DAS STICHWORT

Strukturenrealismus
Von Holger Lyre

Die Bezeichnung Strukturenrealismus (SR)
fasst ein ganzes Biindel von Auffassungen
zusammen, die sich der These verpflichten,
dass unser Wissen iiber die theoretisch be-
haupteten Entititen im Rahmen wissen-
schaftlicher Theoriebildung vorzugsweise
oder ausschlieBlich struktureller und nicht
gegenstandlicher Natur ist. Der SR ist somit
als spezielle Variante des wissenschaftlichen
Realismus ansehbar, also der These, dass die
theoretischen Terme unserer besten und
reifsten Theorien referieren. In der weitver-
zweigten Debatte um den wissenschaftlichen
Realismus genieB3t die strukturenrealistische
Position seit einiger Zeit wieder vermehrten
Zuspruch, ihr Grundthema begleitet die Wis-
senschaftsphilosophie jedoch schon seit dem
ausgehenden 19. Jahrhundert.

Strukturen lassen sich rein formal auffassen
als Mengen von Relationen, die einer Tra-
germenge aufgeprigt sind: Sei a={a,, a,, ..
a,} eine Menge von n Objekten (Gegenstén-
den) a; und R(a) die auf ihnen deklarierten
Relationen, dann bildet das Tupel X=(a,
R(a)) eine Struktur X. Die R(a) konnen hier-
bei zunachst beliebige k-stellige Relationen
darstellen. Im SR wird die ontische und e-
pistemische Bedeutung der Relationen R(a)
hervorgehoben, wihrend die Bedeutung und
Rolle der Objekte a; von allenfalls abgeleite-
ter Natur ist. Eine solche Auffassung erlangt
Plausibilitdt, insofern die a; ausschlieB3lich
iiber die R(a) individuierbar sind. Dies ist im
Fall der allgemeinen mathematischen Defini-
tion erfiillt: ¥ ist nur bis auf isomorphe, also
die Menge aller die Struktur £ erhaltenden
Abbildungen definiert. Entsprechend lassen
sich die Objekte a; nur bis auf Isomorphie,
aber eben nicht eindeutig individuieren.

Als Ahnvater des SR gilt gemeinhin der
franzosische Physiker, Mathematiker und
Wissenschaftstheoretiker Henri Poincaré. In
einer bekannten Passage aus La science et
I'hypothese (1902) bezieht er sich auf die

fritheren Fresnelschen Gleichungen der Op-
tik und konstatiert, dass diese bei geeigneter
Interpretation der Variablen in den spiter
entwickelten und allgemeineren Maxwell-
Gleichungen enthalten sind: ,,...die genann-
ten Gleichungen driicken Beziehungen aus,
und sie bleiben richtig, solange diese Bezie-
hungen der Wirklichkeit entsprechen. Sie
lehren uns vorher wie nachher, dal} eine ge-
wisse Beziehung zwischen irgend einem Et-
was und irgend einem anderen Etwas be-
steht; nur dal} dieses Etwas friiher Bewegung
genannt wurde und jetzt elektrischer Strom
heilst. Aber diese Benennungen waren nichts
als Bilder, die wir an die Stelle der wirkli-
chen Objekte gesetzt haben, und diese wirk-
lichen Objekte wird die Natur uns ewig ver-
bergen; die wahren Beziehungen zwischen
diesen wirklichen Objekten sind das einzige
Tatsachliche, welches wir erreichen kénnen,
und die einzige Bedingung ist, daB dieselben
Beziehungen, welche sich zwischen diesen
Objekten befinden, sich auch zwischen den
Bildern befinden, welche wir gezwungener-
mallen an die Stelle der Objekte setzen.
Wenn diese Beziehungen uns bekannt sind,
S0 macht es nichts aus, ob wir es fiir beque-
mer halten, ein Bild durch ein anderes zu er-
setzen” (dt. Ausgabe 1906, Kap. 10).

Neben Poincaré vertraten auch Eddington
und nach ihm Weyl explizit strukturenrealis-
tische Standpunkte im Zuge der aufkom-
menden modernen Physik. Doch auch im lo-
gischen Empirismus, namentlich bei Bert-
rand Russell, Moritz Schlick und Rudolf
Carnap, spielte das SR-Motiv eine zentrale
Rolle. Russell, als Anhénger einer Sinnesda-
tentheorie, vertrat die Auffassung, dass wir
von den physischen Dingen keine unmittel-
bare Kenntnis (im Sinne von ,.knowledge by
acquaintance*) haben, und in der theoreti-
schen Beschreibung lediglich die strukturel-
len Ziige physischer Objekte, nicht jedoch
deren intrinsische Eigenschaften erfassen
(vgl. The Analysis of Matter, 1927). Schlick
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bemerkt in seinen Ausfithrungen iiber Form
und Inhalt (1932), dass der qualitative Erleb-
nisinhalt sprachlicher oder sonstiger Mittei-
lung unzuginglich ist, und wir bestenfalls
nur das Relationengefiige der Qualitdten, al-
so deren logische Struktur, wiedergeben
konnen. Carnap verwendet in der Einflihrung
seiner Konstitutionstheorie in Der logische
Aufbau der Welt (1928) das Bild eines Ei-
senbahnnetzes, bei dem sich die Knoten
(Bahnhofe) nur rein strukturell, also durch
ihre relationale Rolle im Gesamtnetz charak-
terisieren lassen. Nach Carnap beschrinkt
sich der Gehalt wissenschaftlicher Aussagen
allein auf derartige strukturelle Kennzeich-
nungen. Dabei ist ohne Belang, auf welches
Basissystem von Qualititen wir zur Erfas-
sung der Struktur zuriickgreifen (Carnap
selbst wihlte im Aufbau die Basis des Eigen-
psychischen). Als Folge der Individuation bis
auf Isomorphie ergibt sich: ,sollte ... nach
Erschopfung samtlicher zu Gebote stehenden
wissenschaftlichen Beziehungen sich noch
kein Unterschied zwischen [zwei] Orten [der
Netzkarte] ergeben haben, so sind sie eben
nicht nur fur die Geographie, sondern Gber-
haupt fur die Wissenschaft ununterscheid-
bar (Aufbau § 14).

Eine Variation strukturenrealistischen Den-
kens findet sich auch im Werk Ernst Cassi-
rers. Nach Cassirer endet unsere Erkenntnis
in bestimmten Grundrelationen, allgemeinen
Funktionsformen, deren Status er im Sinne
einer Generalisierung Kants transzendental
zu begriinden sucht. Mit der strukturalisti-
schen Auffassung des logischen Empirismus
hat Cassirers Position gemeinsam, dass auch
hier eine epistemische Unzugénglichkeit der
wahren Natur oder Qualitdten der Dinge an
sich behauptet wird, die erkenntniskonstitu-
tive Leistung des funktionalen Apriori kenn-
zeichnet Cassirers Position jeder genauer als
transzendentalen Strukturenidealismus.

Nun ist die These, dass wir lediglich ein
Wissen von der abstrakten Struktur (des
nicht-observablen Teils) der Welt haben, zu-
niachst mit dem Problem behaftet, dass wir
tiber die Natur der Relationen, die die Struk-
turen erkldren, offenbar nichts aussagen kon-
nen. Schon friih sah sich der SR hier vor den

von M. H. A. Newman (1928) erhobenen
Trivialisierungseinwand gestellt, denn es be-
steht mathematisch immer die Moglichkeit,
einer beliebigen Menge M unter MalBgabe
einer abstrakten Relation R eine Struktur X
aufzupragen, vorausgesetzt, dass M die rich-
tige Kardinalitdt besitzt. Macht man nun die
im Rahmen der damaligen klassischen syn-
taktischen Theorienauffassung verbreitete
Annahme, der empirische Gehalt einer Theo-
rie liee sich auf ihren Ramsey-Satz reduzie-
ren (durch formale Elimination der theoreti-
schen Terme mittels Ersetzung in Form ge-
bundener Variablen), dann ldge der struktu-
relle Gehalt rein in den Observablentermen
und der Russell-Carnapsche SR wiirde zu ei-
nem trivialen Empirismus kollabieren (eine
Konsequenz, die Russell nach Newmans
Einwand offenbar akzeptierte und der gemaf
er fortan dem SR den Riicken kehrte).

Ungeachtet dessen finden sich strukturenrea-
listische Positionen in der Mitte des 20. Jahr-
hunderts etwa beim spédten Willard V. Quine
sowie bei Grover Maxwell, auf den auch die
Namengebung ,,structural realism* zuriick-
geht. Der Strukturalismus der Sneed-
Stegmiiller-Schule zeigt indes ein anderes
Verwandtschaftsmotiv zum (jiingeren) SR,
insofern hier wie auch dort eine enge Ver-
kniipfung zur semantischen Theorienauffas-
sung besteht: Theorien werden nicht als
Satzmengen, sondern als Klassen von Mo-
dellen angesehen, also als wahre Interpretati-
onen abstrakter Strukturen (meist im Sinne
erfolgreicher Anwendungsfille). Eine ange-
messene Beschreibung der Theoriendynamik
erfolgt daher in beiden strukturalistischen
Auffassungen in Form von partiellen Iso-
morphien, Einbettungen und dergleichen.

Bas van Fraassen (1999) versucht umge-
kehrt, aus der semantisch-strukturalistischen
Auffassung Argumente gegen den wissen-
schaftlichen Realismus zu gewinnen. Die
strukturellen Gehalte unserer besten Theo-
rien sind lediglich Modelle zur Systematisie-
rung und ,,Rettung* observabler Phinomene,
die jedoch nicht realistisch zu interpretieren
sind. Van Fraassens Strukturalismus ist daher
ein Strukturenkonstruktivismus (bzw. ,,empi-
ricist structuralism®).
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Die neuere SR-Debatte wurde durch einen
Aufsatz von John Worrall (1989) eingeleitet.
Nach Worrall gelingt es im Rahmen des SR,
den gédngigen antirealistischen Einwadnden in
der Diskussion um den wissenschaftlichen
Realismus, namentlich der Theorienunterbe-
stimmtheit (TUB) und der pessimistischen
Metainduktion (PMI), zu entgehen, ohne den
entscheidenden Vorzug des Realismus, die
Erklarbarkeit des offensichtlichen Anwen-
dungserfolgs der Wissenschaften, auf-
zugeben. Dieser Vorzug wird tiblicherweise
als entscheidendes positives Argument fiir
den wissenschaftlichen Realismus angesehen
und in Anlehnung an Putnam als ,,no mirac-
le*-Argument bezeichnet; denn derjenige,
der den Realismus aufgibt, kann laut Putnam
den Anwendungserfolg der Wissenschaften
nur als ein buchstdbliches Wunder verstiand-
lich machen.

Eine kurze Betrachtung der antirealistischen
Einwinde erlaubt, Worralls Pointe verstiand-
lich zu machen. Die TUB-These besagt, dass
jedes Korpus von Beobachtungsdaten jede
darauf zu griindende Theorie prinzipiell un-
terbestimmt ldsst. Trafe dies zu, so lieBe sich
generell keine Theorie als wahr erweisen, da
es zu jeder moglichen Theorie empirisch a-
quivalente Rivalen gibt, die dennoch ontolo-
gisch different sind. In ihrer starken, von
Quine vorgebrachten Form ist diese These
nochmals radikaler als der ebenfalls nach
Quine und Duhem benannte Bestédtigungsho-
lismus, demzufolge nicht einzelne Sitze,
sondern einzig Satzsysteme als ganze einer
empirischen Priifung unterzogen werden
konnen, denn Unterbestimmtheit bezieht sich
auch auf ganze Satzsysteme oder gar auf die
Totalitét alles empirisch Wissbaren. Der wis-
senschaftliche Realist hat demnach keinerlei
Handhabe, das ontologische Mobiliar der
Welt, also die Menge der wahrhaft referie-
renden Terme zu bestimmen.

Die PMI bezieht, wie von Larry Laudan
(1981) vehement vorgebracht, ihre Schlag-
kraft aus einer Sichtung der Wissenschafts-
geschichte. In der Vergangenheit hat es
demnach unzdhlige, zu ihrer jeweiligen Zeit
reife Theorien gegeben, die sich im Laufe

der Wissenschaftsentwicklung jedoch als
falsch und deren theoretischen Terme sich
infolge dessen als nicht referierend herausge-
stellt haben. Phlogiston- oder Athertheorien
sind paradigmatische Félle. Per (Meta-) In-
duktionsschluss iiber die Wissenschaftsge-
schichte folgt, dass wir heute in keiner besse-
ren Situation sind, sondern dass im Gegenteil
auch die vermeintlichen Entititen unserer
heutigen Theorien als nicht realinterpretier-
bar angesehen werden miissen.

Nach Worrall kann nun der SR den durch
TUB und PMI formulierten antirealistischen
Einwinden entgehen, insofern Strukturenrea-
listen sich nicht auf den gegenstandsartigen
Gehalt von Theorien beziehen. Denn die im
Falle von TUB auftretenden Theorierivalen
weisen zwar eine differente Ontologie hin-
sichtlich der behaupteten gegenstandsartigen
Entitdten, nicht aber hinsichtlich des struktu-
rellen Gehalts auf. Ebenso zeigen sich im
Theorienwandel zwar mitunter erhebliche
Briiche und Inkommensurabilitdten hinsicht-
lich der relevanten Gegenstinde, dies aber
langst nicht im gleichen Mal3e hinsichtlich
des strukturellen Gehalts. Insofern die in der
wissenschaftlichen Entwicklungsabfolge auf-
tretenden mathematischen Strukturen durch
(partielle) Einbettungen und Erweiterungen
ineinander iiberfiihrbar sind, gestattet die
strukturalistische Sichtweise viel eher die
Rekonstruktion einer kontinuierlichen und
kummulativen Fortschrittshistorie (hier zeigt
sich nochmals die Affinitdt zur semantischen
Theorienauffassung). Der SR bietet daher
nach Worrall ,,the best of both worlds*, da er
die Schlagkraft des ,,no miracle*“-Arguments
beibehilt, ohne den Einwinden von TUB
und PMI zu erliegen.

Ein weiterer Fortschritt in der Diskussion
wurde erzielt durch die von James Ladyman
(1998) in die Debatte eingebrachte Unter-
scheidung zwischen einer moderaten episte-
mischen (ESR) und einer radikalen ontischen
Variante (OSR) des SR. ESR-Vertreter kon-
nen behaupten, dass sowohl gegenstandsarti-
ge Entitdten als auch die zwischen ithnen er-
klarten strukturellen Beziehungen existieren,
dass wir aber nur Wissen liber letztere besit-
zen, da uns die Gegenstdnde in ithrer wahren
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Natur epistemisch versperrt sind. Demge-
geniiber behaupten OSR-Vertreter, dass ein-
zig und ausschlieBlich Strukturen existieren.

Worrall und vor ihm wohl beinahe samtliche
SR-Positionen sind als ESR-Varianten anzu-
sehen. Beziiglich des ESR wird seit einiger
Zeit auch der Newman-Einwand erneut auf-
gegriffen. Im Zusammenspiel mit der neue-
ren semantischen Theorienauffassung, die
die theoretisch/beobachtbar-Unterscheidung
in Frage zieht, zeigt Newmans Einwand je-
doch eher eine Analogie zu Putnams modell-
theoretischem Argument, wonach keine
Hoffnung besteht, intendierte vor nicht-
intendierten Modellen einer Theoriestruktur
auszuzeichnen (jedenfalls gewiss nicht im
Rahmen rein struktureller Kennzeichnun-
gen). In der Debatte ist derzeit noch offen, in
welchem Umfang dies als echter Einwand
gegen den SR zu werten ist — insofern etwa
zur Vermeidung des Einwands durch den
Versuch der Auszeichnung intendierter Rela-
tionen zwangsldufig die im SR vorausgesetz-
te Struktur/Natur-Unterscheidung untermi-
niert wird (vgl. Psillos 2001) —, oder ob aber
die tatsdchliche Unmoglichkeit der Aus-
zeichnung intendierter Relationen schlicht
unproblematisch und sogar willkommen ist
(vgl. Votsis 2003).

Ein entscheidender Verdienst der Ladyman-
schen Unterscheidung von ESR und OSR be-
steht in einer bemerkenswerten Verschie-
bung der neueren Motivationsgewichte des
SR. Denn um seine eigene OSR-These plau-
sibel zu machen, greift Ladyman auf Arbei-
ten von Steven French und Michael Redhead
(1988) zum Problemkreis der Individualitit
in der Quantentheorie zuriick: Nach gingiger
Auffassung verletzt die Quantenstatistik un-
unterscheidbarer Teilchen das Leibniz-
Prinzip der Identitdt des Ununterscheidbaren.
In Ermangelung eines alternativen Individua-
tionsprinzips spricht man daher von der
Nicht-Individualitit von Quantenobjekten.
Insbesondere French hat demgegeniiber her-
vorgehoben, dass die Quantentheorie durch-
aus mit einer Ontologie von Individuen
kompatibel sei, insofern man an der meta-
physischen Annahme einer Haecceitas der
Objekte festhalten kann, wenngleich die an

thnen operational feststellbaren Eigenschaf-
ten keinerlei Unterscheidung gestatten. Nach
French besteht hier vielmehr eine elementare
,metaphysische Unterbestimmtheit” (im Ge-
gensatz zur gewohnlichen TUB), insofern die
fundamentalen Bausteine uns sogar hinsicht-
lich ihres Individuencharakters im Unklaren
lassen. Dies, so French und Ladyman (2003),
ist als direkter Beleg fiir OSR zu werten, da
eine Unterbestimmtheit der Gegenstandonto-
logie in diesem Sinne einer Auflésung des
Gegenstandskonzepts  gleichkommt  (vgl.
auch Quines Aufsatz Wither Physical Ob-
jects?, 1976).

Wenngleich diese spezielle Schlussfolgerung
sicher diskutabel ist, so zeigt sie doch exem-
plarisch die erwidhnte Verschiebung der Mo-
tivationsgewichte, insofern die von French
und Ladyman vorgebrachten Argumente zur
Stiitzung des SR sich aus einer direkten Ana-
lyse der fundamentalen Physik speisen — und
nicht wie bei Worrall aus ihrerseits keines-
wegs unstrittigen antirealistischen Einwén-
den, wie sie TUB und PMI darstellen. Die
Gewichte der jlingeren Debatte haben sich
demnach von der Wissenschaftstheorie zur
modernen Naturphilosophie verschoben.

SR-Argumente finden sich in jiingster Zeit
auf der ganzen Breite der Philosophie der
Physik. So zeigt beispielsweise John Stachel
(2002), dass die Symmetriestruktur moderner
Gravitationstheorien, speziell der Allgemei-
nen Relativititstheorie, in analoger Weise
zur Nicht-Individuierbarkeit von Raum-Zeit-
Punkten fiihrt, wie die Quantenstatistik zu
nicht-individuierbaren Quantenobjekten. Der
Permutationsinvarianz im letzteren Falle ent-
spricht die Diffeomorphismeninvarianz, also
Invarianz unter lokalen Punktverschiebun-
gen, im ersteren Falle. Auch die in der Ge-
genwartsphysik als fundamental angesehe-
nen lokalen Symmetrien (Eichsymmetrien)
legen eine sehr weitgehende Stiitzung des SR
nahe: Teilchen werden durch gruppentheore-
tische Invarianten und Darstellungen ledig-
lich als Objektklassen, nicht als Individuen
eingefiihrt, Eichtheorien fiihren zudem auf
hochgradig nicht-lokale ,,Objekte” (ge-
schlossene Schleifen bzw. Holonomien).
Beide Charakteristika unterminieren nach-
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haltig eine klassische Ontologie raumzeitlich
lokalisierter Objekte (Lyre 2004). Cao
(1997), Redhead (2001) und Saunders (2003)
pladieren ferner fiir strukturenrealistische
Deutungen von Quantenfeldtheorien, Dorato
(2004) und Rickles (2005) fiir SR-
Interpretationen moderner Quantengravitati-
onsprogramme.

Gewiss ldsst die gegenwartige Diskussion
noch vielerlei Fragen offen — so etwa nach
dem schlussendlichen Umfang und der Radi-
kalitidt des jeweils betrachteten SR. Ein of-
fenkundiges Problem der radikalen, onti-
schen Variante besteht in der sehr grundsatz-
lichen Frage, wie Relationen ohne Relata in-
stantiierbar sein konnen. Die Entwicklung in-
termedidrer Varianten zwischen ESR und
OSR konnte daher von Interesse sein. Auch
der Einwand, SR sei als Programm allenfalls
fiir die formalisier- bzw. mathematisierbaren
Wissenschaften anwendbar, miisste in zu-
kiinftiger Forschungsarbeit angegangen wer-
den. Im Umkehrschluss gilt aber, dass min-
destens fiir die exakten Wissenschaften eine
zunehmende strukturale Betrachtungs- und
Verstdndnisweise eine kaum zu leugnende
Tatsache darstellt — und dass bereits dies al-
lein hochst untersuchenswerte Implikationen
fiir unser Bild der Welt hat. Fiir einen zeitge-
nossischen Realismus, so scheint es, bietet
der SR vielversprechende Optionen.
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