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REDUKTION UND ERKLÄRUNG 

Julian Nida-Rümelin 
Seminar für Philosophie, Logik und Wissenschaftstheorie, Universität München 

In der Wissenschaftstheorie spielt das Problem der adäquaten Explikation der wissenschaftli
chen Erklärung singulärer Sachverhalte eine zentrale Rolle. Praktizierende Naturwissenschaftler 
dagegen versuchen nur in den seltensten Fällen eine wissenschaftliche Erklärung für einen sin-
gulären Sachverhalt zu geben. In der fortgeschrittensten Naturwissenschft - der Physik - stehen 
vielmehr zwei Tätigkeitsfelder im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Forschungspraxis (der 
normalen Forschung im Sinne T. S. Kuhns): Erstens die Aufdeckung von Regularitäten in be
stimmten Versuchsanordnungen mit dem Ziel unbekannte Parameter ausfindig zu machen. Bei 
dieser Tätigkeit wird weder die Gültigkeit einer physikalischen Theorie in Frage gestellt, noch ist 
ihr Ziel die Entdeckung einer neuen Theorie - vielmehr werden eine Reihe von Theorien als gültig 
vorausgesetzt und auf dieser Grundlage nach den unbekannten Tarametern' gesucht. Ziel dieses 
Unterfangens ist es, den Anwendungsbereich der als gültig angenommenen physikalischen 
Theorien zu erweitem. Der zweite Tätigkeitsbereich befaßt sich mit der Reduktion von Theorien, 
der 'Ableitung' einer Theorie aus einer anderen 'grundlegenderen' Theorie. Naturwissenschaftler 
sprechen von 'Erklärungen' eigentlich nur in zwei Kontexten: Erklärung 'beobachteter' Regu
laritäten und Erklärung ungewöhnlicher (d.h. prima facie mit dem akzeptierten Korpus physika
lischer Theorien im Widerspruch stehender) Ereignisse. Dagegen wird die Reduktion einer The
orie T auf eine andere T* nur bei einem besonders krassen Gefälle von Beobachtungsnähe als 
Erklärung von T empfunden. Die Reduktion einer Theorie trägt jedoch indirekt zu einer besseren 
Erklärung beobachtungsnaher Regularitäten und singulärer Ereignisse bei - in welchem Sinne 
und unter welchen Bedingungen dies der Fall ist, ist der Gegenstand dieses Beitrags. 

I. 

Beginnen wir mit einigen Charakteristika der Reduktion von Theorien1, zunächst im Rahmen 
des Statement view von Theorien. 

Wichtigste Bedingung der Reduktion ist: 
(I) Wenn S eine Menge von singulären Sachverhalten ist, die von t erklärt wird, dann sollte S 

auch von T* erklärt werden, m.a. W. wenn T auf T* reduzierbar ist, dann gilt: T h S -» T* h 
h S. 

I reicht jedoch nicht hin, denn I ist damit vereinbar, daß zwischen T und T* keinerlei logische 
Beziehung besteht. Man muß zusätzlich fordern. 

(II) T* h T A — i T* h T. 
Nun gibt es mit dieser einfachen Charakterisierung eine ganze Reihe von Problemen: 
1. Da ist einmal das Problem der verwendeten Sprachen: die Sprache von T und von T* müs

sen vollständig und eindeutig ineinander übersetzbar sein2. Möglicherweise ist diese Bedingung 
nie erfüllt. 

2. Die Forderung nach einer logischen Ableitbarkeit von T aus T* ist nicht im Einklang mit 
der physikalischen Praxis: Zwar sprechen Physiker im allgemeinen ebenfalls von der Ableitung 
einer Theorie aus einer anderen, aber eine genauere Betrachtung zeigt, daß dabei freigiebig von 
Approximationen, Abschätzungen und Vereinfachungen Gebrauch gemacht wird. 
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3. Und schließlich müssen Theorien als Mengen von Aussagen rekonstruierbar sein, was mit 
guten Gründen bezweifelt werden kann3. 

Statt diese Probleme nun im einzelnen zu diskutieren, gehen wir über zu einer Betrachtung des 
Reduktionsproblems im Rahmen des non-statement views. 

Das strukturalistische Theorienkonzept unterscheidet zwischen der mathematischen Struktur 
und den intendierten Anwendungen einer Theorie. Zur mathematischen Struktur gehört die Men
ge aller potentiellen Modelle der Theorie (M p), sowie die der partiellen potentiellen Modelle 
(M p p ) , in der alle nicht-theoretischen (oder empirischen) Funktionen vorkommen, welche für die 
Beschreibungen der intendierten Anwendungen der Theorie benützt werden. Die Menge M p p 

umfaßt die Menge aller möglichen Anwendungen der Theorie, sodaß die intendierten Anwen
dungen eine Teilmenge von M p p bilden. Eine Restriktionsfunktion r ordnet jedem Element aus 
M p dasjenige Element aus M p p zu, welches durch Weglassung der theoretischen Funktionen 
entsteht. 

Diese genannten Größen <M p, M p p , r> charakterisieren ausschließlich die mathematische 
Struktur der Theorie - eine empirische Theorie ist jedoch zusätzlich durch eine Menge von in
tendierten Anwendungen I c Mpp, einschließlich der meist nur implizit gegebenen An
wendungsbedingungen B charakterisiert. Eine Theorie entspricht damit dem Quadrupel <M p, 
M p p , I, B>, wenn wir die Restriktionsfunktion r in die Definition von M p p eingehen lassen: 
M p p : = {x p p I 3 x p G M p : r(x p)=x p p}. Mit Hilfe dieses zusätzlichen Bestandteils der intendierten 
Anwendungen besteht die Möglichkeit, den propositionalen Gehalt der Theorie durch die Sneed-
sche Fassung des Ramsey-Satzes zu bestimmen und damit einer im strukturalistischen Sinne 
charakterisierten Theorie eine Theorienproposition zuzuordnen. 

Wir können es für unsere Zwecke bei dieser groben Skizze des strukturalistischen Theorien
begriffes belassen.4 Darüber hinaus benötigen wir jedoch einen zusätzlichen Begriff, der aus der 
Modallogik vertraut ist. Wenn s ein singulärer Sachverhalt ist, sei //s// die Menge aller möglichen 
Welten, in denen s wahr ist. Das läßt sich auf generelle Sachverhalte, also auch auf Gesetze 
übertragen: g sei eine "beobachtete" Regularität oder auch ein naturwissenschaftliches Gesetz, 
dann sei llgll die Menge aller möglicher Welten, in denen g wahr ist. Mit w° als der tatsächlichen 
Welt kann der Sachverhalt, daß s wahr ist, formuliert werden durch w° £ //s// und ebenso kann 
der Sachverhalt, daß ein bestimmtes Gesetz gilt, formuliert werden als: w° € //g//. 

Die physikalischen Vorgänge, die durch partielle potentielle Modelle der Theorie beschrieben 
werden, sind falls die Theorie wahr ist, raumzeitliche Bestandteile von w°. Mit //x// als der Men
ge der möglichen Welten, die die von diesem Modell x beschriebenen raumzeitlichen Vorgänge 
enthalten und I als der Menge der intendierten Modelle einer Theorie, läßt sich die Wahrheit einer 
Theorie formulieren: V x € I: gilt w° € //x//. Dieses Bild wissenschaftlicher Theorien scheint aus 
einem einfachen Grund völlig unbrauchbar zu sein: Theorien entwickeln Tdealtypen', die nicht 
Bestandteil der faktischen Welt sind: den Modellen entsprechen keine raum-zeiüichen Ausschnitte 
der realen Welt. Dieser Sachverhalt resultiert jedoch nicht aus der Ungenauigkeit der Modelle, 
sondern daraus, daß die A n w e n d u n g s b e d i n g u n g e n des Modells nie in Reinform erfüllt sind: In 
der realen Welt gibt es keine reinen Inertialsysteme, keine idealen Gase, völlig elastische Federn 
etc. 

Bei genauerer Betrachtung wird dieser Einwand deshalb hinfällig, weil die intendierten Mo
delle einer Theorie explizit oder implizit eine Reihe von Anwendungsbedingungen enthalten 
(oben in der Menge B zusammengefaßt), die als B e s t a n d t e i l der T h e o r i e betrachtet werden müs
sen und die in der realen Welt i.a. n i c h t erfüllt sind. Die Physik insgesamt als ein vernetztes 
System von Theorien zielt jedoch darauf ab, diese Abweichungen vom Idealtypus (den man mit 
der Menge M p p identifizieren kann) durch hinreichende Kenntnis der Parameter als eine wech
selseitige Überlagerung ihrer Modelle zu erfassen. In vielen Fällen wird das Problem dadurch 
gelöst, daß die sich überlagernden Modelle als Anwendungen eines grundlegenderen Modelles 
ausgewiesen werden. In der faktischen Welt w° ist ein gutes Modell daher zumindest appro-
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ximativ erfüllt, wenn die Anwendungsbedingungen berücksichtigt werden - notfalls wird dies 
erst unter "künstlichen" experimentellen Bedingungen deutlich. Es bleibt das Problem der nur 
approximativen Erfüllung eines Modells in der realen Welt. Es läßt sich lösen durch Einführung 
eines Ungenauigkeitsparameters, innerhalb dessen ein Modell als erfüllt angesehen werden kann 
- was hier aber nicht ausgeführt werden kann.5 

Wir haben oben im Rahmen des Statement view zwei wesentliche Charakteristika der Theo
rienreduktion formuliert (I, II) - ihnen entsprechen im Rahmen des non-statement view die Be
dingungen F und IT. Wenn eine physikalische Theorie T = <M p, M p p , I, B> auf eine andere 
Theorie T* = <M* p, M * p p , I*, B*> reduzierbar ist, dann gilt 

(F) V x 6 I : 3 y € M * p p : / / y / / c / M 
(IT) Vx € I: 3 y 6 M * p p : [w° G //x// -* w° £ //y/f] 

II. 

Das covering law Modell der wissenschaftlichen Erklärung identifiziert Erklärung mit der 
deduktiv-logischen Herleitbarkeit eines einen singulären Sachverhalt beschreibenden Expla-
nandums aus der Konjunktion bestimmter vorliegender Antecedens Bedingungen und einzelner 
als All-Sätze formulierten Gesetzesaussagen. Diese Charakterisierung wissenschaftlicher Erklä
rung ist unterdessen weithin in Mißkredit geraten, was aber nicht den Blick darauf verstellen 
darf, daß die Probleme des D-N-Schemas ausschließlich darauf beruhen, daß es entgegen der 
Intention seiner Erfinder nicht als K r i t e r i u m einer gelungenen Erklärung taugt. Insbesondere ist 
die Generalisierung experimenteller Einzelbeobachtungen im allgemeinen noch keine befrie
digende Erklärung - eine wissenschaftliche Erklärung fordert die Einbettung von beobachtungs
nahen Generalisierungen in eine allgemeinere Theorie. Wer das covering law Modell als Krite
rium wissenschaftlicher Erklärung begreift, ist leicht verführt, die r e d u k t i v i s t i s c h e Zielsetzung 
einer jeden erklärenden Wissenschaft auszublenden. 

Deutlich wird das reduktivistische Programm schon in der Geburtsstunde abendländischer 
Wissenschaft - bei den Vorsokratikern, die mit bemerkenswertem intellektuellen Wagemut das 
reduktivistische Programm verfolgen, aber auf der damals zu Verfügung stehenden dünnen 
Grundlage empirischer Daten vorläufig scheitern. Jedenfalls kann man die sokratische Wende 
zum "ta anthropina" im historischen Rückblick als eine Art Aussetzung dieses Programmes be
zeichnen, das dann tatsächlich knapp 2000 Jahre später unter expliziter Anknüpfung an Demo-
krit, Leukipp und Epikur von einer wesentlichen Strömung der neuzeitlichen Wissenschaft, die 
insbesondere mit dem Namen Descartes verbunden ist, wieder aufgenommen wird. 

Das Programm des Reduktivismus ist ein Programm der 'Zerlegung' wie es in besonderer 
Prägnanz Thomas Hobbes6 formuliert hat: Der Gegenstand rationeller Erkenntnis (erklärender 
Wissenschaft) sind Körper, die wir uns aufgrund ihrer Entstehungsbedingungen zusammenge
setzt denken können, daher ist der wesentlichste Bestandteil der Philosophie die tatsächlich oder 
gedankliche Z e r l e g u n g v o n Körpern. Es ist der Gedanke der Zerlegung der Welt in ihre Be
standteile, die die erklärende Wissenschaft antreibt und um im Bilde zu bleiben: Eine Erklärung 
ist daher umso besser je mehr sie sich aus der Kenntnis der Einzelteile ergibt. Diese 'regulative 
Idee' erklärender Wissenschaft wurde zeitweise durch den Neuplatonismus und später durch den 
Aristotelismus der Scholastik verdrängt. Erst die nominalistische Destruktion des mittelalterlichen 
Weltbildes machte den Weg frei für eine erneute reduktivistische Orientierung erklärender 
Wissenschaft, wie sie 1654 von W. Charleton, in der Programmschrift P h y s i o l o g i a E p i c u r o -
G a s s e n d o - C h a r l e t o n i a : O r a F a b r i c k of Science N a t u r a l , repaired by P e t r u s Gassendi, a u g m e n t e d 
by W a l t e r C h a r l e t o n besonders eindrucksvoll dargelegt wurde. Programmatiker neigen bisweilen 
zur Übertreibung, die Gegenströmungen provozieren, welche das reduktivistische Programm er-
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klärender Wissenschaft konterkarieren - heute bisweilen in Form von "Weltformeln" und ganz
heitlicher Schau der Zusammenhänge - betont irrationalistisch im Umfeld des New Age. 

Das reduktivistische Programm der wissenschaftlichen Erklärung verlangt, wie gesagt, nach 
Zerlegung. Zerlegung ist die primäre Orientierung reduktivistischer Forschung, n i c h t V e r e i n 
h e i t l i c h u n g . Allerdings gibt es eine, die Forschung trotz der jüngsten Entwicklung der Elemen
tarteilchenphysik nach wie vor prägende Vermutung, daß die Welt einem einheitlichen Struktur
schema entspricht und daß Zerlegung deshalb zugleich zu theoretischer Vereinfachung und Ver
einheitlichung führt. 

Die meisten wissenschaftstheoretischen Explikationsversuche von Theorienreduktion lassen 
den Aspekt der 'Zerlegung* unberücksichtigt, während in der naturwissenschaftlichen Praxis die 
Reduktion von Theorien 'reduktivistisch' im Sinne der 'Zerlegung von Körpern' ist. Auch die 
von uns o.g. notwendigen Bedingungen von Reduktion sind vereinbar mit einer bloßen A u s w e i 
t u n g einer Theorie. Schon im Rahmen des Statement view würde sich nach der Hempelschen 
Explikation von Reduktion die Theorie T auf die Theorie T* = T & A, wobei A eine in T nicht 
enthaltene zutreffende Proposition ist, reduzieren lassen. 

Betrachten wir die Praxis der Reduktion erklärender Wissenschaften an zwei Beispielen: 
Das erste Beispiel sei die kinteische Gastheorie. Nehmen wir einmal idealisierend an, wir 

hätten einen bestimmten Bereich (B) beobachteter Phänomene, für den sich ein bestimmter Zu
sammenhang von Gasdruck, Volumen und Temperatur ergibt: Es stellt sich heraus, daß das Pro
dukt von Volumen und Druck der Temperatur (gemessen in Kelvin, also Celsius-Grade plus 
273) proportional ist. Wir wollen idealisierend annehmen, daß dieses Gesetz alle infrage stehen
den empirischen Daten erklärt. Eines Tages stellt ein Physiker eine neue Theorie auf, nach ihr 
'erklärt' sich die obige Zustandsgieichung durch die Gültigkeit der Newtonschen Mechanik und 
der Tatsache, daß Gase aus vollständig elastischen Teilchen bestehen, die sich im leeren Raum 
bewegen. Der Druck auf die Außenwände ist eine Folge des Aufpralls dieser Teilchen. Es gelte 
die 'Grundgleichung der kinetischen Gastheorie': 

P • V = 2/3 • N • e, wobei N die Anzahl der Teilchen und e die durchschnittliche kinetische 
Energie der Teilchen sei. 

Diese Grundgleichung impliziert selbstverständlich die obige Zustandsgieichung. Grundglei
chung und Zustandsgieichung erklären im Sinne des covering law Modells die Beobachtungsda
ten aus B. Angenommen es gebe keine weiteren beobachteten Phänomene, die von der kineti
schen Gastheorie erklärt werden, während sie von der klassischen Thermodynamik nicht erklärt 
werden können, dann hätte die kinetische Gastheorie den Charakter einer bloßen Spekulation. 
Unbeschadet dessen würde man jedoch zugestehen, daß wenn die kinetische Gastheorie die 
Vorgänge zutreffend beschreibt, die Erklärungen der kinetischen Gastheorie besser wären als die 
bloß 'phänomenalen' Erklärungen der klassischen Thermodynamik. Wenn nun eines Tages etwa 
durch die Erfindung des Elektronenmikroskops Beobachtungen gemacht werden können, die 
von der kinetischen Gastheorie aber nicht von der klassischen Thermodynamik erklärt werden 
können, dann würde man die kinetische Gastheorie für bestätigt halten und jeder Naturwis
senschaftler wäre überzeugt, daß damit ein wesentlicher Fortschritt in der Qualität der wissen
schaftlichen Erklärung bestätigt ist. 

Mir ist bei dieser Skizze folgendes wesentlich: Die bessere Qualität der Erklärung im Rahmen 
der kinetischen Gastheorie ist unabhängig davon, ob die kinetische Gastheorie zusätzliche Phä
nomene erklärt oder nicht. Die Erklärung dieser Beobachtungen spielt nur eine Rolle für die 
Frage der Richtigkeit der kinetischen Gastheorie. Die bessere Qualität der Erklärung der Beob
achtungsdaten aus B im Rahmen der kinetischen Gastheorie beruht darauf, daß die kinetische 
Gastheorie gegenüber der klassischen Thermodynamik einen r e d u k t i v e n Status hat. Um erneut 
eine Metapher zu verwenden: Die gängigen wissenschaftstheoretischen Explikationen der Re
duktion konzentrieren sich auf den Breiten- und nicht auf den Tiefenaspekt, während das 
reduktivistische Programm diese Tiefendimension zum Inhalt hat. 
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Das zweite Beispiel betrifft das Programm des methodologischen Individualismus in den So
zialwissenschaften. Es lassen sich drei Formen unterscheiden: Begrifflicher, ontologischer und 
erklärender Individualismus. Zwischen diesen drei Formen besteht eine logische Beziehung: 
Ontologischer Individualismus impliziert begrifflichen Individualismus und erklärenden Indi
vidualismus, während begrifflicher Individualismus erklärenden Individualismus impliziert. Im 
Detail brauchen uns die Charakterisierungen der drei Formen nicht zu interessieren7. Der erklä
rende Individualismus stellt jedenfalls ein reduktivistisches Programm dar: Es genügt nicht, ge
sellschaftliche Phänomene durch entsprechende Gesetze zu beschreiben, vielmehr wird 
gefordert, daß gesellschaftliche Sachverhalte dadurch erklärt werden, daß ausschließlich auf 
Eigenschaften von Einzelpersonen (Handlungen, Zielsetzungen, Motive, Reaktionsmechanismen 
etc.) Bezug genommen wird. Interessant ist dabei die Rechtfertigung dieses methodologischen 
Programms in den Sozialwissenschaften: Es wird nicht deshalb vertreten, weil damit die Er
klärung weiterer Phänomenbereiche erwartet wird - auch eine vollständige nicht-individualisti
sche Erklärung eines bestimmten Bereichs von Explananda im Sinne des covering law Modells 
gilt dem individualistischen Programm als unbefriedigend. Die Gesellschaft setzt sich aus han
delnden Einzelpersonen zusammen und daher muß eine vollständige Erklärung auf Handlungen, 
Motivationen, Reaktionen etc. von Einzelindividuen zu rekurrieren. Ganz offensichtlich ist dieses 
Programm reduktivistisch im Sinne der Zerlegung: Da die Gesellschaft aus Einzelindividuen 
besteht, wird verlangt, daß das Verhalten gesellschaftlicher Entitäten (Schichten, Parteien, 
Berufsstände, etc.) aus dem Verhalten der ihnen angehörenden (natürlichen) Personen "abge
leitet" also erklärt wird (wenn der begriffliche Individualismus durchgeführt ist, wird dieses 
Programm trivial - dann handelt es sich um eine bloße begriffliche Umformung). 

Das für die Forschungspraxis jeder erklärenden Wissenschaft wesentliche reduktivistische 
Programm wäre in verallgemeinernder Analogie zum methodologischen Individualismus in den 
Sozialwissenschaften zu formulieren. Dieses Programm muß sich in einem adäquaten Reduk
tionsbegriff niederschlagen. Üblicherweise wird jedoch die Approximierung der Newtonschen 
Mechanik durch die relativistische Mechanik für niedrige Geschwindigkeiten und große Massen 
ebenso als eine Reduktion verstanden wie die 'Ableitung' der klassischen Thermodynamik ide
aler Gase aus der kinetischen Gastheorie. Es handelt sich dabei jedoch um kategorial verschie
dene Dinge: Nur im letzten Fall handelt es sich um eine Reduktion im Sinne des skizzierten 
reduktivistischen Programmes, während der erste Fall eine bloße Approximation mit 'Breiten-' 
aber ohne 'Tiefendimension' ist. Der Unterschied läßt sich präzise im Rahmen des non-state-
ment-view angeben: Während einem Modell x E I der klassischen Thermodynamik - soweit ratio
nale oder gar reell wertige Funktionen verwendet werden - abzählbar bzw. überabzählbar un
endlich viele Modelle y € M * p p der kinetischen Gastheorie entsprechen ('entsprechen' im Sinne 
von Hyll c //x//), entspricht einem Modell der Newtonschen Mechanik x genau ein Modell der 
relativistischen Mechanik y. 

Daher sei ein Element einer reduktivistisch verstandenen Reduktion hier wenigstens zum 
Abschluß als eine dritte notwendige Bedingung im Rahmen des non-statement-views formuliert: 

(III') Eine physikalische Theorie T = <M p, M p p , I, B> ist auf eine andere Theorie T* = 
<M*p, M * p p , I*, B*> reduzierbar -> 
Es gibt eine Funktion RED: I 3 x -> Y € Pot(M* p p) mit der Eigenschaft, daß V x G I: y € RED(x) 
-> llyll c //x// und die Mächtigkeit der Mengen aus dem Wertebereich von RED ist überabzählbar 
unendlich, soweit die in T* vorkommenden Funktionen aus M * p p reellwertig sind.8 
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