Kontextuelle und globale Falsifikation
wissenschaftlicher Modelle

Eine integrierte Theorie epistemischer Geltung

Abstract

Die klassische und hdufig rezipierte Popper’sche Falsifikationstheorie operiert mit einem
idealtypisch bindren Bild wissenschaftlicher Rationalitdt, demzufolge eine Theorie durch eine
widersprechende Beobachtung grundsatzlich in ihrer Geltung erschiittert wird (Popper [1934]
1959). Auch wenn Popper selbst methodologische Zusatzbedingungen beriicksichtigt, bleibt diese
binédr-eliminative Struktur fiir die Analyse moderner Modellpraxis zu grob. Modelle wie die
Newtonsche Mechanik, klassische Thermodynamik oder heutige Klimamodelle sind in
Teilbereichen empirisch begrenzt, bleiben jedoch in bestimmten Doménen epistemisch
unverzichtbar.

Dieses Paper entwickelt einen integrierenden Rahmen der Modellgeltung als
wissenschaftstheoretische Spezialausarbeitung von Modellmanagement unter endlichen
Bedingungen. Es verbindet Einsichten von Popper, Kuhn, Lakatos, da Costa/French und moderner
Modelltheorie, unterscheidet globale und kontextuelle Falsifikation und fiihrt den epistemischen
Ermoéglichungsraum E(t) ein. E(t) macht sichtbar, unter welchen methodischen, technischen und
institutionellen Bedingungen Modelle formulierbar, priifbar, stabilisierbar und durch Alternativen
ersetzbar sind.

,Falsifikation“ wird dabei nicht als rein logisches Wahrheitskriterium verstanden, sondern als
rational-pragmatischer Mechanismus der Modellbewertung. Entscheidend ist nicht nur, ob die
Leistung eines Modells in einer Domaéne sinkt, sondern ob verfiigbare Alternativen innerhalb
derselben relevanten Doméne iiber Zeit stabil hohere epistemische Konkurrenzfahigkeit zeigen. Die
vorgeschlagene rekonstruktive Nutzenstruktur verbindet Approximate Truth, explanatorische Kraft
und Modellkosten, ohne wissenschaftliche Rationalitdt als allgemein algorithmisch berechenbar zu
behandeln. Eine Fallstudie zu Klimamodellen zeigt exemplarisch, wie Ensemble-Methoden,
Parametrisierungen und probabilistische Gewichtungsverfahren zur Doménenprézisierung beitragen
konnen. Die Theorie rekonstruiert damit zentrale Strukturen moderner Modellpraxis und erklart,
warum Modelle trotz Teilfalsifikationen stabil bleiben, wann sie revidiert werden und unter welchen
Bedingungen globale Modelleliminierung erfolgt.
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1. Von binarer Falsifikation zu domanenrelativer
Modellgeltung

Die Falsifikationstheorie nach Popper ([1934] 1959) prégte iiber Jahrzehnte das 6ffentliche und
akademische Bild wissenschaftlicher Rationalitét. In ihrer klassischen und haufig rezipierten Form
erscheint Falsifikation als idealtypisch bindrer Test theoretischer Geltung: Eine Theorie gerdt in
ihrer wissenschaftlichen Akzeptabilitdt unter Druck, wenn eine ihrer Vorhersagen empirisch
scheitert. Die Praxis der Natur- und Sozialwissenschaften zeigt jedoch ein komplexeres Bild. Viele
Modelle sind idealisiert, nur partiell reprasentativ, empirisch begrenzt in Subdomé&nen und dennoch
epistemisch stabil. Dieses Paper entwickelt daher eine integrierte Theorie wissenschaftlicher
Modellgeltung, die zentrale Einsichten aus Popper, Kuhn, Lakatos, da Costa/French sowie der
modernen Modelltheorie in einer gemeinsamen Struktur rationaler Modellbewertung
zusammenfiihrt.

Beispiele hierfiir sind die Newtonsche Mechanik, die bei relativistischen Geschwindigkeiten versagt
(Einstein 1905), klassische Thermodynamik, die mikroskopisch unprézise ist, oder Klimamodelle,
die kontinuierlich rekalibriert werden (Oreskes et al. 1994). Gleichzeitig gibt es Modelle, die
vollstindig verschwunden sind, wie die Phlogiston-Theorie oder der klassische Ather.

Das Kernproblem lautet: Unter welchen Bedingungen fiihrt Falsifikation zur Eliminierung eines
Modells — und wann bleibt ein Modell trotz Teilfalsifikation epistemisch stabil?

Dieses Problem wird im Folgenden als Spezialfall der Epistemik verstanden, also als Spezialfall
von Modellmanagement unter endlichen Bedingungen (Rapp 2026a). Das Paper ist damit als Modul
innerhalb eines umfassenderen Forschungsprogramms zu verstehen, in dem Friktion,
Domanenstruktur, Suche und Revision in eigenstdndigen Arbeiten ausgearbeitet werden. Die
vorliegende Studie iibertrdgt diese Architektur gezielt auf den Spezialfall wissenschaftlicher
Falsifikation. Wissenschaftliche Modelle besitzen keine unbegrenzte Geltung, sondern werden
innerhalb bestimmter Domaénen stabilisiert, gepriift, eingeschrankt und revidiert. Die allgemeinen
Begriffe Modell, Geltung, Doméne, Kosten und Revision werden in diesem Paper daher auf den
Spezialfall wissenschaftlicher Falsifikation angewandt.

Falsifikation erscheint in diesem Rahmen nicht primér als einfache Eliminationsoperation, sondern
als spezifische Form epistemischer Friktion im Sinne eines Grenzsignals endlicher Tragfdahigkeit
(Rapp 2026b): Sie zeigt an, dass die bisherige Stabilisierung eines Modells in einer bestimmten
Domaéne nicht mehr ohne Weiteres tragfdhig ist. Friktion fungiert dabei als prozessualer Indikator
einer belasteten Nutzenstruktur. Sie tritt auf, wenn empirische Abweichungen AT(M, D, t)
schwéchen, erkldrende Defizite EK(M, D, t) reduzieren, Modellkosten C(M, D, t) steigen oder
verfiigbare Alternativen M* relativ konkurrenzfdahiger werden. Ob daraus eine lokale Revision, eine
Einschrankung des Geltungsbereichs oder eine globale Modellablésung folgt, hdngt von der stabilen
relativen Konkurrenzfahigkeit des Modells innerhalb von E(t) ab.



Dieses Paper entwickelt einen integrierten theoretischen Rahmen, der diese Frage explizit und in
einem einheitlichen Modell rekonstruiert. Der Ansatz unterscheidet globale und kontextuelle
Falsifikation, beschreibt den epistemischen Erméglichungsraum E(t) und integriert Approximate
Truth als graduelle, doméanenspezifische Bewertungsgrofle. Falsifikation wird dabei nicht als rein
logische Wahrheitsoperation verstanden, sondern als rational rekonstruierbare Verdnderung von
Modellgeltung innerhalb eines realen wissenschaftlichen Erméglichungsraums. Entscheidend ist
nicht der isolierte Leistungsabfall eines Modells, sondern seine relative Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber verfiigbaren Alternativen innerhalb derselben relevanten Doméne. Die Theorie ist primér
deskriptiv und rekonstruktiv: Sie rekonstruiert die tatsachliche Modellpraxis moderner
Wissenschaften und wird exemplarisch anhand von Klimamodellen demonstriert.

Die im Folgenden eingefiihrte Nutzenfunktion U(M, D, t) ist primér rekonstruktiv zu verstehen. Sie
beschreibt keine allgemeine Berechnungsmaschine wissenschaftlicher Rationalitédt, sondern macht
explizit, wie Modellwahl in realen Wissenschaften rekonstruiert werden kann, wenn Approximate
Truth, explanatorische Kraft und Modellkosten gegeneinander abgewogen werden. Innerhalb dieses
Papers formalisiert U(M, D, t) die domé&nenspezifische Geltung wissenschaftlicher Modelle unter
endlichen Bedingungen. Zugleich besitzt dieselbe Struktur eine schwach normative Lesbarkeit, da
sie sichtbar macht, unter welchen Bedingungen Modellentscheidungen als rational nachvollziehbar
gelten konnen. Damit ist die Theorie sowohl eine deskriptive Rekonstruktion der Modellpraxis als
auch ein Rahmen epistemischer Optimalitét, ohne daraus eine universelle Entscheidungsformel
abzuleiten.



2. Forschungsstand

2.1 Popper: Falsifikation als bindres Ideal

Popper ([1934] 1959) formuliert Falsifikation als methodologisches Gegenmodell zu Verifikation:
Wissenschaftliche Theorien miissen so beschaffen sein, dass sie an moglichen Beobachtungen
scheitern konnen. In der klassischen und héufig rezipierten Popper’schen Struktur erscheint
Falsifikation dabei als idealtypisch bindrer Test theoretischer Geltung. Diese Struktur setzt starke
Bedingungen voraus: relativ globale Geltungsanspriiche, eindeutige Theorie-Beobachtung-
Zuordnungen und hinreichend klar isolierbare Priifbedingungen. Gerade idealisierte, approximative
und simulierte Modelle passen nur begrenzt zu dieser bindren Struktur. Die Spannung zwischen
Poppers Ideal und realer Modellpraxis ist in der Literatur vielfach beschrieben worden (Hacking
1983; Cartwright 1983), wurde jedoch selten in eine systematische Theorie kontextueller
Falsifikation tiberfiihrt.

2.2 Duhem-Quine: Unterbestimmtheit empirischer Tests

Die Duhem-Quine-Problematik zeigt, dass empirische Tests selten isolierte Theorien betreffen,
sondern Biindel aus Modellannahmen, Hilfshypothesen, Messpraktiken und
Hintergrundbedingungen. Der hier entwickelte Rahmen iibernimmt diese Einsicht, rekonstruiert sie
jedoch doménenrelativ: Entscheidend ist nicht nur, welche Annahme durch eine Abweichung
betroffen ist, sondern ob daraus lokale Revision, Domédnenbegrenzung oder globale Modellablésung
folgt. Falsifikation erscheint damit nicht als unmittelbare logische Negation eines Einzelmodells,
sondern als strukturierte Veranderung von Modellgeltung innerhalb bestimmter Priif- und
Anwendungsbedingungen.

2.3 Kuhn: Anomalien ohne Eliminierung

Kuhn (1962) zeigt, dass wissenschaftliche Paradigmen Anomalien iiberstehen. Er beschreibt jedoch
keine fein strukturierte Theorie modellbezogener Falsifikation. Der Mangel besteht insbesondere
darin, dass Kuhn nicht spezifiziert, wie sich Anomalien iiber Subdoménen verteilen und warum sie
manche Modelle kaum beeintrachtigen, andere aber untergraben. Die Literatur betont zwar Kuhns
historische und soziologische Perspektive, doch fehlt eine formal prazise Modelltheorie des
Umgangs mit Subdomadnen (vgl. Lakatos 1970; Weisberg 2013).

2.4 Lakatos: Forschungsprogramme

Lakatos (1970) erklart Stabilitét tiber einen ,,harten Kern“, ohne jedoch zu bestimmen, wann
Modelle tatsédchlich verschwinden. Zudem bleibt unklar, wie konkurrierende Programme im Detail
gegeneinander abgewogen werden sollen, inshesondere wenn beide partiell, aber nicht global,
falsifiziert sind. Gerade hier zeigt sich, dass Lakatos’ Programmstruktur kein formales Instrument
zur Bewertung doménenspezifischer Approximate Truth bereitstellt.



2.5 Modelltheorie

Modelltheoretische Ansétze (Cartwright 1983; Weisberg 2013; Morgan und Morrison 1999)
betonen die idealisierte und doménenspezifische Natur wissenschaftlicher Modelle, liefern aber
keine Theorie, wie Falsifikation in solchen Strukturen wirkt oder wie Modelle systematisch
gegeneinander abgewogen werden. Ergdnzend zeigen Erkldrungstheorien, dass explanatorische
Kraft unterschiedlich rekonstruiert werden kann: etwa als Vereinheitlichung vieler Phdnomene unter
wenige Erklarungsmuster (Kitcher 1981, 1989) oder als kausal-interventionelle Aufschlusskraft
{iber mogliche Verdnderungen (Woodward 2003). Ahnliche Einsichten wurden auch in Debatten
iiber Modellpluralismus, Idealisierung, Robustheit und Simulation entwickelt. Arbeiten zu
pluralistischer Wissenschaftspraxis, zu isolierenden Modellierungsstrategien und zu
simulationsbasiertem Wissen zeigen, dass wissenschaftliche Modelle haufig nicht als globale
Abbilder, sondern als selektive, domdnengebundene und zweckabhéngige Strukturen fungieren. Der
Eigenbeitrag des vorliegenden Papers besteht daher nicht darin, die Domadnengebundenheit
wissenschaftlicher Modelle erstmals zu behaupten, sondern darin, diese Einsicht mit einer
zweistufigen Theorie kontextueller und globaler Falsifikation, einer rekonstruktiven Nutzenstruktur
und dem epistemischen Erméglichungsraum E(t) zu verbinden.

2.6 Approximate Truth

Niiniluoto (1987, 1998) und Oddie (1986) bieten graduelle Wahrheitskonzepte, erkldren aber nicht,
warum manche Modelle trotz Teilfalsifikationen weiterbestehen, wahrend andere vollstandig
verschwinden. Besonders fehlt die Kopplung von Approximate Truth an Nutzungskontexte,
Modellkosten und institutionelle Stabilisierung. Damit bleibt unklar, wie graduelle Wahrheitsgrade
in realen Modellportfolios operativ wirken sollen.



2.7 Forschungsliicke

Die einschlédgige Forschung hat bereits zahlreiche Elemente bereitgestellt, die fiir eine Theorie
moderner Modellbewertung zentral sind: die Unterbestimmtheit empirischer Tests, die Persistenz
von Anomalien, die Stabilitdt von Forschungsprogrammen, die Doméanengebundenheit
wissenschaftlicher Modelle, graduelle Wahrheitsndhe, Modellpluralismus, Robustheitsanalysen und
Verfahren statistischer Modellselektion. Was jedoch weitgehend fehlt, ist ein integrierter Rahmen,
der diese Einsichten ausdriicklich auf die Unterscheidung zwischen kontextueller und globaler
Falsifikation bezieht. Die Forschungsliicke liegt daher nicht in der Behauptung, dass Modelle
domdnenspezifisch, idealisiert oder plural organisiert sind. Sie liegt in der systematischen Kopplung
von doméanenrelativer Modellgeltung, relativer epistemischer Konkurrenzfahigkeit, Modellkosten,
verfiigbaren Alternativen und dem epistemischen Erméglichungsraum E(t). Ein solcher Rahmen
muss zugleich erkldren:

» wann Falsifikation global wirkt,

« wann sie kontextuell bleibt,

* wie Approximate Truth innerhalb spezifischer Doménen funktioniert,

» wie Modellkosten und explanatorische Kraft in Modellentscheidungen eingehen,

+ wie verfiigbare Alternativen die relative Konkurrenzfdhigkeit eines Modells bestimmen,

* wie der epistemische Ermoglichungsraum E(t) die Menge realer Modellalternativen begrenzt und
ermdoglicht.

Der hier vorgeschlagene Rahmen setzt genau an dieser Liicke an. Er behandelt Falsifikation nicht
als isoliertes logisches Ereignis, sondern als Verdnderung der relativen Modellgeltung innerhalb
einer Domdne. Dadurch werden Anomalien, Modellpersistenz, Approximate Truth, Modellkosten
und verfiigbare Alternativen nicht getrennt betrachtet, sondern als miteinander verbundene
Dimensionen wissenschaftlicher Modellbewertung rekonstruiert. Dies ist insbesondere fiir
datenintensive, simulationsbasierte Wissenschaften relevant, in denen kontextuelle Falsifikation und
Modellportfolios zur Standardpraxis geworden sind.



2.8 Eigenbeitrag des Papers

Das vorliegende Paper leistet vier miteinander verbundene Beitrdge zur Wissenschaftstheorie und
Modellphilosophie. Es versteht sich als lokale wissenschaftstheoretische Spezialarchitektur
innerhalb eines allgemeineren Verstdndnisses von Modellmanagement unter endlichen
Bedingungen. Sein Ziel besteht nicht darin, eine unabhdngige Metatheorie neben diesem Rahmen
zu entwickeln, sondern die allgemeinen Begriffe von Modellgeltung, Domé&nenbindung, Kosten,
Friktion und Revision fiir den Spezialfall wissenschaftlicher Falsifikation formal anschlussfahig zu
machen.

1. Der Begriff des epistemischen Ermoglichungsraums E(t).
E(t) wird als dynamische Struktur methodischer, technischer und institutioneller
Bedingungen expliziert, die bestimmt, welche Modelle formulierbar, evaluierbar und
stabilisierbar sind. Damit wird eine Dimension prédzise modelliert, die in der klassischen
Falsifikationstheorie Poppers nur implizit oder gar nicht berticksichtigt wird.

2. Die zweistufige Falsifikationsstruktur.
Das Paper unterscheidet strikt zwischen kontextueller und globaler Falsifikation. Globale
Falsifikation wird nicht mehr als bindrer Wahrheitsbruch verstanden, sondern als Zustand, in
dem ein Modell unter den Bedingungen von E(t) in keiner relevanten Domédne D
epistemisch konkurrenzféhig bleibt. Diese Struktur rekonstruiert die Stabilitdt partiell
falsifizierter Modelle systematisch.

3. Die integrierte Nutzenfunktion U(M, D, t).
Mit der Nutzenfunktion
UM,D,t)=a - AT(M, D, t) + 3 - EK(M, D, t) -y - C(M, D, t)
wird ein Rahmen vorgeschlagen, der Approximate Truth, explanatorische Kraft und
Modellkosten in einer einzigen Bewertungsstruktur zusammenfiihrt und explizit an E(t)
bindet. Die Funktion ist so formuliert, dass sie mit etablierten Giitemafen und
Selektionskriterien (Fit-Metriken, Informationskriterien, Komplexitdtsmalen) der einzelnen
Disziplinen kompatibel gehalten werden kann.

4. Die Anwendung auf simulationsbasierte Modellportfolios.
Am Beispiel von Klimamodellen wird gezeigt, wie Ensemble-Strukturen,
Parametrisierungen und adaptive Gewichtungsverfahren innerhalb des vorgeschlagenen
Rahmens als Félle kontextueller Falsifikation und doménenspezifischer Modellrevision
rekonstruiert werden konnen. Dadurch wird die Theorie unmittelbar an eine zentrale Klasse
moderner, daten- und simulationsintensiver Modellpraktiken anschlussfdhig, ohne zu
behaupten, dass alle Klimamodelle selbst einem einheitlichen bayesianischen
Aktualisierungsmechanismus folgen.



3. Grundbegriffe

Die folgenden Definitionen prazisieren die fiir dieses Paper zentralen Begriffe. Sie beziehen
allgemeine Kategorien des Modellmanagements unter endlichen Bedingungen auf den Spezialfall
wissenschaftlicher Falsifikation. Modellgeltung, Doméanenbindung, Kosten, Friktion und Revision
werden dadurch nicht als abstrakte Hintergrundbegriffe belassen, sondern in eine formal
anschlussfahige Struktur tiberfiihrt. Die GroRen UM, D, t), AT(M, D, t), C(M, D, t) und E(t) dienen
dazu, diese Struktur im Kontext wissenschaftlicher Modellbewertung explizit rekonstruierbar zu
machen.

Notation (Ubersicht)

M — Modell

M* — verfiigbares Alternativmodell

D(M) — Geltungsbereich eines Modells

D,, D,, ..., D, — Subdominen des Geltungsbereichs

AT(M, D, t) — Approximate Truth des Modells in Doméne D zum Zeitpunkt t

EK(M, D, t) — explanatorische Kraft des Modells in Doméne D zum Zeitpunkt t

C(M, D, t) — Modellkosten des Modells in Domé&ne D zum Zeitpunkt t

U(M, D, t) — doménenspezifische Nutzenfunktion

AUM*, M, D, t) —relative Nutzendifferenz zwischen Alternativmodell M* und Modell M

E(t) — epistemischer Ermoglichungsraum zum Zeitpunkt t

R(M, D) — Betrachtung oder Anwendung eines Modells innerhalb einer Subdoméne D;

€ — kontextabhdngiger Toleranzbereich epistemischer Konkurrenzfahigkeit

D(M)’ — verbleibender Geltungsbereich nach Einschrankung oder Ausschluss einer problematischen
Subdomaéne

Rev(M, D;) — Revision eines Modells oder Teilmodells innerhalb einer problematischen Subdoméne

Definition 1: Modell (M)
Ein Modell ist eine idealisierte mathematische oder konzeptuelle Struktur zur Reprédsentation
definierter Aspekte eines Zielsystems unter bestimmten Bedingungen (Cartwright 1999).

Definition 2: Geltungsbereich D(M)

Der Geltungsbereich eines Modells bezeichnet jene Doméne, innerhalb derer ein Modell
zuverldssige, erklarkraftige oder funktional tragfdhige Ergebnisse liefert. Eine Doméne ist dabei
nicht blo§ ein dullerer Anwendungsbereich, sondern ein Bereich stabiler Geltungsbedingungen:
Innerhalb dieser Bedingungen kann ein Modell gepriift, verglichen, eingeschrankt oder gegeniiber
Alternativen verteidigt werden. D(M) bezeichnet somit nicht die globale Wahrheit eines Modells,
sondern seine domédnenrelative epistemische Geltung. Diese doménenrelative Lesart schlief3t an die
Theorie von Doménen, Grenzen und Ubergangsfunktionen an, in der Geltung als abhéingig von den
jeweiligen Stabilitdtsbedingungen einer Doméne rekonstruiert wird (Rapp 2026e).



Definition 3: Subdoméanen D,, D,

D(M) kann in eine Menge von Subdoménen {D,, D,, ..., D,} zerlegt werden. Diese Zerlegung ist
hdufig Ergebnis wissenschaftlicher Revision, Doménenprazisierung oder Modellvergleichs. Fiir
einfache Félle kann zwischen erhaltenen Domédnen und problematischen Doménen unterschieden
werden: Erhaltene Doménen bezeichnen jene Bereiche, in denen M epistemisch optimal oder
konkurrenzfédhig bleibt; problematische Doménen bezeichnen jene Bereiche, in denen M
geschwiécht, revisionsbediirftig oder gegeniiber Alternativen nicht mehr epistemisch
konkurrenzféhig ist. Die bindre Unterscheidung zwischen D, und D, ist daher nur ein vereinfachter
Spezialfall einer allgemeineren Subdoménenstruktur.

Definition 4: Epistemische Optimalitat

Ein Modell ist in einer Domédne D epistemisch optimal, wenn es bezogen auf alle im epistemischen
Ermoglichungsraum E(t) verfiigbaren Alternativen das giinstigste Verhdltnis von Approximate
Truth, explanatorischer Kraft und Modellkosten aufweist. Epistemische Optimalitét ist daher kein
absoluter Zustand eines Modells, sondern eine relationale Bewertung: Ein Modell ist optimal nur
relativ zu einer Doméne, zu einem Zeitpunkt t und zu den tatséchlich verfiigbaren Alternativen
innerhalb von E(t). Operativ wird diese Bewertung durch die doménenspezifische Nutzenfunktion
U(M, D, t) rekonstruiert.

Approximate Truth bezeichnet dabei die domdnenspezifische Passung eines Modells zu relevanten
empirischen, strukturellen oder interventionell priifbaren Merkmalen. Explanatorische Kraft
bezeichnet demgegeniiber die erkldrende Ordnungs- und ErschlieBungsleistung eines Modells: seine
Fahigkeit, Phdanomene verstandlich zu machen, Zusammenhénge zu strukturieren, kausale oder
gegenfaktische Abhdngigkeiten sichtbar zu machen und eine Doméne theoretisch zu orientieren.
Damit wird zwischen Passung und Erklarung analytisch unterschieden: Ein Modell kann gut zu
bestimmten Daten oder Strukturen passen, ohne bereits hohe Erkldarungskraft zu besitzen;
umgekehrt bleibt Erklarungskraft epistemisch begrenzt, wenn die Passung zu den relevanten
Merkmalen einer Doméne zu schwach ist.

Modellkosten C(M, D, t) umfassen drei Dimensionen:

(1) epistemische Kosten (z. B. Fehleranfalligkeit, Sensitivitdt, Unsicherheitsbreite von Vorhersagen,
Interpretierbarkeit/Transparenz, Fit-Qualitét),

(2) technische Kosten (Rechenaufwand, Datenbedarf, Implementierungskomplexitét),

(3) institutionelle Kosten (Normierungsgrad, Verfiigbarkeit von Infrastrukturen).

Einige dieser Kostenkomponenten sind global (z. B. grundlegende Implementierungs- oder
Infrastrukturkosten), andere sind doménenspezifisch (z. B. Datenanforderungen oder numerische
Stabilitét in bestimmten Domanen). Fiir die Nutzenfunktion wird dies in C(M, D, t) gebiindelt.



Definition 5: Kontextuelle Falsifikation

Eine Beobachtung O fiihrt zu kontextueller Falsifikation, wenn sie zeigt, dass eine Subdoméne D,
existiert, in der M nicht langer epistemisch akzeptabel oder konkurrenzfahig ist, wahrend
mindestens eine Subdoméne D, erhalten bleibt, in der M epistemisch optimal oder konkurrenzfahig
bleibt. Kontextuelle Falsifikation ist damit eine spezifische Form epistemischer Friktion: Sie zeigt
die Grenze der bisherigen Modellgeltung an, ohne das Modell als Ganzes zu eliminieren. Ihre
typische Folge ist nicht globale Verwerfung, sondern Revision, Einschrdankung oder Neuordnung
des Geltungsbereichs. Eine solche Neuordnung ist jedoch nur dann epistemisch legitim, wenn sie
mebhr leistet als die bloRSe Rettung eines geschwachten Modells: Sie muss neue priifbare
Unterschiede sichtbar machen, Fehlerquellen diagnostisch trennen, Modellanwendungen prézisieren
oder neue Erkldarungs-, Prognose- oder Interventionsleistungen ermoéglichen. In diesem Sinn ist
kontextuelle Falsifikation eng mit Revision unter endlichen Bedingungen verbunden, insofern sie
Modellgeltung nicht einfach negiert, sondern begriindete Anpassungen, Einschrankungen oder
Transformationen des Geltungsbereichs auslost (Rapp 2026¢).

Definition 6: Globale Falsifikation

Ein Modell M ist zu einem Zeitpunkt t global falsifiziert, wenn es unter den Bedingungen des
epistemischen Erméglichungsraums E(t) in keiner relevanten Doméne D epistemisch optimal oder
epistemisch konkurrenzfdhig bleibt. Epistemische Optimalitét liegt in einer Domdne D vor, wenn
UM, D, t) grolBer oder gleich dem Nutzenwert aller im Ermoglichungsraum E(t) verfiigbaren
Alternativmodelle ist. Epistemische Konkurrenzfdhigkeit liegt vor, wenn U(M, D, t) hochstens um
einen kontextabhdngigen Toleranzbereich € unter dem Nutzenwert der jeweils besten Alternative
U(M*, D, t) liegt.

Formal lasst sich globale Falsifikation so fassen: Fiir alle relevanten Doménen D existiert
mindestens ein Alternativmodell M*, sodass gilt:

UM, D, t) + € < UM*, D, 1).

Der Toleranzparameter € reflektiert, dass Modelle mit geringfiigig schlechteren Nutzenwerten in der
Praxis weiterhin konkurrenzféahig bleiben konnen. Damit € nicht zur Immunisierung eines
geschwédchten Modells wird, ist der Toleranzbereich nicht beliebig zu setzen, sondern aus den
jeweiligen disziplindren Bewertungspraktiken, Fehlertoleranzen, UnsicherheitsmafSen und
Anwendungskontexten zu rekonstruieren. Operativ kippt € dann von legitimer Toleranz in
Immunisierung, wenn er grofer wird als die in der jeweiligen Doméne anerkannten Fehler- und
Unsicherheitsmargen. Liegt die Nutzendifferenz AU(M*, M, D, t) systematisch oberhalb dieser
disziplindren Standards, kann sie nicht mehr durch € absorbiert werden, ohne dass die
Bewertungspraktik der Disziplin selbst auer Kraft gesetzt wird. € bezeichnet damit nicht eine
schiitzende Zone fiir unterlegene Modelle, sondern den Bereich, innerhalb dessen
Konkurrenzfdhigkeit noch von doméneniiblichen Bewertungsverfahren als gegeben anerkannt wird.
Globale Falsifikation liegt daher nicht bereits bei bloRer oder kurzfristiger Unterlegenheit
gegeniiber einer Alternative vor, sondern erst bei stabiler relativer Nicht-Konkurrenzfdhigkeit in
allen relevanten Domédnen, also dann, wenn die Unterlegenheit gegeniiber verfiigbaren Alternativen
nicht nur punktuell, sondern iiber die jeweils mageblichen Priif- und Anwendungskontexte hinweg
bestehen bleibt.



Ergdnzung: Relevante Domane

Als relevante Domaéne gilt ein wissenschaftlicher Nutzungsbereich, in dem ein Modell weiterhin
erkldarende, prognostische, interventionelle oder strukturierende Leistung innerhalb aktueller
Forschungs- oder Anwendungspraxis erbringt. Nicht jede Restnutzung eines Modells begriindet
daher epistemische Konkurrenzfahigkeit. Historische, didaktische, metaphorische oder rein
illustrative Verwendungen kénnen weiterhin legitim sein, zdhlen aber nicht als relevante Doménen
im Sinne globaler Falsifikation. Ein Modell kann also historisch oder didaktisch erhalten bleiben
und dennoch epistemisch global falsifiziert sein, wenn es in keiner aktuellen wissenschaftlichen
Doméne mehr konkurrenzfahig ist. Die Relevanz einer Doméne wird dabei nicht allein aus dem
Nutzenwert U(M, D, t) abgeleitet, sondern aus der bestehenden wissenschaftlichen Praxis, ihren
ZielgroBen, Priifverfahren, Anwendungskontexten und anerkannten Bewertungsordnungen
rekonstruiert. Dadurch wird vermieden, dass Doméanenrelevanz bloR aus der Leistungsbewertung
des jeweils untersuchten Modells folgt.



Definition 7: Epistemischer Erméglichungsraum E(t)

Der Raum methodischer, mathematischer, institutioneller und technischer Voraussetzungen, der
bestimmt:

» welche Modelle formulierbar sind,

* welche Daten verfiigbar sind,

* welche Idealisierungen zuldssig sind,

» welche Modelle stabilisiert werden konnen,

» wie Modellkosten C(M, D, t) iiberhaupt bestimmbar werden.

E(t) ist dynamisch: Technische Innovationen, Datenverfiigbarkeit und institutionelle Normen
verdndern den Raum der méglichen Modelle.

Definition 8: Approximate Truth

Approximate Truth bezeichnet den Grad stabilisierter Passung zwischen Modellstruktur und den
innerhalb einer Doméne relevanten Vergleichsmerkmalen. Zu diesen Vergleichsmerkmalen kénnen
Beobachtungsdaten, Messstrukturen, robuste Systemmerkmale, Interventionsresultate oder
theoretisch ausgezeichnete Strukturen gehoéren. Approximate Truth ist damit keine globale
Eigenschaft eines Modells und kein unmittelbarer Zugriff auf ein Zielsystem an sich, sondern eine
domaénenspezifische und rekonstruktive Bewertungsgrofe.

Formal ldsst sich Approximate Truth als Ahnlichkeits- und Passungsmetrik fassen:
AT(M, D, t) = £ w; - sim(M, S;, D, t).

Dabei bezeichnet S; ein innerhalb der Doméne D als relevant bestimmtes Vergleichsmerkmal; w;
beschreibt dessen relative Gewichtung innerhalb der jeweiligen wissenschaftlichen
Bewertungsordnung. Die Interventionspraxis kann als priifbarer Passungsbezug eingehen, etwa
wenn ein Modell stabile Veranderungen unter Eingriffen korrekt abbildet. Die theoretische Deutung,
kausale Einordnung oder gegenfaktische Erschliefung solcher Zusammenhéange gehort jedoch zur
explanatorischen Kraft EK(M, D, t) und bleibt von AT analytisch zu unterscheiden.

In der praktischen Modellbewertung wird Approximate Truth stets zusammen mit
Unsicherheitsabschidtzungen der Modellvorhersagen betrachtet. Hohe Vorhersageunsicherheit
reduziert den effektiven epistemischen Wert eines Modells, selbst wenn der mittlere Fit hoch ist,
und kann daher sowohl AT(M, D, t) als auch die epistemischen Kosten C(M, D, t) beeinflussen.



Definition 9: Domidnenoperatoren
Die folgenden Operatoren beschreiben unterschiedliche Formen der Verdnderung oder Prazisierung
von Modellgeltung.

* Restriktion: R(M, D;) = M|D; bezeichnet die Anwendung oder Betrachtung eines Modells
innerhalb einer bestimmten Subdoméne D;.

* Domdnendifferenz: D(M)’ = D(M) \ D; bezeichnet den verbleibenden Geltungsbereich eines
Modells nach Ausschluss oder Aufgabe einer problematischen Subdoméne D:.

* Revision: Rev(M, D;) bezeichnet die gezielte Anpassung eines Modells oder Teilmodells innerhalb
einer problematischen Subdoméne D..

* Zerlegung: Z(M) = {D,, D,, ..., D,} bezeichnet die Aufteilung des Geltungsbereichs eines
Modells in mehrere priif- und bewertbare Subdoménen.

Diese Operatoren unterscheiden drei Félle, die in der Modellpraxis oft vermischt werden: die bloe
Betrachtung eines Modells innerhalb einer Subdomaéne, die Einschrdnkung seines Geltungsbereichs
und die lokale Revision innerhalb einer problematischen Doméne.

Zur zeitlichen Dynamik

Da sich der epistemische Erméglichungsraum E(t) im Verlauf der wissenschaftlichen Entwicklung
verdndert, sind die Bewertungsgréllen AT(M, D, t), EK(M, D, t) und C(M, D, t) grundsétzlich
zeitabhdngig. Der Zeitindex t wird im Folgenden ausdriicklich verwendet, wenn die Dynamik von
E(t), die Verdnderung verfiigbarer Alternativen oder die historische Verschiebung von
Modellgeltung im Vordergrund steht. Wo es den Lesefluss stéren wiirde, kann der Index t aus
Griinden der Lesbarkeit weggelassen werden; inhaltlich ist er jedoch stets mitzudenken.



4. Kriterien moderner Modellbewertung im vorgeschlagenen
Rahmen

Moderne wissenschaftliche Modellbewertung umfasst eine Reihe epistemischer, technischer und
institutioneller Kriterien, die zusammen bestimmen, ob ein Modell innerhalb einer Doméne D
erhalten bleibt, rekalibriert wird oder verschwindet. Der hier entwickelte Rahmen macht diese
Kriterien explizit und ordnet sie den Bestandteilen der Nutzenfunktion U(M, D, t) sowie dem
epistemischen Erméglichungsraum E(t) systematisch zu. Der folgende Katalog beansprucht nicht,
alle disziplinspezifischen Bewertungsformen vollstandig zu erfassen, sondern die zentralen
epistemisch relevanten Bewertungsdimensionen moderner Modellpraxis sichtbar zu machen.

(1) Approximation und strukturelle Passung

Hierzu gehort die doménenspezifische Approximate Truth AT(M, D, t), verstanden als graduelle
Passung zwischen Modellstruktur und relevanten Vergleichsmerkmalen innerhalb einer Doméne.
Dazu zihlen empirische Fit-Qualitit, Ubereinstimmung mit robusten Datenstrukturen, strukturelle
Ahnlichkeit, Stabilitit der Modellvorhersagen und gegebenenfalls die korrekte Abbildung
interventionell priifbarer Zusammenhéange. AT bezeichnet damit die Passungsdimension eines
Modells: Sie gibt an, wie gut ein Modell innerhalb einer Doméne zu den dort relevanten Merkmalen
passt.

(2) Explanatorische Kraft (EK)

Die explanatorische Kraft eines Modells bestimmt, welche erkldarende Ordnungsleistung ein Modell
iiber bloBe Passung hinaus erbringt. Sie umfasst die Fahigkeit, Phdnomene verstdandlich zu machen,
unterschiedliche Befunde zu vereinheitlichen, kausale oder interventionelle Abhdngigkeiten sichtbar
zu machen, gegenfaktische Einsichten zu erméglichen und eine Doméne theoretisch zu
strukturieren. EK(M, D, t) ist daher nicht auf Prognosegenauigkeit, Fit oder strukturelle Ahnlichkeit
reduzierbar. Zwei Modelle konnen eine dhnliche Approximate Truth besitzen, sich aber deutlich
darin unterscheiden, wie viel sie erklaren, ordnen oder theoretisch erschlieen.

(3) Modellunsicherheit

Modellunsicherheit umfasst die Varianz, Sensitivitdt und Stabilitdt der Modellvorhersagen innerhalb
einer Domédne. Hohe Unsicherheitsbreiten mindern den effektiven epistemischen Wert eines
Modells, selbst wenn der mittlere Fit hoch ist. Sie beeinflusst sowohl AT(M, D, t) als auch die
epistemischen Kosten C(M, D, t).

(4) Interpretierbarkeit und Transparenz

Modelle unterscheiden sich in ihrer strukturellen Zugénglichkeit, nachvollziehbaren Mechanismen,
Testbarkeit und den Moglichkeiten der Diagnose von Fehlerquellen. Geringe Interpretierbarkeit
erhoht die epistemischen Kosten und senkt die explanatorische Nutzbarkeit eines Modells.

(5) Technische und rechnerische Kosten

Dazu zdhlen Rechenaufwand, Energieverbrauch, numerische Komplexitdt, Datenbedarf und
Implementierbarkeit. Diese technischen Kosten bilden einen zentralen Bestandteil von C(M, D, t)
und beeinflussen die Rationalitdt der Modellwahl in datenintensiven Wissenschaften erheblich.



(6) Institutionelle und infrastrukturelle Bedingungen

Modelle werden durch Normen, Software-Okosysteme, Ausbildungsstrukturen, Datenformate und
organisatorische Praktiken stabilisiert. Diese Faktoren sind im epistemischen Erméglichungsraum
E(t) verortet und erkldaren, warum Modelle oft persistieren, selbst wenn sie in einzelnen Domédnen
suboptimal werden.

(7) Verfiigbarkeit epistemischer Alternativen

Die Menge der im Ermoglichungsraum E(t) verfiigbaren Alternativmodelle bestimmt, ob
kontextuelle Falsifikation zu Modellrevision, Doménenbegrenzung oder globaler Eliminierung
fiihrt. Modelle bleiben bestehen, solange sie in mindestens einer relevanten Doméne epistemisch
optimal oder konkurrenzfédhig sind. Entscheidend ist daher nicht nur die interne Leistung eines
Modells, sondern seine relative Stellung gegeniiber verfiigbaren, priifbaren und stabilisierbaren
Alternativen.

Dieser Kriterienkatalog prazisiert, welche Faktoren in der Nutzenfunktion U(M, D, t) und im
Ermoglichungsraum E(t) operative Bedeutung besitzen. Zugleich ergibt sich daraus eine
systematische Ubersicht zentraler Bewertungsdimensionen, die moderne wissenschaftliche
Modellpraxis pragen. Damit wird der integrierte Rahmen theoretisch anschlussfahig und empirisch
interpretierbar, ohne einen vollstindigen Katalog aller disziplinspezifischen Bewertungsformen zu
beanspruchen.



5. Proposition: Zweistufige Falsifikationsstruktur

In der hier vorgeschlagenen Terminologie bezeichnet ,,Falsifikation® nicht mehr eine binére
Wahrheitsentscheidung iiber M insgesamt, sondern eine systematisch rekonstruierbare Verschiebung
der Nutzenwerte U(M, D, t) iiber Domdnen hinweg, die unter bestimmten Bedingungen zur
vollstandigen Aufgabe von M fiihrt.

Fiir jedes Modell M gilt:

1. Solange mindestens eine relevante Subdomaéne existiert, in der M gemal§ U(M, D, t)
epistemisch optimal oder konkurrenzfahig ist, fithrt Falsifikation nicht zur globalen
Eliminierung, sondern zur Einschrankung oder Revision des Geltungsbereichs:

D(M) - D(M)’, wobei D(M)’ die verbleibenden relevanten Domédnen bezeichnet, in denen
M epistemisch optimal oder konkurrenzfihig bleibt.

2. M ist genau dann global falsifiziert, wenn keine relevante Doméne D existiert, in der M

gemdll U(M, D, t) epistemisch optimal oder konkurrenzfédhig bleibt.

Approximate Truth AT(M, D, t), explanatorische Kraft EK(M, D, t) und Modellkosten C(M, D, t)
bestimmen die Bewertung epistemischer Optimalitdt; E(t) bestimmt die Menge verfiigbarer und
stabilisierbarer Alternativen.

Formal lasst sich der Ubergang von kontextueller zu globaler Falsifikation als Verschiebung von
relativer Konkurrenzfahigkeit zu stabiler Nicht-Konkurrenzfahigkeit ausdriicken. Dabei bezeichnet
M* jeweils das beste innerhalb der betreffenden Doméne verfiigbare Alternativmodell. Kontextuelle
Falsifikation liegt vor, solange mindestens eine relevante Doméne D existiert, in der M innerhalb
des Toleranzbereichs € konkurrenzfahig bleibt:

AD: UM, D, t) + € > UM*, D, ©).

Globale Falsifikation liegt dagegen vor, wenn M in allen relevanten Doménen stabil unterhalb
dieses Toleranzbereichs liegt:

VD: UM, D, t) + € <U(M*, D, t).

Der Ubergang ist damit nicht bloR ein Wechsel von Wahrheit zu Falschheit, sondern eine
Veranderung relativer Modellgeltung gegeniiber verfiigbaren Alternativen.

Diese zweistufige Struktur macht eine in der Literatur zwar diskutierte, jedoch selten explizit
modellierte Unterscheidung formal greifbar. Sie rekonstruiert préazise, wie Modelle in bestimmten
Subdomadnen erhalten bleiben kdnnen, obwohl sie in anderen scheitern, und ergénzt damit
bestehende Ansétze von Popper und Lakatos durch eine klar strukturierte Darstellung
domaénenspezifischer Modellstabilitdt. Die zweistufige Falsifikationsstruktur beschreibt damit
ausdriicklich die in der Wissenschaftspraxis hdaufig beobachtete Situation, dass Modelle in
Subdomanen rekalibriert werden, wahrend ihre tibergeordnete epistemische Rolle erhalten bleibt.



5.1 Begrenzung von Immunisierungswegen

Die theoretische Belastbarkeit der zweistufigen Falsifikationsstruktur hdngt davon ab, dass drei
systematisch verbundene Immunisierungswege ausgeschlossen werden. Erstens darf der
Toleranzbereich € nicht zu einer unbegrenzten Schutzklausel fiir geschwachte Modelle werden. Er
bezeichnet nur jene Zone, innerhalb derer Konkurrenzféhigkeit nach den in einer Doméne
anerkannten Fehler-, Unsicherheits- und Bewertungsstandards weiterhin plausibel bleibt. Zweitens
darf die Relevanz einer Doméne nicht aus dem Verteidigungsinteresse des jeweils untersuchten
Modells abgeleitet werden. Eine relevante Domé&ne muss durch bestehende wissenschaftliche
Praxis, Zielgré8en, Priifverfahren, Anwendungskontexte oder anerkannte Bewertungsordnungen
unabhéngig stabilisiert sein. Drittens darf Doméanenzerlegung nicht als Ad-hoc-Rettung fungieren.
Sie ist nur dann epistemisch legitim, wenn sie neue priifbare Unterschiede sichtbar macht,
Fehlerquellen diagnostisch trennt, Modellanwendungen préazisiert oder neue Erkldarungs-, Prognose-
oder Interventionsleistungen ermoglicht.

Diese drei Begrenzungen wirken zusammen. Eine Theorie kontextueller Falsifikation, die nur eine
dieser Grenzen einzieht, bleibt offen fiir Imnmunisierung iiber die anderen: iiber ein zu weites &, {iber
kiinstlich erzeugte Restdoménen oder iiber blof defensive Subdomdnenbildung. Kontextuelle
Falsifikation ist daher nur dann rational rekonstruierbar, wenn Toleranzbereiche, Doménenrelevanz
und Domaénenzerlegung jeweils durch externe disziplindre Standards, bestehende Praxisformen und
neue epistemische Anschlussleistungen begrenzt werden. So kénnte etwa ein Modell, dessen
Toleranzbereich € disziplindr gut begrenzt ist, dennoch durch eine bloR defensive
Subdomaénenbildung erhalten werden, wenn diese nicht durch unabhéngige Praxisstandards oder
neue epistemische Anschlussleistungen gedeckt ist.



6. Wann Modelle verschwinden

Ein Modell verschwindet nicht bereits dann, wenn es in einzelnen Doménen Schwéchen zeigt oder
gegeniiber einer Alternative geringfiigig schlechter abschneidet. Globale Modellablsung setzt
voraus, dass M unter den Bedingungen von E(t) in keiner relevanten Doméne epistemisch optimal
oder konkurrenzfédhig bleibt. Entscheidend ist daher stabile relative Nicht-Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber verfiigharen Alternativen. Diese Diagnose setzt voraus, dass weder ¢ kiinstlich erweitert
noch Domdnenrelevanz blof aus dem Verteidigungsinteresse des Modells abgeleitet noch
Doménenzerlegung als rein defensive Rettungsstrategie verwendet wird.

Ein Modell verschwindet typischerweise, wenn:

1. in allen relevanten Doménen mindestens ein alternatives Modell M* dauerhaft einen
Nutzenvorsprung jenseits des Toleranzbereichs € aufweist:
UM, D, t) + e <UM*, D, t),

2. die Modellkosten von M relativ zu seinen Alternativen nicht mehr durch Approximate Truth
oder explanatorische Kraft kompensiert werden,

3. unter den Bedingungen von E(t) keine aktuellen wissenschaftlichen Nutzungskontexte oder
relevanten Domédnen mehr bestehen, in denen M epistemisch konkurrenzfahig bleibt.

Beispiele:

s Ather — Maxwell (1865) und Einstein (1905),
* Phlogiston — moderne Chemie,

* Epizyklen — Kepler (1609, 1619) und Newton,
* Vier-Sifte-Lehre — moderne Medizin.

Diese historischen Modellwechsel werden in der Wissenschaftstheorie haufig als
Paradigmenwechsel oder Forschungsprogramm-Transformationen interpretiert (Kuhn 1962;
Lakatos 1970), finden jedoch in der hier vorgeschlagenen Nutzenstruktur eine prizisere formale
Rekonstruktion.

Technologische, mathematische und institutionelle Innovationen verdandern E(t) und beschleunigen
globale Falsifikation. Damit bestimmt E(t) nicht nur, welche Modelle verschwinden, sondern auch,
welche tiberhaupt als realistische Alternativen verfiigbar sind.



7. Warum Modelle bleiben
7.1 Robustheit durch Modellfamilien

Viele Modelle existieren nicht als Einzelstrukturen, sondern als ganze Modellfamilien. Falsifikation
betrifft daher meist Varianten oder spezifische Parametrisierungen, nicht die gesamte Modellklasse.
Modellfamilien besitzen strukturelle Redundanzen, die es erlauben, Fehler in einigen Teilmodellen
zu kompensieren, ohne den Gesamtansatz aufzugeben. Dies erklart, warum Falsifikation oft
lediglich zu lokaler Revision, interner Regewichtung oder Einschrankung des Geltungsbereichs
fiihrt, nicht zu einer Eliminierung der gesamten Klasse. Diese Beobachtung ist konsistent mit der
modelltheoretischen Literatur, in der Modellfamilien als strukturierte Riume moglicher Varianten
beschrieben werden (Weisberg 2013). Die hier eingefiihrte Domé&nenstruktur prézisiert diesen
Ansatz, indem sie zeigt, wie Stabilitdt und Variation innerhalb einer Modellklasse formal
voneinander abhéngig sind.

7.2 Nutzungskontexte

Modelle bleiben aus unterschiedlichen Griinden erhalten. Einige dieser Griinde begriinden
epistemische Konkurrenzfahigkeit innerhalb relevanter Doménen, andere erklédren lediglich
historische, didaktische oder institutionelle Persistenz.

Modelle kénnen weiterhin wissenschaftlich relevant bleiben, weil sie:

* in bestimmten Doménen erklarkraftig oder prognostisch brauchbar sind,
« rechnerisch effizient bleiben,

* technisch zuverldssig implementierbar sind,

» als stabile Bausteine innerhalb groRerer Modellarchitekturen fungieren.

Daneben konnen Modelle auch didaktisch, historisch oder illustrativ fortbestehen. Diese Formen
der Restnutzung erkldren ihre kulturelle oder institutionelle Persistenz, begriinden aber fiir sich
genommen keine relevante Doméne im Sinne globaler epistemischer Konkurrenzfahigkeit.
Technische Standardisierung kann diese Persistenz zusatzlich stabilisieren, begriindet aber fiir sich
genommen noch keine epistemische Konkurrenzfahigkeit.

Kontextuelle Falsifikation korrigiert Doménen, eliminiert aber das Modell nicht. Die Persistenz von
Modellen in D, trotz Falsifikationen in D,, ergibt sich damit aus der Nutzenstruktur UM, D, t)
sowie aus der Stabilisierung institutioneller und technischer Kontexte im epistemischen
Ermoglichungsraum E(t). Die Existenz stabiler Nutzungskontexte ist eine Funktion des
epistemischen Ermoglichungsraums E(t): Institutionen, Datenformate, Softwarebibliotheken und
Ausbildungsstrukturen sichern Modelle unabhéngig von ihrer globalen Approximate Truth.
Dadurch wird erkldrbar, warum Modelle, deren Nutzenstruktur in einer Subdoméne D, geschwécht
ist, in einer anderen Doméne D, weiterhin rational verwendet werden konnen. Dies entspricht der in
vielen Wissenschaften beobachtbaren Praxis, Modelle als werkzeugartige Bausteine zu verwenden,
deren Geltung kontextabhdngig ist und nicht global beurteilt wird.



8. Fallstudie: Klimamodelle

8.1 Klimamodelle als Ensemble-Struktur

Klimamodelle sind keine Einzelmodelle, sondern komplexe Ensembles aus verschiedenen
Modellvarianten und Szenarien (Oreskes et al. 1994):

Ensemble = {M,, M,, ..., Mn}

Dieses Ensemble erlaubt die Kombination verschiedener physikalischer Annahmen,
Parametrisierungen und Anfangsbedingungen.

Falsifikation betrifft daher selten das gesamte Ensemble, sondern spezifische Komponenten:

* Ozeanmodelle,

+ atmospharische Parametrisierung,
» Wolkenprozesse,

* biogeochemische Module.

Das Ensemble als Ganzes bleibt epistemisch stabil, selbst wenn einzelne Komponenten modifiziert
oder ersetzt werden. Dies entspricht der etablierten Modellpraxis in der Klimawissenschaft, in der
Ensembles ausdriicklich als epistemische Stabilititsmechanismen fungieren (vgl. Oreskes et al.
1994; IPCC 2021). Die Doménenstruktur des Ensembles ist daher stabiler als die der
Einzelmodelle.

8.2 Parametrisierung als epistemische Operation

Viele klimarelevante Prozesse kénnen nicht aus grundlegenden physikalischen Gleichungen in
voller Auflésung berechnet werden. Parametrisierungen dienen als epistemische Briicken zwischen
physikalischer Theorie und numerischer Machbarkeit.

Falsifikation markiert typischerweise die Grenzen solcher Parametrisierungen. Dies fiihrt zu lokalen
Doménenanpassungen, in denen nicht notwendig das Gesamtmodell verworfen wird, sondern die
Nutzenstruktur eines Teilmodells oder einer Parametrisierung innerhalb einer bestimmten
Subdomane sinkt:

UM, D,, t) | — Rev(M, D,) oder D(M)’ = D(M) \ D,.

Parametrisierungen sind damit keine blofen Nédherungstechniken, sondern operationale
Doménendefinitionen, deren Anpassung ein zentraler Mechanismus kontextueller Falsifikation ist.
Der Gesamtansatz bleibt dabei erhalten, solange das Modell oder die Modellfamilie in anderen
relevanten Domaénen epistemisch konkurrenzfahig bleibt.



8.3 Bayesian Updating und adaptive Modellierung

In der Bewertung, Gewichtung und Kombination von Klimamodellen kénnen bayesianische
Verfahren eingesetzt werden, etwa im Kontext von Modellgewichtung, Ensemble-Auswertung oder
probabilistischer Projektion:

Posterior oc Likelihood x Prior

Diese Formel dient hier nicht als Behauptung, dass Klimamodelle generell einem einheitlichen
bayesianischen Aktualisierungsmechanismus folgen. Sie steht vielmehr idealtypisch fiir eine Klasse
redistributiver Bewertungsverfahren, in denen empirische Abweichungen nicht notwendig zur
Eliminierung eines Gesamtmodells fiihren, sondern die relative Gewichtung von Teilmodellen,
Parametrisierungen oder Modellvarianten verdndern kénnen.

Eine schlechter prognostizierte Variable kann die Likelihood eines Teilmodells oder einer
Parametrisierung reduzieren und damit seine doméanenspezifische Approximate Truth AT(M, D,, t)
schwéchen. Dies fiihrt jedoch nicht notwendig zur Eliminierung des gesamten Ensembles. Vielmehr
konnen alternative Parametrisierungen, Modellvarianten oder Submodelle innerhalb des
Modellportfolios stiarker gewichtet werden, wenn sie in der betreffenden Doméne héhere
epistemische Konkurrenzfdhigkeit erreichen.

Zugleich ist in der realen Klimamodellierung Vorsicht geboten. Die Philosophie der
Klimamodellierung hat wiederholt gezeigt, dass Ensemble-Ubereinstimmung nicht unmittelbar in
epistemische Sicherheit tibersetzt werden darf. Modellgewichtungen sind umstritten, weil
Klimamodelle haufig nicht statistisch unabhédngig sind, gemeinsame Modellgenealogien besitzen,
dhnliche Parametrisierungen teilen oder korrelierte Fehlerstrukturen aufweisen. Robustheit {iber
mehrere Modelle hinweg ist daher nur dann stark belastbar, wenn sie nicht blof§ dieselben
Hintergrundannahmen, Datenstrukturen oder Fehlerquellen reproduziert, sondern durch hinreichend
unabhéngige Evidenzlinien, Modellvergleiche oder Prozessverstdandnisse gestiitzt wird. Genau
deshalb ist Klimamodellierung ein besonders geeigneter Fall fiir die hier entwickelte Theorie: Sie
zeigt, dass Modellgeltung nicht allein iiber Fit oder Ensemble Agreement bestimmt werden kann,
sondern nur durch das Zusammenspiel von Approximate Truth, explanatorischer Kraft,
Unsicherheit, Modellkosten, verfiigbaren Alternativen und E(t). Bayesian Updating wird hier daher
nicht als universales Verfahren der Klimamodellbewertung eingefiihrt, sondern als formale
[lustration dafiir, wie Falsifikation innerhalb komplexer Modellportfolios redistributiv wirken kann.
Fiir die hier entwickelte Theorie ist entscheidend, dass solche Verschiebungen als
domaénenspezifische Verdanderung relativer Konkurrenzféhigkeit innerhalb eines Modellportfolios
rekonstruiert werden kdnnen, unabhéngig davon, ob die konkrete Disziplin bayesianische,
frequentistische, heuristische oder ensemblebasierte Bewertungsverfahren verwendet.



8.4 Domanenstruktur

Die Funktionsbereiche von Klimamodellen lassen sich idealtypisch gliedern:
* D,: globale Temperaturtrends,

* D,: regionale Niederschlagsmuster,

* D,: Extremereignisse,

* D,: kurzfristige Klimavariabilitédt, etwa ENSO oder AMO.

Diese Doménen unterscheiden sich hinsichtlich Datenlage, raumlicher und zeitlicher Auflésung,
Unsicherheitsbreite und prognostischer Stabilitdt. Globale Temperaturtrends gelten in vielen
Bewertungszusammenhédngen als robuster rekonstruierbar als regionale Niederschlagsmuster,
Extremereignisse oder kurzfristige Variabilitdt. Daraus folgt jedoch keine einfache Hierarchie
absoluter Modellgeltung. Vielmehr zeigt sich, dass die epistemische Tragfdhigkeit von
Klimamodellen doménen-, skalen- und szenarioabhédngig bewertet werden muss. Gerade deshalb
eignet sich die Klimamodellierung als Beispiel kontextueller Falsifikation: Abweichungen in
einzelnen Subdoménen schwéchen nicht notwendig die gesamte Modellfamilie, sondern fiihren
hdufig zu lokaler Revision, Regewichtung oder Doménenprézisierung.



8.5 Miniaturisierte formale Illustration

Zur Verdeutlichung kann ein vereinfachtes Beispiel dienen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
der Zeitindex t in dieser Miniatur weggelassen.

Seien zwei Modelle M und M* verfiigbar, die in zwei Domédnen D, und D, verglichen werden.

AT(M, D,) = 0.9, EK(M, D,) = 0.8
AT(M*, D,) = 0.7, EK(M*, D,) = 0.8

AT(M, D,) = 0.4, EK(M, D,) = 0.5
AT(M*, D,) = 0.8, EK(M*, D,) = 0.9

Fiir moderate Kosten C(M) ~ C(M*) gilt:

* In D, bleibt M epistemisch optimal.

* In D, wird M* optimal.

* Global folgt daraus keine Eliminierung von M, solange M in D, epistemisch optimal oder
konkurrenzfahig bleibt.

Dies veranschaulicht den Grundsatz:

Kontextuelle Falsifikation schwécht die Nutzenstruktur eines Modells in einer bestimmten Doméne
D,, ohne dass dadurch notwendig seine Geltung in D, oder seine Rolle innerhalb eines
Modellportfolios zerstort wird. Diese Struktur ist charakteristisch fiir viele simulationsbasierte
Wissenschaften, nicht nur fiir die Klimaforschung.

8.6 Konsequenzen fiir den epistemischen Status
Klimamodelle werden hédufig nach dem Popper’schen Schema beurteilt:
,Eine fehlerhafte Vorhersage zeigt, dass das Modell falsch ist.

Dies ist wissenschaftstheoretisch unzutreffend (Oreskes et al. 1994). Korrekt ist: Falsifikation wirkt
domaénenspezifisch und zeigt an, welche Subkomponenten weiterentwickelt werden miissen. Dies
verdeutlicht, dass die Popper’sche Eliminationslogik fiir simulationsbasierte Modellarchitekturen
unzureichend ist und durch eine doménenspezifische Nutzenstruktur ersetzt werden muss.

Die Fallstudie zu Klimamodellen dient als illustrative Anwendung einer modernen, daten- und
simulationsintensiven Modellarchitektur. Sie zeigt exemplarisch, wie Ensemble-Strukturen,
Parametrisierungen und adaptive Gewichtungen als Fille kontextueller Falsifikation und
doménenspezifischer Modellrevision rekonstruiert werden kénnen. Die Struktur der Analyse ist
grundsatzlich auf andere Modellarchitekturen iibertragbar, etwa klassische physikalische Modelle,
okonomische Modelle, epidemiologische Modelle oder KI-Modellarchitekturen. Diese
Ubertragbarkeit ist jedoch als theoretische Anschlussfihigkeit zu verstehen, nicht als bereits
abgeschlossene empirische Priifung in allen genannten Bereichen.



9. Approximate Truth

Approximate Truth erklart, warum Modelle trotz Fehlern epistemischen Fortschritt erzeugen
konnen. Der Begriff wurde in der Wissenschaftstheorie besonders durch Niiniluoto (1987, 1998)
und Oddie (1986) gepragt, wird hier jedoch ausdriicklich doménenspezifisch und rekonstruktiv
verwendet. Approximate Truth bezeichnet in diesem Paper nicht den unmittelbaren Zugriff eines
Modells auf ein Zielsystem an sich und auch nicht die gesamte epistemische Leistung eines
Modells. Sie bezeichnet eine bestimmte Bewertungsdimension innerhalb von U(M, D, t): die
domdnenspezifische Passung zwischen Modellstruktur und relevanten empirischen, strukturellen
oder interventionell priifbaren Vergleichsmerkmalen.

Dadurch wird Wahrheitsnédhe nicht als globale Eigenschaft eines Modells verstanden, sondern als
funktional rekonstruierbare Relation innerhalb bestimmter Geltungsbedingungen. Approximate
Truth ist also enger zu fassen als epistemische Optimalitédt insgesamt. Ein Modell kann eine hohe
Passung zu bestimmten Daten oder Strukturen besitzen und dennoch geringe explanatorische Kraft
haben; umgekehrt kann ein theoretisch erklarkréftiges Modell epistemisch geschwécht sein, wenn
seine Passung zu den relevanten Merkmalen einer Doméne unzureichend ist.

Formal lsst sich Approximate Truth als doménenspezifische Ahnlichkeits- und Passungsmetrik
fassen:

AT(M, D, t) = £ w; - sim(M, S;, D, t).

Dabei bezeichnet S; jeweils ein innerhalb der Doméne D als relevant bestimmtes
Vergleichsmerkmal, etwa beobachtete Systemzustdnde, empirische Datenstrukturen, theoretisch
ausgezeichnete Eigenschaften oder interventionell priifbare ZielgroRen. Die Funktion sim(M, S;, D,
t) beschreibt die Ahnlichkeit oder Passung zwischen Modell M und dem jeweiligen
Vergleichsmerkmal S; unter den zum Zeitpunkt t verfiigbaren methodischen und empirischen
Bedingungen. Die Gewichte w; reprédsentieren die relative Relevanz dieser Merkmale innerhalb der
jeweiligen wissenschaftlichen Bewertungsordnung. In diesem formalen Rahmen ist Approximate
Truth weder ein absolutes Wahrheitskriterium noch eine bloRe Fit-Metrik, sondern ein
domaénenspezifisches MalS struktureller und empirischer Passung, das fiir die Modellwahl zentral
ist.



Wichtig ist:

1. Approximate Truth ist immer doménenspezifisch.

2. Approximate Truth bezeichnet die Passungsdimension eines Modells, nicht seine gesamte
epistemische Leistung.

3. Explanatorische Kraft bleibt analytisch eigenstdndig: Sie betrifft die erklarende,
vereinheitlichende, kausale, gegenfaktische oder strukturierende Leistung eines Modells.

4. Modellkosten bleiben ebenfalls eigenstdndig: Sie betreffen die epistemischen, technischen
und institutionellen Aufwéande, Belastungen oder Abhdngigkeiten eines Modells.

5. Falsifikation kann AT(M, D,, t) senken, EK(M, D,, t) schwéchen oder C(M, D,, t) erh6hen;
sie muss aber nicht automatisch die Geltung von M in anderen Domédnen D, zerstoren.

6. Globale Falsifikation kann nicht allein iiber Approximate Truth definiert werden.
Entscheidend ist die gesamte Nutzenstruktur und die relative Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber verfiigharen Alternativen:

U(M, D, t) + e < U(M*, D, t) fiir alle relevanten Doménen D.

Die Kopplung von Approximate Truth an die Nutzenfunktion U(M, D, t) zeigt, dass graduelle
Wahrheitsndhe nicht isoliert wirkt, sondern im Wechselspiel mit explanatorischer Kraft und
Modellkosten die epistemische Optimalitdt bestimmt. Approximate Truth wirkt innerhalb von
Domadnen und ergdnzt die Theorie durch eine quantitative Dimension epistemischer Verbesserung.

Fiir die praktische Anwendung ist wichtig, dass sowohl die Ahnlichkeitsfunktion sim(M, S;, D, t)
als auch die Gewichte w; kontextabhdngig bestimmt und je nach Disziplin unterschiedlich
operationalisiert werden kénnen. In vielen wissenschaftlichen Bereichen ldsst sich sim(M, S;, D, t)
durch etablierte Fit- und Fehlermetriken anndhern, etwa durch Likelihood-Funktionen,
VarianzmaRe, Prognosefehler, Residuenanalysen oder Ahnlichkeitskennzahlen zwischen
Modelltrajektorien und beobachteten Systemzustdnden. In anderen Kontexten, insbesondere in
theoretischen oder strukturell orientierten Wissenschaften, erfassen Ahnlichkeitsmetriken zusatzlich
qualitative oder topologische Merkmale wie Symmetrieerhalt, Invarianzstrukturen oder die
Reproduktion kausaler Abhadngigkeitsmuster.

Die Gewichte w; reprdsentieren die relative Relevanz verschiedener innerhalb einer Doméne
ausgewadhlter Vergleichsmerkmale. Sie kdnnen sich aus empirischen Bewertungspraktiken,
disziplindren Standards oder modelltheoretischen Uberlegungen ergeben. Damit ist Approximate
Truth nicht auf eine einzelne Metrik festgelegt, sondern bildet eine anpassungsfdhige Struktur, die
sowohl numerische Genauigkeit als auch strukturelle Passung eines Modells beriicksichtigt, ohne
einen unmittelbaren Zugriff auf ein Zielsystem an sich vorauszusetzen.



10. Warum eine integrierte Theorie bisher fehlte

10.1 Historische Griinde

Vor dem digitalen Zeitalter wurden viele wissenschaftliche Modelle analytisch formuliert, sodass
Doménenstrukturen weniger sichtbar waren. Erst numerische Simulationen und groB8skalige
Datenmodelle machten kontextuelle Falsifikation zu einem zentralen Bestandteil wissenschaftlicher
Praxis.

10.2 Logische Griinde

Poppers Ansatz war primadr als methodologisches Abgrenzungs- und Priifprinzip formuliert. Fiir die
Analyse moderner Modellpraxis erscheint jedoch die daraus haufig abgeleitete binére
Eliminationsstruktur zu grob. Moderne Modelle sind haufig approximativ, doménenspezifisch und
dynamisch rekalibrierbar. Ein rein bindres Verstdndnis von Falsifikation ist hierfiir ungeeignet, weil
Approximate Truth {iber Domédnen hinweg unterschiedlich ausfallen kann und empirische
Abweichungen nicht notwendig das Modell als Ganzes betreffen. Dies zeigt, dass klassische
logische Falsifikationsstrukturen die operative Komplexitdt moderner Modellpraktiken nur begrenzt
erfassen, solange sie graduelle Approximation, Doméanenbindung und Relevanzgewichtungen nicht
explizit abbilden.

10.3 Institutionelle Griinde

Wissenschaftliche Praxis ist eingebettet in:

* Rechenkapazitéten,

* Datennormen,

* Peer-Review-Strukturen,

* Forschungsférderung,

« technologische Infrastrukturen.

Diese Faktoren formen den epistemischen Erméglichungsraum E(t) und bestimmen damit, welche
Modelle formulierbar und stabilisierbar sind. Poppers Ansatz modelliert diese Dimension nicht
explizit. In der hier eingefiihrten Theorie ist E(t) dagegen explizit als strukturierende Kraft
institutioneller und technischer Rahmenbedingungen modelliert und bildet damit eine zentrale
epistemische Variable.



11. Epistemischer Ermoglichungsraum

11.1 Dynamik des epistemischen Erméglichungsraums

Der epistemische Erméglichungsraum E(t) verdandert sich mit technischer, methodischer und
institutioneller Entwicklung. Er ist dabei nicht nur ein Ermoéglichungsraum, sondern zugleich ein
Begrenzungsraum: Er bestimmt, welche Modelle formulierbar, priifbar, vergleichbar und
stabilisierbar sind, begrenzt aber ebenso, welche Alternativen {iberhaupt sichtbar, anschlussfahig
oder institutionell akzeptabel werden. Ein Modell kann zu einem Zeitpunkt epistemisch optimal
sein und zu einem spéteren Zeitpunkt nicht mehr, ohne dass sich seine interne Struktur verandert
hat. Entscheidend ist, dass sich E(t) selbst verdndert: neue Daten, Methoden, Rechenkapazitdten
oder Standards verschieben die Menge verfiigbarer Alternativen und damit die relative
Modellgeltung. Zugleich wirken erfolgreiche Modelle auf E(t) zuriick, indem sie Datenformate,
Recheninfrastrukturen, institutionelle Standards und Forschungspraktiken etablieren. Damit entsteht
eine wechselseitige Dynamik: E(t) ermoglicht und begrenzt Modellwahl, wéhrend stabilisierte
Modelle den kiinftigen Erméglichungsraum selbst mitpragen.

Wesentliche Einflussfaktoren sind:
1. Datenwachstum und verbesserte Messsysteme,
2. neue mathematische Methoden,
3. steigende Rechenleistung,
4. institutionelle Normierungsprozesse,
5. Entwicklung wissenschaftlicher Diskurse.

Diese Faktoren konnen als Verdnderungsoperatoren AE(t) aufgefasst werden, die den epistemischen
Erméglichungsraum systematisch erweitern oder einschranken.

E(t) strukturiert:

* die Menge der real verfiigbaren Modelle,
* die Struktur ihrer Doménen,

* ihre Kosten C(M, D, t),

* die verfiigbaren Alternativen M*.

Damit ist der epistemische Ermoglichungsraum der zentrale Rahmenparameter der Modellwahl. In
wissenschaftshistorischer Perspektive erkldrt der Begriff E(t), warum Modellwechsel oft durch
technologische und institutionelle Neuerungen ausgeldst werden, die erst neue Modellalternativen
formalisierbar machen.



11.2 Struktur des epistemischen Ermoéglichungsraums E(t)

Fiir eine prazisere Analyse ldsst sich der epistemische Ermdglichungsraum E(t) in drei funktionale
Teilkomponenten gliedern, die zusammen bestimmen, welche Modelle formulierbar und
stabilisierbar sind.

1. En(t): methodisch-mathematische Bedingungen.
Dazu gehoren verfiigbare mathematische Verfahren, statistische Methoden,
Modellierungsansétze und algorithmische Techniken. Sie bestimmen, welche Modelltypen
tiberhaupt formuliert werden kénnen und welche Approximationen zuldssig sind.

2. E,(t): technische und datenbezogene Bedingungen.
Hierzu zdhlen Rechenleistung, Datenqualitét, Softwareinfrastrukturen, numerische Tools
und Simulationstechnologien. Diese Faktoren legen fest, welche Modelle praktisch
implementierbar sind und mit welcher Auflésung, Stabilitdt oder Komplexitét die
Modellierung durchgefiihrt werden kann.

3. Ei(t): institutionelle und organisatorische Bedingungen.
Diese Dimension umfasst wissenschaftliche Normen, Peer-Review-Verfahren,
Forderlogiken, Ausbildungsstrukturen und etablierte Forschungspraktiken. Sie prédgen,
welche Modelle langfristig stabilisiert werden, welche Standards sich durchsetzen und
welche Alternativen als wissenschaftlich akzeptabel gelten.
E(t) ergibt sich aus dem Zusammenspiel dieser drei Dimensionen. Die Verfiigbarkeit und
Stabilisierung eines Modells ist damit nicht allein Ergebnis seiner Approximate Truth,
explanatorischen Kraft oder Kosten, sondern auch der methodischen, technischen und
institutionellen Rahmenbedingungen, die seine Formulierung, Implementierung und
Weiterentwicklung erméglichen oder begrenzen. Zugleich bestimmt E(t), welche
Alternativmodelle tiberhaupt als relevante Vergleichsmodelle auftreten konnen. Damit
beeinflusst E(t) nicht nur die absolute Bewertung eines Modells, sondern auch seine relative
epistemische Konkurrenzfahigkeit gegeniiber verfiigbaren Alternativen.



12. Entscheidungslogik der Modellwahl

12.1 Struktur der Nutzenfunktion

Die Wahl zwischen zwei Modellen M und M* lasst sich durch eine zeit- und doménenspezifische
Nutzenfunktion rekonstruieren:

UM, D, t) = a - AT(M, D, t) + B - EK(M, D, t) -y - C(M, D, 1).

Diese Funktion beschreibt nicht den absoluten Wert eines Modells, sondern rekonstruiert seine
domdnenspezifische epistemische Geltung unter endlichen Bedingungen. Sie ist keine Messformel
erster Ordnung und kein algorithmisches Entscheidungsverfahren. Thre Aufgabe besteht darin,
vorhandene disziplindre Bewertungspraktiken in einer gemeinsamen Vergleichsstruktur sichtbar zu
machen. In diesem Sinn fungiert sie als rekonstruktive Bewertungsgrammatik zweiter Ordnung: Sie
ordnet die Kriterien, nach denen Modelle in einer Doméne faktisch bewertet werden, ersetzt diese
Kriterien aber nicht durch eine universelle Berechnungsformel.

Entscheidend ist daher nicht allein der isolierte Nutzenwert eines Modells, sondern seine Differenz
zu verfiigbaren Alternativen innerhalb derselben relevanten Doméne. Diese Differenz kann als
Vergleichsstruktur formuliert werden:

AU(M*, M, D, t) = UM*, D, t) - UM, D, ¢).

AU ist keine eigenstdandige zusédtzliche Theorie, sondern eine rekonstruktive Vergleichsstruktur. Sie
macht sichtbar, ob eine Alternative innerhalb einer Doméne nur geringfiigig besser, deutlich
tiberlegen oder epistemisch dominant wird. Damit verbindet AU die Nutzenfunktion mit der Frage,
wann kontextuelle Falsifikation zu Revision, Domé&dnenbegrenzung oder globaler Modellablosung
fiihrt.

Eine globale Bewertung kann durch eine aggregierte Funktion U(M) erfolgen, die die

domaénenspezifischen Werte U(M, D, t) iiber relevante Domédnen hinweg gewichtet. Diese
Aggregation bleibt jedoch sekundér gegeniiber der domédnenspezifischen Bewertung, weil
Modellgeltung in diesem Rahmen primaér innerhalb bestimmter Domédnen bestimmt wird.

Dabei gilt:

* AT(M, D, t): doménenspezifische Approximate Truth, also der Grad stabilisierter Passung
zwischen Modellstruktur und relevanten empirischen, strukturellen oder interventionell priifbaren
Vergleichsmerkmalen innerhalb einer Doméne.

* EK(M, D, t): explanatorische Kraft des Modells in Doméne D, also seine Fahigkeit, Phdnomene
zu erkldren, Zusammenhédnge sichtbar zu machen, kausale oder gegenfaktische Einsichten zu
ermoglichen und eine Domadne theoretisch zu strukturieren.

* C(M, D, t): Modellkosten, etwa Datenbedarf, Rechenaufwand, Interpretierbarkeit, institutionelle
Infrastruktur, Implementierungsaufwand, Unsicherheit, Fehleranfalligkeit und Abhdngigkeit von
stabilisierenden Hintergrundbedingungen.



* o, B, y: Gewichtungsfaktoren, die nicht als beliebige Setzungen einzelner Akteure zu verstehen
sind, sondern als rekonstruierbare Gewichtungen disziplindrer Bewertungsordnungen innerhalb des
epistemischen Erméglichungsraums, insbesondere seiner methodischen und institutionellen
Dimensionen E,(t) und Ei(t).

Unterschiedliche Wissenschaften gewichten Approximate Truth, explanatorische Kraft und
Modellkosten verschieden, etwa je nachdem, ob Prognosegenauigkeit, mechanistische Erklarung,
rechnerische Effizienz, institutionelle Standardisierung oder praktische Anwendbarkeit im
Vordergrund stehen. Die Parameter o, § und y machen diese Bewertungsordnungen explizit, ohne
sie frei zu erfinden.

Ein einfaches Beispiel macht diese Rekonstruktionslogik sichtbar. In einer prognoseorientierten
Klimadomane kann o besonders stark gewichtet werden, weil empirische Passung,
Vorhersagestabilitdt und Unsicherheitskontrolle zentrale Bewertungsgroflen sind. In einer
theoretisch-strukturellen Doméne kann [ starker ins Gewicht fallen, wenn es vor allem darum geht,
Phdnomene zu vereinheitlichen, kausale Abhdngigkeiten sichtbar zu machen oder einen bisher
ungeordneten Phdnomenbereich theoretisch zu erschliefen. In technischen Echtzeit- oder
Anwendungskontexten kann y besonders relevant werden, weil Rechenkosten, Datenbedarf,
Robustheit, Implementierbarkeit und institutionelle Anschlussfahigkeit die tatsachliche Modellwahl
stark begrenzen. a, § und y sind daher keine frei erfundenen Parameter, sondern verdichten die in
einer Domaéne bereits wirksamen Zielgroflen, Priifverfahren und Bewertungspraktiken zu einer
expliziten Vergleichsstruktur.

Die Nutzenstruktur ist mit bestehenden Verfahren der Modellselektion kompatibel, ohne auf diese
reduzierbar zu sein. Informationskriterien wie AIC und BIC operationalisieren in begrenzter Weise
Abwiddgungen zwischen empirischer Passung und Modellkomplexitit; Bayes-Faktoren und Bayesian
Model Averaging bilden probabilistische Varianten von Modellvergleich und Modellgewichtung ab.
Auch Severe Testing und Robustheitsanalysen leisten spezifische Formen wissenschaftlicher
Modellbewertung, indem sie die Strenge von Priifungen oder die Stabilitdt von Ergebnissen tiber
Modellvarianten hinweg untersuchen. Die Mehrleistung der hier vorgeschlagenen Nutzenstruktur
liegt nicht darin, solche Verfahren zu ersetzen. U(M, D, t) rekonstruiert vielmehr die breitere
Entscheidungslage, in der diese Verfahren wissenschaftlich wirksam werden: Welche Doméne wird
bewertet? Welche Alternativen sind im epistemischen Ermoglichungsraum E(t) tatsdchlich
verfiighbar? Welche Modellkosten sind relevant? Welche explanatorische Leistung zahlt innerhalb
der betreffenden Domé&ne? Und wann fiihrt lokale Unterlegenheit nur zu kontextueller Falsifikation,
wann aber zu globaler Modellablésung? Die Nutzenfunktion ist daher kein Konkurrenzverfahren
zur Modellselektion, sondern ein Rahmen zur Rekonstruktion der epistemischen Einbettung solcher
Verfahren.



Viele Terme der Nutzenfunktion kénnen in realen Wissenschaften durch empirische Proxy-Metriken
oder etablierte quantifizierende Verfahren angendhert werden, etwa durch Fit-Metriken,
Informationskriterien, Komplexitdtsmalle, Likelihood-Strukturen, Prognosefehler oder
Sensitivitdtsanalysen. Diese Verfahren operationalisieren jeweils bestimmte Teilaspekte von AT(M,
D, t), EK(M, D, t) oder C(M, D, t) innerhalb einer konkreten Disziplin. Die Nutzenfunktion ist
daher als idealtypischer Rekonstruktionsrahmen zu verstehen: Sie macht sichtbar, wie verschiedene
Bewertungsdimensionen zusammenwirken, ohne zu behaupten, dass epistemische Geltung
vollstdndig oder kontextfrei berechenbar wire.

Die lineare Form der Funktion dient als heuristische Minimalform. Sie ist bewusst einfach gehalten,
um die Grundstruktur der Abwdgung sichtbar zu machen. In konkreten Anwendungen kénnen
jedoch nichtlineare, schwellenbasierte oder produktférmige Bewertungsformen angemessener sein.
Dies gilt etwa dann, wenn explanatorische Kraft erst ab einem Mindestmall an Approximate Truth
epistemisch relevant wird, wenn Modellkosten ab bestimmten Schwellen dominieren oder wenn
hohe Unsicherheit den Nutzen eines Modells nicht nur graduell, sondern strukturell begrenzt. Die
lineare Darstellung ist daher nicht als Behauptung zu verstehen, dass wissenschaftliche Rationalitéat
tatsdachlich additiv berechenbar wére, sondern als anschlussfahige Ausgangsform einer
rekonstruktiven Modellbewertung.

Kontextuelle Falsifikation kann AT(M, D,, t) senken, EK(M, D,, t) schwdchen oder C(M, D,, t)
erh6hen, wodurch U(M, D,, t) sinkt, ohne notwendig U(M, D;, t) zu beeintrdachtigen. In
prozessualer Perspektive erscheint diese Verdnderung als Verdichtung epistemischer Friktion: Die
bisherige Modellstabilisierung erzeugt steigende Belastung, sinkende Erklarungskraft, wachsende
Kosten oder zunehmende Abhdngigkeit von Hilfsannahmen, ohne dass daraus automatisch globale
Eliminierung folgt. Diese Friktion wird entscheidungsrelevant, wenn sie sich gegeniiber
verfiigbaren Alternativen in AU als stabile relative Unterlegenheit zeigt. Falsifikation wirkt daher

nicht automatisch global, sondern verdndert zundchst die doméanenspezifische Nutzenstruktur eines
Modells.

Diese Struktur erklart zudem, warum Modellfamilien robust bleiben kénnen. Wenn U(M,, D,, t)
sinkt, konnen andere Modelle M, oder M, derselben Familie weiterhin héhere Werte in dieser
Domaéne aufweisen. Falsifikation wird so zu einem Mechanismus der internen Reallokation
epistemischer Gewichte, nicht zu einer einfachen Eliminationslogik im Popper’schen Sinn.



12.2 Skalierung und empirische Verankerung der Nutzenfunktion

Damit die vorgeschlagene Nutzenfunktion U(M, D, t) nicht blol§ theoretisch bleibt, kann sie in
vielen wissenschaftlichen Kontexten durch etablierte Bewertungsverfahren angendhert werden. Die
Kalibrierung erfolgt relativ: Innerhalb einer Domédne D werden Modelle nicht an einem absoluten
Mafstab gemessen, sondern im Verhéltnis zu verfiigbaren Alternativen und zu den in dieser
Doméne anerkannten Giitekriterien verglichen.

Solche Giitekriterien kénnen je nach Disziplin Fit-Metriken, Fehlerraten, Likelihood-Strukturen,
Informationskriterien, Prognosequalitdt, Sensitivitdtsanalysen, Komplexitdtsmale oder
Interpretierbarkeitsanforderungen umfassen. Sie operationalisieren jedoch jeweils nur bestimmte
Teilaspekte von AT(M, D, t), EK(M, D, t) oder C(M, D, t). Die Nutzenfunktion bildet daher keine
kontextfreie Messung epistemischer Geltung, sondern eine strukturierte Rekonstruktion
disziplindrer Bewertungspraktiken.

Die empirische Verankerung liegt somit nicht darin, eine einheitliche Skala fiir alle Wissenschaften
vorzugeben, sondern darin, vorhandene Bewertungsverfahren innerhalb einer Doméne systematisch
aufeinander zu beziehen. Dadurch kann sichtbar werden, ob ein Modell stabilisiert, revidiert,
domaénenspezifisch eingeschrankt oder durch Alternativen ersetzt wird. Die Theorie besitzt insofern
eine deskriptive und schwach normative Dimension: Sie beschreibt reale Bewertungspraktiken und
macht zugleich explizit, unter welchen Bedingungen Modellentscheidungen rational
nachvollziehbar sind.



12.3 Diagnoseprotokoll kontextueller und globaler Falsifikation

Aus der vorgeschlagenen Theorie ergibt sich ein Diagnoseprotokoll fiir wissenschaftliche
Modellbewertung. Es dient nicht als mechanisches Entscheidungsverfahren, sondern als
strukturierte Anwendungsschablone, mit der die impliziten Bewertungsdimensionen
wissenschaftlicher Modellwahl explizit gemacht werden konnen. Das Protokoll soll klédren, ob ein
Modell stabil bleibt, lokal revidiert, auf bestimmte Doménen begrenzt, innerhalb einer
Modellfamilie neu gewichtet oder global abgel6st wird.

1. Modell M bestimmen
Zundchst ist zu kldren, was genau bewertet wird: ein einzelnes Modell, eine Modellfamilie,
eine Parametrisierung, ein Submodell oder eine bestimmte Anwendung eines Modells. Diese
Unterscheidung ist entscheidend, weil Falsifikation haufig nicht das gesamte Modell betrifft,
sondern nur eine Variante oder einen spezifischen Einsatzbereich.

2. Relevante Domane D bestimmen
Anschliefend muss bestimmt werden, in welcher Domédne das Modell gepriift wird. Eine
Domidne ist nicht bloB ein Thema oder Anwendungsfeld, sondern ein Bereich stabiler
Geltungsbedingungen. Dazu gehdren Zielgrofen, Datenlage, zuldssige Idealisierungen,
erwartete Genauigkeit, Priifverfahren und praktische Anforderungen. Ohne
Domadnenbestimmung bleibt unklar, ob eine Abweichung ein lokales Problem oder ein
globales Scheitern anzeigt.

3. Epistemischen Erméglichungsraum E(t) rekonstruieren
Im néchsten Schritt ist zu priifen, welche methodischen, technischen und institutionellen
Bedingungen zum Zeitpunkt t vorliegen. Dazu zéhlen verfiigbare Daten, Messverfahren,
Rechenkapazitdten, mathematische Methoden, Softwareinfrastrukturen, disziplinare
Standards und akzeptierte Bewertungspraktiken. E(t) bestimmt nicht nur, welche Modelle
moglich sind, sondern auch, welche Alternativen {iberhaupt sichtbar, vergleichbar und
stabilisierbar werden.

4. AT, EK und C getrennt erfassen
Die Bewertung sollte Approximate Truth, explanatorische Kraft und Modellkosten zunéchst
getrennt rekonstruieren. AT betrifft die doméanenspezifische Passung zwischen
Modellstruktur und relevanten empirischen, strukturellen oder interventionell priifbaren
Vergleichsmerkmalen. EK betrifft demgegentiber die erkldrende Leistung des Modells, also
seine Fahigkeit, Zusammenhénge sichtbar zu machen, relevante Phdnomene zu strukturieren
und gegebenenfalls vereinheitlichende, kausale, gegenfaktische oder interventionelle
Einsichten zu ermdglichen. C umfasst die epistemischen, technischen und institutionellen
Kosten eines Modells, etwa Unsicherheit, Komplexitdt, Datenbedarf, Interpretierbarkeit,
Rechenaufwand oder Infrastrukturabhdngigkeit.



5. Alternativen M* bestimmen
Falsifikation wird erst entscheidungsrelevant, wenn verfiigbare Alternativen existieren.
Deshalb ist zu kldren, welche Alternativimodelle innerhalb derselben Doméne tatsdchlich
verfiigbar, priifbar, implementierbar und institutionell stabilisierbar sind. Die Bestimmung
solcher Alternativen schliefSt an die Frage effizienter Suche unter endlichen Bedingungen an,
da nicht alle logisch denkbaren Alternativen, sondern nur verfiigbare, priifbare und
stabilisierbare Alternativen innerhalb von E(t) entscheidungsrelevant sind (Rapp 2026d). Ein
Modell kann trotz Schwéchen stabil bleiben, wenn keine Alternative innerhalb von E(t) eine
hohere epistemische Konkurrenzfdhigkeit erreicht.

6. Relative Differenz AU rekonstruieren
Nun wird nicht nur gefragt, ob M Schwéchen besitzt, sondern wie gro der Unterschied zu
M* ist. AU zeigt, ob eine Alternative nur geringfiigig besser, deutlich iiberlegen oder iiber
mafgebliche Priif- und Anwendungskontexte hinweg stabil epistemisch dominant wird.
Kleine Unterschiede kénnen innerhalb des Toleranzbereichs € liegen; deutliche und stabile
Unterschiede konnen dagegen Revision, Domdnenbegrenzung oder Modellablésung
begriinden.

7. Diagnose stellen
Aus den vorherigen Schritten ergibt sich die Diagnose. Bleibt M innerhalb D
konkurrenzféhig, liegt Stabilisierung vor. Verliert M nur in einer Subdoméne D, an Leistung,
liegt kontextuelle Falsifikation mit Revisionsbedarf vor. Bleibt M in D, tragfdhig, aber nicht
in D,, folgt Doménenbegrenzung. Wird innerhalb einer Modellfamilie ein Teilmodell
geschwdcht und ein anderes gestdrkt, liegt interne Regewichtung vor. Verliert M in allen
relevanten Domaénen stabil seine Konkurrenzfahigkeit gegeniiber verfiigbaren Alternativen,
liegt globale Modellabldsung vor. Bevor eine dieser Diagnosen abschlieSend gestellt wird,
ist zu priifen, ob € innerhalb disziplindrer Toleranzstandards bleibt, ob die zugrunde gelegten
Doménen unabhdngig von der Modellverteidigung stabilisiert sind und ob etwaige
Domadnenzerlegungen progressive Anschlussleistungen erbringen. Erst wenn diese drei
Begrenzungen eingehalten sind, ist die Diagnose rational rekonstruierbar.

Dieses Diagnoseprotokoll iibersetzt die formale Struktur des Papers in eine Anwendungspraxis. Es
behandelt Falsifikation nicht isoliert als Beobachtungswiderspruch, sondern als diagnostischen
Prozess, in dem Modellgeltung, Doméne, verfiigbare Alternativen, Kosten und
Ermoglichungsbedingungen gemeinsam rekonstruiert werden. Damit wird die Theorie nicht zu
einem algorithmischen Entscheidungsverfahren, aber zu einem operativen Rahmen, der reale
Modellentscheidungen transparenter und vergleichbarer macht.



13. Verhaltnis zum wissenschaftlichen Realismus

Die integrierte Theorie steht zwischen strukturellem Realismus und instrumentellem
Modellpluralismus. Diese Zwischenposition ist besonders fiir moderne Modellpraktiken relevant, da
viele Wissenschaften weder vollstdandig realistisch noch vollstandig instrumentalistisch operieren.
Modelle besitzen in diesem Rahmen Wahrheitsndhe insofern, als sie innerhalb bestimmter Doméanen
stabile relationale, empirische oder interventionell relevante Strukturen erfolgreich erfassen und
rekonstruierbar machen. Dieser Ansatz ist mit Formen des strukturellen Realismus kompatibel, weil
er Wahrheitsndhe nicht im Gesamtmodell verortet, sondern in jenen stabilen relationalen Strukturen,
die innerhalb spezifischer Domédnen erhalten bleiben. Thr Fortbestand hdngt jedoch zugleich von
praktischen Faktoren ab: Kosten, institutioneller Stabilitat, verfiigbaren Alternativmodellen und
dem Wandel des Ermoglichungsraums E(t).

Dieser Ansatz ergdnzt den strukturellen Realismus, indem er explizit macht, dass Approximate
Truth nicht die alleinige Determinante wissenschaftlicher Rationalitdt ist. Zugleich erweitert er
instrumentellen Modellpluralismus, indem er formalisiert, wann Modelle trotz Teilfalsifikationen
epistemisch optimal bleiben.

Der hier entwickelte Ansatz lasst sich innerhalb der Realismusdebatte als vermittelnde Position
verorten. Er steht dem strukturellen Realismus, etwa in der Tradition von Worrall (1989) und Psillos
(1999), insofern nahe, als Approximate Truth als Anndherung an stabile relationale Strukturen
gedeutet wird. Zugleich verfolgt der Ansatz eine breitere Perspektive als der konstruktive
Empirismus van Fraassens (1980), da er zeigt, dass die operative Rationalitdt wissenschaftlicher
Modellpraxis nicht allein von empirischer Addquatheit abhéngt, sondern auch von institutionellen,
technischen und explanatorischen Bedingungen, die im epistemischen Erméglichungsraum E(t)
systematisch beriicksichtigt werden.

In Abgrenzung zu da Costa und Frenchs Konzept partieller Wahrheiten (2003) integriert der
vorliegende Rahmen Approximate Truth nicht nur als logische Struktur gradueller Wahrheit,
sondern bettet sie in eine explizite Nutzenfunktion U(M, D, t) ein, die explanatorische Kraft und
Modellkosten umfasst. Dadurch wird wissenschaftliche Rationalitét als Entscheidungsproblem
innerhalb eines dynamischen Erméglichungsraums rekonstruierbar. Der Ansatz positioniert sich
somit zwischen strukturellem Realismus und instrumentellem Modellpluralismus, verbindet jedoch
deren Einsichten zu einem integrativen Rahmen, der direkt an die empirische Modellpraxis
moderner Wissenschaften anschliefit.

Gerade in datenbasierten und simulationsintensiven Wissenschaften — etwa Klimaforschung,
Okonomie, Epidemiologie oder KI-Modellierung — liefert dieser Rahmen eine prizise Moglichkeit,
Modellstabilitdt und Modellwechsel systematisch zu analysieren.



14. Falsifikation als domdnenrelative Geltungsrevision

Falsifikation ist kein bindrer Eliminationsmechanismus, sondern ein doménenspezifisches
Werkzeug zur Prézisierung wissenschaftlicher Modelle. Die hier entwickelte Theorie fasst zentrale
Einsichten aus Popper, Kuhn, Lakatos, da Costa/French und der modernen Modelltheorie in einem
explizit formalisierten, einheitlichen Rahmen zusammen. Durch die Unterscheidung zwischen
globaler und kontextueller Falsifikation wird sichtbar, dass empirische Abweichungen iiberwiegend
zu einer Einschrdankung des Geltungsbereichs fiihren, nicht zu einer vollstandigen Aufgabe des
Modells.

Die Integration von Approximate Truth, explanatorischer Kraft und Modellkosten in eine
domdnenspezifische Nutzenfunktion zeigt, dass Modellstabilitdt das Ergebnis relativer
epistemischer Optimalitdt ist und nicht allein aus Wahrheitsndhe folgt. Modelle verschwinden erst
dann, wenn sie unter den Bedingungen von E(t) in keiner relevanten Doméne oder aktuellen
wissenschaftlichen Nutzungspraxis mehr epistemisch konkurrenzfdhig bleiben. Globale
Modellabldsung ist daher nicht die direkte Folge eines einzelnen empirischen Widerspruchs,
sondern das Ergebnis stabiler relativer Nicht-Konkurrenzfahigkeit gegeniiber verfiigbaren
Alternativen. Zugleich ist die Theorie kontextueller Falsifikation nur belastbar, wenn g,
Domadnenrelevanz und Domédnenzerlegung nicht als Immunisierungsinstrumente verwendet werden.
Falsifikation wird damit nicht abgeschwacht, sondern prazisiert: Sie begrenzt, revidiert, gewichtet
oder eliminiert Modellgeltung dort, wo die wissenschaftliche Praxis dafiir tragfdhige Griinde liefert.

Mit dem Begriff des epistemischen Ermdglichungsraums wird zudem erklarbar, warum
technologische, institutionelle und methodische Verdnderungen wissenschaftliche
Modelllandschaften tiefgreifend beeinflussen. Modellwahl wird dadurch als dynamischer Prozess
rekonstruierbar, in dem wissenschaftliche Rationalitédt nicht in einer singuldren logischen Operation,
sondern in einem strukturierten Zusammenspiel von Kontext, Approximation und institutioneller
Stabilisierung besteht.

Der hier entwickelte Rahmen ist selbst als Modell zu verstehen. Seine primédre Domaéne ist die
Analyse wissenschaftlicher Modellgeltung unter endlichen Bedingungen, insbesondere in
idealisierten, simulationsbasierten und modellpluralen Wissenschaften. Seine eigene Geltung ist
daher ebenfalls doménenspezifisch: Er kann in bestimmten wissenschaftlichen Kontexten hohe
rekonstruktive Leistung besitzen, ohne damit eine universelle Theorie wissenschaftlicher
Rationalitdt zu sein. Seine Kosten liegen in Abstraktion, Formalisierungsaufwand und der Gefahr
moglicher Scheinprazision. Damit unterliegt auch die vorliegende Theorie den Bedingungen, die sie
beschreibt: Sie kann kontextuell eingeschrankt, weiter prézisiert oder durch geeignetere Rahmen
ergdnzt werden.

Damit wird Falsifikation nicht abgeschafft, sondern prézisiert: Sie bleibt ein zentrales
Rationalitdtsinstrument wissenschaftlicher Praxis, wirkt jedoch nicht als einfacher binérer
Ausschlussmechanismus, sondern als doménenrelative Anzeige begrenzter Modellgeltung. Ihre
epistemische Funktion besteht darin, Modellgeltung zu begrenzen, zu revidieren, neu zu gewichten
oder Modelle dort abzulésen, wo verfiigbare Alternativen dauerhaft hthere epistemische
Konkurrenzfahigkeit erreichen.



Lokale wissenschaftstheoretische Begriffsfassung dieses
Papers

Die folgenden Begriffe stehen in einem Modulzusammenhang innerhalb des Epistemik-Programms.
Friktion (Rapp 2026b), Revision (Rapp 2026c), Suche (Rapp 2026d) und Doménenstruktur (Rapp
2026e) sind in eigenstdndigen Arbeiten ausgearbeitet; das vorliegende Paper iibertrdgt diese
Architektur auf den Spezialfall wissenschaftlicher Falsifikation und ergénzt sie um die zweistufige
Falsifikationsstruktur und den epistemischen Ermoglichungsraum. Die folgende Begriffsordnung
dient der Stabilisierung zentraler Bedeutungen innerhalb dieses Textes. Sie erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit und begriindet keinen eigenstandigen allgemeinen Begriffskanon. Begriffe, die
hier nicht eigens aufgefiihrt sind, werden im Sinne des Epistemik-Basiskanons verwendet oder sind
fiir den Funktionskern dieses Papers nicht zentral. Verdnderungen, Prézisierungen oder
Erweiterungen sind moglich, miissen jedoch ausdriicklich ausgewiesen, lokal begrenzt und
begriindet werden. Implizite Bedeutungsverschiebungen, stille Erweiterungen oder riickwirkende
Umdeutungen sind ausgeschlossen.

Ubernahme des Epistemik-Basiskanons

Dieses Paper iibernimmt den im Epistemik-Basispaper definierten Begriffskanon als unveranderte
Referenzbasis (Rapp 2026a). Die dort eingefiihrten Begriffe werden ohne Umdeutung und ohne
implizite Verschiebung ihrer funktionalen Bedeutung verwendet. Dieses Paper fiihrt keine
abweichenden Definitionen der iibernommenen Kanonbegriffe ein.

Lokale wissenschaftstheoretische Prazisierungen

Dieses Paper fiihrt keine eigenstédndige allgemeine Kanon-Erweiterung ein. Es prézisiert einige
iibernommene Begriffe lokal fiir den Spezialfall wissenschaftlicher Falsifikation und moderner
Modellbewertung. Diese Prazisierungen verdndern den Epistemik-Basiskanon nicht, sondern
ibersetzen Teile seines Vokabulars in eine wissenschaftstheoretische Sprache fiir die Beschreibung
von Modellgeltung, Domédnenbegrenzung, Modellrevision und globaler Modellablésung.

Modellgeltung

Kurzdefinition: Doménenrelative epistemische Tragfdhigkeit eines Modells unter bestimmten
methodischen, technischen und institutionellen Bedingungen.

Funktion: Bezeichnet hier die Frage, in welchem Bereich ein Modell wissenschaftlich verwendbar,
priifbar und gegeniiber Alternativen konkurrenzfahig bleibt.

Abgrenzung: Keine globale Wahrheit eines Modells; keine uneingeschrankte Giiltigkeit; keine
bloRe faktische oder didaktische Nutzung.

Kontextuelle Falsifikation

Kurzdefinition: Doménenspezifische Schwachung oder Einschrankung von Modellgeltung, ohne
dass das Modell als Ganzes eliminiert wird.

Funktion: Beschreibt Félle, in denen ein Modell in einer Subdoméne revidiert oder begrenzt wird,
wahrend es in anderen relevanten Doménen weiterhin epistemisch tragfdhig bleibt.

Abgrenzung: Keine vollstindige Widerlegung des Modells; keine blofle Anomalie ohne
Konsequenz; keine automatisch globale Modellablésung.



Globale Falsifikation

Kurzdefinition: Verlust epistemischer Konkurrenzfdhigkeit in allen relevanten Doménen unter den
Bedingungen des epistemischen Ermoglichungsraums E(t).

Funktion: Markiert den Fall, in dem ein Modell gegeniiber verfiigbaren Alternativen keine relevante
wissenschaftliche Tragfdahigkeit mehr besitzt.

Abgrenzung: Keine blofe Teilfalsifikation; keine didaktische oder historische Nichtverwendung;
keine einfache Folge eines einzelnen Beobachtungswiderspruchs.

Epistemischer Ermoglichungsraum E(t)

Kurzdefinition: Methodische, technische und institutionelle Bedingungsstruktur, innerhalb derer
Modelle formulierbar, priifbar, vergleichbar, stabilisierbar und Alternativen verfiigbar werden.
Funktion: Erkléart, warum Modellgeltung historisch verdnderlich ist und warum Alternativen erst
unter bestimmten Bedingungen sichtbar, verfiigbar und stabilisierbar werden.

Abgrenzung: Kein neutraler Hintergrundraum; keine blofe Sammlung externer Faktoren; keine
mechanische Determination wissenschaftlicher Modellwahl.

Approximate Truth AT(M,D,t)

Kurzdefinition: Doménenspezifische Passung zwischen Modellstruktur, Beobachtungsdaten,
Interventionspraxis und relevanten Vergleichsmerkmalen zum Zeitpunkt t.

Funktion: Dient der Rekonstruktion gradueller Wahrheitsndhe innerhalb bestimmter
Geltungsbedingungen.

Abgrenzung: Keine globale Wahrheitseigenschaft eines Modells; kein unmittelbarer Zugriff auf ein
Zielsystem an sich; keine blofSe Fit-Metrik.

Explanatorische Kraft EK(M,D,t)

Kurzdefinition: Fahigkeit eines Modells, Phdnomene innerhalb einer Doméne erkldrend,
strukturierend und gegenfaktisch aufschlussreich zu erfassen.

Funktion: Ergdnzt Approximate Truth um die erkldrende und strukturierende Leistung eines
Modells.

Abgrenzung: Keine bloRe Prognosegenauigkeit; keine rhetorische Plausibilitét; keine
domédnenunabhédngige Erklarungsmacht.

Modellkosten C(M,D,t)

Kurzdefinition: Epistemische, technische und institutionelle Aufwénde oder Belastungen, die mit
Formulierung, Anwendung, Stabilisierung oder Revision eines Modells verbunden sind.
Funktion: Macht sichtbar, dass Modellwahl nicht allein von Wahrheitsndhe oder Erklarungskraft
abhéngt, sondern auch von Unsicherheit, Komplexitdt, Datenbedarf, Rechenaufwand,
Interpretierbarkeit und Infrastruktur.

Abgrenzung: Kein bloR monetdrer Begriff; keine externe Zusatzbewertung; keine absolute GrofSe
unabhdngig von Doméne und Erméglichungsraum.



Nutzenfunktion U(M,D,t)

Kurzdefinition: Rekonstruktive Bewertungsstruktur, die Approximate Truth, explanatorische Kraft
und Modellkosten innerhalb einer Doméne zusammenfiihrt.

Funktion: Dient der Darstellung doménenspezifischer epistemischer Optimalitdt oder
Konkurrenzfihigkeit eines Modells.

Abgrenzung: Kein algorithmisches Entscheidungsverfahren; keine vollstandige Berechnung
wissenschaftlicher Rationalitét; keine domdnenunabhdngige Rangordnung.

Relative Differenz AU(M*,M,D,t)

Kurzdefinition: Vergleichsgroe zwischen einem Modell M und einem verfiigbaren
Alternativmodell M* innerhalb derselben relevanten Domaéne.

Funktion: Macht sichtbar, ob eine Alternative nur geringfiigig besser, deutlich {iberlegen oder stabil
epistemisch dominant wird.

Abgrenzung: Keine eigenstandige Theorie; keine exakte universelle Messgrofle; keine Bewertung
ohne Bezug auf E(t).

Toleranzbereich €

Kurzdefinition: Kontextabhdngiger Bereich, innerhalb dessen ein Modell trotz geringfiigig
niedrigerem Nutzenwert weiterhin epistemisch konkurrenzféhig bleibt.

Funktion: Verhindert, dass minimale oder instabile Unterschiede zwischen Modellen sofort als
globale Falsifikation gedeutet werden.

Abgrenzung: Keine willkiirliche Schutzklausel; keine Immunisierung gegen Kritik; keine feste
GrofRe unabhédngig von Disziplin und Doméne.

Relevante Domane

Kurzdefinition: Aktueller wissenschaftlicher Nutzungsbereich, in dem ein Modell erklarende,
prognostische, interventionelle oder strukturierende Leistung erbringt.

Funktion: Unterscheidet epistemisch tragfdhige Modellverwendung von bloR historischer,
didaktischer oder illustrativer Restnutzung.

Abgrenzung: Kein beliebiger Anwendungskontext; keine rein kulturelle Persistenz; keine bloRe
Erwdhnung eines Modells.

Status und Geltungsbereich

Die in diesem Paper vorgenommenen Prazisierungen stellen keine eigenstdndige Erweiterung des
Epistemik-Basiskanons im starken Sinn dar. Sie dienen ausschliel$lich der lokalen
wissenschaftstheoretischen Fassung zentraler Begriffe fiir den Spezialfall kontextueller und globaler
Falsifikation wissenschaftlicher Modelle. Ihr Geltungsbereich ist auf die
Modellbewertungsarchitektur dieses Papers begrenzt.

Es erfolgt keine stille Erweiterung, Umdeutung oder riickwirkende Modifikation des Epistemik-
Basiskanons. Der Basiskanon bleibt in Bedeutung, Funktion und Abgrenzung unveréandert bestehen.

Jede zukiinftige Abweichung, weitergehende Prizisierung oder echte kanonische Erweiterung iiber
diese lokale Begriffsfassung hinaus muss ausdriicklich ausgewiesen, lokal begrenzt und begriindet
werden. Implizite Bedeutungsverschiebungen oder informelle Kanonerweiterungen sind
ausgeschlossen.
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Appendix: Didaktische Beispiele zur zweistufigen
Falsifikationsstruktur

Die folgenden Beispiele dienen der didaktischen Veranschaulichung der im Paper entwickelten
Unterscheidung zwischen kontextueller und globaler Falsifikation. Sie ersetzen keine
fachhistorische Detailanalyse, sondern zeigen exemplarisch, wie Modellgeltung, Doménenrelevanz,
Toleranzbereiche, Domé&nenzerlegung und globale Modellablésung im vorgeschlagenen Rahmen
rekonstruiert werden kénnen. Die Beispiele sind daher nicht als vollstdndige historische
Rekonstruktionen zu verstehen, sondern als Anwendungsskizzen der begrifflichen Architektur
dieses Papers.

A.1 Newtonsche Mechanik: kontextuelle Falsifikation ohne globale Eliminierung

Die Newtonsche Mechanik ist ein paradigmatischer Fall kontextueller Falsifikation. Thre Geltung
wurde durch relativistische Physik und moderne Gravitationstheorie nicht einfach global
aufgehoben, sondern domédnenspezifisch begrenzt. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten, starken
Gravitationsfeldern oder sehr prazisen astronomischen Messungen verliert sie gegeniiber
relativistischen Modellen epistemische Konkurrenzfahigkeit. In diesen Domdnen sinkt ihre
Approximate Truth, weil ihre Modellstruktur relevante Systemmerkmale nicht mehr hinreichend
genau erfasst.

Gleichzeitig bleibt die Newtonsche Mechanik in vielen technischen, alltdglichen und
ingenieurwissenschaftlichen Doméanen weiterhin epistemisch tragfahig. Fiir Briickenbau,
Maschinenbau, viele technische Anwendungen und klassische Ndaherungsberechnungen der
Himmelsmechanik besitzt sie hohe explanatorische Kraft, niedrige Modellkosten und ausreichende
Vorhersagegenauigkeit. Thre schul- und universitdtsdidaktische Nutzung kommt hinzu, begriindet
aber nicht fiir sich allein ihre epistemische Konkurrenzfahigkeit. In der Sprache dieses Papers
bedeutet dies: Die Newtonsche Mechanik ist in bestimmten Subdoménen falsifiziert oder
revisionsbediirftig, bleibt aber in anderen relevanten Doméanen konkurrenzfahig.

Der Fall zeigt, warum Falsifikation nicht mit globaler Eliminierung gleichgesetzt werden darf. Die
relativistische Physik ersetzt die Newtonsche Mechanik nicht in jedem Anwendungskontext,
sondern begrenzt ihren Geltungsbereich. Die resultierende Struktur ist daher keine einfache
Widerlegung, sondern eine Domédnenprazisierung: Das Modell bleibt erhalten, aber seine Geltung
wird eingeschrankt.

Anti-Immunisierungspriifung: Die Erhaltung der Newtonschen Mechanik ist keine bloRe
Schutzstrategie. IThre verbleibenden Doménen sind unabhdngig durch wissenschaftliche und
technische Praxis stabilisiert. Ihre Fehlergrenzen sind bekannt, ihre Kosten gering, ihre
Anwendungsbedingungen klar bestimmbar. Die Domédnenbegrenzung erzeugt daher epistemische
Anschlussleistung, statt ein geschwéchtes Modell kiinstlich zu retten.



A.2 Phlogiston-Theorie: globale Falsifikation mit historischer Restnutzung

Die Phlogiston-Theorie eignet sich als Beispiel globaler Falsifikation. Sie verlor im Ubergang zur
modernen Chemie nicht nur in einer eng begrenzten Subdoméne an Leistung, sondern wurde in den
relevanten wissenschaftlichen Kontexten der Erklarung von Verbrennung, Oxidation und
chemischen Reaktionen durch leistungsfahigere Alternativen verdréngt. Ihre Modellkosten stiegen,
ihre erkldarende Kraft nahm ab, und verfiigbare Alternativen boten stabil bessere
Anschlussméglichkeiten.

Im vorgeschlagenen Rahmen bedeutet dies: Die Phlogiston-Theorie blieb nicht in einer relevanten
wissenschaftlichen Doméne epistemisch konkurrenzfahig. Thre heutige Nutzung ist historisch,
didaktisch oder wissenschaftsgeschichtlich, aber nicht mehr Teil aktueller chemischer
Modellbewertung. Sie kann weiterhin erklart, gelehrt oder als Beispiel wissenschaftlichen Wandels
verwendet werden, doch diese Restnutzung begriindet keine fortbestehende epistemische
Konkurrenzfahigkeit.

Der Fall macht die Unterscheidung zwischen historischer Persistenz und relevanter Domédne
sichtbar. Ein Modell kann kulturell, didaktisch oder wissenschaftshistorisch prasent bleiben und
dennoch global falsifiziert sein. Globale Falsifikation bedeutet daher nicht, dass ein Modell aus
allen Diskursen verschwindet, sondern dass es in keiner aktuellen wissenschaftlichen Domé&ne mehr
tragfdhig gegeniiber verfiigbaren Alternativen bleibt.

Anti-Immunisierungspriifung: Eine kiinstliche Restdoméne, etwa ,,Phlogiston als historische
Denkfigur®, wiirde keine epistemische Konkurrenzfahigkeit begriinden. Sie ist keine aktuelle
chemische Anwendungsdomaéne, sondern eine didaktische oder historische Verwendungsform.
Genau dadurch wird sichtbar, warum relevante Doménen nicht aus bloer Restnutzung abgeleitet
werden diirfen.

A.3 Klimamodelle: kontextuelle Falsifikation innerhalb von Modellfamilien

Klimamodelle zeigen, wie kontextuelle Falsifikation in komplexen Modellfamilien wirkt. Ein
Klimamodell oder ein Ensemble von Klimamodellen kann in bestimmten Bereichen hohe
Tragfdhigkeit besitzen, etwa bei langfristigen globalen Temperaturtrends, wahrend andere
Subdomadnen groéllere Unsicherheiten aufweisen, etwa regionale Niederschlagsmuster,
Extremereignisse oder kurzfristige Klimavariabilitdt. Abweichungen in einer solchen Subdoméne
falsifizieren nicht notwendig die gesamte Modellfamilie, sondern kénnen einzelne
Parametrisierungen, Teilmodelle oder Gewichtungen betreffen.

Im Rahmen dieses Papers heildt das: Falsifikation wirkt hier haufig redistributiv. Sie verschiebt
epistemische Gewichte innerhalb eines Modellportfolios, schwéacht bestimmte Komponenten und
starkt andere. Eine fehlerhafte regionale Prognose kann die Approximate Truth eines Teilmodells in
einer spezifischen Doméane senken, ohne die gesamte Modellarchitektur global zu eliminieren. Die
Folge ist dann lokale Revision, Regewichtung oder Domédnenpréazisierung.



Dieser Fall zeigt besonders deutlich, warum moderne Modellpraxis nicht durch eine einfache
Popper’sche Eliminationslogik erfasst werden kann. In simulationsbasierten Wissenschaften sind
Modelle oft modular, parametrisiert und ensembleférmig organisiert. Falsifikation betrifft dann
selten ein Gesamtmodell als einheitliche Struktur, sondern wirkt innerhalb eines gegliederten
Modellraums.

Anti-Immunisierungspriifung: Die Erhaltung eines Klimamodells oder Ensembles ist nur dann
rational rekonstruierbar, wenn die verbleibenden Doménen unabhéngig durch Daten, Priifverfahren
und Anwendungskontexte gestiitzt sind. Eine blole Verschiebung problematischer Vorhersagen in
immer kleinere Subdoménen ware nicht ausreichend. Legitimitét entsteht erst, wenn die
Domaénenprazisierung diagnostisch, prognostisch oder erklarend neue Anschlussleistung erzeugt.

A.4 Ptolemdische Epizyklen: Grenzfall zwischen Anpassung und Ad-hoc-Stabilisierung

Ptolemadische Epizyklenmodelle eignen sich als Grenzfall, weil sie empirische Anpassungsfahigkeit
und mogliche Ad-hoc-Stabilisierung zugleich sichtbar machen. Solche Modelle konnten
beobachtete Planetenbewegungen iiber ldngere Zeit durch zusétzliche geometrische Konstruktionen
beschreiben. In bestimmten historischen Erméglichungsrdumen waren sie daher nicht einfach
irrational oder epistemisch leer. Thre Stabilitdt beruhte auf mathematischer Anpassungsfahigkeit,
institutioneller Einbettung und dem Fehlen konkurrierender, stabiler Alternativen mit hoherer
Gesamtleistung.

Mit der Entwicklung keplerischer und spater newtonscher Modelle verschob sich jedoch der
epistemische Ermoglichungsraum. Neue mathematische, empirische und theoretische Bedingungen
machten Alternativen verfiigbar, die nicht nur Beobachtungen reproduzierten, sondern auch eine
tiefere strukturelle und dynamische Erkldarung erméglichten. Dadurch verlor die ptolemdische
Modellklasse ihre relative Konkurrenzfahigkeit in relevanten astronomischen und physikalischen
Domaénen.

Dieser Fall zeigt die Bedeutung der Anti-Immunisierungslogik. Nicht jede Modellanpassung ist
illegitim. Eine Anpassung ist epistemisch produktiv, wenn sie neue priifbare Unterschiede sichtbar
macht, Fehlerquellen trennt oder Erklarungskraft erh6ht. Sie wird problematisch, wenn sie nur
bekannte Gegenbefunde absorbiert, ohne neue Anschlussleistung zu erzeugen. Die Grenze zwischen
legitimer Modellverfeinerung und Ad-hoc-Rettung liegt daher nicht in der bloBen Tatsache
zusitzlicher Annahmen, sondern in deren epistemischer Produktivitdt.

Anti-Immunisierungspriifung: Epizyklen werden dann problematisch, wenn zusétzliche
Konstruktionen nur noch defensive Anpassungen leisten und keine neue explanatorische oder
prognostische Struktur eréffnen. Thre globale Ablésung ergibt sich nicht aus einer einzelnen
Beobachtung, sondern aus stabiler relativer Unterlegenheit gegeniiber Alternativen, die unter
verdnderten Bedingungen von E(t) verfiigbar und tragfdhiger wurden.



A.5 Vier-Sifte-Lehre: globale Ablésung trotz kultureller Persistenz

Die Vier-Sifte-Lehre ist ein Beispiel dafiir, dass ein Modell kulturell fortbestehen kann, ohne
wissenschaftlich konkurrenzfahig zu bleiben. Historisch bot sie eine umfassende Ordnung
medizinischer Beobachtungen, Krankheitsdeutungen und therapeutischer Praktiken. Innerhalb ihres
damaligen Ermoglichungsraums konnte sie stabilisierend wirken, weil alternative physiologische,
mikrobiologische oder biochemische Modelle noch nicht in heutiger Form verfiigbar waren.

Unter modernen Bedingungen hat die Vier-Séfte-Lehre jedoch keine epistemische
Konkurrenzfahigkeit in medizinischer Diagnostik, Therapie oder Krankheitsmodellierung. Thre
erkldrende und interventionelle Leistung wird durch moderne Medizin, Physiologie, Pathologie,
Mikrobiologie und evidenzbasierte Verfahren ersetzt. Eine heutige Berufung auf die Vier-Séfte-
Lehre kann historisch, kulturgeschichtlich oder alternativmedizinisch vorkommen, begriindet aber
keine relevante wissenschaftliche Doméne im Sinne dieses Papers.

Der Fall verdeutlicht erneut den Unterschied zwischen Persistenz und Geltung. Modelle
verschwinden nicht notwendig aus Sprache, Kultur oder Geschichte, wenn sie wissenschaftlich
falsifiziert sind. Globale Falsifikation bedeutet vielmehr, dass ein Modell in den relevanten
wissenschaftlichen Praxiszusammenhéngen keine tragfahige Konkurrenzfdhigkeit mehr besitzt.

Anti-Immunisierungspriifung: Die Vier-Safte-Lehre kann nicht dadurch epistemisch gerettet
werden, dass man ihre heutige historische oder metaphorische Verwendung als relevante
medizinische Doméne ausgibt. Eine solche Restdoméne wére nicht unabhangig durch aktuelle
medizinische Priifverfahren, therapeutische Erfolge oder wissenschaftliche Bewertungsordnungen
stabilisiert.



A.6 Ubersicht der Beispiele

Fall

Newtonsche

Mechanik

Phlogiston-Theorie

Klimamodelle

Ptolemaéische
Epizyklen

Vier-Sifte-Lehre

Problematische
Domane

relativistische
Geschwindigkeiten,
starke Gravitation,
hochprézise
Grenzfille

Verbrennung,
Oxidation, chemische
Reaktionslehre

bestimmte regionale,
kurzfristige oder
hochunsichere
Subdoménen

astronomische
Erklarung unter
verdnderten
mathematischen und
physikalischen
Bedingungen

Erhaltene Domidne

technische, alltdgliche und
ingenieurwissenschaftliche
Anwendungen sowie
klassische
Néaherungsbereiche

keine aktuelle
wissenschaftliche Doméne;
historische und didaktische
Restnutzung

langfristige globale Trends
und robuste
ensemblegestiitzte
Projektionen

historische und didaktische
Rekonstruktion

moderne medizinische historische,

Diagnostik und
Therapie

kulturgeschichtliche oder
metaphorische Nutzung

Diagnose im Rahmen
dieses Papers

kontextuelle
Falsifikation mit
Doménenbegrenzung

globale Falsifikation

kontextuelle
Falsifikation innerhalb
von Modellfamilien

globale Ablosung;
Grenzfall zwischen
legitimer Anpassung und
Ad-hoc-Stabilisierung

globale Falsifikation
trotz kultureller
Persistenz

Die Beispiele zeigen, dass die zweistufige Falsifikationsstruktur nicht bloR eine formale
Unterscheidung ist. Sie erlaubt es, verschiedene Félle wissenschaftlicher Modellbewertung
differenziert zu rekonstruieren: Modelle kénnen lokal scheitern und dennoch rational erhalten
bleiben; sie konnen historisch fortbestehen und dennoch global falsifiziert sein; sie konnen durch
legitime Doménenprazisierung verbessert oder durch blofe Ad-hoc-Zerlegung kiinstlich stabilisiert
werden. Entscheidend ist jeweils, ob die verbleibende Modellgeltung durch relevante Doménen,
disziplindre Bewertungsstandards und neue epistemische Anschlussleistungen getragen wird.
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