H. Horz: Die Beziehungen zwischen Experiment, Modell und Theorie im
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozef}

Erkenntnis ist die Voraussetzung fiir die immer bessere Beherrschung der natiirlichen und ge-
sellschaftlichen Umwelt durch die Menschen. Fundamentale Erkenntnisse der Naturwissen-
schaften sind wesentliche Grundlagen fiir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Es be-
steht deshalb gesellschaftliches Interesse am Erkenntnisfortschritt. Erkenntnistheoretische Un-
tersuchungen haben nicht nur wissenschaftliche Bedeutung durch die Analyse der Dialektik des
Erkenntnisprozesses und die Aufdeckung von Beziehungen und Gesetzen der Erkenntnis, son-
dern ermdglichen Hinweise fiir Forschungsplanung und -organisation, zeigen Zusammenhénge
zwischen Effektivitdt und Humanitit, lassen Bedingungen des Schopferturns besser verstehen
und machen Konsequenzen fiir die Ausbildung deutlich. Die marxistisch-leninistische Philoso-
phie muf} die dabei auftretenden weltanschaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologi-
schen Probleme 16sen.

1. Problemstellung

Seitdem der Mensch philosophiert, denkt er iiber die Moglichkeiten und Grenzen der Erkennt-
nis nach. Philosophische Uberlegungen miindeten oft im Empirismus, der die Rolle des schdp-
ferischen Denkens, des ,,Spiels* mit Begriffen vernachlissigte, oder im Rationalismus, der die
Praxis als Grundlage, Ausgangspunkt und Ziel der Erkenntnis sowie als Kriterium der Wahrheit
nicht beachtete. Durch die Entwicklung der Naturwissenschaften schien es manchen Empiristen
so, als ob die naturwissenschaftliche Forschungsarbeit nur der pragmatischen Rechtfertigung,
aber nicht der philosophischen Begriindung bediirfe. F. Engels zeigte jedoch, daB3 ,,die allerplat-
teste, alle Theorie verachtende, gegen alles Denken miftrauische Empirie* der sicherste Weg
der Naturwissenschaft zum Mystizismus ist.! Die okkultistische Erklirung parapsychologischer
Phidnomene ist auch heute noch ein Beleg dafiir. Fiir A. Einstein ist Erkenntnistheorie ohne
Naturwissenschaft zwar ein leeres Schema, aber Naturwissenschaft ohne Erkenntnistheorie,
wenn iiberhaupt moglich, primitiv und verworren.? Die Dialektik der Erkenntnis ist philoso-
phisch zu erfassen. Dabei geht es sowohl um eine materialistische Erkldrung der BewuBtseins-
vorginge als auch um die komplizierten Beziehungen bei der theoretischen und praktischen
Aneignung der Wirklichkeit durch den Menschen.

[10:] Kants Versuch, Empirismus und Rationalismus zu iiberwinden, schlug fehl. Die Vulgér-
materialisten stellten die BewuBtseinsprozesse sehr vereinfacht dar. Uber die Determinanten
der BewuBtseinsinhalte rétselten franzosische Aufklérer und englische Sensualisten. Hegel be-
faflte sich mit der Begriffsentwicklung aus idealistischer Sicht. Entscheidende Fortschritte auf
diesem Gebiet konnte nur die wissenschaftliche Untersuchung der materiellen Grundlagen der
BewuBtseinsvorginge mit sich bringen, deren Ergebnisse mit der Erkenntnis von Marx verbun-
den sind, dal3 es das gesellschaftliche Sein der Menschen ist, das ihre BewuB3tseinsinhalte be-
stimmt. Noch du Bois-Reymond hielt die Unféhigkeit, ,,geistige Vorginge aus materiellen Be-
dingungen zu begreifen®, fiir eine ewige Grenze des Naturerkennens.> Wohl begriindete er das
materialistische Herangehen an die geistigen Erscheinungen. Er lehnte die idealistische philo-
sophische Haltung, das Denken nur aus sich heraus zu erkldren, ab und folgte der materialisti-
schen Tradition von La Mettrie. Eben in dieser Richtung wurden durch die Physiologen des 19.
und 20. Jahrhunderts entscheidende Fortschritte erzielt. Wir begreifen immer besser das Be-
wuBtsein als Entwicklungsprodukt der Materie sowie als spezifisch menschliche Form der Wi-
derspiegelung der objektiven Realitét.

1 F. Engels, Dialektik der Natur, in: K. Marx/F. Engels, Werke, Bd. 20, Berlin 1973, S. 345.
2 Vgl.: Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, Stuttgart 1951.
3 E. du Bois-Reymond, Vortrége tiber Philosophie und Gesellschaft, Berlin 1974, S. 73.



Theoretische Uberlegungen zum Theorienbildungsprozef befassen sich einerseits mit den ma-
teriellen Grundlagen der Informationsverarbeitung des problemlésenden Denkens, der Zeichen-
erkennung usw. Andererseits werden formalisierbare Strukturen im ProzeB3 der Theorienbil-
dung, im Beweisverfahren, in der Modeliierung usw. gesucht. Beide Aspekte besitzen eine re-
lative Selbstdndigkeit, miissen jedoch auch in ihrer inneren Einheit gesehen werden. Wissen-
schaftliche Erkenntnis befal3t sich mit den Gesetzen der Erkenntnis selbst. Sie kann das deshalb,
weil die materiellen Grundlagen der BewuBStseinsprozesse erforscht werden konnen, die als ma-
terielle Prozesse durch ihre Strukturen codierte Informationen iiber die objektive Realitit lie-
fern, wobei der Prozef3 der Informationsvermittlung tiber genetische Strukturen, materielle Wir-
kungen auf den wahrnehmungsfihigen Organismus und {iber das Verstindnis bedeutungtragen-
der Zeichen erfolgt.

Dariiber hinaus sind vom Marxismus-Leninismus die Rolle von Ideen untersucht und ihre De-
terminanten aufgedeckt worden. Wenn wir uns philosophisch mit den theoretischen Uberlegun-
gen zum Theorienbildungsproze3 befassen, wie sie von der. Kybernetik, der Mathematik, der
Physiologie und Psychologie usw. vorgelegt werden, dann ist die philosophische Analyse des
eigentlichen Theorienbildungsprozesses selbst eine wesentliche Voraussetzung flir die philoso-
phische Deutung theoretischer Uberlegungen zu diesem ProzeR. Offensichtlich vollzieht sich
hier ein Prozefl der Wissenschaftsentwicklung, den man als Ausgliederung wissenschaftlicher
Fragestellung aus der philosophischen Erkenntnistheorie in einzelwissenschaftliche Diszipli-
nen bezeichnen kann und der darauf hinweist, da3 auch heute die Philosophie neben der Losung
ihrer eigentlichen weltanschaulichen Aufgaben noch als Reservoir fiir neue Wissenschaftsdis-
ziplinen dient. Die Ausarbeitung einer der gegenwartigen Wissenschaftsentwicklung entspre-
chenden Erkenntnistheorie kann nicht die Aufgabe der Philosophie allein sein. Weil sie jedoch
fiir die einzelwissenschaftliche Forschung weltanschauliche, erkenntnistheoretische und me-
thodologische Grundlagen liefern muB, beteiligt sie sich auf der Ebene der Erkenntnis durch
die Analyse einzelwissenschaftlicher Erkenntnisse, der Wissen-[11:]schaftsgeschichte und der
philosophisch-erkenntnistheoretischen Auffassungen von Wissenschaftlern an der Erforschung
der objektiven Gesetze des Erkenntnisprozesses.

Der philosophische Aspekt der Untersuchung des Erkenntnisprozesses besteht in der Begriin-
dung der Widerspiegelungsauffassung, in der Beachtung des historischen Charakters der Er-
kenntnis und in der Dialektik des Erkenntnisprozesses. Es gibt keinen linearen Erkenntnisweg,
wie ithn Empirismus und Rationalismus annahmen, der entweder vom Experiment zur Theorie
oder von der Theorie zum Experiment und von dort zur praktischen Nutzung verlduft.

Die Diskussion um die Entwicklung der Physik in der ersten Hilfte unseres Jahrhunderts macht
die Kompliziertheit wissenschaftlicher Erkenntnis deutlich. Fiir Einstein liegt das eigentlich
schopferische Prinzip in der Mathematik. Fiir ihn ist die Natur die Realisierung des mathema-
tisch denkbar Einfachsten. Mathematische Begriffe werden durch Erfahrung nahegelegt, aber
nicht aus ihr abgeleitet, obwohl die Erfahrung das einzige Kriterium dafiir ist, ob eine mathe-
matische Theorie brauchbar ist oder nicht.* Fiir Heisenberg dagegen werden Bilder aus der Er-
fahrung erschlossen oder erraten und nicht aus theoretischen Berechnungen gewonnen. Diese
Haltung, die auch ihren methodologischen Ausdruck in dem von ihm begriindeten Beobacht-
barkeitsprinzip fand, wurde spéter aufgegeben, als es um die Begriindung der einheitlichen
Feldtheorie ging. In dieser Zeit findet man eine Annéherung der erkenntnistheoretisch-metho-
dologischen Standpunkte von Heisenberg an die von Einstein.’

Dieser Hinweis auf erkenntnistheoretische Diskussionen soll nur plausibel machen, da3 die
Wege des Erkennens in ihrer inneren Kompliziertheit zu untersuchen sind. Die philosophische

4 Einstein, Mein Weltbild, Berlin (West) 1966, S. 116 f.
5 W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen 1969, S. 63; H. Horz, Werner Heisenberg und die Philo-
sophie, Berlin 1968.



Fragestellung weist jedoch tiber die erkenntnistheoretische Problemstellung hinaus. Sie enthalt
weltanschauliche Probleme, die den Zusammenhang der Erkenntnis mit dem Humanismus be-
treffen und auch die Effektivitdt von Erkenntnissen in die Betrachtung einbeziehen. Es geht um
die Verantwortung des Wissenschaftlers in zweifacher Hinsicht. Einerseits muf3 die Beziehung
zwischen Aufwand und Nutzen beriicksichtigt werden, um zu einer effektiven Forschung zu
kommen. Das ist fiir die Grundlagenforschung besonders schwierig, da der Nutzen sich selten
kurzfristig einstellt. Andererseits konnen Experimente, soweit sie direkt oder indirekt den Men-
schen betreffen, nicht allein mit 6konomischen Effektivititskriterien verbunden werden. Expe-
rimente mit und am Menschen erfordern die Einhaltung humanistischer Forderungen.

2. Ergebnisse und Aufgaben

In den Arbeiten sowjetischer Philosophen sind Ergebnisse dargelegt und Aufgaben bei der wei-
teren Erforschung der Erkenntnisdialektik bestimmt worden.® Ausgehend von diesen und den
eigenen Arbeitsergebnissen und Standpunkten konnten in den Diskussionen mit Naturwissen-
schaftlern einige Auffassungen weiter prézisiert werden:

[12:] 1. Mit wissenschaftlichen Experimenten organisieren wir bewul3t Erscheinungen unter
bestimmten Bedingungen, die ein Moment des Wesens der untersuchten Erscheinungen zeigen,
das gedanklich herausgefunden werden muf}. Das Wesen des Experiments besteht darin, objek-
tiver Analysator der Wirklichkeit zu sein. Dabei wird zwischen dem Experiment, der experi-
mentellen Methode und der experimentellen Tétigkeit unterschieden. Die experimentelle Me-
thode umfaBt die theoretische und praktische Vorbereitung des Experiments, die aus der Hypo-
thesenbildung und dem Aufbau der Experimentiereinrichtung besteht, die Durchfiihrung des
Experiments sowie die Feststellung und Auswertung der entsprechenden Daten. Die experi-
mentelle Téatigkeit ist die Nutzung der experimentellen Methode zur Vorbereitung, Durchfiih-
rung und protokollarischen Auswertung des konkreten Experiments. In der Ausbildung an un-
seren Schulen hat die experimentelle Tétigkeit groe Bedeutung fiir die Personlichkeitsent-
wicklung der Schiiler. Sie kann also nicht, wie das manchmal geschieht, durch theoretische
Erlauterung der experimentellen Methode ersetzt werden.

2. Theorien sind Erkldrungen objektiv-realer Prozesse durch die in sich konsistente Darstellung
der erkannten wesentlichen Beziehungen und Gesetze in einem Gesetzessystem mit den ent-
sprechenden Existenzbedingungen. Jede konkrete Theorie ist eine Einheit von Abbild und Ent-
wurf, von Darstellung erkannter Beziehungen und schopferischer Gestaltung von Strukturen
ideeller Objekte, deren Bedeutung erst zu liberpriifen ist. So enthilt jede Theorie hypothetische
Elemente, die heuristischen Wert besitzen und in der Praxis liberpriift werden miissen.

Der Prototyp der theoretisch-schopferischen Methode ist die mathematische Methode. Die Ma-
thematik ist die Wissenschaft von den mdglichen formalisierbaren Beziehungen in Systemen
mit ideellen Objekten. Sie dient der Darstellung bekannter Beziehungen, ihre Folgerungen kon-
nen zu nichtinterpretierten Ausdriicken oder zu Widerspriichen in der Theorie fiihren, deren
Interpretation und Beseitigung Erkenntnisfortschritte mit sich bringt. Wenn wir das berticksich-
tigen, konnen wir nicht, wie es manchmal geschieht, die experimentelle der theoretischen Me-
thode entgegenstellen.

Dialektische Gegensitze in der Erkenntnis sind einmal Empirie und Theorie, zum anderen ex-
perimentelle und mathematische Methode. Bei Empirie und Theorie handelt es sich darum, daf3
zwei verschiedene Erkenntnisweisen existieren, die sich gegenseitig ergidnzen. Unter Empirie
verstehen wir die in der praktischen Tatigkeit erworbenen Fahigkeiten und Fertigkeiten, die zu
intuitiven Einsichten in gesetzmiBige Zusammenhénge fithren und damit Material fiir die theo-
retische Analyse liefern. Empirie ist damit wesentlich Vorstufe der Theorie und ihre Ergénzung.

6 Erinngrt sei an die Arbeiten von I. T. Frolov, V. S. Gott, B. M. Kedrov, P. V. Kopnin, M. E. Omel’janovskij,
V. A. Stoff, J. V. Sackov, A. I. Uemov, A. D. Ursul.



Empirie mufl durch Theorie bewuf3t gelenkt und verallgemeinert werden, wenn sie allgemeinen
Nutzen bringen soll. Wissenschaftliche Methoden sind Verfahren zum bewuBten Einsatz aller
Moglichkeiten praktisch-gegenstindlicher und theoretischer Tatigkeit des Menschen, um ein
gestelltes Forschungsziel zu erreichen. Dabei sind die beiden gegensitzlichen Pole die bewufte
praktische, auf die objektive Analyse (und Synthese) der Objekte und Prozesse gerichtete Ta-
tigkeit, eben die Nutzung der experimentellen Methode und die schopferische, Abbilden und
Entwerfen vereinigende Denktétigkeit, wie sie vor allem in der mathematischen Methode zum
Ausdruck kommt.

3. Modelle sind materielle oder ideelle (Re)Produktionen von moglichen und wirklichen Pro-
zessen, Beziehungen und Funktionen durch ein Erkenntnissubjekt mittels Analogien (Homolo-
gien) oder das Nutzen solcher Analogien (Homologien) in anderen materiellen [13:] und ideel-
len Systemen. Damit wird die Bedeutung der Modellmethode in allen Wissenschaften hervor-
gehoben. Die Modellmethode ist die Nutzung, Reproduktion oder Produktion eines dem Er-
kenntnisobjekt, seiner Struktur, Verdnderung und Entwicklung analogen (homologen) materi-
ellen oder ideellen Gebildes, mit dem experimentell und theoretisch gearbeitet werden kann,
um Erkenntnisse zu gewinnen, mit denen das Objekt in wesentlichen Strukturen, Funktionen,
Entwicklungen und Verdnderungen erfaflit wird. Wiahrend Analogien sich auf die Existenz ob-
jektiver gemeinsamer Eigenschaften in unterschiedlichen Objekten und Prozessen griinden,
was sich in der Strukturgleichheit von Theorien fiir verschiedene Bereiche ausdriicken kann,
griindet sich die Homologie auf die Existenz von Systemen mit gleicher Grundqualitit, die in
verschiedenen Formen als andere Qualitdten der gleichen Grundqualitét erscheinen konnen. Die
Untersuchung eines dieser Systeme dient der Modellmethode zur Aufdeckung wesentlicher Be-
ziehungen in: allen homologen, d. h. zur gleichen Grundqualitdt gehdrenden Systeme.

4. Um die materialistische Dialektik als Methodologie der Wissenschaften weiterzuentwickeln,
ist es wichtig, die dialektischen Beziehungen im System der wissenschaftlichen Methoden ge-
nauer zu untersuchen. Die materialistische Dialektik bedarf m. E. keiner weiteren Theorie der
Methoden, um tiiber sie mit den Wissenschaften verbunden zu werden. Das wiirde ihr den Cha-
rakter einer Metatheorie der Methodologie geben und ihre Bedeutung als Methodologie herab-
setzen. Die materialistische Dialektik hat gegeniiber einer solchen mdglichen Theorie ebenso
wie gegeniiber einer Systemtheorie eine doppelte Aufgabe. Sie ist selbst Methodologie und
Systemtheorie und philosophische Grundlage einer einzelwissenschaftlichen moglichen Me-
thodologie und Systemtheorie. Insofern ist es wichtig, die Ansétze in den philosophischen Ar-
beiten zur Ausarbeitung der materialistischen Dialektik als Methodologie selbst weiterzuentwi-
ckeln. Als Hypothese fiir die Untersuchung des Methodengefiiges ergibt sich dabei, daB3 alle
Methoden sich als Beziehungen oder Grenzfille der mathematischen, experimentellen und his-
torischen Methode erweisen. Diese drei Methoden bilden die Eckpunkte des wissenschaftlichen
Methodensystems. Sie vereinigen die objektive und die subjektive Analyse und Synthese der
zu untersuchenden Objekte und Prozesse mit der Aufdeckung ihrer Verdnderung und Entwick-
lung in der Zeit.

Strukturen sind geronnene Verdnderungen und Entwicklungen. Wenn die Geschichte von Ob-
jekten und Prozessen keinen wesentlichen Einflu3 auf deren gegenwiértige Struktur hat, wie das
bei bestimmten physikalischen und chemischen Prozessen der Fall ist, kann von ihr abstrahiert
werden. B. Philipp verweist jedoch darauf, daB fiir das Verhalten des Polymerfestkorpers ein
starker Einflull der Vorgeschichte auf die makroskopischen Eigenschaften wie Festigkeit, Elas-
tizitdtsverhalten oder Schmelzverhalten festzustellen ist. Auch die Durchléssigkeit von Trenn-
membranen aus organischen Polymeren ist von der Vorbehandlung und damit von der Vorge-
schichte des Materials abhiingig.’

7 B. Philipp, Diskussionsbeitrag, in: K. Fuchs, Zur Bedeutung der theoretischen Physik fiir die Naturwissen-

schaften, Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften der DDR, Heft 5 N, 1975, S. 19 f.



Es geht also darum, den Zusammenhang der Methoden genauer zu untersuchen, weil eine we-
sentliche Seite der materialistischen Dialektik als Methodologie gerade in ihrer Methodenkritik
besteht. Dazu bedarf es aber der Kenntnis der dialektischen Beziehungen im Methodengeflige.
Die philosophische Analyse der dialektischen Bezie-[ 14:]hungen zwischen Experiment, Modell
und Theorie mul3 dabei vor allem den konkreten Forschungsprozef3 unter bestimmten gesell-
schaftlichen Voraussetzungen in die Betrachtung einbeziehen. Die Aufldsung ,,starker* Metho-
dologien mit ihren iibertriebenen Anforderungen an Protokollsétze, an das Verifikationsprinzip
usw. im logischen Empirismus, die Einbeziehung des Entwicklungsgedankens durch Popper,
die Uberlegungen Kuhns zu den psychologischen Determinanten des Forschungsprozesses zei-
gen die Schwierigkeiten, denen undialektisch vereinfachte Modelle des wirklichen Forschungs-
prozesses begegnen. Es wire einseitig, nur die Rolle der Theorie oder nur die Bedeutung des
Experiments zu betonen. Eine der wichtigsten Aufgaben besteht darin, die dialektische Einheit
von experimenteller und theoretischer Tétigkeit im Forschungsprozel zu zeigen und vorgefalite
schematische Auffassungen {iber einen eindeutigen und linearen Erkenntnisweg von der Theo-
rie zum Experiment oder vom Experiment zur Theorie zu kritisieren.

3. Zur Einheit von theoretischer und experimenteller Tétigkeit

Die Einheit von theoretischer und experimenteller, Tatigkeit realisiert sich im gesellschaftli-
chen ErkenntnisprozeB3, in dem die Integration spezialisierter Tatigkeiten erfolgt. Aber das
reicht nicht aus. Experimentelle Tétigkeit schlief3t stets theoretische mit ein, und theoretische
Tatigkeit muf} die experimentellen Ergebnisse und Beobachtungsresultate beriicksichtigen. Die
Einsicht in die Dialektik der Erkenntnis zwingt uns dazu, sowohl gegen den platten Empirismus
zu polemisieren, als auch iibertriebenes Spekulieren, dem aus der Verallgemeinerung experi-
menteller Ergebnisse gewonnene sinnvolle wissenschaftliche Fragestellungen fehlen, zuriick-
zuweisen. Gegen beide Extreme wenden sich die Wissenschaftler. So wird betont, da3 nichts
fiir die Praxis besser sei als eine gute Theorie. Es kann jedoch auch festgestellt werden, dal3
eine schlechte Theorie vergeht, ein gelungenes Experiment aber bleibt. Auf ihm bauen immer
wieder neue Interpretationsversuche auf. Denken wir etwa an die entscheidende Rolle des Mi-
chelson-Experiments fiir die Ather-Diskussion, an den lichtelektrischen Effekt, an die Camp-
ton-Streuung und die Beugung von Elektronenstrahlen an Kristallen fiir die Entwicklung der
Quantentheorie. Eine gute Theorie ist durch experimentelle Ergebnisse bestitigt und in der Pra-
xis nutzbar. Ob deshalb in einer bestimmten Wissenschaft in einem Lande die Anstrengungen
besonders auf experimentellem oder theoretischem Gebiet liegen miissen, kann nicht durch er-
kenntnistheoretische Uberlegungen allein geklirt werden. Dazu bedarf es einer Analyse des
Standes der Wissenschaftsentwicklung, der gesellschaftlichen Bediirfnisse und der méglichen
einsetzbaren materiellen und geistigen Potenzen. Es gibt jedoch eine Reihe erkenntnistheoreti-
scher Probleme, die bei Beachtung der im gesellschaftlichen Erkenntnisprozef3 und im Denken
des Experimentators und Theoretikers realisierten Einheit von experimenteller und theoreti-
scher Tatigkeit weiter untersucht werden miissen. Es soll hier nur auf drei verwiesen werden:
auf das Problem der Datenerfassung und -auswertung, auf die Rolle von Vereinfachungen und
auf das Verhiltnis von Mathematisierung und Theorienbildung.

Experimentelle Tétigkeit und Beobachtung liefern eine Vielzahl von Daten. Dabei hilft die
elektronische Datenverarbeitung, sie zu speichern. Ihre Auswertung setzt jedoch voraus, dal3 es
sich um wesentliche, d. h. den Charakter des untersuchten Objektes oder Prozesses bestim-
mende Daten handelt. Um zu bestimmen, was wesentlich [15:] ist, sind theoretische Vorstel-
lungen erforderlich, die hypothetisch mogliche experimenteile ,und Beobachtungsresultate er-
klaren. Solche Hypothesen sind aus den bisherigen Theorien und Experimenten durch schopfe-
rische Leistungen zu gewinnen. Die Sorge mancher Wissenschaftler, durch das Datensuchen
den schopferischen Aspekt der Wissenschaftsentwicklung zu vernachldssigen, ist deshalb zu
verstehen. Sicher macht erst eine bestimmte Menge von Daten in der Erscheinung das Wesen
deutlich, 14Bt erst sie Hinweise auf GesetzméaBigkeiten zu. Aber die theoretische Analyse von



Daten, ihre Erkldrung durch eine Theorie ist ein wichtiger Schritt der Wissenschaftsentwick-
lung, der zu weiteren gezielten Experimenten flihren kann.

Das gezielte Sammeln wesentlicher Daten setzt theoretische Uberlegungen voraus, und Miéngel
in der Theorie konnen schnell zu methodologischen Grenzen fiir die Datenanalyse werden. Auf
dieses Problem macht H. Stiller fiir die Geo- und Kosmoswissenschaften aufmerksam: ,,Bedingt
durch die sich sténdig modernisierende, auf Automatisierung und Datenverarbeitung hinzielende
Technik an Observatorien und bei Satellitenexperimenten ergibt sich die Notwendigkeit, riesige
Datenmengen zu bewiltigen. Der Analyse dieser Datenmengen zur Aufdeckung und Formulie-
rung von Prozessen in der Natur kommt eine grof3e Bedeutung zu. Dabei stoflen wir auf Grenzen,
die uns die Interpretation der teilweise sehr komplexen Naturvorgéinge noch nicht beherrschen
lassen. Dazu gehort die Tatsache, dall diese Vorgénge im allgemeinen nicht linear sind. Zudem
spielt die Erfassung langzeitiger, Milliarden Jahre dauernder Prozesse eine entscheidende Rolle.
Diese Prozesse verlaufen irreversibel, und die gegenwirtig verfiigbaren Hilfsmittel der irrever-
siblen Thermodynamik zeigen fiir die Anwendungen in Geo- und Kosmoswissenschaften erheb-
liche methodische Miangel. Aullerdem sei bemerkt, dal Beobachtungen von den Planetenober-
flichen her beim Riickschluf3 beispielsweise auf Prozesse und Ursachen im Inneren der Planeten
die Losung sehr komplizierter mathematischer Invers-Probleme erfordern.*® Hier geht es nicht
nur um das Verhéltnis von Datenanalyse und Theorienbildung, sondern auch um die Orientie-
rung der Theorienbildungsprozesse. Aus dulleren Prozessen wird auf innere geschlossen, die
Irreversibilitdt ist zu berilicksichtigen. Gegenwartige Strukturen sollen Hinweise auf Entwick-
lungsprozesse geben. Fiir die Erkenntnis wird damit die Einsicht in die objektive Dialektik ak-
tuell. Das Verhéltnis von Struktur, Veranderung und Entwicklung muf3 ebenso untersucht wer-
den wie die dialektische Einheit von Erhaltung und Nichterhaltung, von Symmetrie und Asym-
metrie, von Reversibilitét und Irreversibilitit.” Es ist interessant, daB die Physik mit der Unter-
suchung der Strukturbildung bei irreversiblen Prozessen physikalische Rahmentheorien fiir bio-
logische Evolution schafft, die das alte Problem der Beziehungen zwischen Strukturbildung und
Entropieerhaltung unter den neuen Aspekten diskutieren.'® Insofern bezieht sich die Einheit von
experimenteller und theoretischer Tétigkeit auch auf den historischen ProzeB, in dem Objekte
und Prozesse entstehen und vergehen, Evolutionsmechanismen sich verdndern und die gegen-
wirtig existierenden Strukturen Spuren des V ergangenen konservieren.

Auf die Rolle von Vereinfachungen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozel verweist W.
Schirmer hinsichtlich des Verhiltnisses von Physik und Chemie. Mit Hilfe der Quantenmecha-
nik gelingt es, wichtige Reaktionsparameter chemischer Systeme zu [16:] berechnen. Wahrend
gegenwartig Potentialhyperflachen fiir Systeme mit maximal sieben Atomen und 32 Elektronen
berechnet werden konnen, erwartet .er fiir die Zukunft die erfolgreiche Berechnung komplizier-
ter Systeme. In die Berechnungen gehen vereinfachende Annahmen ein, wobei halbempirische
Modellvorstellungen eine Rolle spielen. ,,Allein die Auswahl der vorzunehmenden Vereinfa-
chungen stellt oft ein wissenschaftliches Problem von hohem Range dar*, betont Schirmer.'!

Offensichtlich ist es wichtig, zwischen wissenschaftlich berechtigten Reduktionen oder Verein-
fachungen und dem philosophischen Reduktionismus zu unterscheiden. Wesentliche Formen der
wissenschaftlichen Reduktion sind die Reduktion des Besonderen auf das Allgemeine, des Sys-
tems auf die Elemente und des Hoheren auf das Niedere. Die Reduktion des Besonderen auf das
Allgemeine ist vor allem mit der Herausbildung allgemeiner Theorien verbunden, die eine Viel-
zahl von Experimenten erklidren und Regeln, Modelle usw. fiir Teilaspekte des untersuchten

H. Stiller, Diskussionsbeitrag, in: K. Fuchs, Zur Bedeutung der theoretischen Physik fiir die Naturwissen-
schaften. S. 17.

o Vgl.: H.-Horz, Materiestruktur, Berlin 1971.

Vgl.: W. Ebeling, Strukturbildung bei irreversiblen Prozessen, Leipzig 1976.

W. Schirmer, Diskussionsbeitrag, in: K. Fuchs, Zur Bedeutung der theoretischen Physik fiir die Naturwis-
senschaften, S. 23.



Bereichs zusammenfassen. Wird diese allgemeine Theorie dann zur alleinigen Erklarung aller
besonderen Erscheinungen herangezogen, auch wenn sie nicht zur allgemeinen Theorie geho-
ren, dann erst liegt philosophischer Reduktionismus vor.

Aus der Geschichte der Wissenschaft kennen wir die Bedeutung der Theorie Newtons fiir die
Entwicklung der Physik. Abe sie umfaflte nicht alle physikalischen Erscheinungen und war
schon gar nicht der Prototyp jeder wissenschaftlichen Theorie iiberhaupt, wie es der mechani-
sche Determinismus darstellen wollte. Nicht die Reduktion des Besonderen auf das Allgemeine
in der Theorie Newtons unterliegt der philosophischen Kritik, sondern die versuchte Erkldrung
aller natiirlichen Prozesse aus den durch die Gesetze der klassischen Physik bestimmten quan-
titativen Beziehungen qualitativ identischer kleinster Teilchen. Nicht die klassische Physik
scheiterte, sondern die mit ihr verbundene philosophisch-reduktionistische Auffassung. Die Re-
duktion des Systems auf seine Elemente ist notwendig, um komplizierte und komplexe Systeme
iiber Teilsysteme oder Elemente besser erkennen zu kénnen. Gleiches gilt auch fiir die Unter-
suchung hoherer Bewegungsformen, deren Erkenntnis durch die Erforschung ihrer Elemente,
die niederen Bewegungsformen angehdren, gefordert wird, wie die Erforschung biophysikali-
scher und biochemischer Prozesse zeigt.

Wissenschaftlich berechtigte Reduktionen sind dann als philosophischer Reduktionismus zu
kritisieren, wenn sie zur Erklarung der (reduzierten) Gesamtheit von Beziehungen benutzt wer-
den, ohne die Existenz von Systemgesetzen usw. zu beriicksichtigen.

Wissenschaftlich berechtigte Reduktionen der Vielzahl von Parametern auf die wesentlichen,
die die Systemstruktur bestimmen, des Systems auf die Elemente, des Besonderen auf das All-
gemeine, des hoher Entwickelten auf das niedriger Entwickelte sind notwendiger Bestandteil
des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses. Solange die Reduktion im Rahmen der zu errei-
chenden Erkenntnisgenauigkeit fiir die praktische Verwertung liegt, macht sie die Erkenntnisse
erst ausnutzbar. Eine Orientierung der Erkenntnis auf eine immer vollstandigere Erfassung aller
Aspekte und Seiten muB} gleichzeitig mit der Forderung verbunden sein, die allgemein notwen-
digen und wesentlichen Beziehungen dieses Bereichs, eben die Gesetze, aufzudecken und ihre
Randbedingungen zu erkennen.

Die quantentheoretische Behandlung eines klassischen Bewegungsproblems fiihrt unter den
klassischen Randbedingungen zu keinen neuen Ergebnissen. Vereinfachungen [17:] sind damit
keineswegs minderwertige Erkenntnisse. Sie sind wesentliche Erkenntnismittel beim Ubergang
von den theoretisch erfa3ten idealen Systemen mit wenigen wesentlichen Parametern zu den
komplizierten realen Systemen im Interesse der theoretischen und praktischen Beherrschbarkeit
dieser Systeme. ,,Die von der theoretischen Physik abgeleiteten grundsitzlichen Erkenntnisse
und GesetzmaBigkeiten®, meint Schirmer, ,,wurden zunichst stets an idealen Systemen und
Modellvorstellungen gefunden (ideales Gas, ideale Fliissigkeit, idealer Festkorper). Diese Mo-
delle haben ihre Leistungsfahigkeit bewiesen. Die Chemie muf sich fiir die Untersuchung der
Stoffwandlungsvorgédnge aber stets mit den sehr viel komplexeren realen Systemen auseinan-
dersetzen, in denen die Zahl der einfluBnehmenden Parameter betrachtlich grofer als bei den
idealen Systemen ist. Hier liegt eine prinzipielle Schwierigkeit: Wéhrend das reale Gas mit
verhéltnisméfBig wenig Verdnderungen die Ergebnisse der Berechnung von Parametern des ide-
alen Gases libernehmen kann, bereitet die exaktere theoretische Fundierung realer Fliissigkeiten
und Festkorper heute noch fast uniiberwindliche Schwierigkeiten. !

Wissenschaftlich berechtigte Reduktionen oder Vereinfachungen unterliegen bestimmten Be-
dingungen, die den Erkenntniszweck beriicksichtigen. Man konnte meinen, daf3 das beste Mo-
dell fiir ein Objekt das Objekt selbst sei. Das trifft aber nicht zu, weil Modelle spezifische Er-
kenntnismittel sind, die der theoretischen und praktischen Beherrschbarkeit des Objekts dienen
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sollen. Deshalb sind optimale Modelle entsprechend dieser Zielstellung zu suchen. Zu weit ge-
hende Vereinfachungen koénnen die Beherrschbarkeit gefdhrden und der Verzicht auf Verein-
fachung die Erkenntnis komplizieren. Letzteres wire mit der Forderung gleichzusetzen, die
Objekte und Prozesse in allen ihren Aspekten zu beschreiben, was wegen der Unerschopflich-
keit der Beziehungen unmoglich ist. Wissenschaftlich berechtigte Reduktionen sind deshalb
wesentlicher Bestandteil der praktischen und theoretischen Analyse. Wissenschaftlich unhalt-
bar und weltanschaulich gefahrlich ist nur der philosophische Reduktionismus, der die analy-
sierten Wesensmomente nicht synthetisiert, sondern sie zum Wesen des ganzheitlichen Objekts
erklért.

K. Fuchs entwickelte die These: ,,Die Theorie eines Wissenschaftszweiges ist die Gesamtheit
der Erkenntnis liber die gesetzmaBigen Zusammenhédnge auf dem betreffenden Gebiet. Sie ist
das gemeinsame Ergebnis der experimentellen und theoretischen Tétigkeit. Die Theorie der
Physik ist der wesentliche Inhalt der Physik.*!® Das fiihrt zu der Frage nach dem Verhiltnis von
Mathematisierung und Theorienentwicklung. Wir wissen, dall die Mathematisierung ein we-
sentlicher Aspekt gegenwiirtiger Wissenschaftsentwicklung ist.'* Aber die Theorie ist nicht nur
dann von Nutzen, wenn sie mathematisiert ist. J. Auth untersucht die Rolle der Theorie bei der
Losung technischer Probleme und betont die Mathematisierung als eine sehr wichtige Seite der
physikalisch-theoretischen Durchdringung eines Problems. Sie kann von praktischer Bedeu-
tung sein, wie er am Beispiel des Entwurfs einer elektronischen Schaltung zeigt, bei der die
Dimensionierung eines einfachen Schwingkreises die elementare Anwendung der Maxwell-
schen Elektrodynamik ist. Mit R. Rompe betont er, ,,dafl die mathematische Beschreibung iiber-
all dort zu praktisch verwertbaren Ergebnissen fiihrt, wo die Grund-[18:]gleichungen der Phy-
sik und Elementarkonstanten im wesentlichen zur Beschreibung ausreichen und nicht Materi-
alkonstanten im Vordergrund stehen*!>. Er belegt seine Auffassung, daB die Theorie nicht erst
dann eine Rolle spielt, ,,wenn es gelingt, mit Hilfe mehr oder weniger komplizierter mathema-
tischer Methoden und mehr oder weniger aufwendiger Elektronenrechner Eigenschaften und
Verhaltensweisen mit der erforderlichen Genauigkeit vorauszuberechnen. Letzteres wird in vie-
len Fillen auch nicht annihernd moglich sein. !

Die Theorienbildungsprozesse sind nicht mit der Mathematisierung zu identifizieren. Die The-
orie durchlduft verschiedene Entwicklungsstadien, von der qualitativen erlduternden Erklarung
von Prozessen iiber ihre quantitative Messung bis zu ihrer Formalisierung. Entscheidend fiir
den Nutzen einer Theorie ist die in ihr enthaltene Gesetzeserkenntnis, zu der auch die Existenz-
bedingungen des Gesetzes gehoren. Solche Gesetze konnen als qualitative Regeln erfafit sein
oder schon in mathematischen Gleichungen dargestellt werden. Es wire sicher verkehrt, die
nicht formalisierte qualitative Analyse in der Wissenschaftsentwicklung zu unterschétzen. Je-
doch darf die Mathematik dabei nicht auf die Darstellungsfunktion eingeschriankt werden.
Uberhaupt kénnen wir im weiteren Sinne vom mathematischen Denken sprechen, wenn wir die
Analyse von denkmdglichen Strukturen in Systemen mit ideellen Objekten meinen und damit
das schopferische Denken tiberhaupt ansprechen. Fiir die Mathematik als Wissenschatft ist die
Formalisierbarkeit der denkmoglichen Strukturen erforderlich. Die heuristische Funktion der
Mathematik erfiillt sich damit in doppeltem Sinne, sowohl durch die Anregungen fiir das ma-
thematische Denken im weiteren Sinne als auch durch die mathematische Darstellung theoreti-
scher Vorstellungen, was zu nicht interpretierten Ausdriicken fithren kann, wie die Elektronen-
theorie von Dirac mit ihrer theoretischen Vorhersage des Positrons zeigte, oder Widerspriiche
in der Theorie aufdeckt, deren Bedeutung zu kléren ist. Es geht also bei der Mathematisierung

13 K. Fuchs, Zur Bedeutung der theoretischen Physik fiir die Naturwissenschaften, S. 1.
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nicht nur um die Beherrschbarkeit groler Datenmengen und quantitativer Beziehungen, nicht
nur um ihre Darstellungsfunktion, sondern auch um die heuristische Funktion fiir die Theori-
enbildung und fiir die theoretisch gelenkte experimentelle Téatigkeit.

Ein wichtiger Diskussionspunkt in der Auseinandersetzung mit dem Empirismus sind Testver-
fahren, wie sie vor allem in der Psychologie Verwendung finden. Wird der Test als experimen-
telle Uberpriifung des Individuums auf Existenz oder Fehlen bereits erkannter gesellschaftlich
relevanter Verhaltensweisen angesehen, dann ist er in die hier betrachteten Beziehungen zwi-
schen Experiment und Theorie einzuordnen. Der Test erfolgt als Experiment in Modellfdllen,
die sicher wesentliche Bedingungen représentieren, aber nicht mit der Wirklichkeit identisch
sind. Insofern ist die Eignung der Person fiir den Test ebenso zu beachten wie die Eignung der
Modellfille zur Simulation wirklicher Prozesse. Einseitigkeiten bestimmter Tests miissen durch
ein System von Tests ausgeglichen werden. Vor allem erfolgt der Test unter bestimmten theo-
retischen Voraussetzungen, die in die Auswertung wiederum eingehen. Zu ihnen gehoren die
bisherigen Einsichten in die Theorie der Personlichkeit und die GesetzméBigkeiten gesell-
schaftlichen Verhaltens, aus denen die gesellschaftlich relevanten Verhaltensweisen abgeleitet
werden. Wie bei jeder Methode, so ist auch bei den Tests die Methodenkritik [19:] wesentlich,
wenn mit ihrer Durchfiihrung und ihrem Ergebnis Entscheidungen iiber Menschen verbunden
sind.

Das fiihrt zu einem weiteren Problemkreis, der die Zusammenarbeit von Philosophen mit Natur-
und Gesellschaftswissenschaftlern verlangt. Es ist die Frage zu stellen, ob naturwissenschaft-
lich bewihrte Methoden wie die experimentelle auch Bedeutung fiir die Gesellschaftswissen-
schaften haben. Die Antwort verlangt die Beziehung zwischen Experiment, Modell und Theorie
in der gesellschaftswissenschaftlichen Forschung zu untersuchen. Eine entscheidende Rolle im
philosophischen und gesellschaftswissenschaftlichen Denken spielt sicher das Gedankenexpe-
riment und die Untersuchung von Modellfdllen, die theoretisch verallgemeinert den Erfah-
rungsaustausch bei der Gestaltung gesellschaftlicher Beziehungen bereichern. Fiir Experimente
in gesellschaftlichen Teilbereichen sind die Phasen der experimentellen Vorbereitung, d. h. die
Ausarbeitung der experimentell zu iiberpriifenden Frage und die gedankliche Vorbereitung des
Experiments durch die Bestimmung der konstanten und variablen Faktoren, zu beriicksichtigen.
Dartiber hinaus spielen im gesellschaftlichen Bereich zwei weitere Faktoren eine Rolle: der
Komplex der variablen Faktoren und die Dauer des Experiments. So konnen im gesellschaftli-
chen Bereich, da es um Menschen, um den Aufwand an lebendiger Arbeit und um die Person-
lichkeitsentwicklung geht, nicht beliebig viele Parameter konstant gehalten werden. Um trotz-
dem zu analysierten Wesensmomenten mit Hilfe- des Experiments zu kommen, ist grof3er the-
oretischer Aufwand zur Bestimmung der gesetzméfBigen Beziehungen zwischen den variablen
Parametern erforderlich. Das hat wiederum Auswirkungen auf die Dauer solcher Experimente,
die notwendig ist, um echte experimentelle Ergebnisse als Grundlage theoretischer Uberlegun-
gen und praktischer Verdnderungen zu erhalten.

4. Modell und Widerspiegelung

Die Erkenntnis ist ein einheitlicher Prozel3 des Abbildens von Erfahrungen durch Verallgemei-
nerung und des Entwerfens neuer Strukturen und Funktionen durch schopferische Tétigkeit.
Ohne die produktiv-schopferische Funktion des BewuBtseins zu erkennen, kann die Bedeutung
der Modellierung nicht erfalit werden. Der Mensch nutzt die Widerspiegelung objektiver Ge-
setze und Beziehungen, um ideelle Programme seiner Tatigkeit zu entwerfen, in denen seine
Ziele bei der praktischen und theoretischen Aneignung der Wirklichkeit enthalten sind. Denk-
moglichkeiten werden mit Hilfe von Modellen auf ihre Realisierbarkeit tiberpriift, mit Modellen
wird der Zusammenhang zwischen verschiedenen Theorien hergestellt, Erkenntnisse werden
neu synthetisiert, um neue Stoffe, Verfahren zu erkennen und neue Systemstrukturen zu gestal-
ten. Als schopferisch soll das bezeichnet werden, was bei der praktischen und theoretischen
Aneignung der gesellschaftlichen und natiirlichen Realitét Prozesse und Objekte auf neue Art



und Weise unter bestimmten Bedingungen und konkreten raum-zeitlichen Beziehungen beherr-
schen 14Bt.

Ziel der Erkenntnis ist die bessere Beherrschung unserer natiirlichen und gesellschaftlichen
Umwelt unseres Verhaltens und unserer gegensténdlichen und geistigen Téatigkeit. Aus diesem
grundlegenden Gesichtspunkt ergibt sich, da3 die Rolle der Modelle kaum unterschétzt werden
kann und die Bedeutung der Modeliierung fiir die wissenschaftliche Erkenntnis weiter wéchst.
Die Kombination bisherigen Wissens zu einer [20:] schopferischen Idee, die Verbindung bild-
lich-anschaulicher Vorstellungen und begrifflicher Erkenntnis, die Realisierbarkeit von Ideen
und ideelle Programme gegensténdlicher Tétigkeit sind mit der Modeliierung eng verbunden.

Es ist sicher vereinfacht, wenn man wie V. S. Stoff die Modelle auf die Widerspiegelung oder
Reproduktion der Forschungsobjekte reduziert.!” Der wissenschaftliche ErkenntnisprozeB ver-
lauft in verschiedener Richtung, und in Abhdngigkeit davon dndern sich die Funktionen der
Modelle. Greifen wir dazu einige wesentliche Aspekte heraus.

Man kann erstens das Modell als Objektersatz nutzen, um im Experiment mit diesem Als-ob-
Objekt zu neuen Erkenntnissen iiber das Objekt zu kommen. Hierbei handelt es sich um mate-
rielle Objekte und materielle Modelle, wobei die theoretische Konstruktion einer Modellvor-
stellung, in der die Analogie oder Homologie zwischen Modell und Objekt enthalten ist, Vo-
raussetzung fiir das Aufsuchen von existierenden und als Modell nutzbaren Objekten oder fiir
die Konstruktion kiinstlicher Modelle ist. Die Modellvorstellung ist die Widerspiegelung der
Beziehungen zwischen Modell und Objekt. Wird mit dem Modell experimentiert, so erhalten
wir neue Erkenntnisse, die bis zu einer Theorie iiber das Modell fiihren konnen, mindestens
aber Widerspiegelungen der Modellstrukturen und -funktionen sind. Verbunden mit der Mo-
dellvorstellung konnen die theoretischen Erkenntnisse {iber das Modell nun Bestandteil der
Theorie iiber das Objekt werden, wobei die Uberpriifung der Modellerkenntnisse in ihrer Be-
deutung fiir das Objekt ebenfalls noch erfolgen mufl. So kénnen die in Tierversuchen gewon-
nenen Erkenntnisse mit Medikamenten auf Grund der Analogien zwischen Mensch- und Tier-
verhalten, zwischen bestimmten Organreaktionen usw., die in der Modellvorstellung widerge-
spiegelt sind, zur Behandlung von Krankheiten beim Menschen genutzt werden, wobei die
Ubertragung der Erkenntnisse den Charakter praktisch noch zu iiberpriifender theoretischer
Vorstellungen- hat. Der Erkenntnisprozef3 verlduft also in diesem Fall von der Modellvorstel-
lung tiber die Experimente am Modell zu theoretischen Erkenntnissen iiber das Modell, die auf
Grund der in der Modellvorstellung widergespiegelten Beziehungen zwischen Objekt und Mo-
dell als Widerspiegelung von Objektbeziehungen aufgefalit werden, welche jedoch noch zu
iiberpriifen sind.

Zweitens handelt es sich um die experimentelle Uberpriifung schopferisch konstruierter Theo-
rien mit hohem Allgemeinheitsgrad. Hier kann nach einem theoretischen Modell der allgemei-
nen Theorie gesucht werden, in dem die erkannten gesetzméfBigen Beziehungen unter bestimm-
ten Randbedingungen spezifiziert sind, was eine experimentelle Uberpriifung erméglicht. Da-
mit wiirde die Theorie und das theoretische Modell als Widerspiegelung von objektiv-realen
Beziehungen bestdtigt werden. Der gesellschaftliche Erkenntnisproze ist erst dann abgeschlos-
sen, wenn es gelingt, natiirliche und gesellschaftliche Systeme praktisch und theoretisch besser
zu beherrschen. Der individuelle oder kollektive Beitrag dazu umfalit wegen der notwendigen
Arbeitsteilung nicht alle Stufen. Er kann z. B. darin bestehen, ein theoretisches Modell einer
allgemeinen Theorie zu konstruieren, wahrend andere Gruppen es iiberpriifen.

Drittens geht es um die Uberfithrung experimentell {iberpriifter wissenschaftlicher Erkenntnisse
in die Praxis. Dabei spielen viele Faktoren eine Rolle. So sind fiir volkswirtschaftlich und gesell-
schaftlich bedeutsame komplexe Losungen nicht nur natur-[21:]wissenschaftliche Erkenntnisse

17 Vgl.: V. S. Stoff, Modellierung und Philosophie, Berlin 1969.



und technische Konstruktionen zu iiberdenken, sondern auch soziale, kulturelle und ideologi-
sche Faktoren zu beriicksichtigen. Sowohl fiir technische Realisierbarkeit als auch fiir das Zu-
sammenwirken natiirlicher und gesellschaftlicher Faktoren spielen Modelle unterschiedlichster
Art eine Rolle, seien es Pilotstationen oder Planspiele mit verschiedenen Varianten, anschauli-
che Modelle fiir Bauten oder mathematische Modelle. Dabei geht es nicht um die theoretische
und praktische Analyse der Modelle im Sinne der Als-ob-Objekte und Als-ob-Theorien, die in
der Grundlagenforschung durchzufiihren ist, sondern um die theoretische und praktische Syn-
these von Erkenntnissen zur komplexen Losung praktischer Probleme. Auch hierbei werden
mit Modellen neue Erkenntnisse gewonnen. Mir scheint, da3 vor allem die Gesellschaftswis-
senschaften sich dabei noch mehr der Modellmethode bedienen miif3ten.

Viertens soll auf das Verhéltnis von Empirie und Theorie hingewiesen werden. Die Empirie
liefert Material zur theoretischen Analyse, wodurch die an den einzelnen gebundene und somit
nicht verallgemeinerte empirische Erkenntnis auf die Ebene der systematischen Gesetzeser-
kenntnis gehoben wird. Fiir die Neuererbewegung spielt jedoch gerade die Einheit von empiri-
scher und theoretischer Erkenntnis eine Rolle. Empirische Erkenntnis, in Modellvorstellungen
und realisierten Modellen verarbeitet, kann wichtige Beitrdge zur Intensivierung von Arbeits-
prozessen liefern.

Es sollte damit auf die verschiedenen Funktionen des Modells im komplizierten Erkenntnispro-
zeB hingewiesen werden, was auch zu unterschiedlichen Beziehungen des Modells zur Wider-
spiegelung fiihrt. Wenn das Modell als Einheit von Abbild und Entwurf bezeichnet wird, so ist
diese Charakteristik weiter zu prizisieren. Das Modell im Sinne des Als-ob-Objektes hat nicht
den Charakter eines Abbilds, wohl aber die vorausgegangene Modellvorstellung, nach der das
Modell ausgesucht oder konstruiert wurde. Sie widerspiegelt die Beziehungen zwischen Modell
und Objekt. Durch die Analyse des Modells werden theoretische Vorstellungen iiber die Mo-
dellbeziehungen gewonnen, die im Rahmen der Analogie auch fiir das Objekt Widerspiege-
lungscharakter haben, jedoch ersetzen theoretische Erkenntnisse {iber das Modell nicht die The-
orie liber das Objekt. Die Modelle im Sinne der Als-ob-Theorien, die schon Synthesen von
experimentell und theoretisch analysierten Wesensmomenten sind, besitzen Widerspiegelungs-
charakter. Ausgehend von der materialistischen Beantwortung der Grundfrage der Philosophie
nach dem Verhéltnis von Materie und BewuBtsein, sind die in Begriffen, Aussagen, Modell-
vorstellungen und Theorien formulierten Erkenntnisresultate Widerspiegelungen der objekti-
ven Realitét, deren Addquatheit stets aufs neue zu iiberpriifen ist.

Der ErkenntnisprozeB ist eine Einheit von objektiver Analyse (Experiment) und praktischer
Synthese (Modell), von theoretischer Analyse (Modell) und subjektiver, d. h. durch den Men-
schen vorgenommener Synthese (Theorie). Das fiihrt uns zu dem Zusammenhang der wissen-
schaftlichen Methoden, worunter die zur Erforschung und bewuften Gestaltung natiirlicher und
gesellschaftlicher, materieller und ideeller Systeme, ihrer Strukturen und Funktionen, ihrer Ver-
anderungen und Entwicklungen geeignete Art und Weise praktischen und theoretischen Ver-
haltens der Menschen verstanden wird. Methoden sind durch einzuhaltende Prinzipien und Re-
geln flir aufeinanderfolgende Operationen am zu erkennenden System bestimmt. Man kann sie
mit Hegel auch als Reflexionen iiber die Selbstbewegung des Inhalts bezeichnen.

Die marxistisch-leninistische Philosophie hat im Zusammenhang mit der philosophischen Ana-
lyse der Modellmethode verschiedene Aufgaben zu 16sen. Sie setzt sich [22:] mit weltanschau-
lichen Hemmnissen bei der Anwendung der Modellmethode und mit unwissenschaftlichen und
einseitigen Interpretationen auseinander, untersucht die Dialektik des Erkenntnisprozesses und
die dialektischen Beziehungen im Methodengefiige. Sie verweist auf die gesellschaftlichen De-
terminanten wissenschaftlicher Forschungsarbeit und hebt die Bedeutung der Modellierung fiir
eine effektive Forschung und die Rolle humanistischer Forderungen hervor.



Um jedoch nicht nur der ideologischen und weltanschaulichen Funktion gegeniiber der wissen-
schaftlichen Forschung gerecht zu werden, sondern auch die heuristische Funktion zu erfiillen,
ist m. E. vor allem in folgenden Richtungen weiterzuarbeiten:

Erstens gilt es, die konzeptionellen Vorstellungen zur Rolle der Modelle im wissenschaftlichen
Erkenntnisproze3, einschlieBlich verschiedener Fassungen des Modellbegriffs, mit Hilfe kon-
kreter Fallstudien aus der Geschichte der Wissenschaften und dem Forschungsproze$3 in be-
stimmten Wissenschaftsdisziplinen zu iiberpriifen. So werden bei uns Untersuchungen iiber die
Rolle der Modelle in der Festkorperphysik, in der Molekularbiologie und in der Mathematik
durchgefiihrt und bestimmte Etappen der Wissenschaftsgeschichte als Modellfélle fiir gesetz-
miBige Beziehungen der Wissenschaftsentwicklung im Sinne der genetischen Homologiebe-
ziehungen durchleuchtet. Dabei zeigt es sich, dal in der Modeliierung verschiedene Etappen
oder Aspekte eine Rolle spielen, die wir als die heuristische, kognitive, pragmatische und er-
klarende Stufe der Modellierung bezeichnen. Die heuristische Stufe umfalt die Suche nach dem
Modell und die kognitive die Erkenntnis der Modellbeziehungen. In dieser Phase spielen die
experimentelle und theoretische Analyse des Modells und die Synthese der dabei gewonnenen
Erkenntnisse eine groe Rolle. Die pragmatische Stufe ist die Anwendung der Modellerkennt-
nisse auf das Objektverhalten. Dazu gehdren die Einfiihrung von Erkenntnissen in die Produk-
tion ebenso wie Entscheidungen auf der Grundlage von Modellerkenntnissen fiir gesellschaft-
liches Handeln. Dieser Schritt muf3 nicht immer von jeder Forschergruppe selbst gegangen wer-
den, die sich mit Modellen befaf3t. Die erkldrende Stufe ist dann die Einordnung der Modelle
in Theorien und ihre weltanschauliche Deutung.

Zweitens ist die Analogiebeziehung, das Verhiltnis von Analogie und Homologie und die Rolle
von Homologiemodellen in struktureller und genetischer Hinsicht fiir die Entwicklung hoherer
Qualititen weiter zu untersuchen. Uemov gibt ein Schema, in dem 51 verschiedene Arten von
Analogieschliissen enthalten sind.'® Selbst bei moglicher Reduktion und Subordination ist die
Vielfalt von Analogien als wesentlicher Grundlage der Beziehungen zwischen Modell und Ob-
jekt zu berticksichtigen. Bestimmte Spezialfille der Analogie, wie die Homologie, die Uemov
nicht nennt — wie iiberhaupt bei ihm das Entstehen neuer und die Entwicklung hoherer Quali-
taten in ithrem genetischen Zusammenhang mit der Ausgangsqualitét nicht beriicksichtigt wer-
den —, sind exakter zu erforschen. In der Entwicklung der Gesellschaft .spielen Analogien zwi-
schen den Verschiedenen Gesellschaftsordnungen eine gro3e Rolle. Die Verhaltensforschung
muf} analoge Verhaltensweisen zwischen Tierarten und zwischen Tier und Mensch erkléren,
Was sicher nur iiber Homologiemodelle geschehen kann, wenn wir nicht dem Biologismus oder
Psychologismus verfallen wollen. Die Homologie kann als ein Spezialfall der Analogie in zwei-
facher Hinsicht verstanden werden, ndmlich in genetischen und [23:] in strukturellen Zusam-
menhéngen. In der Biologie werden homologe Organe im Entwicklungsproze$3 auf einen Aus-
gangstyp zuriickgefiihrt. Es geht dabei also um genetische Zusammenhénge zwischen der Aus-
gangsqualitdt und neuen, moglicherweise hoheren Qualititen. Die Modeliierung von Entwick-
lungsprozessen mufl diese Homologien zwischen Ausgangs-, neuer und hoherer Qualitit be-
riicksichtigen, weil die in der Analogie enthaltene scheinbare Riickkehr der h6heren Endqualitit
eines Entwicklungszyklus zu Beziehungen der Ausgangsqualitit zwar Gemeinsamkeiten zwi-
schen beiden aufdeckt, aber die Unterschiede nicht beachtet. Neben den genetischen Zusam-
menhingen gibt es die bereits erwihnten strukturellen Zusammenhinge zwischen den Erschei-
nungsformen einer Grundqualitit, die mit verschiedenen Strukturen die Funktion der Grund-
qualitét erfiillen. Hier konnte man ebenfalls von Homologien sprechen.

Drittens entwickeln sich Modelltheorien, deren philosophische Grundlagen im dialektischen
Determinismus und in der dialektisch-materialistischen Entwicklungstheorie weiter auszuar-
beiten und deren philosophische Konsequenzen zu iiberdenken sind. Die Ausarbeitung dieser

18 A. 1. Uemov, Analogija v praktike nau¢nogo issledovanija. Moskva 1970, str. 258 ff.



Theorien ist fiir die marxistisch-leninistische Philosophie gewissermallen ein strukturelles Ho-
mologiemodell fiir den wissenschaftlichen Theorienbildungsprozef, an dem das Eindringen in
das Wesen der Modeliierung ebenso studiert werden kann wie die Einheit von Abbild und Ent-
wurf, von Irrtum und Wahrheit, von Hypothese und Theorie, von verlassenen und gangbaren
Wegen in der Theorienbildung.

5. Erkenntnis, Effektivitit und Humanismus

Die Verantwortung des Wissenschaftlers wichst nicht nur hinsichtlich der Verwendung der
Erkenntnisse, sondern auch im Hinblick auf die Orientierung der wissenschaftlichen For-
schung. Der Aufwand erhoht sich in bestimmten Zweigen immer mehr. Es entsteht also die
Frage nach der Effektivitit der Forschung, die vor allem die Themenstellung, den effektiven
Einsatz der materiellen und geistigen Potenzen und die praktische und theoretische Verwertung
der gewonnenen Erkenntnisse betrifft. Insofern gehen auch Wertvorstellungen in den Theori-
enbildungsprozeB ein.

Das Effektivitatsproblem ist vielfach verzweigt, und kurzschliissige Folgerungen aus sich an-
deutenden Tendenzen wiren sicher keine Losung. K. Schwabe stellt die Frage, ,,0b angesichts
der vielen dringlichen technischen Probleme, die fiir die Verbesserung unserer Lebensbedin-
gungen in einer stindig wachsenden Menschheit geldst werden miissen und 16sbar sind, der
Aufwand an Theoretikern, an Rechenmaschinen und Hilfspersonal, der fiir die Quantenchemie
in aller Welt zur Zeit getrieben wird, im richtigen Verhiltnis steht zu den Ergebnissen, die nach
unserem heutigen Erkenntnisstand zu erwarten sind. Ich glaube, da3 die heutige Weltsituation
allgemein von jedem Wissenschaftler in unserer sozialistischen Gesellschaft verlangt, zu prii-
fen, ob der Aufwand, der fiir sein Arbeitsgebiet getrieben wird, dem zu erwartenden Ergebnis
entspricht, das gilt erst recht fiir eine Akademie, der die Entwicklung der Grundlagenforschung
anvertraut ist.“!* Es geht um die Bedeutung des theoretischen Erkenntnisgewinns fiir die Lo-
sung praktischer Probleme. Dariiber wird auch im Zusammenhang mit der Kosmosforschung
und der Spitzenmedizin, mit dem Aufwand fiir die Hochenergiephysik und [24:] fiir die gene-
tische Forschung diskutiert. Sicher ist die Feststellung von Schwabe zu beachten: ,,Solange iiber
die zu erwartenden Resultate keine zuverldssigen Aussagen mdéglich sind, mit anderen Worten
das Risiko auflerordentlich grof3 ist, darf nach einem alten pragmatischen 6konomischen Prinzip
der Aufwand fiir diese Forschung keinesfalls zu Lasten anderer dringlicher und mit Sicherheit
l6sbarer Aufgaben gehen.“?° Dieser Bezug zwischen dem Aufwand fiir Grundlagenforschung
mit nicht vorhersehbarem Ausgang und fiir gerichtete Forschungen fiir dringlich 16sbare Auf-
gaben ist bei jeder Forschungsplanung zu beriicksichtigen, darf jedoch nicht allein als Mal3stab
gelten. Es mul3 beachtet werden, dal3 die Wissenschaftsentwicklung sich nicht linear von der
Erkenntnis grundlegender Gesetze bis zur Ausnutzung in der Praxis vollzieht. Um die Losbar-
keit von Aufgaben zu erkennen, bedarf es des Spiirsinns eines hervorragenden Forschers oder
Kollektivs. Aber auch dann kann es noch Fehlkalkulationen hinsichtlich der Zeit geben. Beson-
ders bei der Entwicklung neuer Wissenschaftsdisziplinen oder neuer Zweige werden die mog-
lichen Resultate oft iiberschiitzt.?! Das schmiilert jedoch keineswegs die Bedeutung solcher For-
schungen.

Die Multivalenz in der Nutzung von Ergebnissen der Grundlagenforschung kann zur effektiven
Loésung von Problemen fiihren, die nicht vorhersehbar waren. AuBBerdem hat jedes Land — das
gehort zur Entwicklung seiner Kultur — seinen moglichen Beitrag zum Fundus grundlegender

19 K. Schwabe, Diskussionsbeitrag, in: K. Fuchs, Zur Bedeutung der theoretischen Physik fiir die Naturwis-

senschaften, S. 27.

20 Ebenda.

2z Als Beispiel sei auf die geplanten genetischen Forschungen in der Sowjetunion verwiesen, die von 1932
bis 1937 vorgesehen und sehr vielldngere Zeit erforderten. Vgl.: N. P. Dubinin, Ve¢noe dviZenie, Moskva
1973, str. 171. Vgl. auch: H. Klare, Grundlagenforschung — Basis des wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts, in: Einheit, Heft 10, 1976, S. 1096 ff.



Erkenntnisse zu leisten, die verschieden genutzt werden kénnen. Die wissenschaftlichen Leis-
tungen einer Nation sind ein Beitrag zum kulturellen Ansehen, das sie genief3t.

Trotz dieser Gesichtspunkte — der Nichtlinearitét, der begrenzten Prognostizierbarkeit und des
Beitrages zur Kulturentwicklung — ist die praktische kurzfristige Nutzbarkeit wesentlicher Ef-
fektivititsfaktor wissenschaftlicher Forschung. Insofern gehort der Hauptteil der materiellen
und geistigen Potenzen in der Forschung der Befriedigung der gesellschaftlichen Bediirfnisse
verschiedener Art, sei es durch kurzfristige Losung auf der Grundlage existierender Theorien
oder durch zu erarbeitende komplexe Losungen mit Hilfe neuer experimenteller und theoreti-
scher Erkenntnisse.

Ein wichtiger Ansatzpunkt zur Erh6hung der Effektivitdt ist die Nutzung schopferischer Poten-
zen. Als schopferisch war bezeichnet worden, was bei der praktischen und theoretischen An-
eignung der gesellschaftlichen und natiirlichen Realitdt Prozesse und Objekte auf neue Art und
Weise unter bestimmten Bedingungen und konkreten rdumlichen und zeitlichen Beziehungen
theoretisch und praktisch beherrschen 148t. Hier sind weniger Investitionen erforderlich; viel-
mehr geht es um die Schaffung solcher Bedingungen wie schopferische Arbeitsatmosphére,
hohe Anforderungen an die schopferische Leistung, Umsetzung ungeniigend befahigter Mitar-
beiter und konstruktive sachliche an Stelle einer destruktiven verwirrenden Kritik. Dabei kann
eine disziplindre Forschung auf hohem Niveau neue Anregungen fiir Fragestellungen und Prob-
leml6sungen aus der interdisziplindren Zusammenarbeit gewinnen, die sich als unumgéanglich
erweist, wenn Integrationsprobleme komplex zu 16sen sind und einzelne Wissenschaften nur
Teilbeitrdge bringen. Der wissenschaftliche Meinungsstreit ist dazu ein wichtiges Mittel in den
und zwischen den Disziplinen zur Entwicklung einer schopfe-[25:]rischen Atmosphére, der we-
nig zusétzlichen Aufwand verlangt. Nur darf es sich nicht um die Wiederholung von Argumen-
ten ohne neue Beweise oder gar um die Kritik ohne Argumente handeln.

Effektivitit ist eine humanistische Forderung an die wissenschaftliche Forschung im Sozialis-
mus, weil die mit geringerem Aufwand erzielten Erkenntnisse, die frither vorgelegten Ergeb-
nisse und die komplexen Losungen der Hebung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus
zugute kommen. Dabei muB} die wissenschaftliche Forschung selbst humanistischen Forderun-
gen geniigen. Zwei Beispiele sollen das verdeutlichen.?

Psychopharmaka sind ein wichtiges Mittel, um mit Schiaden fertig zu werden, die sich aus dem
wissenschaftlich-technischen Fortschritt, aus Uberbelastung und anderen Einfliissen ergeben.
Insofern sind sie, in Grenzen angewandt, ein wichtiges Heilmittel. Die Forschung muf} jedoch
dariiber hinaus nicht nur Sekundirwirkungen aufmerksam beobachten, sondern den Einfluf auf
die Personlichkeitsstruktur berticksichtigen. Dabei kann es nicht allein um das Individuum an
sich gehen. Jeder Mensch lebt in verschiedenen Kollektiven, sei es das Arbeitskollektiv, der
Freundeskreis, die Familie. Auch hier sind Ein- und Auswirkungen moglich, die erforscht wer-
den miissen. Diesem Integrationsproblem ist sicher nur in der Zusammenarbeit verschiedener
Wissenschaftsdisziplinen beizukommen. Humanismus bezieht sich nicht nur auf die Entschei-
dungsfreiheit, die Kenntnis des Risikos durch den einzelnen, sondern betrifft auch seine Stel-
lung im Kollektiv und die Hilfe durch das Kollektiv. Damit wird die Forschung erweitert, um
mehr wesentliche Komponenten in Betracht ziehen zu konnen, was den Rahmen bisheriger
Forschungsgebiete sprengen kann. Die Beriicksichtigung humanistischer Forderungen verlangt
folglich die Erkenntnis wesentlicher Integrationsbeziehungen.

Das zweite Beispiel soll die mit neuen Forschungen verbundenen humanistischen Moglichkei-
ten verdeutlichen. Wir wissen, da3 die genetischen Mdglichkeiten der Individuen fiir die tétige
Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit unterschiedlich sind. Dabei gibt es sicher mehr gene-
tische Moglichkeiten, als gesellschaftlich bisher in ausgebildeten Verhaltensweisen realisiert

2 Vgl.: H. Hérz, Mensch contra Materie? Berlin 1976.



sind. Der derzeitige Wissenserwerb in der allgemeinbildenden Schule ist auf die Vermittlung
von theoretischem Wissen orientiert, wobei in Ansétzen praktische Fahigkeiten einbezogen
werden. Es wire denkbar, genetisch-biologische und pddagogische Forschungskapazitit fiir die
Uberpriifung neuer Modelle der Vermittlung von Fihigkeiten und Fertigkeiten fiir die prakti-
sche und geistige Aneignung der Wirklichkeit einzusetzen. Uber Illusion oder Realisierbarkeit
kann erst die Praxis entscheiden. Um praktikable Losungen zu erhalten, muf} theoretischer Auf-
wand betrieben werden, miissen Experimente in kleinen Bereichen stattfinden. Hier wire ein
Weg, wissenschaftliche Forschung direkt fiir die Freisetzung schopferischer Potenzen anzuset-
zen, was dem Menschen und der Gesellschaft nutzen wiirde.

Die philosophische Analyse des Verhéltnisses von Experiment, Modell und Theorie im natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisprozef3 fiihrt also zu einer Reihe wichtiger Probleme, die weiter
untersucht werden miissen. Thre Losung verlangt Antworten auf weltanschauliche Fragen, die
weitere Erforschung der objektiven und der Erkenntnisdialektik und die Beriicksichtigung nicht
nur erkenntnistheoretischer, sondern auch humanistischer Uberlegungen fiir die weitere Orien-
tierung der Forschung.

Quelle: Herbert Horz, Michail Erasmowitsch Omeljanovsky (Herausgeber): Experiment, Modell, Theorie, Deut-
scher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1982
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