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Vorwort zur digitalisierten Ausgabe, Januar 2014

Herbert HOrz, Mitherausgeber dieses Manuskriptdrucks (,,Mathematisierung der Wissen-
schaften. Beitrage zu ihrer weltanschaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologischen
Problematik*) aus dem Jahre 1989, informierte mich dartiber, dass der Initiator und Gestalter
des Max-Stirner-Archivs, der Philosoph Kurt W. Fleming, philosophische Literatur, die in
gedruckter Form nicht mehr zugénglich ist, digitalisiert und auf der Internetseite des Archivs
der Offentlichkeit unter dem Titel ,,Philosophie digital 2.0 wieder fir Interessierte zugang-
lich macht (http://www.max-stirner-archiv-leipzig.de/philosophie.html). In der Liste der digi-
talisierten Bucher sind auch solche, die der sog. ,,Abwicklung“ zum Opfer fielen. Auf diese
Problematik ist H. HOrz in seinem aktuellen Vorwort (Januar 2014) zu seinem Buch ,,Philo-
sophie der Zeit* eingegangen. Er schreibt dort: ,,Nach 1990 begann eine Zeit des ,Bucher-
sterbens® fur ,unzeitgemaliie* Literatur®. Horz zitiert Prof. Dr. Jirgen Mittelstral3, der auf ei-
nem Symposium von 2002 erklarte: ,,Wenn ich als altes Wissenschaftsratsmitglied, das so-
wohl im Evaluationsausschuf? als auch im Strukturausschuf? und in vielen Kommissionen
beider Ausschiisse gedient hat, einen Wunsch frei haben sollte, dann den, dal wir gemeinsam
noch einmal Uber die Bucher gehen und - sei es auch nur auf eine mehr oder weniger symbo-
lische Weise - gutzumachen suchen, was damals, unter wesentlicher Mitwirkung des Wissen-
schaftsrates oder bewirkt durch die Empfehlungen des Wissenschaftsrates, an personlichem
Unrecht geschah - gegeniiber Akademieangehdrigen, die, obgleich von bewiesener und besté-
tigter wissenschaftlicher Leistungsfahigkeit, freigestellt, unzureichend weiterfinanziert und
schlieBlich doch fallengelassen wurden, und gegentiber Hochschullehrern, die, wiederum
trotz bewiesener und dokumentierter wissenschaftlicher Leistungsfahigkeit, der SchlieBung
(,Abwicklung®) ihrer Einrichtungen zum Opfer fielen.” (http://www.max-stirner-archiv-
leipzig.de/dokumente/Hoerz-Philosophie_der_Zeit.pdf)

Ich danke, auch im Namen von Herbert Horz, unserem Kollegen Fleming fur seine Miihen, die
er mit der Digitalisierung des Manuskriptdrucks ,,Mathematisierung der Wissenschaften. Bei-
trdge zu ihrer weltanschaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologischen Problematik*
auf sich genommen hat. Damit ist erstens ein zeithistorisches Dokument zuganglich, das zeigt,
wie Wissenschaftsphilosophen der DDR international diskutierte Probleme aufgriffen und ei-
gene konzeptionelle Vorstellungen begriindeten. Zweitens wird deutlich, dass in die internatio-
nale Kooperation mit Partnern aus der Sowjetunion nicht nur Wissenschaftsphilosophen, son-
dern auch (hervorragende) Mathematiker und Logiker einbezogen waren. Man wiinschte sich
auch gegenwaértig mehr Initiativen zu einer konstruktiven interdisziplindren Zusammenarbeit.
Drittens sind die behandelten Probleme und Lésungsvorschlége weiter aktuell und kénnten die
Diskussion um die Effektivitat der Mathematik, einschliellich der mit der mathematischen
Modellierung verbundenen philosophischen Aspekte befruchten (vgl. Herbert HOrz/ Rainer
Schimming, Die unglaubliche Effektivitat der Mathematik in den Wissenschaften — Zur Kon-
zeption eines Rationalen Potenzialismus, in: Gerhard Banse/Wolfgang Kdttler/Roswitha Marz
(Hrsg.), Die Mathematik im System der Wissenschaften, trafo Verlag, Berlin 2009 (Abhand-
lungen der Leibniz-Sozietéat der Wissenschaften, Bd. 24), S. 21-45).

1972 wurde am Zentralinstitut fur Philosophie der Akademie der Wissenschaften der DDR
der Bereich ,,Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung“ unter der Leitung von
Herbert HOrz gegriindet. Seit seiner Griindung strebte der Bereich die Herstellung offizieller
langfristiger Arbeitsbeziehungen zum Bereich ,,Philosophische Fragen der Naturwissenschaf-
ten des Instituts fur Philosophie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR an, insbeson-
dere gemeinsam wissenschaftliche Projekte zu realisieren.

Vertreter beider Partnerbereiche trafen sich 1975 mit dem Ziel, das Gemeinschaftsprojekt mit
dem préagnanten Kurztitel ,,Experiment — Modell — Theorie* in die Wege zu leiten. Auf der
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Grundlage eines gemeinsam erarbeiteten Programms fanden zu dieser Thematik 1976 in Ber-
lin und 1977 in Moskau Symposien statt. Um méglichst vielen Interessenten mit den Vortré-
gen des Berliner Symposiums bekannt zu machen, erschienen 1977 in Berlin alle auf diesem
Symposium gehaltenen Referate in einem Manuskriptdruck des Zentralinstituts fir Philoso-
phie der Akademie der Wissenschaften der DDR unter dem Titel ,,Experiment - Modell -
Theorie*. In Uberarbeiteter Form wurden diese Referate und Beitrdge weiterer Autoren dann
1982 in Berlin (H. HOorz/ M. E. Omel’janovskij (Hrsg.), Experiment - Modell - Theorie, VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1982) und Moskau (Qkxcniepument — Mogens —
Teopusi, U3natencerBo ,,Hayka“, Mocksa — bepnun 1982) in Buchform publiziert.

In dem 1988 in Moskau in russischer Sprache erschienenen Band ,,/Inanextuka — [To3nanue
— Hayxka* (,,Dialektik — Erkenntnistatigkeit — Wissenschaft®) mit Beitragen einer Reihe von
Mitarbeitern des Bereiches ,,Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung® (J. Er-
penbeck, H. Horz, F. Gehlhar, K. Wenig, E. Dolling, S. Paul, N. Hager, U. Roseberg) werden
von diesen teilweise in der kollektiven Monographie ,,Experiment — Modell — Theorie* be-
handelte Probleme unter anderen Gesichtspunkten weiter vertieft. Das gilt analog auch fiir
den ebenfalls 1988 in Moskau in russischer Sprache erschienenen Band ,,EaquncTBO HaydHOTO
snanus” (,,Die Einheit des wissenschaftlichen Wissens®) mit Beitrdgen der Bereichsmitarbei-
ter H. Horz, U. Roseberg und S. Paul.

Zu diesem Zeitpunkt arbeiteten Wissenschaftler der beiden Partnerbereiche ,,Philosophische
Fragen der Wissenschaftsentwicklung® (Berlin) und ,,Philosophische Fragen der Naturwis-
senschaften (Moskau) bereits langst am neuen Gemeinschaftsprojekt ,,Weltanschauliche,
erkenntnistheoretische und methodologische Fragen bei der Mathematisierung der Wissen-
schaften®, dessen Realisierung im GroRen und Ganzen dem gleichen Ablaufschema mit den
gleichen grundlegenden Arbeitsschritten wie das bereits erfolgreich realisierte Projekt ,,Expe-
riment — Modell — Theorie” folgen sollte. Vielleicht ist es nicht uninteressant, unsere ur-
sprunglichen Vorstellungen zur Gliederung der im Ergebnis einer erfolgreichen Projektreali-
sierung geplanten Buchpublikation darzulegen, wie wir sie im September 1983 unserem so-
wijetischen Partner vorgeschlagen haben, und diesen Gliederungsvorschlag dann zu verglei-
chen mit der Gliederung unseres Manuskriptdrucks ,,Mathematisierung der Wissenschaften.
Beitrage zu ihrer weltanschaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologischen Proble-
matik* aus dem Jahre 1989, der hier in digitalisierter Form vorliegt. Man wird so leicht er-
kennen, was wir ursprunglich beabsichtigten und ,,wir* dann alles aber nicht realisiert haben.
Auf die Grunde dafur werde ich weiter unten noch zu sprechen kommen.

Wir schlugen im September 1983 unserem sowjetischen Partner folgende Gliederung des
beabsichtigten Buches vor:

Kap. 1: Einflhrungskapitel (Mathematisierung und WTR; Ursachen fir die verstarkte Ma-
thematisierung; Perspektiven der Mathematisierung; Mathematisierung als eine Grundten-
denz der Wissenschaftsentwicklung)

Kap. 2: Zum Verhéltnis von Philosophie und Mathematik in Geschichte und Gegenwart unter
besonderer Berticksichtigung von Humanisierung und Mathematisierung als wesentliche
Grundtendenzen der Wissenschaftsentwicklung

Kap. 3: Mathematik und Praxis
Kap. 4: Die dialektische Einheit von ,,reiner* und angewandter Mathematik

Kap. 5: Die Einheit von qualitativen und quantitativen Methoden im wissenschaftlichen Er-
kenntnisprozess
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Kap. 6: Methodologische Probleme der numerischen Mathematik

Kap. 7: Mathematisierung und Wissenschaftssprache

|

Kap. 8: Grundlegende Wege bei der Mathematisierung der Naturwissenschaften
Kap. 9: Mathematische Modellierung als eine Grundform der Mathematisierung

Kap. 10: Mathematische Hypothesen (Die Anwendung der Methode der mathematischen
Hypothese in Naturwissenschaften und ihre heuristische Bedeutung fir die Gesellschaftswis-
senschaften)

Kap. 11: Mathematische Experimente
Kap. 12: Mathematisierte naturwissenschaftliche Theorien
I

Kap. 13: Grundlegende Wege und Probleme bei der Mathematisierung der Gesellschaftswis-
senschaften

Kap. 14: Die heuristisch-methodologische Bedeutung mathematisierter Naturwissenschaften
fur die Mathematisierung von Gesellschaftswissenschaften

Kap. 15: Die Bedeutung der statistischen Gesetzeskonzeption fur die Mathematisierung der
Gesellschaftswissenschaften

Kap. 16: Methodologische Fragen bei der Anwendung der linearen Optimierung in der Oko-
nomie

Kap. 17: Die Methode der Simulation - ein effektives Hilfsmittel bei der Losung bestimmter
gesellschaftlicher Probleme

Kap. 18: Methodologische Fragen bei der Anwendung der Spieltheorie
v

Kap. 19: Die Mathematisierung der Wissenschaften im Blickpunkt der weltanschaulichen
Auseinandersetzung (Kritik idealistischer Auffassungen; Bedeutung der Mathematisierung
fur den Erkenntnisfortschritt; 6konomische Hauptaufgabe und Mathematisierung; Widerspie-
gelung objektiver gesellschaftlicher Dialektik in mathematisierten Theorien; usw.)

Zum bilateralen Projekt fanden 1982 in Berlin eine Beratung mit Prof. G. Ruzavin zu den
inhaltlichen Schwerpunkten und zur Gliederung des Buches, 1983 in Berlin eine Bespre-
chung mit Prof. I. Smirnov (Leiter des Sektors ,,Philosophische Untersuchungen komplexer
Probleme der modernen Wissenschaft*) zu organisatorischen Fragen und Ende Oktober/ An-
fang November 1984 in Moskau ein Symposium statt, an der die Mehrzahl der fur das Buch
vorgesehenen Autoren aus der DDR und der UdSSR (darunter die international bekannten
Mathematiker B. V. Gnedenko, A. A. Samarskij und S. P. Kudrjumov) teilnahm. In Uberein-
stimmung mit dem vorher abgestimmten Plan wurden auf diesem Symposium Grundsatzrefe-
rate von B. V. Gnedenko, A. A. Samarskij und H. Horz (in Abwesenheit verlesen) gehalten.
Diese sowie die Vortrage (darunter die der Teilnehmer aus der DDR E. Délling, F. Gehlhar,
N. Hager, S. Paul und U. Roseberg) und die anschlielende Diskussion darlber trugen we-
sentlich zur Klarung der inhaltlichen Zielstellung des Projekts bei.

Vereinbart war, dass im November 1986 in Berlin ein weiteres Symposium zu diesem bilatera-
len Projekt unter Beteiligung von sechs sowjetischen Wissenschaftlern (Autoren) stattfindet,
auf dem alle Beitrage (insbesondere die der sowjetischen Autoren) diskutiert werden (sollten).
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Die ersten Entwurfe aller Beitrdge der DDR-Autoren lagen viele Monate vor dem geplanten
Symposium (auch unserem sowjetischen Partner!) vor. Die Teilnahme der vorgesehenen sechs
sowjetischen Wissenschaftler an diesem Symposium wurde jedoch (wohl auch flr diese Wis-
senschaftler, insbesondere fur G. I. Ruzavin, der in jenem Jahr (1986) mit S. Paul gerade ein
Buch (Siegfried Paul/Georgij Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philoso-
phische und methodologische Probleme, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin
1986) veroffentlicht hatte) vollig Gberraschend kurzfristig von sowjetischer Seite abgesagt, was
aber nicht kaum auf mangelndes Interesse dieser Wissenschaftler zuriickzufiihren sein dirfte.

Wir mdchten hier nicht dartiber spekulieren, ob diese Absage in irgendeiner Weise mit der da-
mals vollig neuen sowjetischen Politik der Perestroika im Zusammenhang steht. Jedenfalls fuhr-
ten auch die gleich lautende Briefe vom 26. Februar 1988 von Akademiemitglied Herbert Horz
an den amtierenden Direktor des Instituts fur Philosophie der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, Prof. Dr. N. I. Lapin, sowie an Prof. Dr. V. S. Tjuchtin und Prof. Dr. G. I. Ruzavin zu
keiner substantiellen Verbesserung der Situation. In diesen ausfihrlichen, mehrseitigen Briefen
wird abschlieRend festgestellt: ,,Wir haben die feste Absicht, diese von uns tibernommene Ver-
pflichtung termingemé&R zu realisieren und wie vorgesehen im Jahre 1989 ein entsprechendes
druckreifes Buchmanuskript fertig zu stellen. Sollte die sowjetische Seite nicht in der Lage sein,
uns unverziglich ihre geplanten Beitrdge fur dieses Buchprojekt zu tbergeben, bitten wir Sie,
uns das maoglichst bald mitzuteilen. In diesem Falle wiirden wir nur DDR-Beitrage in den Band
aufnehmen. Sollte von sowjetischer Seite jedoch weiterhin Interesse an der gemeinsamen kol-
lektiven Monographie bestehen und sollten kurzfristig die noch ausstehenden sowjetischen Bei-
trdge zur Verfiugung gestellt werden, wéren wir bereit, in der 2. Jahreshalfte 1988 zu einem Ih-
nen genehmen Zeitpunkt 3 Wissenschaftler fiir einige Tage an ihr Institut zu delegieren, um
diesbezuglich konkrete Absprachen hinsichtlich der Publikation zu treffen.”

Uns blieb schliellich nichts anderes Ubrig, als die in dem Brief vom 26. Februar 1988 gemachte
Ankundigung in die Tat umzusetzen, den Band also allein fertig zu stellen. Die erfolgreiche
Abschlussverteidigung des Projekts ,,Mathematisierung der Wissenschaften - weltanschauliche,
erkenntnistheoretische und methodologische Probleme* (Berichterstatter: Prof. Dr. sc. S. Paul,
Gutachter: Prof. Dr. sc. A. Pester und Doz. Dr. sc. H. Herwig) fand Ende Marz 1989 in Kiih-
lungsborn auf der Beratung des Problemrats Philosophie/Wissenschaften unter dem Vorsitz
von Prof. Dr. sc. Karl-Friedrich Wessel statt. Sowohl die beiden Gutachter als auch die anwe-
senden Mitglieder des Problemrats sprachen sich nach der Berichterstattung durch die beiden
Projektverantwortlichen H. Horz und S. Paul, der Verlesung der Gutachten durch A. Pester und
H. Herwig und einer anschlieenden Diskussion fur die mdglichst schnelle Veréffentlichung
des Manuskriptes und die Fortfiihrung der Arbeiten zu diesem Forschungsthema aus.

Wir entschlossen uns, die vorliegenden Beitrdge zunéchst in Form eines Manuskriptdrucks zu
veroffentlichen und erst danach zu entscheiden, wie wir die Arbeiten auf diesem Gebiet wei-
terfihren. Die im Manuskriptdruck behandelten Probleme sollten spéter sowohl in Bezug auf
die Mathematisierung anderer Wissenschaften (z. B. der Biologie und von Gesellschaftswis-
senschaften) als auch in Bezug auf moderne Mathematisierungsformen (wie z. B. die Compu-
tersimulation) und wichtige, auch philosophisch interessante mathematische Theorien, die in
immer starkerem Male bei der Mathematisierung der Wissenschaften (insbesondere auch von
Gesellschaftswissenschaften) herangezogen werden (wie z. B. die Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, die mathematische Statistik und die Theorie stochastischer Prozesse), erweitert werden.
Fur weiterflhrende Forschungen wére es wichtig, die Geschichte der Mathematisierung ein-
zelner Wissenschaften und der dabei aufgetretenen philosophischen und methodologischen
Probleme im Detail zu untersuchen sowie der Frage nach der heuristisch-methodischen Be-
deutung mathematisierter Naturwissenschaften fur die Mathematisierung von Gesellschafts-
wissenschaften genauer nachzugehen.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 5

Wir betrachteten den Manuskriptdruck als einen ersten, ausbauféhigen Versuch unseres Kollek-
tivs, in die nationale und internationale Diskussion zu weltanschaulichen, erkenntnistheoreti-
schen und methodologischen Fragen bei der Mathematisierung der Wissenschaften einzugrei-
fen. Wir waren uns bewusst, dass manches diesbeziiglich wichtige Problem im Manuskript-
druck nicht angesprochen wird und bereits aus ,,Platzgriinden® nicht angesprochen werden
kann. (Fir den Manuskriptdruck standen uns 230 bis 240 Seiten je Exemplar zur Verfligung,
keinesfalls mehr; auch an der Akademie war das Papier knapp!) Als kiinftige Diskussionspart-
ner hatten wir nicht nur den relativ kleinen Kreis von Philosophen, die sich mit derartigen Fra-
gen beschéftigen, im Auge, sondern insbesondere auch den immer grofier werdenden Kreis von
Mathematikern, Physikern, Biologen, Gesellschaftswissenschaftlern usw., deren Hauptarbeits-
gebiet die Losung von Problemen bei der Mathematisierung bestimmter Wissenschaften bilden.

Damals hatten wir die Hoffnung, dass sich aus dem Manuskriptdruck einmal ein ,,rundes” Buch
mit mehr und umfangreicheren Beitrdgen unter Einbeziehung weiterer Autoren entwickeln
konnte. Einen ersten Schritt in diese Richtung unternahmen wir bereits im Manuskriptdruck mit
der zusatzlichen Aufnahme der Beitrdge von Andreas Pester und Helge Herwig. Doch dann
kam die politische ,,Wende*. Die Akademie der Wissenschaften wurde ,,abgewickelt* (ein Be-
griff, der bei manchem ,,Abgewickelten* schon friih eine bittere Perspektive erahnen lief3), das
Zentralinstitut fur Philosophie ,,aufgeldst” und der Bereich ,,Philosophische Fragen der Wissen-
schaftsentwicklung“ einfach zerschlagen. Mindestens einer der im Manuskriptdruck versam-
melten Autoren bekam spater bis zur VVollendung seines 65. Lebensjahres sogar eine gesicherte
Perspektive als Dauerkunde erst des Arbeitsamtes, dann der Arbeitsagentur (als aus den Ar-
beitsamtern Arbeitsagenturen wurden, verwandelten sich die Arbeitslosen in Kunden der Agen-
turen flr Arbeit) und schliel3lich, da er auch nach seiner obligatorischer Teilnahme an einem
14-tagigen Lehrgang ,,Wege in die Altersrente” immer noch nicht bereit war, in die vorzeitige
Rente mit entsprechenden dauerhaften Rentenabschlégen zu gehen, des Jobcenters.

Einer der beiden Herausgeber des Manuskriptdrucks (S. Paul) publizierte 1990 noch eine
Broschire, die einen direkten Bezug zu der im Manuskriptdruck behandelten Problematik hat
(Prof. Dr. sc. phil. Siegfried Paul, Mathematisierung der Wissenschaften. Mathematisierungs-
formen, URANIA, Abteilung Natur- und Technikwissenschaften, Sektion Mathematik, 1990
(Schriftenreihe fur den Referenten, Heft 03/1990)), beschéftigte sich dann aber mit wissen-
schaftlichen Schulen auf dem Gebiet der ,,reinen” Mathematik, wie z. B. mit dem franzosi-
schen Mathematikerkollektiv N. Bourbaki und der Moskauer mathematischen Schule (Sieg-
fried Paul, Die Moskauer mathematische Schule um N. N. Lusin, Entstehungs- und Entwick-
lungsgeschichte — Arbeitsprinzipien — Zerfall: unter besonderer Berlicksichtigung der Kam-
pagne gegen Lusin im Sommer 1936, Kleine Verlag GmbH, Bielefeld 1997 (Berliner Studien
zur Wissenschaftsphilosophie & Humanontogenetik, Band 11)), vollzog dann aber in seiner
Tatigkeit einige Schleifen und jahe Kurven bis hin zu seiner jingsten Internetprasentation mit
dem Titel ,,Ein schizophrener Maler /Wie der schizophrene Kunstler X die Welt sieht/* (3.,
mehrsprachige Version vom 1. Januar 2014: http://www.schizophrenie-malerei.net).

Der andere Herausgeber des Manuskriptdrucks, mein wissenschaftlicher Lehrer Herbert Horz,
ist auch nach Vollendung seines 80. Lebensjahres immer noch als geachteter Wissenschaftler
und Buchautor préasent. Doch sogar er, der auch nach der politischen ,,Wende* durch seine zahl-
reichen wissenschaftlichen Publikationen und Tatigkeiten (genannt sei hier nur seine langjéhrige
Téatigkeit als Prasident der Leibniz-Sozietét der Wissenschaften) ,,auffiel, wurde auch als Ein-
zelperson Opfer der politischen ,,Wende®, der sog. ,,Abwicklung*; eine bezahlte wissenschaftli-
che Tatigkeit (als Angestellter) bis zu seinem 65. Lebensjahr wurde auch ihm nicht gegonnt.

Siegfried Paul
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Herbert Horz/Siegfried Paul, Mathematisierung der Wissenschaften

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fir Philosophie Berlin 1989
[3]
Vorwort

Philosophische und methodologische Fragen, die im Zusammenhang mit der Mathematisie-
rung der Wissenschaften aufgeworfen werden, wurden bis weit in die 60er Jahre unseres
Jahrhunderts hinein nur relativ stiefmdatterlich behandelt, und zwar nicht nur in der DDR,
sondern im Weltmalistab gesehen. Je mehr Wissenschaften und je ,.tiefer” jede einzelne von
ihnen von dem Trend zur Mathematisierung erfal3t wird, um so h&ufiger und um so ,,bohren-
der* werden z. B. folgende Fragen gestellt, die in jedem Stadium der Forschung immer wie-
der neu beantwortet werden missen:

— Worin besteht das Wesen der Mathematisierung der Wissenschaften? Was verstehen wir
eigentlich unter ,,Mathematisierung“ und unter ,, Trend zur Mathematisierung*“? Diese Fragen
besitzen in starkem MaRe ,,allgemein-wissenschaftlichen*, wissenschaftstheoretischen Cha-
rakter.

— Was waren die Ursachen fur die Mathematisierung der Wissenschaften in der VVergangen-
heit und was sind die Ursachen fur die verstarkte Mathematisierung der Wissenschaften heu-
te? Welche Ziele verfolgt man mit der Mathematisierung der Wissenschaften? Worin besteht
ihr Sinn, ihre Bedeutung. ihr Nutzen? Welche Erkenntnisperspektiven ergeben sich durch die
Mathematisierung der Wissenschaften? Diese Fragen besitzen, zumindest in bezug auf ihre
globale Beantwortung eine starke philosophisch-weltanschauliche Komponente.

— Explizit philosophische Fragen bei der Mathematisierung der Wissenschaften sind z. B.
jene nach ihrem Zusammenhang mit dem Widerspiegelungscharakter der Mathematik, nach
der Widerspieglung objektiver Dialektik in mathematisierten Wissenschaften und nach der
Dialektik von inhaltlichen und formalen Momenten in Mathematisierungsprozessen, sowie
nach der Spezifik der Adéquatheits- und Wahrheitsproblematik in bezug auf einzelne Ma-
thematisierungsformen und die angewandte Mathematik.

Zu den Fragen methodologischen Charakters. die in Zusammenhang mit der Mathematisie-
rung der Wissenschaften entstehen, gehéren z. B. die folgenden:

[4] In welchen Formen wird der Mathematisierungsprozel} realisiert? Welche Beziehungen
bestehen zwischen diesen Formen? Wie ging man bei der Mathematisierung heute stark ma-
thematisierter Wissenschaften vor? Welche Voraussetzungen mufRten und mussen fir erfolg-
reiche Mathematisierungsversuche gegeben sein?

— Besondere wichtig sind Untersuchungen zur Frage der heuristisch-methodischen Bedeutung
mathematisierter Naturwissenschaften fur die Mathematisierung von Gesellschaftswissen-
schaften.

Die Forschungen zu diesen Fragen missen sowohl auf realen konkreten Mathematisierungs-
prozessen der bzw. in den einzelnen Natur-, Technik- und Gesellschaftswissenschaften basie-
ren als auch in starkerem MaRe als bisher wissenschaftshistorische Untersuchungen zu diesen
Fragen einschlieRen.

Die in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Beitrdge behandeln — das sei ausdricklich betont
— nur einige ausgewahlte weltanschauliche, erkenntnistheoretische und methodologische Fra-
gen, die im Zusammenhang mit der Mathematisierung der Wissenschaften aufgeworfen wer-
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den. Wir hoffen, daB die in den einzelnen Beitrdgen vertretenen Standpunkte in Detailfragen
von den Lesern fir diskussionswiirdig befunden werden und zu produktiver, weiterfihrender
Diskussion anregen.

Fur die Erledigung zahlreicher wissenschaftlich-technischer Arbeiten mdchten sich die Her-
ausgeber bei Frau Dipl.-Phys. G. Zieles und fir die sorgfaltige Ausfuhrung der Schreibarbe-
ten bei Frau G. Wollermann bedanken.

Berlin, Dezember 1988 H. HOrz/S. Paul
[5]

Herbert Horz
Mathematisierung der Wissenschaften — Positionen und Probleme

Die Mathematisierung der Wissenschaften ist immer mehr zum Gegenstand philosophischer
Uberlegungen geworden. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Erstens: Die mathematische Model-
lierung hat sich in vielen Wissenschaften als wesentliches Erkenntnismittel durchgesetzt.
Zweitens: Bei der Erkenntnis komplexer praxisrelevanter Zusammenhange, wie sie bei der
Entwicklung von Technologien und ihrem Einsatz; bei der Analyse 6kologischer Probleme,
aber auch bei der gesellschaftswissenschaftlichen Erforschung von Verflechtungen zwischen
natlrlichen, technologischen und kulturellen Faktoren in Geschichte und Gegenwart auftre-
ten, werden mathematische Methoden genutzt. Drittens: Die Informatik als Wissenschaft von
der automatisierten Informationsverarbeitung benétigt mathematische Grundlagen. Viertens:
Die theoretische Durchdringung von Prozessen der Selbstorganisation verlangt nach Mathe-
matisierung.

Die veranderte Problemsituation wird analysiert.' Konzeptionelle Uberlegungen, die auf bis-
herigen Diskussionen aufbauen, werden angeboten.? Forschungsprojekte haben die Mathema-
tisierung mit ihren weltanschaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologischen Pro-
blemen zum Gegenstand.® Ausgehend von der neuen Problemsituation soll zum Verstandnis
der Mathematisierung und zu Problemfeldern Stellung genommen werden, die in der Diskus-
sion auftreten und m. E. Aufgaben flr die weitere philosophische Forschung sind.

1. Problemsituation

Wahrend vor mehreren Jahrzehnten die mathematische Behandlung spezialwissenschaftlicher
Probleme als Anwendung der Mathematik bezeichnet wurde, hat seit den siebziger Jahren der
Terminus ,,Mathematisierung® bereits Eingang in Worterbiicher gefunden. Er kennzeichnet
den ,,ProzeR des fortschreitenden Eindringens mathematischer Methoden in andere Einzel-
wissenschaftliche Disziplinen.” Obgleich er ,,bereits in der Antike (z. B. in der Statik und

! Der Arbeitskreis ,,Philosophische und methodologische Probleme der Mathematik“ hat sich auf seinen
Tagungen in Dresden 1987 und 1988 damit auseinandergesetzt. Vgl. Informationsbulletin ,,Aus dem
philosophischen Leben der DDR®, Jahrgang 23 (1987) Heft 12; Mathematisierung — mathematische
Modellierung — Wissenschaftsentwicklung. In: Dresdner Reihe zur Forschung. 6/88. Péddagogische Hochschule
Dresden. Dresden 1988.

2'S. Paul/G. Ruzavin: Mathematik und mathematische Modellierung. Berlin 1986.

H. Herwig: Theorie und Struktur — Wissenschaftstheoretisch. und erkenntnistheoretisch-methodologische
Aspekte der Mathematisierung physikalischer Theorien. Leipzig 1984. Dissertation B.

H. Herwig: Die mathematische Methode in der naturwissenschaftlichen Theorienbildung. In:
Informationsbulletin ,,Aus dem philosophischen Leben der DDR*. Jahrgang 23 (1987) Heft 12. S. 43-47.

® Der Bereich ,,Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung® des Zentralinstituts fiir Philosophie der
AdW der DDR befalit sich seit einigen Jahren mit dem Thema Mathematisierung in den Wissenschaften. Vgl.
H. Horz: Mathematisierung der Wissenschaften als philosophisches Problem. In: DZfPh 9/1966. S. 815-823.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 8

Astronomie) seinen Anfang nahm, sich seitdem standig ent-[6]wickelt und auf weitere Gebie-
te ausgedehnt hat, nimmt er erst im 20. Jh. gleichsam ,,universelle Gestalt an.“* Erfolge und
Grenzen der Mathematisierung sind ,,jeweils abhdngig von den historischen Entwicklungs-
standards mathematischer Methoden und Theorien.“> Es wird darauf verwiesen, daR Mathe-
matisierung auf Quantifizierung und Metrisierung eingeschrénkt wurde, solange Mathematik
als Wissenschaft der Zahlen und geometrischen Formen definiert war. Seit G. Frege, D. Hil-
bert u. a. wird zwischen Formalisierung als Darstellung in einer formalen Sprache und Ma-
thematisierung als Verwertung mathematischer Theorien und Methoden unterschieden. Diese
wird in der konstruktiven Wissenschaftstheorie. ,,pragmatisch als operatives Instrumentarium
verstanden, das zur Lésung technischer Lebens- und Erkenntnisprobleme eingesetzt wird.“®

Uberlegungen zu den Gefahren der Mathematisierung verweisen auf den Unterschied zwi-
schen Modell und Sachverhalt, wobei die Verbesserung des Modells zur schwer feststellbaren
»Inadaquatheit* mit dem Sachverhalt fuhren kann. Mathematische Normierung von Verhal-
tensweisen ermdglicht die ,,Erstarrung unserer Lebensbedingungen®, ,,der wir uns nur unter
erheblichen Opfern anpassen koénnen.”“ Mathematisierung darf deshalb ,,nicht zum Hand-
werkszeug von Prokrustes werden.“” Erkenntnishorizonte sind Grenzen der Mathematisie-
rung, die durch die Erweiterung unseres Wissens verschoben werden. Das zeigt sich im Ein-
dringen der Mathematik in gesellschaftswissenschaftliche Untersuchungen, in der Entwick-
lung der Informatik und in der besseren Beherrschung der Komplexitat. Dartiber hinaus ist es
wichtig, Uber die Grenzen der Mathematisierung nachzudenken, die durch darin enthaltene
Gefahrenpotentiale auftreten. Das sind keine theoretischen Grenzen der Mathematisierung, da
man die theoretischen Einsichten erst haben muf, um ihre Gefahren zu erkennen. Es sind
praktische Grenzen bei der Verwertung mathematisierter Einsichten, die bereits einer theorie-
und methodenkritischen Analyse unterworfen waren. Es sind humane Entscheidungen auf der
Grundlage der Mathematisierung erforderlich, mit denen Gefahren minimiert werden.®

Auch Denkweisen kdnnen zu Hemmnissen flr die Erkenntnis werden. Das zeigte der notwen-
dige Ubergang vom mechanischen zum [7] dialektischen Determinismus. In der Mathematik
kann die Anwendung verschérfter Kriterien flr exakte Aussagen und Beweise die Anwendung
zur Losung dringender Aufgaben verzdgern. Das ist dann der Fall, wenn die Exaktheit nicht
an der Adaquatheit von Darstellung und Sachverhalt, sondern an den innermathematischen
Kriterien allein gemessen wird. Man muR dabei beachten, dal} die Mathematik sich mit ideel-
len Systemen befalt, die Idealisierungen realer Systeme sind. Die Exaktheit der Aussagen
uber ideelle Systeme unterliegt einer Transformation bei der Darstellung, Analyse und Pro-
gnose realer Systeme in die durch Simulation und praktische Téatigkeit Gberprifbare Adaquat-
heit. Der Philosoph muf3 deshalb auch die mit der Mathematisierung verbundene Denkweise
kritisch beleuchten. ,,Des Schlagwort von der zunehmenden Mathematisierung der Wissen-
schaften wird zur ldeologie: fiir Verhéltnisse, die sich Uberhaupt wissenschaftlich erfassen
lassen, wird auch eines Tages das passende mathematische System gefunden werden.“® Die

* H. Liebscher/S. Paul: Stichwort ,,Mathematisierung. In: Wérterbuch ,,Philosophie und Naturwissenschaften®.
Herausgegeben von H. Horz, R. Léther, S. Wollgast. Berlin 1978. S. 541.

® K. Mainzer: Stichwort ,,Mathematisierung* In: Enzyklopadie Philosophie und Wissenschaftstheorie. Band 2.
Herausgegeben von J. Mittelstrass. Mannheim, Wien, Ziirich 987. S. 809.

® Ebenda, S. 10.

" G. H. Miller: Stichwort ,Mathematisierung®. In: J. Speck (Hrsg.): Handbuch wissenschaftstheoretischer
Begriffe. Band 2. Gottingen 1980. S. 405. — Mit Prokustes bezeichnet man redensartlich eine Form oder ein
Schema, in die etwas gezwungen wird, das dort eigentlich nicht hineinpalt.

8 H. Horz: Wissenschaftliche Erkenntnis und humane Entscheidungen. In: Ztschr. f. Wissenschaftsforschung.
Heft 2/1988. S. 309.

° H. Dinges: Spekulationen tber die Méglichkeiten angewandter Mathematik. In: M. Otte (Hrsg.): Mathematiker
Uber die Mathematik. Berlin, Heidelberg, New York 1974. S. 471.
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damit verbundene Herausforderung zur Entwicklung der Wissenschaften ist eine wesentliche
Triebkraft fur Wissenschaftler, sich den Beziehungen von Mathematik, Spezialwissenschaften
und Praxis zuzuwenden. Sie korrespondiert mit gesellschaftlichen Bedurfnissen an der Ma-
thematisierung. Aber gerade die praktische Bedeutung der mathematisierten Erkenntnisse birgt
die Gefahr in sich, daB einseitige Haltungen zur materiellen Gewalt werden, weil sie die Mas-
sen ergreifen. Das trifft sowohl auf Entscheidungen auf der Grundlage inadédquater Modelle,
als auch auf die Kritik an mathematisierter Wissenschaft wegen fehlender Humanitét zu.
Deshalb ist die Auseinandersetzung um das Verhéltnis von Mathematisierung und Humanisie-
rung der Wissenschaften wesentliches Kennzeichen der Problemsituation.

A. Pester und H. Meyer betonen die Rolle der Mathematik in der wissenschaftlich-
technischen Revolution, aus der ,,sich objektiv eine neue Stellung der Mathematik im System
der Wissenschaften und ihren Beziehungen zur Produktion, Bildung und zu anderen Sphéren
der Gesellschaft ergibt.“*° Sie heben dafiir zwei Widerspruchsverhéltnisse hervor. Einerseits
existiert in der Mathematik gleichzeitig eine Theorieliberproduktion und ein Theoriedefizit,
wéhrend andererseits bei den Mathematikkonsumenten der Arbeite- und Denkstil sich quali-
tativ verandert, [8] weil hohere Anforderungen gestellt sind. Die neue Problemsituation wird
dann so charakterisiert:

»a)Abwendung von einer nur logisch orientierten Grundlagendiskussion,

b) Hinwendung zu Fragen der ,mathematischen Praxis‘, der Mathematisierung, der mathema-
tischen Modellierung,

¢) Untersuchung des Einflusses des Computers auf mathematische Theorie und Praxis,

d) Rickbesinnung auf philosophische Grundprobleme beziglich der Mathematik bis hin zu
weltanschaulichen Fragen nach dem Sinn des Betreibens von Mathematik.“**

Damit sind wichtige Momente der qualitativ neuen Problemsituation, mit der sich Philoso-
phie auseinandersetzen mul}, angesprochen.

2. Entwicklungstendenzen

Ausgehend von den Uberlegungen zur Problemsituation mdchte ich drei Entwicklungsten-
denzen hervorheben, die Stand und Aufgeben der Mathematisierung charakterisieren und
philosophische Analysen erfordern. Das betrifft die objektiven Tendenzen der Mathematisie-
rung, die daraus sich ergebenden Verhaltensmuster und die zu l6senden philosophischen
Aufgaben.

Zu den objektiven Tendenzen gehort m. E. die anhaltende Revolutionierung der Denkzeuge,
die fortschreitende mathematische Modellierung mit praktischer Relevanz und die Frage nach
dem Sinn der Mathematisierung.

Die anhaltende Revolutionierung der Denkzeuge ist ein Wesenszug der wissenschaftlich-
technischen Revolution. Mit ihr kénnen Menschen aus dem eigentlichen Fertigungsprozel}
materieller Glter heraustreten und Steuerungs- und Regelungsfunktionen von automatischen
Steuerungs- und Regelungsprozessen tbernehmen. Grundlage daftr ist die von der Informa-
tik untersuchte automatisierte Informationsverarbeitung. Damit kann Wissen auf neue Art
angeeignet, verarbeitet und erweitert werden. Die Formen der Wissensreprésentation veran-
dern sich. Kinstliche Intelligenz als die Kapazitét technischer Systeme zur Problemlésung ist

10 A Pester/H. Meyer: Mathematisierung in den weltanschaulichen und methodologischen Diskussionen unserer
Zeit. In: Dresdner Reihe zur Forschung. 6/88. S. 6.
1 Ebenda, S. 16.
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Grundlage fur intelligente Technik, die operative Entscheidungen im Rah-[9]men von Strate-
gien trifft. Das Verstandnis von Mathematik erweitert sich mit den neuen Denkzeugen. Das
zeigt sich in den umfangreichen Diskussionen um das Verhaltnis von Mathematik und Infor-
matik.

Die fortschreitende mathematische Modellierung mit praktischer Relevanz hat zu einem neu-
en Verstandnis des Verhaltnisses von theoretischer und angewandter Mathematik gefiihrt.
Die mathematischen Mittel zur Modellierung werden prézisiert. Die fur die Modellierung
wichtige Theorienbildung erfolgt schon unter den Gesichtspunkten der Mathematisierung.
Th. Riedrich hebt hervor: ,,Die rechnergestitzte Theorie-Umsetzung und die dazu erforderli-
che Theorie-Transformation (im einfachsten Fall: die Computeralgebra) mit modernen in-
formationsverarbeitenden Mitteln zwingt zur vollen Durchsetzung der extensional orientier-
ten Methodologie der Mathematik.“*?

Der Sinn der Mathematisierung wurde schon in anderen Wissenschaftstypen diskutiert.*® Es
ist die Traditionslinie von Plato, Leibniz, Spinoza, Kant, in der auf die Mathematisierung als
Grundlage fir die Erkenntnis der Wahrheit und fir richtige Entscheidungen gesetzt wird.
Kritische Anmerkungen der antiken Skeptiker, von Goethe, Hegel u. a. verwiesen auf Gren-
zen der Mathematik, auf die notwendige philosophische Durchdringung der Entscheidungssi-
tuationen und auf die sozialen, psychischen und moralischen Determinanten des Erkennens
und Handelns. Einseitig verstandene Mathematisierung kann dazu fiihren, die Menschen als
konstituierende Bestandteile wissenschaftlicher Theorien aus dem Auge zu verlieren. So wird
bei Durchschnitten das Individuum, die typische Individualitat herausnivelliert. Computeri-
sierung des gesellschaftlichen Lebens muRR das Ziel berlcksichtigen, Freiheitsgewinn der
Personlichkeit zu erreichen. Programmierte Entscheidungen verlangen solche Schnittstellen
zwischen Mensch und Maschine, mit denen bei antihumanen Auswirkungen des Verhaltens
technischer Systeme der Zugriff durch den Menschen mdglich ist. Es sind also Sinnfragen
mit der Verwertung mathematisierter Erkenntnisse verbunden, die nicht die Ergebnisse der
theoretischen Mathematik vor allem treffen, sondern die Nutzung dieser Erkenntnisse zur
Losung praktisch relevanter Aufgaben. In erster Linie stehen deshalb vor der Philosophie
Fragen nach [10] den humanen Konsequenzen von Entscheidungen auf der Grundlage ma-
thematischer Modellierung gesellschaftlich relevanter Prozesse.

Zu den der Mathematisierung entsprechenden Verhaltensmustern gehéren neue Anforderun-
gen an die Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit den neuen Denkzeugen, aber auch
die Auseinandersetzung mit hemmenden weltanschaulichen Auffassungen zur Modellierung,
wie sie sich vor allem in Bereichen zeigen, die bisher der mathematischen Modellierung we-
nig aufgeschlossen waren.'* Gefordert ist eine sachlich-konstruktive Atmosphare in allen
Kollektiven, die zur Nutzung schopferischer Potenzen der Mathematisierung auf der Grund-
lage soliden Wissens herausfordert. Es bedarf der Mathematiker, die das existierende Theo-
riedefizit Gberwinden und die vorhandenen Theorien praktikabel aufbereiten. Dabei kann sich
die notwendige Interdisziplinaritat als Keimform der Disziplinaritat erweisen, wenn Erkennt-
nisobjekte mathematisch modelliert werden und die Modellierung sich dann als ausbauféhig
erweist. So gibt es Forschungsrichtungen, die sich mit der mathematischen Modellierung
Okologischer, energetischer. demographischer u. a. Prozesse befassen. Wichtig ist vor allem
die Hartnéckigkeit und Standfestigkeit derer, die Mathematisierung als Grundlage der Effek-

2 Th. Riedrich: Erfahrungen und Probleme bei parameterabhingigen Aufgaben. In: Dresdner Reihe zur
Forschung 6/88. S. 31.

B H. Horz: Wissenschaft als ProzeB. Berlin 1988, S. 255 ff. [siehe auch: http://www.max-stirner-archiv-
leipzig.de/philosophie.html#prozess]

Y\gl. H. H6rz: Modelle in der wissenschaftlichen Erkenntnis. Sitzungsberichte der AdW der DDR 11 G (978)
Berlin 1978. S. 4 ff.
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tivitatssteigerung voran treiben wollen. Neue Ideen setzen sich nicht im Selbstlauf durch. Sie
werden auf der Grundlage des Bestehenden kritisiert, ignoriert oder einfach als nicht machbar
zuriickgewiesen. Deshalb ist allgemeines Verlangen nach schopferischen Leistungen der kul-
turelle Hintergrund fur Erfolge in der Mathematisierung.

Dieser Zusammenhang von Interdisziplinaritdt und Mathematisierung wird schon langere
Zeit in seinen Konsequenzen fir die Ausbildung diskutiert. ,,Mitarbeit in einem interdiszipli-
néren Forschungsprojekt konnte nach meiner Meinung vielleicht ein guter Ersatz fur ein Ne-
benfachstudium sein; fachsystematische Schulung kann man aber kaum an Projektbearbei-
tungen anhangen. Ferner gibt man sich wohl einer Illusion hin, wenn man glaubt, reale Pro-
bleme seien im erwinschten Umfang mathematischer Bearbeitung zugéanglich; der Weg von
praktischen Problemen bis zur mathematischen Theoriebildung ist immer sehr lang gewe-
sen.“™ Diese Einwénde heben die Bedeutung interdisziplinarer Projekt-[11]bearbeitung fiir
die Mathematisierung nicht auf, weil in ihr der standige fachubergreifende Dialog zur LAsung
einer komplexen Aufgabe mdglich ist. Zugleich ist aber zu beachten, daR Interdisziplinaritét
nur erfolgreich ist, wenn sie auf hohem disziplindren Niveau erfolgt. Mathematisierung ist
also keine Forderung an die Mathematik, ihre Grundlagen zu vernachldssigen, sondern, im
Gegenteil, durch Erweiterung der Grundlagenarbeit das Theoriedefizit zu berwinden und die
praktische Verwertbarkeit zu erhéhen.

Vor der Philosophie stehen damit neue Aufgaben. Sie mul} die Revolution der Denkzeuge in
ihren Auswirkungen auf Denk-, Arbeits- und Lebensweise analysieren. Dabei treten erkennt-
nistheoretische und methodologische Probleme, wie des Verhaltnis von Theorie und Metho-
de, von Abbild und Entwurf, von Modell und Wirklichkeit, die Rolle von Analogien und
Homologien, von mathematischen Gleichungen und Ungleichungen u. a. auf. Philosophie als
Weltanschauungstheorie hat die Haltungen zur Mathematik, aber auch die philosophischen
Positionen von Mathematikern und Forschungsrichtungen zu untersuchen. Die neue Rolle der
Mathematik in der wissenschaftlich-technischen Revolution ist in der philosophischen Dis-
kussion. Dabei werden Bildungskonsequenzen deutlich. Sie betreffen gegenwaértig vor allem
die Informatik.'® Wenn sich Philosophie als weltanschauliche Entscheidungshilfe bewahren
will, dann muf3 sie die mit der Mathematisierung verbundenen Sinnfragen beantworten. Das
erfordert aber auch eine genauere Bestimmung dessen, was Mathematisierung ist.

Bevor die Uberlegungen zur Mathematisierung und zu einigen philosophischen Problemen
dargelegt werden konnen, sind die Positionen zu charakterisieren, von denen ich in den wei-
teren Uberlegungen dann ausgehen werde.

3. Positionen

Philosophische Positionen zur Mathematisierung der Wissenschaften sind mit der Entwick-
lung der Philosophie, der Mathematik und der Spezialwissenschaften verbunden. Die weltan-
schaulichen Probleme einer konkret-historischen Epoche préagen auch die Auffassungen zur
Rolle der Mathematik in der Wissenschaftsentwicklung. Das wird z. B. in der interessanten
Analyse der Diskus-[12]sionen zum Verhaltnis von reiner, anwendbarer und angewandter Ma-
thematik in ausgewéhlten deutschsprachigen Zeitschriften des 19. und 20. Jahrhunderts deut-
lich, die S. Paul und G. Ruzavin durchfihrten. Als Ergebnis wird festgehalten, dal die Diskus-
sionen zur angewandten Mathematik erst im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts einsetzen —
und zwar zundchst recht zaghaft —, um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert relativ pl6tz-

S H. Dinges: Spekulationen iiber die Méglichkeiten angewandter Mathematik. A. a. O., S. 472.
18 Informatik und Allgemeinbildung. Materialien der 6. Plenartagung der APW. In: Information. APW.
Présidium. 2/1988.
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lich stark zunehmen, ihren Hohepunkt erreichen und danach etwa bis Ende des ersten Drittels
des 20. Jahrhunderte relativ kontinuierlich geftihrt werden. In den folgenden Jahrzehnten gibt
es nur noch relativ wenige Diskussionen zu dieser Problematik, und seit etwa Mitte der 60er
Jahre verstummen diese Diskussionen in den betrachteten Zeitschriften vollig.'’

Das korrespondiert mit den Oberlegungen zur Herausbildung des Wissenschaftstyps der wis-
senschaftlich-technischen Revolution, zu dessen Vorleistungen nicht nur das Entwicklungs-
denken gehdrt, das sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts herausbildet, sondern auch
der Zwang zur Technologisierung. Technologisierung und Mathematisierung bedingen sich
gegenseitig. Daraus entstehen Anforderungen an die Mathematik, Anwendungen zu erleich-
tern. ,,Offensichtlich besteht nach der Periode der ,inneren Vertiefung* der Mathematik, der
Heraus- und Durcharbeitung des methodologischen Ideals der ,reinen‘ Mathematik, seit Ende
des 19. Jahrhunderte im Zusammenhang mit der erneuten Hinwendung zu den Anwendungen
der Mathematik das Bedurfnis und die Notwendigkeit, sich mit allgemeinmethodologischen
Fragen der angewandten Mathematik auseinanderzusetzen.“'® Das darauf folgende Ver-
stummen wird damit erklart, dal? einerseits konkrete Probleme mathematischer Modellierung
und der Mathematisierung auftreten und andererseits die erarbeiteten Losungen zu den all-
gemeinen methodologischen Problemen Allgemeingut geworden sind.'® Dabei wird ange-
wandte Mathematik in unterschiedlicher Weise interpretiert: Sie ist Anwendungsgebiet der
Mathematik®; aus der Losung praktischer Probleme entstandene mathematische Theorie und
Methode?"; reine Mathematik mit auRermathematischen Interpretationen®’; mathematische
Modellierung®®; zur praktischen Lésung genutzter Teil der reinen Mathematik®*; eine Ge-
samtheit bestimmter Disziplinen, Theorien und Methoden® und ein von der [13] reinen Ma-
thematik unterschiedenes System mathematischer Forderungen, Technologien, Denk- und
Arbeitsweisen.?® Darin kommt die ganze Breite der mit der Arbeitsteilung verbundenen Be-
ziehungen zwischen Mathematik und anderen Wissenschaften bei der Problemlésung zum
Ausdruck. Ohne erkenntnisorientierte Forschung, die auf die Lésung fundamentaler Proble-
me der Mathematik orientiert ist, kann praxisorientierte Forschung auf die Dauer nicht beste-
hen, weil die theoretische Basis zur Begrindung, als Ideenreservoir, als Anstol} flir praxisre-
levante Losungen erforderlich ist. Die Orientierung auf die Praxis liefert jedoch neue Fragen,
die nur durch Erkenntnisgewinn zu beantworten sind. Der Wissenschaftstyp der wissen-
schaftlich-technischen Revolution hebt die scharfe Trennung in angewandte und theoretische
Wissenschaften durch Grenzverwischungen auf. Positionen sind so selbst Entwicklungspro-
dukte der Reflexionen uber die Rolle der Mathematik unter konkret-historischen Bedingun-
gen, in Abh&ngigkeit von den eigenen Erfahrungen. Dabei ist der Hinweis wichtig, dal3 be-
stimmte philosophische Fragen der Mathematik — z. B. die Frage nach dem Widerspiege-
lungscharakter der Mathematik — nicht beantwortet, ja noch nicht einmal gestellt werden
kénnen, wenn man nur innerhalb der Mathematik bleibt.“?” Deshalb sind viele philosophi-
sche Fragen der Mathematik, die gegenwartig die weltanschauliche Diskussion bestimmen,
vor allem mit den Anwendungen der Mathematik, mit der Mathematisierung der Wissen-

'S, Paul/G. Ruzavin: Mathematik und mathematische Modellierung. S. 134.
'8 Ependa, S. 134.

9 Ebenda, S. 34 f.

0 Ependa, S. 137 f.

2! Ependa, S. 38.

22 Ependa, S. 138 ff.
2 Epbenda, S. 141 f.
24 Ebenda, S. 142 f.
% Ependa, S. 43.

% Ependa, S. 144.

2" Ebenda, S. 136.
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schaften verbunden. Die philosophische Frage nach dem Sinn der Mathematisierung reicht
von Uberlegungen zu prinzipiellen Grenzen der Mathematisierung im Zusammenhang mit
den Grenzen der Wissenschaft?® tiber die Notwendigkeit der dialektischen Einheit von Ma-
thematisierung und Humanisierung® bis zu konkreten Modellierungsprozessen, in denen
humane Positionen zur Okologie, Technologie und zu Experimenten mit und am Menschen
gefordert werden.

Auch meine Positionen, wie die anderer Philosophen, die die Diskussionen um die philoso-
phischen Probleme der Mathematik mitgemacht haben und die sich gegen vereinfachte Auf-
fassungen uber die Rolle der Mathematik als direkte Widerspiegelung objektiver Sachverhal-
te ohne Berlcksichtigung der Bindeglieder zwischen Realitdat und mathematischen Zeichen
wandten, haben sich, aufbauend auf Diskussionen zu den speziellen philosophischen Fragen
[14] der Wissenschaftsentwicklung, die von unserer Forschungsgruppe® bearbeitet wurden
und in Auseinandersetzung mit nicht-marxistischen und anderen marxistischen Auffassun-
gen, in einem langeren Prozel herausgebildet. Vor allem ging es dabei um die Anerkennung
der Eigenentwicklung der Mathematik, die im dialektischen Materialismus zu beachten ist.
Auf einige wichtige Punkte der unterschiedlichen Gegenstande der Diskussionen seit den
sechziger Jahren soll aufmerksam gemacht werden. Sie sind m. E. charakteristisch fiir die
Entwicklung der philosophischen Auseinandersetzungen um die Mathematik in der DDR.

In den sechziger Jahren ging es vor allem um die Grundfrage der Philosophie und die materiali-
stischen Positionen zur Mathematik. Mathematik wird als eine der wichtigsten Schépfungen
des menschlichen Denkens betrachtet, die aus praktischen Bedurfnissen entstand und deren
Axiome standig wiederholte Erfahrungen ausdriicken. Mathematik ist Widerspiegelung erkann-
ter Sachverhalte, Berechnung von weitergehenden Folgerungen und deshalb von heuristischer
Bedeutung fur die Wissenschaftsentwicklung, wie die Elektronentheorie von Dirac mit ihrer
theoretischen Voraussage der Positronen zeigte. Gerade der damit verbundene Streit um die
Interpretation der negativen Energie der Locher zeigte, wie eine vereinfachte Widerspiege-
lungsauffassung, in der Sachverhalte und mathematische Operatoren und Funktionen eindeutig
einander zugeordnet sind, die heuristische Funktion der Mathematik negiert. Nicht interpretier-
te Ausdriicke, wenn sie sich als Konsequenzen der mathematisierten Theorie ergeben, sind heu-
ristische Hinweise zum tieferen Eindringen in das Wesen der erklarten Erkenntnisobjekte.

Mit Lenin wird in dieser Zeit gegen Behauptungen polemisiert, in der Mathematik sei die
objektive Realitat verschwunden.®* Mit der philosophischen Analyse der Bewegungsauf-
fassung konnte gezeigt werden, wie im Differentialquotienten die dialektisch-
widerspriichliche Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitat erfalt wird.** Die relative Ein-
fachheit mathematischer Grundgleichungen zur Widerspieglung komplizierter Sachverhalte
mit komplizierten Transformationen von der Theorie zum Experiment wird untersucht, und
vor allem Uber die neue Art der Anschaulichkeit in der Quantentheorie wird nachgedacht.
Anschaulichkeit wird als [15] Hervorhebung des Wesens oder wesentlicher Seiten in der
sinnlichen Erkenntnis gefa3t, wobei der Wechsel der ideellen Repréasentanten der objektiven
Realitat im Ubergang von der klassischen Mechanik (Massenpunkt, der schwere, trage,
raumerfillende und undurchdringliche Materie reprasentiert) zur modernen Physik (Elemen-

%8 H. Horz: Wissenschaft als ProzeR. S. 311.

29 Ebenda, S. 243 ff.

% Das betrifft den 1959 gegriindeten Lehrstuhl fir philosophische. Probleme der Naturwissenschaften an der
Humboldt-Universitat und seit 1973 den Bereich ,,Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung®” im
Zentralinstitut fir Philosophie der AdW der DDR.

1 H. Horz: Atome, Kausalitat, Quantenspriinge. Berlin 1964. S. 225 ff. — Siehe auch: http://www.max-stirner-
archiv-leipzig.de/philosophie.html#hoerzAtome

%2 Ebenda, S. 30 ff.
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tarobjekte mit Wellen- und Korpuskelcharakter) zu beachten ist.** Mathematische Theorien
sind nicht anschaulich, kénnen aber veranschaulicht werden, wenn man die méglichen ma-
thematischen Beziehungen mit objektiv-realen sich realisierenden Mdglichkeiten koppelt.

Der materialistische Standpunkt konnte nur durchgehalten werden, das zeigten viele Fallstu-
dien zu historischen und aktuellen erkenntnistheoretischen und methodologischen Problemen
der Mathematik in dieser Zeit, wenn zugleich die komplizierte Dialektik der Erkenntnis be-
ricksichtigt wurde. Vereinfachte Auffassungen zur mathematischen Abbildung mit eindeuti-
ger Zuordnung von Sachverhalt und Zeichen widersprachen auch den Erkenntnissen uber
reale und virtuelle Prozesse in der Quantenmechanik. Nicht selten wurde deshalb die heuristi-
sche Bedeutung der Mathematik philosophisch als Macht des schopferischen Denkens inter-
pretiert, die Wirklichkeit zu schaffen. Ihre konstruktive Funktion, die sie tatséchlich hat, wur-
de Uberbetont. Das fiihrte zur Analyse platonistischer Standpunkte bei Naturwissenschaftlern,
die mit der Ideenlehre Platons diese Rolle der Mathematik rechtfertigten, ohne die Objektivi-
tat mathematischer Einsichten zu leugnen.3* Spater war dann die Auseinandersetzung mit der
Drei-Welten-Theorie von Popper zu fuhren, der in der dritten Welt das Reservoir objektiver
Ideen sah, die von der subjektiven Erfahrung der zweiten Welt nur zu entdecken sei, womit er
den historischen Ursprung mathematischer Ideen als Forschungsproblem vernachlassigte.®

Die Analyse erkenntnistheoretischer und methodologischer Probleme der Mathematik, von G.
Klaus immer wieder angeregt®, fiihrte in den siebziger Jahren zu weitergehenden Uberlegungen
zum Gegenstand der Mathematik und zum Verhaltnis von Mathematik und Philosophie.*” Vor
allem die Analyse des mathematischen Raumes als Widerspiegelung objektiv-realer Strukturen
begrindete die Einsicht, dal die Mathematik sich mit méglichen Struktu-[16]ren mathemati-
scher Objekte unabhédngig von objektiv-realen Eigenschaften dieser Objekte befalt, wobei der
heuristische Wert der Mathematik vor allem in der konsequenten Mathematisierung der Theo-
rien durch daraus sich ergebende nicht interpretierte Ausdriicke und in der Konstruktion neuer
ideeller Systeme mit bestimmten neuartigen Strukturen sichtbar wurde. Deshalb wurde die Ein-
heit von Abbildung und Konstruktion hervorgehoben.® Auch die dialektische Entwicklung der
Mathematik selbst ist Gegenstand von Untersuchungen. So zeigen die Herausbildung und der
Ausbau der Wahrscheinlichkeitstheorie und der mathematischen Statistik, wie die Mathematik
selbst tiefer in die dialektischen Strukturen von Gesetz und Zufall eindringt.® Das ist ein wich-
tiger ProzeR, der Mathematisierung fordert, weil die mathematische Theorie komplexere Struk-
turen in ihrer Differenziertheit und im Spannungsfeld von Potenz und Realisierung betrachtet.

Als wichtig erwies es sich, zwischen Formalisierung und Mathematisierung zu unterscheiden.
Formalisierung ist die Anwendung von Abkirzungen zur einfachen Darstellung von Sach-
verhalten und Beziehungen mit dem Ziel, mit wenigen Konstanten, Variablen und Grundbe-
ziehungen die Ausgangsthesen in Form von Axiomen zu formulieren und alle Gbrigen Ergeb-
nisse als logische Folgerung mit Hilfe entsprechender Regeln zu erhalten. Unter Mathemati-
sierung wird dann die Anwendung des mathematischen Apparats, bestimmter mathematischer
Theorien auf formalisierte Beziehungen verstanden. ,,Mathematik ist also die Wissenschaft

¥ vgl. H. Horz/R. Léther (Hrsg.): Natur und Erkenntnis. Berlin 1964. S. 58 ff.

¥ \Vgl. H. Hérz: Werner Heisenberg und die Philosophie. Berlin 1966. S. 33 ff. — siehe auch: http://www.max-
stirner-archiv-leipzig.de/dokumente/Hoerz_Herbert-Werner_Heisenberg.pdf

% H. Horz: Marxistische Philosophie und Naturwissenschaft. Berlin 1974. S. 173 f.

% Vgl. H. Liebscher: Georg Klaus zu philosophischen Problemen von Mathematik und Kybernetik. Berlin 1982.
7 A. Pester/H. Meyer Mathematisierung in den weltanschaulichen und methodologischen Diskussionen unserer
Zeit. A.a. 0., S. 12.

% H. Horz: Materiestruktur. Berlin 1971. S. 294 f.

® H. Hérz: Zufall. Eine philosophische Untersuchung. Berlin 1980. S. 64 ff. — Siehe auch: http://www.max-
stirner-archiv-leipzig.de/philosophie.html#hoerzZufall
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von Systemen ideeller Objekte mit méglichen formalisierbaren Strukturen.“*° Spater wurde
die Symbolisierung als Vorstufe der Formalisierung beriicksichtigt*!, Mathematisierung als
»-mehr oder weniger addquate mathematische Abbildung eines objektiv realen oder ideellen,
konkreten oder abstrakten Sachverhalte oder Sachbereichs verstanden“*? und anwendbare
Mathematik als eine der VVoraussetzungen der Mathematisierung untersucht.*

In den achtziger Jahren traten mit der umfassenden mathematischen Modellierung lokaler, spe-
zialwissenschaftlicher, aber vor allem globaler Probleme die Sinnfragen in den Vordergrund
weltanschaulichen Interesses. Die Diskussionen zu philosophischen Problemen der Mathematik
schienen in den Positionen ihrer Vertreter zu erstarren. Manche verfolgten den mengentheoreti-
[17]schen Ansatz, andere falsten Mathematik als Sprache der Wissenschaften, oder Mathematik
wurde als Abstraktion der Konkretion der Philosophie entgegengestellt. Mit solchen Positionen
allein sind die Sinnfragen nicht zu beantworten. Deshalb mufte ein neuer Ansatz gefunden
werden. M. E. bestand er in der Verfolgung der historischen Kontroverse zwischen den Vertre-
tern der Mathematik als der mathesis universalis* und den Kritikern einer allgemeinen Metho-
dologie mit dem Hinweis auf menschliche Interessen, Emotionen u. a. Er zeigt sich gegenwar-
tig als Tendenz zur Mathematisierung und Humanisierung der Wissenschaften.

Mathematisierung ist Axiomatisierung, parametrische Modellierung und ldealisierung. Hu-
manisierung ist Freiheitsgewinn der Personlichkeit. Mathematisierung ist Effektivitatsmittel.
Humanisierung ist Ziel der Effektivitatssteigerung.

Damit treten die unterschiedlichen Abstraktionsrichtungen von Philosophie und Mathematik
in den Mittelpunkt philosophischen Interesses. Mathematik untersucht allgemeine (mdgliche,
formalisierbare) Seinsstrukturen. Philosophie beantwortet Sinnfragen, indem sie gesellschaft-
liche Werte als Zustandscharakteristika und Handlungsziele analysiert. Sie sind Bedeutungs-
relationen von Sachverhalten fir den Menschen, die Nutzlichkeit, Sittlichkeit und Schonheit
umfassen. Philosophie erweist sich so als strategisches Denken, als Weltanschauungstheorie,
als weltanschauliche Lebens- und Entscheidungshilfe und als Erkenntnistheorie und allge-
meine Methodologie.** Sie beschaftigt sich aber weiter mit den spezielleren philosophischen
Fragen der Mathematik. Dazu gehdren die Widerspiegelung als Einheit von abbildender Dar-
stellung und konstruktiver Schopfung von Seinsstrukturen, die Wahrheit mathematischer
Aussagen in ihrer experimentellen Uberpriifbarkeit durch Anwendung u. a. Dabei bildet sich
ein umfassenderes Verstandnis der Mathematisierung heraus.

4. Formen der Mathematisierung

In den Diskussionen um Ursachen, Ziele und Wesensbestimmungen der Mathematisierung
werden verschiedene Formen diskutiert.*> Sie umfassen die im letzten Abschnitt angedeutete
Breite zwischen theoretischer Mathematik und ihren Anwendungen in den anderen Wissen-
schaften Wenn Mathematik in ihrer Einheit von Wi-[18]derspieglung als Abbild und Konstruk-

0 H. Hoérz: Marxistische Philosophie und Naturwissenschaften. S. 261.

*1'H. Horz/U. Réseberg (Hrsg.): Materialistische Dialektik in der physikalischen und biologischen Erkenntnis.
Berlin 1981. S. 357.

“2 Ebenda. S. 369.

** Ebenda, S. 370.

* Bezeichnet die von René Descartes entwickelte Idee einer Universalmathematik, mit der alles erklart werden
soll, was der Ordnung oder dem MaR unterworfen ist, und in der die deduktive Methode der Logik als
universelles Erkenntnismittel dient.

* H. Hérz: Philosophie und Mathematik. In: Wiss. Ztschr. Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar.
Heft 3-4/1982. S. 231 ff.

*® vgl. S. Paul: Mathematisierung: Wesensbestimmung, Ursachen, Ziele. (Literaturbericht) in: DZfPh Heft
7/1986. S. 637-642.
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tion und von Heuristik betrachtet wird, dann kann von Mathematisierung im engeren und im
weiteren Sinne gesprochen werden, denn die Widerspieglung mit mathematischen Axiomen,
Gleichungen und Parametern ist enger als das mathematische Denken in seiner Heuristik. Ma-
thematisierung im engeren Sinne ist die mathematische Darstellung von Theorien, die mathe-
matische Modellierung, die Anwendung von Mathematik auf spezialwissenschaftliche Proble-
me. Auch sie enthélt Heuristik. Mathematisierung im weiteren Sinne ist die Durchdringung
wissenschaftlicher Erkenntnis mit der mathematischen Denkweise als einer bestimmten Art der
Aufbereitung des theoretischen Gehalts der Forschungen, der Argumentation, des methodi-
schen Herangehens. Diese Art der Mathematisierung verlangt die Berticksichtigung von grund-
legenden und abgeleiteten Aussagen, die innere Konsistenz der theoretischen Erklarungen, die
Beachtung der SchluBregeln, aber auch die Aufstellung von Hypothesen, die Auslotung der
theoretischen Potenzen eines Ansatzes, um Erkenntnisgewinn zu erreichen. Stets ist dabei die
Ubersichtlichkeit der Argumentation zu wahren. In manchen gesellschaftswissenschaftlichen
Disziplinen, aber auch in der Philosophie kénnte diese Art der Mathematisierung die bloRe
Umwalzung vorhandenen Wissens beenden, die Angst vor ungewinschten Folgerungen zu-
rickdrangen und unnétige Redundanzen beseitigen. Die Reduktion philosophischer Aussagen
auf ihren wesentlichen Gehalt, der historisch gefunden, systematisch begriindet oder empirisch
aufgezeigt werden kann, konnte die Transformation theoretischer Ansétze ineinander méglich
machen, um ihre Aquivalenz aufzeigen zu kénnen und ihre entscheidenden Unterschiede zu
erkennen. Dieser Art der Mathematisierung als Durchsetzung einer wissenschaftlichen Denk-
weise, die den Rationalitatskriterien der logischen Widerspruchsfreiheit, der Einfachheit, der
Wahrheit und der Relevanz folgt, steht die Originalitatssucht einzelner Denker, die Ideenarmut
mancher theoretischer Ansétze und der Streit um Worte bei der Exegese von Texten entgegen.
Mathematisierung der Wissenschaften im engeren und weiteren Sinn ist so die Verwertung
mathematischer Erkenntnisse, aber auch ihres rationellen Denkstils, zur Darstellung und heuri-
stischen Entwicklung wissenschaftlicher Einsichten, zur Entwicklung von Technologien und
zur Modellie-[19]rung von Systemverhalten als Grundlage sachkundiger Entscheidungen®.

Die Mathematisierung der Wissenschaften fordert die Entwicklung der mathematischen Dar-
stellungsmittel, um die unerschopflichen materiellen Beziehungen und Objekte in ihrer relati-
ven Abgeschlossenheit, aber auch in ihrer Selbstorganisation und Entwicklung rationell erkla-
ren zu kénnen. Sie verlangt die Symbolisierung und Formalisierung von Zusammenhéngen als
Grundlage der mathematischen Modellierung. Sie ist aber auch eine Umwalzung der Denkwei-
se, die es erst ermdglicht, die Organisations-, Tatigkeits-, Reaktions-, Kreativitats- und Kultur-
vorteile der Informatik besser zu nutzen. Das gehort zum Bildungswert der Informatik, die das
heuristische Methodenbewul3tsein, die Selbstaktivitit und die Antizipation durch Modellierung
fordern kann.*” Mathematisierung der Wissenschaften ist so der theoretische Kern wissen-
schaftlich fundierter Effektivitatssteigerung, die mit der Computerisierung des gesellschaftli-
chen Lebens, der Roboterisierung der Industrie, der Erleichterung schopferischer Arbeit durch
automatisierte Informationsverarbeitung verbunden ist. Uber diesen Zusammenhang von Ma-
thematisierung im weiteren Sinn und Potenzen der Informatik ist sicher weiter nachzudenken.
Damit werden auch die Formen der Mathematisierung nicht nur unter dem Aspekt anwen-
dungsbestimmter mathematischer Theorien gesehen, sondern weiter gefal3t, um die damit ver-
bundenen Kreativitatspotenzen besser zur Humanitéatserweiterung nutzen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang soll auf drei Formen der Mathematisierung eingegangen werden:
die Anwendung der Mathematik, die mathematische Modellierung und die effektive Nutzung
der qualitativ neuen Denkzeuge.

*\/gl. H. Horz: Wissenschaft als ProzeR. S. 244.
*"H. Hérz: Informatik und Bildung. In: Physik in der Schule. Heft 9/1988. S. 321-329.
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Die Anwendung der Mathematik wurde, wie schon betont, bereits Ende des 19. Jahrhunderts
problematisiert. K. Menger unterschied zwischen Begriffen der reinen und der angewandten
Mathematik.*® Nach ihm ist eine GroRe ein geordnetes Paar, wobei das erste Element ein
Objekt und das zweite eine Zahl ist. Ist nun das Objekt selbst keine Zahl, sondern eine Di-
stanz oder eine messende Tatigkeit, dann gehort die GroRe zur angewandten Mathematik. Die
reine Mathematik hat danach logische Beziehungen zwischen Zahlen zum Gegenstand, die
angewandte Mathematik stellt die Ver-[20]bindung zur Wahrnehmung her. Darauf baut S.
Korner sein Verstandnis von der Anwendung auf. ,,Die ,Anwendung*‘ der reinen, logisch von
der Wahrnehmung getrennten Mathematik auf die Wahrnehmung besteht in einer mehr oder
weniger streng geregelten Tatigkeit, die aus 1. der Ersetzung empirischer Begriffe und Satze
durch mathematische Begriffe und Satze, 2. der Deduktion von Schluf3folgerungen aus den so
zuganglich gemachten mathematischen Pramissen und 3. dem Ersetzen einiger der deduzier-
ten mathematischen durch empirische Satze besteht. Man konnte noch hinzufiigen: 4. die
experimentelle Bestatigung der zuletzt genannten Satze — was jedoch die Aufgabe der expe-
rimentellen, nicht der theoretischen Naturwissenschaftler ist.“** Korner verweist vor allem
auf den Unterschied zwischen scharfen mathematischen und unscharfen empirischen Begrif-
fen. Das ist sicher bei der Interpretation von Erkenntnissen zu beachten, die bei der Mathema-
tisierung gewonnen werden. Wird jedoch die Scharfe der Begriffsbestimmung zum Mal} der
Exaktheit wissenschaftlicher Aussagen, dann ergeben sich philosophische Probleme. Exakt-
heit von Begriffsbestimmungen in idealisierten Systemen ist nicht das MalR der Adaquatheit
zwischen Theorien und Sachverhalt. Je exakter die Begriffsbestimmung, desto idealisierter ist
der damit erfalste Begriffsinhalt. Die mathematische Erfassung der Realitat ist bei der An-
wendung der Mathematik deshalb nicht selten mit Abstrichen an dieser Exaktheit verbunden.
Wird das als EinbulRe von Wissenschaftlichkeit gesehen, dann wird Wissenschaft weniger als
rationale Wirklichkeitsbewaltigung, sondern mehr als rationeller Umgang mit idealisierten
Welten verstanden. Mathematisierung verlangt deshalb die adaquatere Widerspiegelung der
Wirklichkeit und nicht deren idealisierte Amputation von wesentlichen Komplexitaten. Es ist
deshalb interessant, dal? auch ein Umdenken in der Logik erfolgt. Mdglichkeiten assoziativer
Logik in einem Prozel der Dialektisierung der Logik werden diskutiert, um die Wissenschaft
der Logik als theoretische Erklarung der immanenten Logik der Sprache addquater zu gestal-
ten.®® Das gilt auch fiir die Mathematisierung, die addquate mathematische Mittel zu Wirk-
lichkeitserklarung bendtigt. In der Diskussion zwischen Logikern, Philosophen, Mathemati-
kern und Spezialwissenschaftlern werden sowohl Anforderungen der Mathematisierung an
die Pro-[21]blemaufbereitung als auch an die Entwicklung der mathematischen Mittel deut-
lich. Dem entspricht auch die umfangreiche Diskussion um die mathematische Modellierung
als einer Form der Mathematisierung. In der philosophischen Diskussion wurde die Bedeu-
tung der Modellmethode fiir die Wissenschaftsentwicklung herausgearbeitet.* Modelle kon-
nen als Objekt- und Theorieersatz dienen. Sie helfen bei der Veranschaulichung von Theorien
als moglichem Ubergang zu ihrer praktischen Verwertung. Sie zeigen die technische Reali-
sierbarkeit von Prinzipldsungen in Funktionsmustern. Experimentelle, historische und ma-
thematisch-logische Methode bestimmen den Umgang mit Modellen. Dabei sind mathemati-
sierte Modelle von Modellen der Mathematik zu unterscheiden. Mit mathematischen Model-
len als interpretierten Strukturen kénnen Modelle, die als Objekt- oder Theorieersatz im Er-
kenntnisprozeR dienen, mathematisiert werden. Bei der Modellierung spielen deshalb ma-
thematische Modelle eine wichtige Rolle. Es ist jedoch die Beziehung zwischen mathemati-

“\/gl. K. Menger: Calculus — A modern approach. Boston 1955.

'S, Korner: Philosophie der Mathematik. Eine Einfihrung. Miinchen 1968. S. 220 f.

0 H. Hérz: Logik und Dialektik — Zu den Positionen von Weizacker — Vortrag auf dem Kolloguium mit C. F. v.
Weizsécker in Leipzig 1988.

L vgl. H. Horz/M. E. Omeljanovskij (Hrsg.): Experiment, Modell, Theorie. Berlin 1982.
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schem Modell als interpretierter mathematischer Struktur und mathematisiertem Modell als
Hervorhebung wesentlicher Seiten der Wirklichkeit zur Analyse des Erkenntnisobjekts und
zur Entscheidungsvorbereitung zu beachten. ,,Im Falle der mathematischen Modellierung
betrachten wir das Modell nicht nur als abstrakte oder rein formale mathematische Struktur,
sondern als interpretierbare bzw. interpretierte Struktur.“>> Mathematische Modelle sind
Ubergéange von der idealisierten zur realen Struktur durch Interpretation. Sie zeigen als Mi-
nimum einen Fall, der mit diesen mathematischen Mitteln zu behandeln ist. Sie kdnnen aber
auch der effektiveren und humaneren Beherrschung der Wirklichkeit durch Entscheidungs-
grundlagen dienen.

Es werden grundlegende Etappen der mathematischen Modellierung unterschieden.>® Dazu
gehdren: Erarbeitung des Wesens der Originale, Aufsuchen der mathematischen Mittel zur
Modellierung, logisch-mathematische Analyse des Modells, Interpretation der Folgerungen,
Vergleich mit empirischen Befunden. Diese verschiedenen Arbeitsschritte sind miteinander
verflochten und verlangen flr die Mathematisierung begleitende Forschung. Sie werden kei-
neswegs nur hintereinander abgearbeitet. Auch Arbeitsteilung ist erforderlich. Bisher spielen
in diesen Modellierungsphasen [22] die Sinnfragen keine Rolle. Wo jedoch mathematische
Modellierung genutzt wird, um durch Effektivierung Humanitatsgewinn zu erreichen, sind
die Entscheidungen auch an humanen Kriterien zu messen. Deshalb ist es wichtig, humane
Ziele bei der Modellierung zu beachten und mit Verantwortung die Entscheidungsfolgen zu
priifen.

Da Modell und Original nie gleich sind, sonst kdnnte das Original selbst als Modell dienen,
ist die Modellvorstellung, in der die Analogien oder Homologien zwischen Original und Mo-
dell erfal3t sind, stets auf ihre ZweckméRigkeit entsprechend dem Ziel der Modellierung zu
priifen. Mathematische Modellierung unterliegt so der Erkenntnis- und Methodenkritik. Darin
zeigt sich, dall Mathematisierung kein Selbstzweck ist, sondern der Nutzung von Effektivi-
tatspotenzen dient. Darauf soll mit der dritten Form der Mathematisierung verwiesen werden.

,»Die Sprache der Mathematik dient ... nicht nur als Mittel zum Ausdriicken eines Gedenkens,
sondern fordert auch den DenkprozeR, hilft mit, neue Theorien usw. zu entwickeln.“** Das ist
die mit der heuristischen Funktion der Mathematik verbundene erweiterte Form der Mathe-
matisierung. Sie kann als theoretische und methodologische Fundierung der effektiven Nut-
zung qualitativ neuer Denkzeuge zur Erkenntniserweiterung, Technologieentwicklung und
Entscheidungsvorbereitung charakterisiert werden. Mathematik ist dabei sowohl als Denk-
weise als auch mit ihren konkreten Forschungsresultaten und ihrem Fundus an existierenden
Theorien gefordert. Adaquate Erfassung komplizierter Zusammenhange in Theorie und Pra-
xis ist nicht mit pseudomathematischen Erklarungen, aber auch nicht mit Berechnungen aus
allzu vereinfachten Pramissen zu gewinnen. Idealisierung (Vereinfachung) ist immer erfor-
derlich. Aber sie darf in der Entscheidungsvorbereitung nicht so weit getrieben werden, dal
zwischen Plan und Resultat dann eine vermeidbar grof3e Liicke klafft. Bisher konnte das Re-
sultat vieler Entscheidungen abgewartet werden, um dann Korrekturen anzubringen. Inzwi-
schen sind Risiko und Verantwortung durch die existentiellen Gefahren fir die Menschheit
zum Gattungsproblem geworden. Statt der Verursacherverantwortung, die die Verantwort-
lichkeit dann bestimmt, wenn der Schaden schon verursacht ist, muf3 Folgenverantwortung
trotz ungenauer [23] Prognosen bei Gefahren- und Erfolgsrisiken Gbernommen werden. Das
erfordert den Einsatz der Denkzeuge, um Antizipationen zu erreichen, die die Humanitét un-
serer gegenwartigen Entscheidungen, soweit mdglich, garantieren. Diese Art der Mathemati-

%23, Paul/G. Ruzavin: Mathematik und mathematische Modellierung. S. 168.
>3 Ebenda, S. 68 ff.
> Ebenda, S. 160.
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sierung muf} weiter analysiert und gefordert werden. Sie entspricht dem kreativen Wesen der
Menschen.

5. Problemfelder

Die Mathematisierung der Wissenschaften ist gegenwartig ein Prozel3, in dem die rationale
Wirklichkeitsbewaltigung mit qualitativ neuen Denkzeugen erfolgt. Es gibt keinen Bereich
der praktischen und theoretischen Auseinandersetzung der Menschen mit ihrer Umwelt, in
dem Mathematisierung nicht moglich ware. lhr Ziel ist die effektive Nutzung menschlicher
Problemlésungskapazitdten. Das ist mit vielen Fragen an die Philosophie verbunden. In wel-
cher Richtung werden sich die Denkzeuge weiterentwickeln? Welche Erweiterung der ma-
thematischen Mittel ist erforderlich, um die Wirklichkeit adaquater erfassen zu kénnen? Gibt
es Grenzen der Mathematisierung? Ist Philosophie mathematisierbar? Auf die mit der Beant-
wortung solcher Fragen verbundenen philosophischen Probleme kann nur im Sinne weiterer
Anforderungen an die Philosophie eingegangen werden. Das soll fur folgende Problemfelder
geschehen: Was bestimmt die Revolution der Denkzeuge? Welchen Anforderungen stellt sich
die Mathematik? Wie ist die dialektische Einheit von Mathematisierung und Humanisierung
der Wissenschaften zu gewahrleisten? Wie weit ist Philosophie selbst zu mathematisieren?

Denkzeuge sind menschliche Problemldsungskapazitaten. Sie sind vor allem mit der Sprache als
Widerspieglung und Kommunikationsmittel verbunden. Die Denkzeuge entwickelten sich einer-
seits mit der Analyse der Sprache durch die Ausarbeitung ihrer Logik und der Rationalitatskrite-
rien fur wissenschaftliche Aussagen. Andererseits ging es um Mittel zur Speicherung, Reprasen-
tation, Verarbeitung und Verbreitung von Wissen. Wir wissen, welche Bedeutung Buchdruck
und dann die Entwicklung der Massenkommunikationsmittel vor allem fiir die Verbreitung von
Wissen haben. Die Gefahren der Manipulierung dirfen dabei sicher nicht unterschatzt werden.

[24] Die mit der wissenschaftlich-technischen Revolution verbundene Revolution der Denk-
zeuge ist ihrem Wesen nach mit der schopferischen Gestaltung und Nutzung kinstlicher Intel-
ligenz durch die Menschen verbunden. Kinstliche Intelligenz ist ganz allgemein die Kapazitat
technischer Systeme zur Losung menschlicher Probleme. Intelligente technische Systeme sind
eine Einheit von schopferischer Entwicklung, Konstruktion und Programmierung durch den
Menschen und inneren Systemgesetzen. Prinzipielle Grenzen flr die Erweiterung der kinstli-
chen Intelligenz waren also nicht im Unterschied zwischen menschlicher und kinstlicher In-
telligenz zu suchen, wie das nicht selten geschieht, wenn auf das Unvermégen von Computern
angespielt wird, Emotionen zu erfassen, Uberzeugungen zu haben usw. Kiinstliche Intelligenz
ist von der menschlichen Intelligenz unterschieden, aber es ist ein Definitionsproblem, was
unter Emotionen oder moralischen Haltungen von Computern verstanden werden kann. Men-
schen sind auf jeden Fall in der Lage, ohne bisher bekannte prinzipielle Grenzen, immer neue
Formen kiinstlicher Intelligenz zu entwickeln. Aber kein Computer kann Menschen mit ihrer
Geschichte, Moral und Wirde produzieren. Vielleicht macht dieser Extremfall den Unter-
schied deutlich. Entscheidend fiir das Verhéltnis der Intelligenzen ist gerade nicht die Antwort
auf die Frage, ob die kinstliche der menschlichen Intelligenz sich in der Form, im Inhalt und
in der Methode anné&hert, weil damit die Spezifik der technischen Problemldsung vernachlas-
sigt wird. Dieses Argument der Annaherung spielte schon in der Roboterdiskussion eine Rol-
le. Es wurde gefragt, ob Roboter dem Menschen tiberlegen seien. Das ist aber gerade der Sinn
solcher Konstruktionen, menschliche Tétigkeiten zur Produktion materieller und kultureller
Guter effektiver, d. h. schneller, zuverl&ssiger und in hoher Qualitat durchzufuhren, mit dem
humanen Effekt, Menschen von geféahrlichen und einténigen Arbeiten zu befreien.

Die Revolution der Denkzeuge ist wesentlich fir die Entwicklung der schdpferischen Poten-
zen der Menschen. Das hebt den prinzipiellen Unterschied zwischen Mensch und intelligen-
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ten technischen Systemen (Computer héherer Generationen) nicht auf. In einer Intelligenz-
hierarchie ist jedes System, das eine Theorie Uber die Mechanismen eines anderen Systems
besitzt, um eine [25] Ordnung intelligenter. Das gilt fur die Konstrukteure kinstlicher intelli-
genter Systeme. Da nun Computer in ihrer Kapazitdt zur Problemlésung bestimmten Indivi-
duen Uberlegen sind, ist ihr Einsatz mit der Arbeitsteilung ein wichtiges Effektivitatsmittel.
Die philosophische Frage spitzt sich nun darauf zu, ob diese BewuBtseinstechnologien vom
Menschen beherrscht werden oder ihn beherrschen konnen. Die Trennung von Informations-
und Ereigniswelt bringt dabei viele Probleme mit sich.

Fur unser Thema ist etwas anderes wichtig. Die Revolution der Denkzeuge hat gezeigt, dal}
die Mittel zur Probleml&sung nicht allein an menschliche Organe gebunden sind. Im Mensch-
Maschine-Dialog kénnen komplizierte Aufgaben schneller oder Giberhaupt erst geldst werden.
Mit ProzeRsteuerung sind operative Entscheidungen verbunden. Es geht um die sinnvolle
Nutzung der Denkzeuge, um Probleme auf humane Weise zu l6sen.

Prinzipielle Grenzen kunstlicher intelligenter Systeme kodnnten einmal in den Natur- und
technischen Gesetzen, in der Existenz von Natur- und Materialkonstanten bestehen, zum an-
deren in moglichen Grenzen menschlicher Intelligenz. Wir haben jedoch standig mit histori-
schen Grenzen, namlich unserem derzeitigen Erkenntnisstand, dem Niveau der Produktiv-
krafte, den gesellschaftlichen Bedurfnissen und den von uns selbst bestimmten 6konomi-
schen, rechtlichen und politischen Bedingungen sowie den weltanschaulichen Haltungen zu
tun. Die List der Vernunft hilft, prinzipielle Grenzen zu umgehen und die Erkenntnishorizon-
te und materiellen Moglichkeiten zu erweitern. Mit der Revolution der Denkzeuge ist der
kulturelle Hintergrund der Mathematisierung in unserer Zeit charakterisiert. Die Entwicklung
kiinstlicher intelligenter Systeme erfordert den umfangreichen Einsatz der logisch-
mathematischen Methode, d. h. der konstruktiv-deduktiven Fahigkeiten der Menschen zur
Losung von Problemen unter Beachtung der logischen Kriterien des Umgangs mit der Spra-
che. Dazu sind die mathematischen Mittel selbst zu erweitern. Ihre universelle Nutzbarkeit
erlaubt es, strukturell und funktionell verschiedene Systeme mit formaler Analogie mathema-
tisch zu erfassen und die Spezifik in der Modellierung durch Interpretation der Operatoren zu
beriuicksichtigen. Die Mathematisierung stellt so Denkwerkzeuge (Denkzeuge) zur Verfl-
gung, mit denen [26] komplizierte Prozesse analysiert, modelliert, prognostiziert. gesteuert
und geregelt sowie Entscheidungsgrundlagen erarbeitet werden.

Die notwendige Erweiterung der mathematischen Mittel kann an zwei Problemkreisen ver-
deutlicht werden: der Zuverlassigkeitstheorie und der Erklarung der Selbstorganisation. Wéh-
rend die Erweiterung der Zuverlassigkeitstheorie sich in erster Linie aus gesellschaftlichen
Bedurfnissen ergibt, haben theoretische Ansédtze zum Verstandnis der Selbstorganisation vor
allem wissenschaftlich-theoretische Determinanten.

Mit der Beherrschung grof3technischer Systeme, deren Havarien ungeheure Schadensdimen-
sionen mit langfristigen Folgen fir den Menschen haben kdnnen, tritt das Problem der Zuver-
lassigkeit und Verfugbarkeit groBer technischer Anlagen und Systeme immer mehr in den
Mittelpunkt theoretischen Interesses.”® Zuverldssigkeit eines technischen Systems ist die
Wahrscheinlichkeit daftr, da es in einer bestimmten Zeit unter vorgegebenen Bedingungen
Aufgaben und Funktionen erfillt. Die Erweiterung dieser Theorie machte sich deshalb erfor-
derlich, weil groRe technische Systeme nicht einfach die Summe ihrer Elemente sind. Es geht
um die Beherrschung der Komplexitat, der Risiken und der moglichen Havariefolgen. Der
Einbau von Redundanzen ermdglicht es, den Ausfall von Systemelementen zu kompensieren.

% Vgl. Vortrage und Diskussionen auf der Arbeitsberatung des Plenums der AdW der DDR vom 13.10.1988
zum Thema: ,,Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit grof3er technischer Anlagen und Systeme*.
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Humanes Ziel ist die Entwicklung intelligenter Technik, die Systeme vor menschengeféhr-
dender Selbstzerstérung bewahrt, Ausfalle kompensiert, auf Stérungen optimal reagiert und
eine Schnittstelle zwischen Mensch und System besitzt, die bei der Notwendigkeit menschli-
cher Entscheidungen den sofortigen Zugriff erméglicht. Die mathematische Modellierung
und Computersimulation ermdglicht es, Moglichkeitsfelder des Verhaltens zu erfassen und
ein Feld mdglicher Losungen zu bestimmen, aus dem, mit Entscheidungskriterien, robuste
Losungen gefunden werden. Nicht-Linearitat, Steifheit, Komplexitat und Zielorientierung
kdnnen so mathematisch erfal3t werden. Es geht um rechnergestiitzte Denkzeuge zur qualita-
tiven Analyse nicht-linearer Systeme, die erarbeitet wurden und weiter ausgebaut werden.

Damit ist eine Antwort auf eine alte philosophische Frage mit praktischer Relevanz gegeben:
Mathematik befal3t sich mit MaRver-[27]haltnissen als der Einheit von quantitativen (mef3baren
und berechenbaren) Bestimmungen und qualitativen (strukturellen, informationellen, funktionel-
len) Spezifika des Systemverhaltens. Beginnend im 16. Jahrhundert versuchte man, im Zusam-
menhang mit dem Studium der Werke von Aristoteles, Euklid u. a., die Mathematik als eine
allgemeine Wissenschaft von den Eigenschaften und Prinzipien der Quantitat zu entwickeln. Sie
sollte eine mathesis universalis sein, die alle Relationen und Proportionen umfal3t und so als
allgemeine Methodologie gelten kdnnte. Fir Descartes war die mathesis universalis das Ideal
der allgemeinen Mathematik, mit der Ordnung und MaR aller unterschiedlichen Qualitaten er-
falt werden kann. Im Weltbild des mit der klassischen Mechanik verbundenen mechanischen
Materialismus kulminierte mit dem Laplaceschen Determinismus die Idee einer quantitativen
Bestimmung aller unterschiedlichen Qualitaten. Die tiefere Einsicht in die qualitativen Unter-
schiede der Elementarobjekte, die Differenziertheit der Struktur- und Entwicklungsniveaus der
Materie, zwang zur Einsicht in die dialektische Einheit von Quantitat und Qualitat, was Auswir-
kungen auf das Verstandnis der Mathematik hatte.”® Uberlegungen zur Selbstorganisation der
Materie zeigen zwei Tendenzen: Mathematisierung und Dialektisierung. Mit der Mathematisie-
rung werden die Fluktuationstheorie und die theoretische Grundlegung mit mathematischen
Mitteln weiter vorangetrieben, wobei Skeptiker den bisher erreichten Stand als theoretisch unzu-
reichend kritisieren und an der Madglichkeit einer allgemeinen mathematischen Theorie der
Selbstorganisation zweifeln. Es gibt jedoch vielfaltige Untersuchungen zur Spezifik der
Selbstorganisation in unterschiedlichen Struktur- und Entwicklungsniveaus der Materie. Hinzu
kommt die interessante mathematische Modellierung unterschiedlicher Evolutionsprozesse.*’

Die Dialektisierung betrifft die philosophische Grundlegung des theoretischen Verstandnisses
der Beziehungen von Komplexitat und Zeit. So wie die philosophische These von der Selbst-
bewegung der Materie mit der theoretischen Auffassung von der dissipativen Strukturbildung
verbunden ist, so miissen Uberlegungen zur Selbstorganisation auf ihre philosophische Bedeu-
tung fur die Entwicklungstheorie analysiert werden, um deren heuri-[28]stisches Potential nut-
zen zu konnen. Das trifft auch auf Uberlegungen zum menschlichen Verhalten als Selbstorga-
nisation zu.*® Die erkenntnistheoretische Problematik, mit Selbstorganisation das Werden zu
erfassen, Zeit als Existenzform der Materie zu begreifen>®, den Ubergang von einer Qualitit
zur anderen, neuen und hoheren Qualitat zu begreifen, wird in vielen Arbeiten aufgegriffen.

Nicht selten entsteht dabei der Eindruck, dal3 alte Konzepte mit neuer Terminologie verbun-
den werden, ohne neue ldeen als Erklarungspotential einzubringen. Die Gefahr besteht
deshalb darin, daB in wenig seriésen Arbeiten entweder Pseudomathematik oder Pseudophi-

%6 V/gl.-H. Horz: Marxistische Philosophie und Naturwissenschaften. S. 274 ff.

>"'\/gl. W. Ebeling/R. Feistel: Physik der Selbstorganisation und Evolution. Berlin 1982.

%8 H. Hoérz: Menschliches Verhalten als Selbstorganisation? (Vortrag auf dem Karl-Marx-Plenum der AdW der
DDR 1988).

% H. Hérz: Philosophie der Zeit. Zum Zeitverstandnis in Geschichte und Gegenwert. Berlin 1989 — siehe auch:
http://www.max-stirner-archiv-leipzig.de/dokumente/Hoerz-Philosophie_der_Zeit.pdf.
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losophie entsteht. Fur die Entwicklung der Auffassungen zur Selbstorganisation sind die Ab-
straktionsrichtungen von Mathematik und Philosophie zu beachten. Die Mathematisierung
von Evolutionstheorien ist eine groRe theoretische Herausforderung.

Mathematisierung und Humanisierung der Wissenschaften charakterisieren den Zusammen-
hang von Effektivitatsmitteln einerseits und wissenschaftlichen Grundlagen zur Erweiterung
der Humanitat andererseits. Daraus ergeben sich aber auch Forderungen an die philosophi-
sche Analyse der Dialektisierung der Wissenschaften als Einheit beider Tendenzen.

Greifen wir dazu das Zuverlassigkeitsproblem noch einmal auf. Die Mathematisierung um-
falt alle Momente der groBtechnischen Systeme. Das betrifft die Zuverl&ssigkeit der Bauele-
mente, des Prozel3verlaufs, der eingesetzten Software, der Operateure u. a. Die Mathematisie-
rung aller Elemente des Systems ist mit der Mathematisierung des Mensch-Technik-
Komplexes verbunden. Diese Synthese der mathematisierten Elemente ist eine neue Qualitét,
in der die Einheit von Mathematisierung und Humanisierung entscheidend ist. Der Mensch
ist eben nicht nur mit seinen Produktivkraftfahigkeiten eine zuverlassige Maschine, also Ob-
jekt im ProzeR, sondern Personlichkeit mit Anforderungen an die schopferische Tatigkeit mit
Gliicksanspruch und mit Fehlern. Seine Subjektfunktion zeigt sich nicht nur in der Konstruk-
tion technischer Systeme, sondern auch in seinem Verhalten im Mensch-Maschine-Dialog.
Das hat positive Seiten, weil Kognition die Zuverlassigkeit erh6hen kann, aber auch negative
Auswirkungen, [29] wenn menschliches Versagen zu Havarien fiihrt. Die humane Orientie-
rung der Mathematisierung kann in drei Richtungen vor sich gehen: Erstens ist der Mensch
uberall dort zu ersetzen, wo Fertigungsprozesse ohne ihn moglich sind. Er Gbernimmt dann
neue Aufgaben, die die Analyse, Steuerung, Reglung und Entscheidungskompetenz betreffen.
Zweitens mussen Menschen in Abhangigkeit vom Entwicklungsstand der Gesellschaft und
auch der Technik kulturell sinnvolle Téatigkeiten Gbernehmen. Deshalb ist ihr Einsatz als Pro-
duktivkraft auch durch das Ergebnis zu rechtfertigen, obwohl der Arbeitsprozel? ungentigend
den Anforderungen der Personlichkeitsentwicklung entspricht. Drittens geht es aber um die
Entwicklung intelligenter Technik als der wesentlichen humanen Aufgabe der Mathematisie-
rung, um schopferisches Verhalten und Gestalten im Arbeitsprozel? zu erméglichen. Das erst
macht kulturell sinnvolle auch zur individuell sinnvollen Tétigkeit.

Die Frage nach der Mathematisierung der Philosophie kann, trotz aller Schwierigkeiten im
Detail, prinzipiell so beantwortet werden: Philosophie bleibt weiterhin Reservoir fir neue
Forschungsrichtungen und wissenschaftliche Disziplinen. Manches philosophische Problem,
wie Beweis, Entscheidung, BewuRtheit, Selbstorganisation u. a., wurde zur spezialwissen-
schaftlichen Aufgabe. Das ermdglicht und erzwingt Mathematisierung. Das Wesen der Philo-
sophie ist jedoch die Beantwortung von Sinnfragen, von Fragen nach dem Wert von Sachver-
halten fiir den Menschen, und diese Antworten sind zwar rechnergestiitzt zu geben, aber nicht
mathematisierbar. Deshalb gilt als Fazit: Philosophie ist Gberall dort mathematisierbar, wo sie
wissenschaftliche Antworten auf Fragen nach dem Ursprung der Welt, nach der Quelle des
Wissens, nach den Mdglichkeiten des Freiheitsgewinns gibt. Sie ist aber als Weltanschauung
zwar statistisch in ihrer Verteilung von Ansichten zu untersuchen, aber nicht mathematisier-
bar. In diesem Sinne ist Philosophie immer wieder neu gefordert, um erkenntnis- und metho-
denkritisch zu wirken, um neue Fragen zu provozieren und das humane Ziel des Freiheitsge-
winns zu begrinden. Deshalb befalt sich Philosophie auch mit den praktischen Grenzen der
Wissenschaft und damit der Mathematisierung, eben mit der Humanitét, der Spontaneitét, der
Individualitat und der Emotionalitat.®® Philosophie ist in bestimmter Hinsicht Meta-
[30]theorie der Mathematik, wenn es um Grundlagen der Methodologie, um die Dialektik des
Erkennens, um Humanitat und Subjektivitét geht.

8 H. Horz: Wissenschaft als ProzeR. S. 31 ff.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 23

6. Konsequenzen

Mit der Charakterisierung der Problemfelder sind Aufgaben an die Philosophie formuliert.
Dabei soll als Fazit auf vier Konsequenzen kurz verwiesen werden:

Erstens: Die Philosophie mul} die neue Qualitat der Denkzeuge in ihrer Bedeutung fiur Ge-
sellschafts-, Wissenschafts- und Personlichkeitsentwicklung genauer analysieren, um den
kulturellen Hintergrund wesentlicher Veranderungen der Arbeits- und Lebensweise zu ken-
nen und humane Ziele aus den Mdoglichkeiten der Umgestaltung bestehender Verhaltnisse zu
bestimmen.

Zweitens: Eine Vielzahl erkenntnistheoretischer und methodologischer Probleme ist zu ldsen.
Sie betreffen die Wahrheits- und Entscheidungsproblematik, die Entwicklungsrichtungen
intelligenter Technik, die Analyse der kinstlichen Intelligenz, die Risikoproblematik, das
Verhéltnis von System und Element u. a. Dazu kann das heuristische Potential der materiali-
stischen Dialektik nur genutzt werden, wenn es selbst durch Entwicklung der Philosophie
besser aufbereitet wird.

Drittens: Mit der Entwicklung der kinstlichen Intelligenz entstehen neue Anforderungen an
die Logik. Die friher scharfe Trennung zwischen mathematischer und philosophischer Logik
im Wissenschaftstyp der industriellen Revolution mit seinen scientistischen Reduktionen von
Wert-, Verantwortungs- und Interessenproblemen auf die Differenz von Existenz- und Solls-
atzen weicht dem konstruktiven Dialog von Logikern, Philosophen und Mathematikern, um
dem objektiven Zwang zur Technologisierung der Logik zu entsprechen. Mehr Ideen, die die
Dialektisierung der Logik betreffen, konnten die Diskussionen um eine Wissenschaft der Lo-
gik, die der logischen Bewaltigung von spezialwissenschaftlichen und praktischen Aufgaben
angemessener ist und assoziatives Herangehen fordert, befruchten.

Viertens: Die Revolution der Denkzeuge erfordert Konsequenzen fir die Bildung. Informatik
wird gelehrt. Die Auswirkungen auf andere Fécher sind noch exakter zu bestimmen. Das gilt
auch fur [31] das Verhaltnis von Mathematik, Informatik, Methodenbewuf3tsein und Fach-
spezifik der verschiedenen Facher.

Die Mathematisierung der Wissenschaften erweist sich so als eine nicht zu umgehende Her-
ausforderung der Philosophie als Weltanschauungstheorie, strategisches Denken und Ent-
scheidungshilfe. [35]

Georgij Ruzavin
Methodologische Probleme der mathematischen Modellierung und des
numerischen Experimentes’

1. Einflhrung

Eines der wichtigsten Verfahren der Mathematisierung des modernen wissenschaftlichen
Wissens ist die mathematische Modellierung und die sich auf ihr griindende maschinelle ex-
perimentelle Tatigkeit. Hierbei handelt es sich um ein Experimentieren mit den mathemati-
schen Beschreibungen der zu untersuchenden Prozesse unter Verwendung elektronischer
Rechenmaschinen.

Die Anwendung elektronischer Rechenmaschinen verénderte in starkem Male den Stil an-
gewandter mathematischer Forschungen und erweiterte betrachtlich die Mdéglichkeiten der
Mathematisierung des modernen wissenschaftlichen Wissens. So waren die Wissenschaftler

! Ubersetzt und bearbeitet von S. Paul.
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z. B. friher oft gezwungen, ihre Modelle zu vereinfachen, um lberhaupt ein zahlenméRiges
Resultat zu erhalten. Demgegeniber entféllt heute zu einem groRen Teil die Notwendigkeit
einer solchen Vereinfachung dank einer vorhandenen effektiven Rechentechnik. Darilber
hinaus ist es moglich, unter Heranziehung elektronischer Rechenmaschinen eine Vielzahl von
Modellvarianten zu berechnen und unter ihnen eine optimale auszuwéhlen.

2. Das mathematische Modell als Grundlage der Mathematisierung der Wissenschaften

Die Erforschung beliebiger realer Systeme und Prozesse beginnt mit der Aufdeckung qualita-
tiver Abhangigkeiten zwischen ihren Eigenschaften und Beziehungen. Danach geht es darum,
quantitative Beziehungen zwischen GroRen und Strukturen der untersuchten Systeme und
Prozesse in der exakten Sprache der Mathematik zu beschreiben.

Um quantitative und strukturelle Beziehungen naturlicher, gesellschaftlicher und technischer
Systeme und Prozesse in der Sprache der Mathematik darzustellen, ist es notwendig, die rea-
len Systeme und Prozesse zu schematisieren und zu idealisieren. Man hat es dann im folgen-
den direkt nicht mehr mit den realen [36] Systemen und Prozessen selbst zu tun, sondern mit
ihrer mathematischen Beschreibung, mit ihrem mathematischen Modell. Worin besteht die
charakteristische Besonderheit mathematischer Modelle? Inwiefern sind sie anderen Model-
len dhnlich, und wodurch unterscheiden sie sich von ihnen?

In der modernen Wissenschaft versteht man gewdhnlich unter einem Modell ein materielles
oder konzeptuales (begriffliches) System von Objekten, das, erstens, in dieser oder jener
Form bestimmte Eigenschaften und Beziehungen eines Originals abbildet, reproduziert, das,
zweitens, in einem genau bestimmten Sinne das betreffende Original ersetzt und dessen Stu-
dium, drittens, neue Informationen tber das Original liefert. In allen materiellen Modellen
griindet sich die Ersetzung des Originals durch das Modell entweder auf die Ahnlichkeit ihrer
Strukturen oder auf Analogien in ihrem Funktionieren, Verhalten.

Mathematische Modelle gehdren zu den konzeptualen, zu den Zeichenmodellen und dienen der
(insbesondere quantitativen) Beschreibung wechselseitiger Zusammenhange zwischen verschie-
denen GroRen und Strukturen bestimmter Systeme und Prozesse. Die wechselseitigen Zusam-
menhénge werden mathematisch zu einem grof3en Teil mit Hilfe von algebraischen, Differenti-
al- und Integralgleichungen sowie ganzer Systeme dieser Gleichungen beschrieben. ,,Das erhal-
tene Gleichungssystem zusammen mit den bekannten Daten, die fur seine Losung notwendig
sind (die Anfangs- und Randbedingungen, die Werte der Koeffizienten der Gleichungen usw.)
bezeichnet man als mathematisches Modell der Erscheinung“?. Insofern fiir die mathematische
Beschreibung von Erscheinungen im Prinzip nicht nur Gleichungen und Gleichungssystems
verwendet werden konnen, sondern auch andere, ,,abstrakte* Strukturen, kann man ein mathe-
matisches Modell als ein beliebig interpretiertes System mathematischer Objekte betrachten. Die
Idee der Interpretation, d. h. der Zuordnung eines Sinns zu den abstrakten Objekten und ihren
Beziehungen, den Grolien, Funktionen, Gleichungskoeffizienten und ihren wechselseitigen Zu-
sammenhé&ngen, spielt eine wichtige Rolle beim Aufbau eines mathematischen Modells.

Die mathematische Modellierung ist ein Spezialfall der Modellierung im allgemeinen. Erstens
bilden mathematische Modelle, [37] wie andere Modells auch, einige wesentliche Eigenschaf-
ten und Beziehungen des jeweiligen Originals ab. Im gegebenen Falle handelt es sich um quan-
titative und strukturelle Beziehungen. lhre Aufdeckung kann sehr schwierig sein, weil sie ein
tiefgriindiges Studium der Prozesse auf qualitativem Niveau voraussetzt. Um quantitative Be-
ziehungen abzuheben, Dinge quantitativ vergleichbar zu machen, mussen sie auf ein und die-
selbe Einheit bezogen (reduziert) werden. Darauf weist Marx hin: ,,Nur als Ausdriicke dersel-

2 A. A. Samarskij, Cte takow vydislitel’ nyj éksperiment?, in: Nauka i Zizn, Heft 2/1979, S. 27.
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ben Einheit sind sie gleichnamige, daher kommensurable GréRen.“® Soweit mathematische
Modelle die Wirklichkeit mit Hilfe verschiedenartiger Gleichungen, Gleichungssystem, ab-
strakter Strukturen usw. beschreiben, ersetzen sie zweitens das Original in einem genau be-
stimmten Sinne. Die grundlegenden Formen und Konstruktionsverfahren mathematischer Mo-
delle werden in entscheidendem Male durch jene Ziele und Aufgaben bestimmt, die Uber die
mathematische Modellierung realisiert werden sollen. Insofern diese Ziele sehr verschiedenar-
tig sein konnen, kann auch die Klassifizierung der Modelle recht unterschiedlich sein. Be-
stimmte Modelle dienen z. B. der Beschreibung des Funktionierens oder Verhaltens eines ge-
wissen Systems, andere dagegen der Analyse ihrer Struktur. Nicht selten werden Modelle fir
die Voraussage bestimmter Ereignisse oder Prozesse geschaffen. Manchmal werden sie flr die
Uberpriifung gewisser Hypothesen, aber auch fiir die heuristische Bewertung dieser oder jener
Annahmen und wissenschaftlichen Ideen konstruiert. In bestimmter Hinsicht erweist es sich als
zweckmalig, erstens zwischen funktionalen und Strukturmodellen sowie zweitens zwischen
,»Streng* determinierten (,,dynamischen®) Modellen einerseits und Wahrscheinlichkeits-, stati-
stischen bzw. stochastischen Modellen andererseits zu unterscheiden.

Die weiteste Verbreitung in der Wissenschaft erhielten die funktionalen Modelle, mit deren
Hilfe wechselseitige Zusammenhdnge zwischen den verschiedensten Grof3en in Natur und
Gesellschaft beschrieben werden. Insofern der Zusammenhang zwischen GréRen und anderen
Charakteristika realer Prozesse mathematisch mit Hilfe von Funktionen beschrieben wird,
fanden die Methoden der Analyse derartiger funktionaler Abhangigkeiten — von der Differen-
tial- und Integralrechnung bis hin zur Funktionalana-[38]lysis — sehr breite Anwendung bei
der mathematischen Modellierung.

Eine charakteristische Besonderheit funktionaler Modelle besteht darin, daR sie nicht die Un-
tersuchung des Aufbaus bzw. der Struktur realer Systeme zum Ziel haben, sondern das Ver-
halten bzw. die Handlungen dieser Systeme beschreiben. Eine sehr einfache Form eines funk-
tionalen Modells ist das Modell vom Typ des ,,schwarzen Kastens®, bei dem die Eingangsin-
formation dem Forscher bekannt ist und als Argument einer Funktion angesehen werden
kann. Die Ausgangsinformation entspricht in diesem Falle dem Funktionswert. Die Aufgabe
der Modellierung besteht hier darin, jene konkrete mathematische Funktion aufzufinden, ge-
maR der den Argumentwerten die entsprechenden Funktionswerte zugeordnet werden.

Mathematische Strukturmodelle begann man anzuwenden, als die Mathematik von der Unter-
suchung rein quantitativer Beziehungen zwischen Grof3en zur Erforschung verschiedenartig-
ster ,,abstrakter* Strukturen Uberging. Die Analyse solcher struktureller Beziehungen spielt
eine wesentliche Rolle bei der Modellierung von Systemen, die in der Biologie, den sozial-
okonomischen und Humanwissenschaften untersucht werden.

Insbesondere unter dem Gesichtspunkt wissenschaftlicher VVoraussagen ist es zweckmaRig,
zwei weitere Modellklassen voneinander zu unterscheiden. Zur ersten Klasse gehdren die
»Streng™ determinierten oder ,,dynamischen* Modelle, fir die charakteristisch ist, dal} sie bei
entsprechend vorhandener Information vollig eindeutige, zuverldssige VVoraussagen gestatten.
Als ein klassisches Beispiel fiir Modelle dieses Typs kdnnen die Systeme von Differential-
gleichungen der klassischen Mechanik und der Gravitationstheorie Newtons sowie die Glei-
chungen der Maxwellschen Elektrodynamik dienen. Hinreichend bekannt ist, welche zuver-
lassigen Voraussagen der Sonnen- und Mondfinsternisse, von Ebbe und Flut, der Bewegun-
gen der Himmelskorper auf der Grundlage mathematischer Modelle der Mechanik und der
Gravitationstheorie gemacht werden. Mit Hilfe der Gleichungen der Elektrodynamik wurde
zum ersten Mal die Existenz von Radiowellen vorausgesagt. Gerade die Genauigkeit, Eindeu-

® K. Marx, Das Kapital, Erster Band, in: K. Marx/F. Engels. Werke, Band 23, Berlin 1962. S. 64.
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tigkeit und Zuverlassigkeit der mit Hilfe von Modellen des ,,streng“ determinierten [39] Typs
gemachten Voraussagen, aber auch ihre relative Einfachheit waren und sind flr ihre breite
Anwendung in der exakten Naturwissenschaft bestimmend.

Die Genauigkeit, Einfachheit und Zuverlassigkeit dieser Modelle wird jedoch zu einem grof3en
Teil auf Kosten einer Vereinfachung, Schematisierung und ldealisierung der betrachteten Er-
scheinungen erreicht. So abstrahiert man z. B. in der Thermodynamik von dem inneren Mecha-
nismus der Warmeprozesse und begnigt sich mit ,,streng* determinierten Modellen. In der sta-
tistischen Physik werden diese Prozesse auf der Grundlage molekular-kinetischer Vorstellun-
gen Uber den Stoffaufbau untersucht. Man wendet sich hier statistischen Modellen zu. Solche
Modelle berticksichtigen die Wechselwirkung einer grof3en Anzahl von Molekilen, aus denen
der Stoff besteht, aber auch den statistischen Charakter der Gesetze selbst, denen die Wechsel-
wirkung bzw. Bewegung der Molekdile unterliegt. Voraussagen auf der Grundlage dieser Mo-
delle besitzen nur Wahrscheinlichkeitscharakter. Nicht selten ist dieser Umstand die Ursache
fur die Unterbewertung statistischer Modelle. Man muB sich jedoch dariiber im klaren sein, da
bei der Untersuchung sogenannter zufélliger massenhafter Erscheinungen, bei der Analyse der
Wechselwirkung einer grolRen Anzahl von Komponenten in statistischen Kollektiven, wenn es
nicht moglich ist, von dieser Wechselwirkung zu abstrahieren, andere Modelle die hierbei ent-
stehenden quantitativen Gesetzméaligkeiten nicht besser abbilden als die statistischen Modelle.

Ein charakteristischer Zug der Entwicklung der modernen wissenschaftlichen Erkenntnis
besteht gerade darin, dal’ das spezifische Gewicht der Wahrscheinlichkeits- und statistischen
Methoden und der auf diese sich griindenden Modelle zunimmt. Diese Methoden werden
heute nicht nur in der Physik und Biologie, sondern auch in der Okonomie, Soziologie und in
anderen Gesellschafts- und Humanwissenschaften angewandt. Dabei stuitzen sich einige Mo-
delle nicht auf die statistische Interpretation der Wahrscheinlichkeit, sondern auf die Wahr-
scheinlichkeit, die auf der Grundlage der Bewertung des Grades eines ,,verniinftigen Glau-
bens“, der Praferenz, der Expertenmeinungen bestimmt wird, also nicht auf eine objektive,
sondern auf eine subjektive Interpre-[40]tation der Wahrscheinlichkeit, die die Téatigkeit des
Subjektes, das unter den Bedingungen der Unbestimmtheit handelt, beriicksichtigt.

3. Mathematisch (numerische) Experimente

Eine charakteristische Besonderheit derartiger Experimente besteht darin, daR bei ihnen nicht
mit den realen Objekten selbst, sondern mit ihren mathematischen Beschreibungen (Modellen)
experimentiert wird. Hieraus ergibt sich auch die Bezeichnung des mathematischen Experi-
ments. Insofern als Mittel fur die Analyse des Modells eine Rechenmaschine verwendet wird,
bezeichnet man ein solches Experiment oft auch als numerisches oder Maschinenexperiment.

Ihrer gnoseologischen Natur nach nimmt das mathematische Experiment eine Zwischenstel-
lung zwischen einem Natur- und einem Gedankenexperiment ein. Im Unterschied zu einem
reinen Gedankenexperiment wird in einem mathematischen Experiment jedoch nicht irgend-
ein Modell allein analysiert, sondern eine ganze Serie solcher Modelle, um unter ihnen das
optimale herauszufinden. Mdglichkeiten fir derartiges Experimentieren ergaben sich erst
nach dem Aufkommen von Computern der dritten und vierten Generation, die im Dialog-
regime arbeiten konnen. ,,Erst mit dem Aufkommen des Dialogs begannen das Experiment
und die Prinzipien seiner Organisation in die Mathematik einzugehen, und es wurden Hori-
zonte der Mathematikanwendung entdeckt, an die friiher keiner dachte.**

Notwendige Voraussetzung des mathematischen Experiments ist das Vorhandensein eines
mathematischen Modells, mit dessen Hilfe z. B. ein Prozel3 untersucht oder ein technisches

*N. N. Moiseev. Matematika stavit éksperiment, Moskva 1979, S. 9.
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System projektiert wird. Einfache mathematische Modelle wie auch Gedankenexperimente
finden wir nattrlich schon zu Beginn der Neuzeit, insbesondere in den Forschungen Galileis
zur mechanischen Bewegung der Korper. Jedoch waren diese Modelle lange Zeit der Analyse
relativ einfacher Prozesse in der Astronomie, der Mechanik, der Optik, der Thermodynamik
und anderer Zweige der exakten Naturwissenschaft angepalit. Aber sogar hier war es oft not-
wendig, die Modelle stark zu vereinfachen, damit man sie mit den vorhandenen analytischen
Methoden untersuchen konnte. Verursacht [41] wurde das dadurch, dal3 in dieser Zeit effekti-
ve Rechenmittel fehlten und man deshalb die Frage nach dem Experimentieren mit Modellen
der zu erforschenden Erscheinungen gar nicht stellen konnte.

Um eine Klarere Vorstellung tber das Wesen des mathematischen Experiments zu erhalten,
betrachten wir kurz die grundlegenden Etappen seiner Durchfiihrung. Nach Samarskij lassen
sich funf Etappen voneinander unterscheiden.” In der ersten Etappe wird ein mathematisches
Modell der zu untersuchenden Prozesse entwickelt, d. h., diese Prozesse werden in der Spra-
che der Mathematik beschrieben. Zu einem grof3en Teil wird dafiir die Sprache der klassi-
schen Mathematik verwendet, insbesondere verschiedenartige Systeme algebraischer, Diffe-
rential- und Integralgleichungen, obwohl man sich hierbei im Prinzip auch komplizierteren
Strukturen der modernen Mathematik zuwenden kann. Der Aufbau des mathematischen Mo-
dells stellt einen sehr wichtigen Teil der Untersuchung dar; von ihm hangt sehr stark der Er-
folg des mathematischen Experiments ab. Notwendig ist hierbei insbesondere, jene wesentli-
chen Eigenschaften und Beziehungen aufzudecken, die den zu untersuchenden ProzeR cha-
rakterisieren. Das erfordert vor allen Dingen Kenntnisse bezuglich der qualitativen Beson-
derheiten der modellierten Prozesse. Deshalb sind beim Aufbau mathematischer Modelle
komplizierter Erscheinungen oder technischer Projekte oft groRe Kollektive von Spezialisten
mit verschiedenem Profil beteiligt. Die Aufgabe dieser Spezialisten besteht darin, auf qualita-
tivem Niveau die grundlegenden Zusammenhénge und Gesetzmé&Rigkeiten, die den zu erfor-
schenden Erscheinungen eigen sind, aufzudecken. Die angewandten Mathematiker mussen
dann jene qualitative Beschreibung in die exakte Sprache der Mathematik Ubersetzen — mit
Hilfe dieser oder jener Gleichungssysteme oder anderer mathematischer Strukturen.

In der zweiten Etappe des mathematischen Experiments wird ein numerischer Algorithmus
fur die Losung der in der ersten Etappe formulierten Aufgabe gesucht. Insofern das mathema-
tische Modell hdaufig mit Hilfe einer Gleichung oder eines Gleichungssystems dargestellt
wird, ist es notwendig, von der mathematischen Beschreibung mittels stetiger Funktionen zur
Beschreibung mit Hilfe von Funktionen eines diskreten Argumentes Uberzugehen. [42] Na-
tirlich besitzt die so erhaltene Losung nur Naherungscharakter; jedoch kdnnen alle GréRRen in
der Praxis nur mit diesem oder jenem Genauigkeitsgrad gemessen werden, und deshalb ver-
liert das Streben nach absoluter Genauigkeit jeden Sinn. Eine der wichtigsten Forderungen,
die an den numerischen Algorithmus gestellt werden, ist die Ermittlung eines ,,vernlnftigen®
Genauigkeitsgrades des Ergebnisses, das mit Hilfe der elektronischen Rechenmaschinen er-
halten werden soll.

In der dritten Etappe des mathematischen Experiments wird die Programmierung des numeri-
schen Algorithmus und in der vierten Etappe die Berechnung in der elektronischen Rechen-
maschine selbst realisiert. Die letzte, die funfte Etappe eines mathematischen Experiments
muB sehr verantwortungsbewuf3t durchgefiihrt werden: Sie ist nicht nur mit der Analyse und
Interpretation der Resultate, die im Laufe der Untersuchung des mathematischen Modells
erhalten wurden, verbunden, sondern auch mit der Prifung der Adaquatheit des Modells an
der Wirklichkeit. Fur diese Prifung werden in der Regel einige Folgerungen, die sich aus

> Vgl.: A. A. Samarskij, Vvedenie v &islenny. metody, Moskva 1982, S. 8 f; A. A. Samarskij, Matemati¢eskoe
modelirovania i vy¢islitel’ nyj éksperiment. in: Vestnik Akademii nauk SSSR, Heft 5/1979, S. 39.
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dem Modell ergeben und die eine empirische Interpretation zulassen, ausgewahlt. Die Folge-
rungen werden mit Beobachtungsdaten und mit den Ergebnissen von Naturexperimenten ver-
glichen. Sollte es sich erweisen, dal? die Voraussagen des Modells stark von den Beobach-
tungsdaten und den Versuchsergebnissen abwichen, so bedeutet das, dal} das urspringliche
Modell der Prézisierung und Ergénzung bedarf, vielleicht sogar durch ein neues Modell er-
setzt werden mufR. Manchmal erweist sich das Modell jedoch als so kompliziert, dal} es sich
auch mit den existierenden elektronischen Rechenmaschinen nicht berechnen 1a8t. In solchen
Fallen ist man gendtigt, das Modell zu vereinfachen.

Das angegebene Schema stellt die Beschreibung des Modellierungsprozesses und der Lésung
einer konkreten Aufgabe mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen fur ein einziges mathe-
matisches Modell dar. Faktisch hat man es dabei jedoch nicht mit einem, sondern mit einer
ganzen Serie mathematischer Modelle zu tun, obwohl jedes Mal die angegebenen Etappen
wiederholt werden. Gerade deshalb entsteht hier die Mdoglichkeit des Experimentierens mit
Modellen und der Wahl des optimalen unter ihnen, welches am besten den realen Fakten ent-
spricht.

[43] Im ProzeR der wissenschaftlichen Erkenntnis tritt das mathematische Experiment ge-
wohnlich im wechselseitigen Zusammenhang mit anderen Forschungsmethoden, z. B. mit der
Beobachtung und dem Naturexperiment, auf. In einer Reihe von Féllen ist die Durchfiihrung
eines mathematischen Experiments nicht nur wiinschenswert, sondern sogar notwendig. Bei-
spielsweise ist fur die Erforschung der thermonuklearen Synthese sowie fiir die Untersuchung
des Einflusses einer Reihe von schédlichen Stoffen auf die Gesundheit der Menschen die
Durchfihrung von Naturexperimenten entweder vollig ausgeschlossen oder auf ein Minimum
reduziert. Hier bildet das mathematische Experiment ein effektives Mittel bei der Erfor-
schung der entsprechenden Prozesse.

Es ist nicht Gberflissig, daran zu erinnern, dal? das mathematische Experiment im Prozel} der
Losung groRer wissenschaftlich-technischer Probleme entstand, zu denen die Beherrschung
der Atomenergie und die Erforschung des kosmischen Raumes gehért. Insofern in diesen
Fallen unmittelbare Messungen und Naturexperimente nur schwer oder sogar gar nicht zu
realisieren sind, begann man sich der mathematischen Beschreibung der zu untersuchenden
Erscheinungen und der Berechnung der erhaltenen Modelle mit Hilfe von Computern zuzu-
wenden. Deshalb kann man sagen, daR das mathematische Experiment eine direkte Folge der
gegenwartigen wissenschaftlich-technischen Revolution ist, die in vielem die Erkenntnisme-
thoden der modernen Wissenschaft, einschlieBlich der der Mathematik, qualitativ veranderte.

4. Die Rolle und der Platz des mathematischen Experiments in der modernen
wissenschaftlichen Erkenntnis

Nach Gluschkow brachte die Entwicklung von Computern ,eine prinzipiell neue Methode
der wissenschaftlichen Erkenntnis hervor — das mathematische Experiment, das eine Zwi-
schenstellung zwischen der klassischen deduktiven und der klassischen experimentellen For-
schungsmethode einnimmt*“®. Tatsachlich kann man, erstens, das mathematische Experiment
nicht zu den rein deduktiven Forschungsmethoden rechnen, allein schon deshalb nicht, weil
das ihm zugrunde liegende mathematische Modell nicht auf rein deduktivem Wege entwik-
kelt wird. Eher stellt es eine gewisse mathematische Hypothese dar, bei deren Aufstellung
man sich von bestimmten in-[44]duktiven und empirischen Uberlegungen leiten lakt. Im Lau-
fe der Untersuchung wird diese Hypothese korrigiert, modifiziert und in Abhangigkeit von

® M. Gluschkow, Die Mathematisierung in der Wissenschaft und die Entscheidungstheorie, in:

Sowjetwissenschaft/Gesellschaftswissenschaftliche Beitrage, Heft 8/1978, S. 861.
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den erhaltenen Ergebnissen ergénzt. Zweitens stellt das mathematische Experiment kein Ex-
periment im Ublichen Sinne dar: Nicht mit den realen Objekten selbst wird experimentiert,
sondern mit ihrem mathematischen Modell. Dem mathematischen Experiment liegen auch
nicht nur induktive und heuristische Uberlegungen zugrunde. Die Tatsache, daB fir die Ana-
lyse des Modells und die Ableitung von Folgerungen aus ihm ziemlich entwickelte Methoden
der Mathematik und der Rechentechnik verwendet werden, weist auf die bedeutende Rolle
hin, die Deduktionen im mathematischen Experiment spielen. Die mit Hilfe eines mathemati-
schen Experiments erhaltenen Folgerungen besitzen jedoch nur Wahrscheinlichkeitscharak-
ter. Das schmaélert aber keineswegs die Vorzuge dieser Methode, denn Zuverldssigkeit im
strengen Sinne gibt es nur in der Logik und der reinen Mathematik.

VVom erkenntnistheoretischen Standpunkt ist das mathematische Experiment insbesondere
deshalb von Interesse, weil es, erstens, den wechselseitigen Zusammenhang von Deduktion
und Induktion, Logik und Intuition im realen wissenschaftlichen Forschungsprozel3 demon-
striert. Zweitens verweist es auf die Wechselwirkung von Gedankenexperiment und Naturex-
periment und, drittens, auf die Veranderung des Charakters des modernen wissenschaftlichen
Experiments und seiner Funktionen in der Erkenntnis. Lange Zeit wurde das Experiment nur
als ein Mittel fiir die Uberpriifung der Wahrheit dieser oder jener wissenschaftlichen Vermu-
tungen, Ideen und Hypothesen angesehen. Natirlich spielt diese Funktion nach wie vor eine
wesentliche Rolle. Jedoch hob bereits Galilei die Bedeutung des Experiments bei der Suche
neuer wissenschaftlicher Ideen hervor und schéatzte das Gedankenexperiment als heuristisches
Untersuchungsverfahren hoch ein. Das mathematische Experiment setzt diese Galileische
Tradition in der Methodologie der wissenschaftlichen Erkenntnis fort.

Wir konnen ein mathematisches Zeichenmodell unseren Winschen geméal3 verandern, z. B.
dadurch, dal® wir den Koeffizienten einer Gleichung, die zur Beschreibung eines bestimmten
Prozesses dient, verschiedene Werte zuordnen, dal? wir einige Glieder der [45] Gleichung
weglassen oder neue hinzufligen, dal? wir die Anfangs- und Randbedingungen veréndern.
Jetzt kann man sich davon Uberzeugen, welche Folgen derartige Veranderungen nach sich
ziehen. Auf der Grundlage eines derartigen Experiments erhalt man Informationen, die nicht
weniger reichhaltig sind als jene im Ergebnis eines Naturexperiments.

Der Vorteil des mathematischen Experiments gegeniiber dem Naturexperiment besteht er-
stens darin, dal3 es weniger kostenaufwendig ist. Zweitens wird das mathematische Experi-
ment nicht mit den realen Systemen und Prozessen selbst durchgefiihrt, sondern mit ihren
mathematischen Beschreibungen (Modellen). Ein und dieselbe mathematische Beschreibung
kann man aber flr das Studium sehr verschiedenartiger Prozesse benutzen. So werden z. B.
solche ihrer physikalischen Natur nach verschiedenen Prozesse wie die Warmeleitung, die
Diffusion und die Magnetisierung durch ein und dieselbe mathematische Gleichung beschrie-
ben. Das mathematische Experiment mit diesem Modell charakterisiert daher (in gewissem
MaRe) gleichermaBen sowohl Prozesse der Wéarmeleitung als auch der Diffusion sowie der
Magnetisierung. Drittens kann der Forscher bei der Durchfiihrung eines mathematischen Ex-
periments z. B. die Modellparameter andern. Dadurch entstehen relativ verschiedene Model-
le. Die auf der Grundlage dieser relativ verschiedenen Modelle gewonnenen Resultate kon-
nen miteinander verglichen und so das optimale Modell ausgewéhlt werden.

Ungeachtet dieser Vorteile kann das mathematische Experiment natirlich das Naturexperi-
ment nicht ersetzen, weil die aus dem mathematischen Experiment gezogenen Schlul3folge-
rungen letzten Endes wiederum mit den realen Beobachtungen und Messungen verglichen
und so auf ihren Wahrheitsgehalt gepriift werden. Deshalb ist es verstandlich, wenn das ma-
thematische Experiment als effektive Erganzung zum Naturexperiment angesehen wird. [47]
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Siegfried Paul
Einige philosophische und methodologische Aspekte der angewandten
Mathematik (unter besonderer Bericksichtigung der Adaquatheitsproblematik)

1. Einfuhrung: ,,Reine” und angewandte Mathematik — zwei verschiedene Normensysteme

Der Terminus ,,angewandte Mathematik* wurde in den letzten beiden Jahrhunderten von Ma-
thematikern, Physikern, Ingenieuren, Philosophen usw. in mindestens folgenden mehr oder
weniger unterschiedlichen Bedeutungen verwendet:

a) im Sinne von Wissenschaften, in denen Mathematik angewendet wird, bzw. im Sinne von
Anwendungsgebieten der Mathematik;

b) im Sinne mathematischer Theorien und Methoden, deren Entstehung (Entwicklung) unmit-
telbar der Losung praktischer sowie natur-, technik- und gesellschaftswissenschaftlicher Pro-
bleme ,,geschuldet™ ist;

c) im Sinne von ,reiner” Mathematik plus ihren auBermathematischen (mechanischen, physi-
kalischen usw.) Interpretationen;

d) im Sinne von ,,reiner* Mathematik plus VVor- und Nachspiel bzw. im Sinne von mathema-
tischer Modellierung;

e) im Sinne des Teil, der (,,reinen*) Mathematik, der zur Beschreibung und L&sung natur-, tech-
nik- und gesellschaftswissenschaftlicher sowie praktischer Probleme bereits angewendet wird;

f) im Sinne ganz bestimmter mathematischer Disziplinen, Theorien und Methoden;

g) im Sinne eines ,Systems* bestimmter mathematischer Forderungen, methodisch-
mathematischer Prinzipien, ,, Technologien®, Denk- und Arbeitsweisen.*

Dariiber hinaus kann die angewandte Mathematik z. B. auch im Sinne einer Theorie der An-
wendung der Mathematik zur Beschreibung und Losung von Problemen anderer Wissen-
schaften und der gesellschaftlichen Praxis verstanden werden.

[48] Halmos weist darauf hin, daR manchmal die Theorie partieller Differentialgleichungen
mit der angewandten Mathematik identifiziert wird.? Der Terminus ,,angewandte Mathema-
tik“ wird in diesem Falle im Sinne einer ganz bestimmten mathematischen Theorie, die be-
reits angewendet wird, verwendet. Die Identifizierung der angewandten Mathematik mit be-
stimmten mathematischen Disziplinen, Theorien und Methoden — wie z. B. in der Vergan-
genheit mit der Darstellenden Geometrie, der Mathematischen Statistik und der Naherungs-
rechnung — ist durchaus nicht neu.® Diese Theorien, Methoden usw. verkdrpern aber auch
bestimmte Denk- und Arbeitsweisen, bestimmte methodologische ,,Haltungen®, die flr das
Verstandnis der angewandten Mathematik im Sinne von Punkt g) charakteristisch sind. Das
trifft auch flr die in letzter Zeit immer sichtbarer werdende Tendenz zu, den Begriff der an-
gewandten Mathematik an die Begriffe der elektronischen Datenverarbeitung und der elek-
tronischen Rechenmaschinen als einem neuen Instrument zur effektiven Losung bestimmter
Aufgabenklassen zu koppeln. Die organische Einbeziehung elektronischer Datenverarbei-
tungsanlagen in angewandte mathematische Untersuchungen erfordert ,tiefgreifende Verén-

Lvgl.: S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philosophische und methodologische
Probleme, Berlin 1986, S. 136 ff.

2 vgl: P. R. Halmos, Applied Mathematics Is Bad Mathemetics, in: Mathematics Tomorrow, New
York/Heidelberg/Berlin (West) 1961, S. 19.

% \gl.:S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philosophische und methodologische
Problem., a. a. O., S. 143.
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derungen vieler Fertigkeiten, Methoden und Gesichtspunkte ... In der vormaschinellen Peri-
ode dominierte in der angewandten Mathematik die ,analytische Sicht‘, Zahlenoperationen
traten erst in der SchluRetappe einer Untersuchung auf ... Heute missen die analytische und
algorithmische (insbesondere die rechnerbezogene) Denkungsart in allen Stadien einer Unter-
suchung zusammenwirken ... Dabei sind viele gewohnte vormaschinelle Vorstellungen we-
sentlich zu verédndern. Zum Beispiel ruft heute die Nichtlinearitat, die friher stets als ein Zei-
chen der Kompliziertheit einer Aufgabe galt, fur weite Aufgabenklassen keine besonderen
Schwierigkeiten hervor; wesentlich schwieriger fur die Maschinenrechnung ist die Vergrolie-
rung der Anzahl unabhéngiger Veranderlicher oder Parameter.“* Die groRe Bedeutung, die
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen heute und in der Zukunft bei der effektiven L6-
sung vieler angewandter mathematischer Aufgaben zukommt®, darf aber nicht dazu fiihren,
den Begriff der angewandten Mathematik inhaltlich auf die Anwendung elektronischer Da-
tenverarbeitungsanlagen, also eines technischen ,,Hilfs“-[49]mittels im besten Sinne des Wor-
tes, und bestimmter effektiver Methoden zu reduzieren. Das wére meines Erachtens eine zu

~enge“ Bestimmung des Terminus ,,angewandte Mathematik*.®

Dem Problem, welchen Inhalt dem Terminus ,,angewandte Mathematik® in verschiedenen
Perioden der Wissenschafts- und insbesondere der Mathematikentwicklung schwerpunktma-
Rig gegeben wurde, sowie der Frage nach den ,,Verschiebungen® der inhaltlichen Bestimmung
des Terminus ,,angewandte Mathematik* im Laufe der Geschichte soll hier nicht detailliert
nachgegangen werden. Fir die weiteren Ausfuhrungen ist diesbeziglich lediglich von Interes-
se, daB im 20. Jahrhundert der Terminus ,,angewandte Mathematik® in immer starkerem Mal3e
im Sinne von Punkt g) verstanden wird. Als charakteristische methodisch-mathematische
Prinzipien, mathematische Denk- und Arbeitsweisen sowie Forderungen der angewandten
Mathematik werden in diesem Zusammenhang insbesondere die folgenden angesehen:

A) die numerische Darstellung von Lésungen als eine Grundorientierung der angewandten
Mathematik;

B) der beschrénkte Wert reiner Existenzbeweise in der angewandten Mathematik;

C) der Verzicht auf absolute Genauigkeit und die Abh&ngigkeit des notwendigen Genauig-
keitsgrades der VVoraussetzungen und der Resultate von den konkreten Zielen;

D) ein gegeniber der ,,reinen* Mathematik geringerer Strengegrad der Beweisfihrungen;
E) die Forderung nach Effektivitat, d. h. nach einer moglichst glnstigen Ziel-Mittel-Relation;
F) die ,,rechtzeitige* Ermittlung der Problemlésung.’

Im folgenden wird der Terminus ,,angewandte Mathematik* vor allem in dem soeben charak-
terisierten Sinne verwendet, wobei auf die Frage, ob alle diese Orientierungen, Forderungen,
Prinzipien — insbesondere die Orientierung, die Losungen numerisch darzustellen — in der

* 1. 1. Blechman/A. D. Myskis/Ja. G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten,
Berlin 1984, S. 261.

® Es geniigt darauf hinzuweisen, daR die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen die Rechengeschwindigkeit
fir bekannte Aufgabenklassen um viele GréfRenordnungen erhéht haben sowie die Lsung neuer Aufgaben mit
hinreichender Genauigkeit und in annehmbarer Zeit ermdglichen. (Vgl.: I. 1. Blechman/A. D. Myskis/Ja. G.
Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten. a. a. O.. S. 252.)

® Im Grunde genommen vertreten Blechman, Myskis und Panovko die gleiche Position, wenn sie den
Standpunkt, die angewandte Mathematik mit der numerischen Mathematik und der Rechentechnik zu
identifizieren als zu ,,eng“ ansehen, der eine einseitige Orientierung bewirkt. (Vgl.: 1. 1. Blechman/A. D.
Myskis/Ja. G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten, a. a. O., S. 49.)

"Vgl.: S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philosophische und methodologische
Probleme, a. a. O., S. 144 ff.
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kiinftigen angewandten Mathematik die gleiche Rolle spielen werden wie in der gegenwarti-
gen, im Rahmen dieses Beitrages nicht naher eingegangen wird.

Beachtet werden muf, dal? die methodologischen Prinzipien usw. der angewandten Mathema-
tik, die sich von denen der ,reinen”“ Mathematik oft betrdchtlich unterscheiden, wesentlich
durch die [50] Forderungen der Praxis, der gesellschaftlichen Auftraggeber an die Ldsung
konkreter realer Probleme bedingt und geprégt sind. Im grof3en und ganzen hat Grekowa si-
cherlich recht, wenn sie mit Bezug auf die gegenwaértige Entwicklungsetappe der angewand-
ten Mathematik, die Verdnderung ihrer Verfahren und ihrer Methodologie schreibt: ,,Ein Ma-
thematiker, der sich mit der Losung angewandter Aufgaben beschaftigt, muf3 nolens volens
seine Verfahren, seine methodologischen Prinzipien, seine Uberlegungen und SchluBfolge-
rungen entsprechend veréndern, andernfalls wird er keinen Erfolg haben. Besondere intensiv
verlief dieser ProzeR der methodologischen Anpassung in den letzten Jahrzehnten.“®

In dieser Hinsicht verdient auch folgende Klassifizierung der Mathematiker in ,,reine* und
angewandte, die wir in einer Arbeit von Halmos finden und die davon ausgeht, dal} Menschen
sowohl erkennen als auch handeln wollen, Beachtung. Gemal} dieser Klassifizierung unter-
scheiden sich ,,reine* und angewandte Mathematiker (oft) voneinander bezlglich

a) ihrer Motivation (motivation): Die Motivation des angewandten Mathematikers ist, die
Welt zu verstehen und sie (vielleicht) zu verdndern, die des ,,reinen* Mathematikers oft nur
Neugier, Willbegierde (curiosity);

B) ihrer Haltung, Einstellung, ihrem Verhalten (attitude): Die erforderliche (auf jeden Fall
aber die Ubliche, die gebrauchliche) Haltung des angewandten Mathematikers ist die, sich
scharf auf das zu l6sende Problem im engeren Sinns zu konzentrieren, wahrend der Ge-
sichtswinkel des ,,reinen”“ Mathematikers, der sich z. B. fragt, ob es in der Nahe des betref-
fenden Problems eine interessantere und schwierigere Frage gibt, grofer ist;

v) der verwendeten Methode (technique): Der angewandte Mathematiker wahlt und beurteilt
die Methoden nach ihrer Effektivitat, Wirksamkeit (effectiveness) (das Ergebnis ist von Be-
deutung), der ,,reine” Mathematiker laRt sich bei der Wahl der Methode wenigstens teilweise
von ihrer Harmonie mit dem Kontext leiten;

d) ihrer Befriedigung (satisfaction): Der angewandte Mathematiker ist befriedigt, wenn sein
Ergebnis mit der Wirklichkeit tibereinstimmt und fur Voraussagen genutzt wer-[51]den kann,
wahrend der ,,reine” Mathematiker befriedigt ist, wenn sein Ergebnis unerwartete Beziehun-
gen zwischen Begriffen usw., die weit voneinander entfernt zu sein schienen, aufdeckt. Flr
den ,,reinen* Mathematiker ist sein Gegenstand eine unerschopfbare Quelle ,kiinstlerischen*
(artistic) Vergnugens (der Reiz eines schwierigen Problems und die Genugtuung seiner L6-
sung, die Freude am Nachsinnen (contemplation)). ,,Reine” und angewandte Mathematiker
heben unterschiedliche Traditionen hinsichtlich Klarheit (clarity), Eleganz und (vielleicht)
sogar logischer Strenge.

Halmos weist darauf hin, daB die soeben aufgezéhlten Merkmale nicht im Sinne einer Prifli-
ste zu verstehen sind, die in jedem Falle klar und eindeutig erlaubt, ,,reine” und angewandte
Mathematik voneinander zu unterscheiden.® Das ist vielleicht nur dann méglich, wenn in
mathematischen Untersuchungen in bezug auf jedes dieser Merkmale eine extreme Position
bezogen wird. Beachtet werden muR aber, dal zwischen den beiden extremen Positionen ein
ganzes Spektrum von Mdglichkeiten existiert.

8 |. Grekowa, Methodologische Probleme der angewandten Mathematik, in: Sowjetwissenschaft/Gesellschafts-
wissenschaftliche Beitrage. Heft 4/1977, S. 402.
°Vgl.: P. R. Halmos, Applied Mathematics Is Bad Mathemetics, a. a. O., S. 13 f.
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Die Ziele, die der angewandte Mathematiker zu realisieren hat, die Aufgaben, die er l6sen
mulB, die Forderungen, die an ihn gestellt werden, unterscheiden sich von denen des ,,reinen*
Mathematikers teilweise betréchtlich. Es ist deshalb auch verstdndlich, wenn sich seine
Denk- und Arbeitsweisen, sein Normensystem, seine Bewertungskriterien von denen des
»reinen” Mathematikers unterscheiden, unterscheiden mussen. Am Beispiel der Kooperation
von (,,reiner”) Mathematik und Okonomie weist Selten auf Schwierigkeiten hin, die sich bei
der Mathematisierung einer Wissenschaft daraus ergeben (kdnnen), daR sie unterschiedliche,
eventuell sogar kontrare Normensysteme besitzen:

Normensysteme

(,reine*) Mathematik Okonomie

Tiefe Wirklichkeitsnahe
Allgemeinheit Anwendbarkeit
(Die Ergebnisse sollen moglichst allgemein

sein.)

Eleganz Bedeutsamkeit

[52] (eine asthetische Norm, nach der Ergeb-
nisse der ,,reinen” Mathematik beurteilt wer-
den)

Kirze

(Diese Norm betrifft den Stil der mathemati-
schen Darstellung; man mochte alles mog-
lichst kurz darstellen.)

Fruchtbarkeit

(Wert wird auf Ergebnisse gelegt, die Anla
zu neuen Fragestellungen 6konomischer Art
geben.)°

Einen Weg zur Uberwindung derjenigen Schwierigkeiten bei der Mathematisierung der Oko-
nomie, die aus den unterschiedlichen Normensystemen von (,,reiner*) Mathematik und Oko-
nomie resultieren, sieht Selten darin, Mathematikstudenten mit dem Nebenfach Okonomie
mdglichst frih mit dem Normensystem der Okonomie bekannt zu machen. Die einzige
Schwierigkeit, die der Mathematiker hat, wenn er sich der Okonomie nihert, liegt — so Selten
— vielleicht darin, ,,dal er die ihm vertrauten wissenschaftlichen Normen auf das Gebiet der
Okonomie ibertragt und jetzt in der Okonomie nach mathematisch interessanten Problemen
sucht. Nun: das mathematisch Interessante ist nicht notwendig ékonomisch interessant und
umgekehrt. Daher mag der Mathematiker, wenn er in die Okonomie hineingeht, dann in die
Gefahr kommen, 6konomisch relativ uninteressante Probleme mit einem riesigen mathemati-
schen Aufwand zu behandeln, eben weil er an die Fragen der Okonomie mit einem falschen,
jedenfalls da nicht angemessenen Normensystem herangeht.** Das kann sich z. B. auf die
soeben erwahnte Norm extremer Allgemeinheit, aber auch auf den enorm hohen Strengegrad
der Untersuchung und Beweisfuhrung sowie auf die Forderung nach absoluter Genauigkeit —
Normen, von denen sich der ,reine” Mathematiker in seiner Tatigkeit leiten 1a8t — beziehen.
Hier wird bereits die Notwendigkeit und Bedeutung des Normensystems der angewandten
Mathematik im Sinne des oben kurz charakterisierten ,,Systems* bestimmter mathematischer
Forderungen, methodisch-mathematischer Prinzipien, Denk- und Arbeitsweisen fur die Ma-
thematisierung der Wissenschaften sichtbar, das — zumindest sehr oft — zwischen den Nor-

19 v/gl. R. Selten, Wirtschaftswissenschaft und Mathematik, in: Mathematisierung der Einzelwissenschaften,
Basel/Stuttgart 1976. S. 255-257.
' Ebenda, S. 257.
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mensystemen der ,,reinen”“ Mathematik und der zu mathematisierenden Wissenschaft vermit-
telt, eine Zwischenstellung zwischen beiden einnimmt.

[53] Untersuchungen zur angewandten Mathematik werden unter verschiedenen Gesichts-
punkten auf unterschiedlichen Ebenen durchgefiihrt, z. B. auf der Ebene der Ldsung ganz
konkreter, mit speziellen mathematischen Anwendungen verbundener Probleme, der allge-
mein-methodologischen und der philosophischen Ebene. Im Zentrum der weiteren Ausfiih-
rungen stehen einige Aspekte der angewandten Mathematik, insbesondere die Adéaquatheits-
problematik und das dialektisch-widersprichliche Verhéltnis der Forderungen nach Effektivi-
tat und Adéquatheit in der angewandten Mathematik.

2. Die Spezifik der Adaquatheitsproblematik in der angewandten Mathematik

Auf Aspekte der Genauigkeits-, Adaquatheits- und Wahrheitsproblematik in der angewandten
Mathematik — z. B. auf die Problematik der in Abhéngigkeit von der Zielstellung notwendi-
gen Genauigkeit der VVoraussetzungen, des moglichen und in bezug auf die Realisierung der
konkreten Ziele notwendigen Genauigkeitsgrades der Resultate und des Strengegrades in der
angewandten Mathematik — bin ich bereits an anderer Stelle naher eingegangen.’? Die dort
geédulerten Gedanken sollen hier nicht im Detail wiederholt, sondern — insbesondere unter
expliziter Bezugnahme auf eine Arbeit von Blechman, Myskis und Panovko™ — ergénzt und
in einigen Punkten weiterentwickelt werden.

Blechman, Myskis und Panovko gehen in ihren Untersuchungen von der Existenz einer Spe-
zifik des angewandten mathematischen Denkens aus.'* Zu dieser Spezifik gehdren auch be-
sondere Genauigkeits- und Adaquatheitsforderungen, die an angewandte mathematische Un-
tersuchungen — an ihre Voraussetzungen, ihre Methoden und ihre Ergebnisse — gestellt wer-
den und die sich z. T. betrachtlich von denen der ,,reinen” Mathematik unterscheiden. Diese
Problematik wird von den genannten Autoren unter verschiedenen Gesichtspunkten unter-
sucht. Dabei machen sie von vornherein darauf aufmerksam, daf? sie nicht in dem Sinne mif3-
verstanden werden mdchten, als wirden sie die Ablésung des ,, Terrors der Deduktion* durch
die ,,Zuigellosigkeit der Plausibilitat“ fordern.™ Was sie fordern, sei lediglich Flexibilitét der
Untersuchungsmethoden, ihre Adaquatheit gegentiber den zu [54] untersuchenden realen Ob-
jekten'® und — fiigen wir hinzu — gegeniiber den jeweils zu realisierenden Zielen, also objekt-
und zielabhangige Adéquatheit!

Im folgenden werden einige Punkte angefiihrt, auf die Blechman, My3kis und Panovko in
ihrer Arbeit eingehen und die mit der Spezifik der Genauigkeits-, Adéquatheits- und Wahr-
heitsproblematik in der angewandten Mathematik direkt im Zusammenhang stehen.

1. Blechman, Myskis und Panovko weisen auf die Bedeutung und die Verbreitung des Nach-
weises der sogenannten praktischen Konvergenz unendlicher Prozesse in angewandten ma-
thematischen Untersuchungen hin, d. h. auf die Tatsache, dal? in der angewandten Mathema-
tik anstelle eines exakten Beweises fur die Konvergenz eines unendlichen Prozesses haufig
nur eine endliche, oft sehr geringe Anzahl von ProzeRschritten vollzogen wird. ,,Wenn sich
dabei eine deutliche Tendenz zur Konvergenz herausstellt und keine Anzeichen dafur vor-
handen sind, daR weitere Schritte diese Tendenz unterbrechen kdnnen, so vollzieht man sie

12\/gl.:S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philosophische und methodologische
Problem., a. a. O.,S. 148 f.

1. 1. Blechman/A. D. Myskis/Ja. G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten,
Berlin 1984.

Y vgl. Ebenda. S. 17.

5 vgl. Ebenda.

16 vgl. Ebenda.
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auch nicht und ersetzt auf diese Weise den unendlichen Prozel? durch eine endliche Anzahl
von Schritten.“!” Der Nachweis der praktischen Konvergenz garantiert natiirlich nicht mit
absoluter Sicherheit die Konvergenz des betreffenden unendlichen Prozesses. Andererseits
schenkt man bei Naherungslésungen oft dem Konvergenzbeweis des benutzten unendlichen
Prozesses groRe Beachtung und erwahnt dabei Uberhaupt nicht, ,,dall aus der Existenz dieses
Beweises strenggenommen durchaus nicht die Zulassigkeit des naherungsweisen Ersatzes
dieses Prozesses durch eine endliche Approximation folgt. Tatséchlich sagt der Fakt der
Konvergenz an sich noch nichts dariiber aus, wie viele Schritte man machen muf3, um die
gewdiinschte Genauigkeit zu erzielen.“*® In der angewandten Mathematik ist bei der Untersu-
chung eines theoretisch unendlichen Losungsprozesses einer Aufgabe nicht nur wichtig zu
wissen, dal3 der Prozel? konvergiert, sondern auch mit welcher Geschwindigkeit er konver-
giert.® Um sich von der hinreichenden Genauigkeit der verwendeten Naherung zu (iberzeu-
gen, muB man eine explizite Abschéatzung des Fehlers vornehmen, der sich aus dem Abbre-
chen des unendlichen Prozesses ergibt.?° Fiir die angewandte Mathematik ist jedoch die Nut-
zung der Ergebnisse einer Naherungsrechnung auch bei Fehlen einer strengen konkreten Feh-
lerabschatzung [55] durchaus nicht uniblich.* Blechman, Myskis und Panovko machen auf
die schrittweise Préazisierung der Losung in vielen angewandten mathematischen Untersu-
chungen aufmerksam?® und weisen darauf hin, daR die sehr wichtige Frage nach der notwen-
digen Genauigkeit der Rechnungen unter Berticksichtigung des realen Sinns der Aufgabe, der
Erfordernisse, der Mdglichkeiten der Messung, der numerischen Mittel usw. entschieden
werden muR.?®

2. Die Autoren weisen auf Rundungsfehler hin, die fast jeder Berechnung anhaften und die
gewdhnlich nicht berticksichtigt werden. In diesem Zusammenhang machen sie darauf auf-
merksam, dal} es bei Rechnungen auf EDV-Anlagen wichtig sei, welche kleinste positive
Zahl sich als Maschinen-Null darstellt, d. h. zu Null gerundet wird. Beachtet werden muQ,
dal3 gewdhnlich ein Iterationsprozel? abgebrochen wird, wenn die Differenz zwischen aufein-
anderfolgenden Naherungen hinreichend klein geworden ist, und dall eine Summierung ab-
gebrochen wird, wenn die Glieder einer Reihe die Maschinen-Null erreichen.?* | Doch streng
genommen besagt solche Situation noch nichts ber die Annaherung an die genaue Ldsung,
weil man sich vorstellen kann, daf in den Grenzen der Maschinen-Null die Divergenz der
nachfolgenden Naherungen beginnen kann und danach rasch groRer wird.“?

3. In der angewandten Mathematik werden bei der Schematisierung eines endlichen Systems
oft z. B. Summen durch Integrale, Diskretes durch Stetiges, Endliches durch Unendliches
beschrieben.?® Es handelt sich hierbei (,,nur“) um eine relativ adaquate, in der Regel jedoch
brauchbare, d. h. den zu realisierenden Zielen geniigende mathematische Beschreibung der
realen Verhaltnisse. In diesem Zusammenhang muB z. B. beachtet werden, daf ein ,,strenger*
Grenzubergang (auf e-Niveau) die realen Verhéltnisse nur naherungsweise beschreiben kann
»~wegen der Quanten- und Molekulareigenschaften, welche bewirken, dal die Betrachtung
kleiner physikalischer GroRen ab einer bestimmten Grenze sinnlos ist. Im Zusammenhang
damit fuhren die Physiker die physikalischen oder praktischen unendlich kleinen Groi3en fir

" Ependa, S. 26.

'8 Ebenda, S. 27.

9'vgl. Ebenda, S. 250 f.
20 \/gl. Ebenda, S. 27.

21 v/gl. Ebenda, S. 119.
22\/gl. Ebenda, S. 248 f.
2 \/gl. Ebenda, S. 251.
% \/gl. Ebenda, S. 27.

% Ependa.

%6 \/gl. Ebenda, S. 59.
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die Untersuchung der physikalischen Differentialgesetze ein“?’. Blechman, Myskis und

Panovko erldutern diese Uberlegungen am Beispiel der Bestimmung der Dichte eines inho-
mogenen Korpers in einem Punkt A:

Am

¢(A)= Ilim AV
(AV) — A

wobei (AV) ein kleines Gebiet ist, das den Punkt A enthalt, AV das VVolumen dieses Gebietes,
A m seine Masse: ,,Es ist klar, dal3 in Wirklichkeit (AV) nicht unbegrenzt verkleinert werden
kann, seine Abmessungen missen wesentlich groRer sein als die Molekilabstande und zu-
gleich wesentlich kleiner als jene charakteristischen Abmessungen, langs derer sich die Dich-
te merklich andern kann.“?® An diesen Beispielen werden Aspekte des Zusammenhangs zwi-
schen der Endlichkeits-/Unendlichkeitsproblematik einerseits und der Adéquatheits- bzw.
Wahrheitsproblematik andererseits sichtbar.

4. Blechman, Myskis und Panovko sprechen von der Herausbildung einer Routine beim Um-
gang mit (sehr) kleinen GroRen in ,,angewandten Disziplinen®, von der Herausbildung einer
Vorstellung dartiber, wann kleine Grélzen héherer Ordnung vernachléssigt werden dirfen und
wann nicht. So kann z. B. bei der Untersuchung der krummlinigen Bewegung eines Massen-
punktes fir die Konstruktion des Geschwindigkeitsvektors ein Kkleiner Trajektorienabschnitt
durch eine kleine geradlinige Strecke ersetzt werden — unter Vernachldssigung der mit der
Krimmung des Trajektorienabschnittes zusammenh&ngenden kleinen GroRen hoherer Ord-
nung.?® An anderer Stelle schreiben die Autoren im Zusammenhang mit der Untersuchung der
Frage nach der Bedeutung formal gebildeter extrem kleiner positiver Zahlen fir die ange-
wandte Mathematik: ,,Die ,wahre* Kleinheit, die im Vergleich zu Eins noch eine Bedeutung
hat ..., wird durch die verniinftig gewahlte relative Genauigkeit der GréRen bestimmt, d. h.
letzten Endes durch den Stand der Mel3technik ... Hierdurch wird jene Kleinheit definiert, de-
ren Beriicksichtigung in der endgiiltigen Lésung noch sinnvoll ist.“* Beachtet werden miissen
aber auch hier die jeweils zu realisierenden konkreten Ziele: Von Interesse ist nicht nur, wie
genau man heute bestimmte Grolien messen kann, sondern insbesondere auch, welcher (mit-
unter nicht besondere hohe) Genauigkeitsgrad im konkreten Falle tatsachlich bendtigt wird.

5. Die meisten realen Abh&ngigkeiten sind nichtlinear. Der Umstand, dal3 viele mathemati-
sche Untersuchungs- und Lésungs-[57]methoden besser und manchmal auch ausschlieBlich
fur lineare Aufgaben geeignet sind, drangt jedoch mitunter zur Anwendung linearer Modelle
in Fallen, wo man annehmen oder gewiR sein darf, dal3 sich die reale Abhangigkeit wesent-
lich von einer linearen unterscheidet. In diesen Fallen hofft man z. B., den Fehler durch pas-
sende Wahl der Koeffizienten in der linearen Abhangigkeit befriedigend kompensieren zu
kénnen.* Das ist jedoch nicht immer méglich. Stets muR man konkret der Frage nachgehen,
ob die betreffenden nichtlinearen Abhangigkeiten durch lineare ersetzt und hierbei entstehen-
de ,,Fehler” durch geeignete MalRnahmen kompensiert werden kdnnen, ob die durch die Li-
nearisierung bewirkte Verminderung des Adaquatheitsgrades unter dem Gesichtspunkt der zu
realisierenden konkreten Ziele noch vertretbar ist oder nicht.

6. Nach Blechman, Myskis und Panovko besitzt die Logik der angewandten Mathematik ,,ei-
nige spontan entstandene, aber charakteristische Ziige — in den Methoden der Beweisfiihrung,

%" Ebenda, S. 60.

2 Ebenda.

2 \/gl. Ebenda, S. 59.
% Ependa, S. 64.

1 \vgl. Ebenda, S. 222.
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bei der Auswahl der Wahrheitskriterien usw. Dabei erweisen sich Methoden und Kriterien,
die in der theoretischen Mathematik bekannt sind, in Anwendungen als teilweise Uberflissig,
oder sie versagen einfach.“%* Die angewandte Mathematik kann sich nicht auf das deduktive
SchlieRen beschranken.®® So beruht z. B. manche Beweisfiihrung® in der angewandten Ma-
thematik auf der Betrachtung von Sonderfallen, also auf dem Prinzip der Induktion. Die Au-
toren verweisen auf unterschiedliche Grinde fir derartige Beweisfiihrungen, z. B. darauf, dal
die deduktive Beweisfiihrung wegen ihrer Schwierigkeit ,,unzuganglich® sein oder die Induk-
tion gegenuber der streng deduktiven Beweisfuihrung sich als wesentlich weniger aufwendig
erweisen kann.®

Nach Blechman, Myskis und Panovko ist fiir die Periode des Dominierens der mengentheore-
tischen Richtung unter anderem eine Spaltung des Strengeniveaus bei der Behandlung ange-
wandter mathematischer Aufgaben charakteristisch: Wahrend Problemstellung und Interpre-
tation der Losung auf physikalischen Strengeniveau erfolgen, wird die mathematische L0-
sung demgegenuber exakt realisiert. Die Mathematiker bemiihen sich, eine Lésung auf ,,\Wei-
erstraRschem® Strengeniveau zu erhalten.*® Die Autoren verweisen darauf, daB es in der ,,rei-
nen“ Mathematik Begriffe wie ,,nicht [58] vollstdndig bewiesene Behauptung® und ,nicht
vollig strenger Beweis* nicht gibt; ,,alles nicht vollstandig Bewiesene ist nicht bewiesen, alles
nicht vollig Strenge ist nicht streng*.>” Blechman, My3kis und Panovko verstehen die Strenge
jeglichen SchlieRens als ein Mittel zur Vermeidung falscher Folgerungen.®® Strenge des
Schliellens wird also angestrebt, um falsche, d. h. inadédquate Folgerungen zu vermeiden.
Selbst innerhalb ein und derselben Periode kénnen in verschiedenen Zweigen der Mathema-
tik unterschiedliche Strengebegriffe entsprechend den Traditionen und Zielen dieser Zweige
existieren. So besitzen z. B. heute die ,,reine” und die angewandte Mathematik unterschiedli-
che Strengeniveaus.* Das Strengeniveau und die ganze Denkweise der ,,reinen“ Mathematik
genligen jedoch der angewandten Mathematik bei weitem nicht in jedem Fall. So wider-
spricht z. B. die Art, wie die Untersuchung auf rein deduktivem Niveau gefuhrt wird, oft dem
Optimalitatsprinzip.*® Deduktive Strenge wird also in der angewandten Mathematik oft gar
nicht angestrebt. Der angewandte Mathematiker hat nicht nur das Recht, ,,sondern er ist sogar
verpflichtet, das Strengeniveau und die Denkweise addquat den zu I6senden Aufgaben und

dem Optimalitatsprinzip zu wahlen“*",

7. Blechman, Myskis und Panovko weisen darauf hin, dal3 das mathematische Modell eines
realen Objektes nur die in bestimmtem Sinne wesentlichen Seiten des betreffenden Objektes
beschreibt und die Genauigkeit der Lésung dem Problem*, der Genauigkeitsgrad einer
Rechnung dem Genauigkeitsgrad der Ausgangsdaten entsprechen muB“. In diesem Zusam-
menhang ist auch von Interesse, daR tUber ein und dasselbe Objekt verschiedene nichtaquiva-
lente Modelle entwickelt werden kénnen. Die Wahl des Modells hédngt unter anderem davon
ab, welche Seiten des Objektes untersucht werden sollen, also von der Untersuchungsrich-
tung. Sie héngt aber auch davon ab, mit welchem Genauigkeitsgrad diese Seiten des Objektes

%2 Ebenda, S. 98.

¥ vgl. Ebenda.

* In der ,reinen“ Mathematik wiirde man eine solche Beweisfiihrung nicht akzeptieren.
¥ Vgl. Ebenda, S. 116 f.
% \/gl. Ebenda, S. 37-39.
¥ Vgl. Ebenda. S. 28.

%8 \gl. Ebenda, S. 81.

¥ vgl. Ebenda, S. 82.
“0\/gl. Ebenda, S. 84.

“! Ebenda.

“2\/gl. Ebenda, S. 50.
*¥\gl. Ebenda, S. 209.
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beschrieben werden missen, um die tber die mathematische Modellierung zu realisierenden
Ziele tatsachlich realisieren zu kénnen. Die Adaquatheits- und Wahrheitsproblematik konkre-
ter mathematischer Modellierungsprozesse kann also nur unter Beruicksichtigung der jeweili-
gen konkreten Modellierungsziele sinnvoll behandelt werden.*

In direktem Zusammenhang mit der Adaquatheitsproblematik in [59] der ,,reinen* und ange-
wandten Mathematik steht die Gliederung der Mathematik in Prazisions- und Approximati-
onsmathematik.*> Beide stehen im Verhaltnis von absoluter und beschrankter Genauigkeit.*®
So rechnet man z. B. nach F. Klein in der Prazisionsmathematik mit den reellen Zahlen selbst,
in der Approximationsmathematik hingegen mit N&herungswerten. Bei der Approximations-
mathematik handelt es sich um ,,die prazise Mathematik der approximativen Beziehungen*;
sie ist derjenige Teil der Mathematik, ,,den man in den Anwendungen tatsachlich gebraucht®,
wahrend die Prazisionsmathematik sozusagen ,,das feste Gerust™ ist, ,,an dem sich die Appro-
ximationsmathematik emporrankt“.*” — Nach meiner Auffassung ist es kein Zufall, daR gerade
um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert in Deutschland der Gedanke entwickelt wird, die
Mathematik in Approximations- und Prézisionsmathematik zu differenzieren, also zu einem
Zeitpunkt, als auch bei deutschen Mathematikern wieder eine verstérkte Hinwendung zu den
Anwendungen der Mathematik erkennbar ist. Die Diskussionen um die inhaltliche Bestim-
mung des Terminus ,,Approximationsmathematik* zu diesem Zeitpunkt verstehe ich als einen
Ausdruck fir die bereits weiter oben kurz charakterisierte Tendenz, im 20. Jahrhundert die
angewandte Mathematik in immer starkerem Male im Sinne eines ,,Systems* bestimmter me-
thodisch-mathematischer Prinzipien, spezifischer Denk- und Arbeitsweisen zu begreifen.

3. Stehen die Forderungen nach Adéaquatheit und Effektivitat in der angewandten Mathematik
in einem dialektisch-widerspriichlichen Verhéltnis?

Nach Blechman, Myskis und Panovko gehort zur Spezifik der mathematischen Lésung an-
gewandter Aufgeben auch die Forderung, das entsprechende Problem nicht nur richtig, son-
dern auch rechtzeitig und 6konomisch in bezug auf den Lésungsaufwand zu 16sen.*® Sie ver-
weisen u. a. auf das fiir die angewandte Mathematik wichtige Problem der ,,produktiven Ge-
stalt* von Formeln: ,,Eine fur die unmittelbare Anwendung bestimmte Formel muf3 die inter-
essierende GroRe durch andere GroRen bestimmen, deren Messung oder Berechnung auf je-
den Fall nicht komplizierter sein darf (d. h. effektiver sein mu3 — S. P.) als die Messung oder
Berechnung der interessierenden GroRe selbst ... Die Erhéhung der Effektivitat [60] von
Formeln ... erfordert klare Vorstellungen uber den MeRaufwand und die Berechnung ihrer
Komponenten.*

Bereits aus diesen Bemerkungen ist ersichtlich, welchen Stellenwert Effektivitat, Produktivi-
tat, Praktikabilitat, ,,Handhabbarkeit* der in der angewandten Mathematik verwendeten Me-

“ Die Adaquatheits- und Wahrheitsproblematik wird in diesem Beitrag in bezug auf die angewandte
Mathematik im oben charakterisierten Sinne behandelt und nicht bzw. nur am Rande unter dem Gesichtspunkt
der Widerspiegelung des Originals im mathematischen Modell. Bezliglich der zuletzt genannten Problematik
vgl. z. B.: Ebenda, S. 151-228; S. Paul, Mathematische Modellierung als problemadéaquate Widerspiegelung, in:
Deutsche Zeitschrift fir Philosophie, Heft 5/1979; Z. Paul (S. Paul), Dialektika soderZatel’nogo i formal’nogo v
processach matemati¢eskogo modelirovanija, in: Dialektika —Poznanie — Nauka, Mockva 1988.

* Vgl. hierzu: S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung. Philosophische und
methodologische Probleme, a. a. O., S. 141 f.

“ Vgl. F. Klein, Elementarmathematik vom hdheren Standpunkte aus, Dritter Band, Prazisions- und
Approximationsmathematik, Berlin (West) 1968, S. 5.

*"'\vgl. Ebenda.

“ vgl. I. I. Blechman/A. D. Myskis/Ja. G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik,
Besonderheiten, a. a. O., S. 50.

“* Ebenda, S. 115.
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thoden besitzen. Mitunter missen Methoden der ,,reinen* Mathematik auf der Grundlage die-
ser Kriterien fur die angewandte Mathematik ,,brauchbar* gemacht werden.

Nach meiner Auffassung stehen die Forderungen nach rechtzeitiger und méglichst kostenge-
ringer Ermittlung der Problemldsung einerseits und — in Abhangigkeit von den konkret zu
realisierenden Zielen — hinreichender Genauigkeit der Resultate andererseits oft in einem
dialektisch-widersprichlichen Verhaltnis. In der Regel bildet ein ,,vernlnftiger* Kompromif
die Losung dieses Widerspruchs. Auf diese Problematik gehen Blechman, Myskis und Pano-
vko in ihrem Buch an mehreren Stellen néher ein. So verweisen sie z. B. im Zusammenhang
mit der Verwendung sogenannter rationaler Schlusse in angewandten mathematischen Unter-
suchungen auf die verschiedene Effektivitat der zur Verfugung stehenden numerischen Mit-
tel, auf die Untersuchung der Frage, wie zweckmé&lig die Erhdhung der Rechengenauigkeit
ist und ,,wie man praktische Sicherheit mit geringstem Aufwand erreichen kann“.*® Oft er-
weisen sich die rein deduktiven Einfugungen als verhadltnismaRig arbeitsaufwendig ... Wenn
man daher eine ebensolche oder sogar groRere Erhéhung des Sicherheitsgrades mit Hilfe ei-
nes weniger arbeitsaufwendigen rationalen Schlusses erreichen kann, dann steht die Anwen-
dung der deduktiven Einfligung im Widerspruch zu den Forderungen der Optimalitat“*. In
angewandten mathematischen Untersuchungen muf3 man sich stets fragen, ob die Erh6hung
des Adaquatheitsgrades der Losung notwendig ist, und wenn ja, ob sie in einer ,,gesunden*
Relation zu dem hierfir bendétigten Aufwand steht.

In einem dialektisch-widersprichlichen Verhaltnis stehen in der Regel auch die Forderungen
nach Adaquatheit mathematischer Modelle einerseits und ihrer Einfachheit, ihrer praktischen
»,Handhabbarkeit", ihrer ,,Beherrschung®“ andererseits: ,,Bei Orientierung auf die Forderung
nach Adaquatheit allein waren die komplizierten Modelle den einfachen vorzuziehen. In der
Tat kann [61] durch Verwendung eines komplizierten Modells eine gréRere Zahl von Ein-
fluRfaktoren berticksichtigt werden ... Je adaquater ,im Mittel* ein Modell ist, desto weniger
einfach ist es, d. h. desto schwieriger ist seine Analyse, und umgekehrt — je einfacher es ist,
desto weniger adaquat ist es. Natiirlich ist das nur eine allgemeine Tendenz“*?. Die Forde-
rungen der Adaquatheit und der Einfachheit widersprechen in der Regel einander.*® Die Ada-
quatheit bezieht sich hier auf das Modell und die Modellierungsresultate, die Einfachheit
bzw. Kompliziertheit des Modells steht in unmittelbarer Beziehung zur Effektivitat der Un-
tersuchung, der Arbeit mit dem Modell.

4. AbschlieBende Bemerkungen: Zum Zusammenhang von ,reiner” und angewandter
Mathematik

4.1. ,,Reine* und angewandte Mathematik stehen nicht im Verhéltnis von ,,guter und
»Schlechter” Mathematik

Nach Medawar geht ,,unsere Ehrfurcht vor der ,reinen‘ Wissenschaft (im modernen Sinne)*
auf die erste Halfte des 19. Jahrhunderts zurlick. Dabei versteht er unter ,,reiner Wissen-
schaft” das, ,,was ohne jede Ricksicht auf ein mogliches Anwendungsinteresse betrieben
wird“.>* Die Gleichung ,,anwendungsfrei = gut*“ bezeichnet Medawar als ,,verhangnisvoll“.>

%0v/gl. Ebenda, S. 137.

> Ebenda.

°2 Ebenda, S. 160 f.

3 \gl. Ebenda, S. 162.

> \gl. P. B. Medawar, Die Kunst des Lésbaren, Géttingen 1972, S. 10 f.
**\Vgl.: Ebenda, S. 11.
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Die angewandte Mathematik und die auf Anwendungen in anderen Wissenschaften gerichtete
Tatigkeit von Mathematikern werden mitunter als ,,schlechte” Mathematik qualifiziert bzw.
als eine flr den ,,echten” Mathematiker unwurdige. Téatigkeit. So bezeichnete z. B. Edmund
Landau alles, was mit mathematischen Anwendungen zu tun hat, herablassend als ,,Schmier-
61“.>® In der Literatur wird an Kummer erinnert, der einmal gesagt haben soll, es misse ei-
gentlich nicht ,reine und angewandte Mathematik®, sondern ,,reine und schmutzige Mathe-
matik“ heiRen.”” Diese Bemerkung Kummers wird ,vielfach so aufgefaft, als ob man die

Mathematik erniedrige, wenn man sie praktisch anwende*.*®

Die soeben geschilderten Auffassungen teile ich ganz und gar nicht. Ich schliee mich viel-
mehr dem Standpunkt von Lucas an, dal} jeder, der nicht zwischen angewandter und schlech-
ter Mathematik unterscheiden kann, nicht langer ernst genommen werden sollte.> So folgt z.
B. aus der Spezifik der Adaquatheitsfor-[62]derungen in der angewandten Mathematik, ins-
besondere aus der Tatsache, daf} in angewandten mathematischen Untersuchungen in der Re-
gel nicht absolut genaue Ldsungen gefordert werden, sondern der geforderte Adéquatheits-
grad der Losung von den jeweiligen Untersuchungszielen abhdngt und die Erhéhung des
Adaquatheitsgrades der Lésung in angewandten mathematischen Untersuchungen stets auch
unter dem Aspekt des Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses gesehen wird, keineswegs, dal3 die
angewandte Mathematik schlechte Mathematik sei. Die Normensysteme von ,,reiner” und
angewandter Mathematik sind nicht identisch. Sie weisen zwar Gemeinsamkeiten auf — und
diese Gemeinsamkeiten bilden eine Grundlage fiir den inneren Zusammenhang von ,,reiner*
und angewandter Mathematik —, aber sie unterscheiden sich, wie wir gesehen haben, auch in
einigen Punkten wesentlich voneinander. An die ,reine” und die angewandte Mathematik
werden eben z. T. gleiche, z. T. verschiedene Forderungen gestellt. Ich schlieBe mich dem
Standpunkt von Halmos an: Angewandte Mathematik ist nicht schlechte Mathematik, aber
angewandte Mathematik unterscheidet sich von der ,,reinen“ Mathematik.®

4.2. Bemerkungen zur Bedeutung der ,,reinen* Mathematik fir die angewandte Mathematik

Die angewandten Mathematiker wenden alle mathematischen Ergebnisse an, die zur Errei-
chung der Zielstellung niitzlich sind.®* Blechman, Myskis und Panovko weisen darauf hin,
dal3 es viele mathematische Begriffe, Aussagen usw. gibt, ,,die in der reinen und angewandten
Mathematik gleich oder fast gleich verwendet werden und die daher mehr oder weniger di-
rekt aus der reinen in die angewandte Mathematik lbernommen werden kénnen, wenn sie flr
letztere von Interesse sind“®2. Dazu gehéren z. B. die verschiedenartigen identischen Trans-
formationen, die Formeln des Differenzierens und die Formel zur Lsung quadratischer Glei-
chungen.®® Dariiber hinaus bilden die Ergebnisse der ,reinen“ Mathematik eine wesentliche
theoretische Grundlage flr die angewandte Mathematik, insbesondere fiir ihr methodisches
Arsenal.

% \/gl. C. Reid, Richard Courant, Berlin (West)/Heidelberg/New York 1979, S. 32 f.

" \gl. H. E. Timerding, Vorwort des Herausgebers, in: H. v. Sanden, Praktische Analysis, Leipzig/Berlin 1914,
S. VIIL.

% wvgl. P. Ziihlke, Angewandte Mathematik und Schule, in: Zeitschrift fiir mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht aller Schulgattungen, 45. Jahrgang. 1914, S. 487.

¥ Vgl. W.. F. Lucas, Growth and New Intuitions; Can We Meet the Challenge?, in: Mathematics Tomorrow,
New York/Heidelberg/Berlin (West) 1981, S. 56.

80 v/gl. P. R. Halmos, Applied Mathematice Is Bad Mathematics, a. a. O., S. 9.

81 vgl. W. W. Nowoshilow, Die angewandten Mathematiker — wer sind sie?, in: I. I. Blechman/A. O. Myskis/Ja.
G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten, a. a. O., S. 323.

621, 1. Blechman/A. D. Myskis/Ja. G. Panovko, Angewandte Mathematik. Gegenstand, Logik, Besonderheiten,
a.a. 0., S.54.

8 \vgl. Ebenda.
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Prager bestimmt die angewandte Mathematik als Briicke, die die ,reine* Mathematik mit
anderen Wissenschaften und der Technik verbindet. Diese Brucke als Verbindungsinstrument
zweier Téatig-[63]keitsgebiete gewahrleistet den Verkehr in beiden Richtungen. Mit dem ,,rei-
nen“ Mathematiker verbindet den angewandten Mathematiker das Interesse an der Entwick-
lung der Mathematik und mit dem Wissenschaftler anderer Gebiete das Bestreben, die Ma-
thematik zu benutzen, um die nattrliche oder durch den Menschen geschaffene Umwelt bes-
ser zu verstehen und zu beherrschen. Als Mittler zwischen ,,reinem* Mathematiker und dem
Wissenschaftler eines anderen Gebietes sollte der angewandte Mathematiker sowohl Ver-
standnis flr die Strengeanforderungen des ,,reinen”“ Mathematikers als auch flr die heuristi-
schen Uberlegungen des Wissenschaftlers des betreffenden Anwendungsgebietes aufbrin-
gen.®* Um aber eine Briicke schlagen zu kénnen zwischen der ,reinen“ Mathematik, ihren
Methoden und Ergebnissen einerseits und den Anwendungen der Mathematik in Natur-, Ge-
sellschafts-, Technikwissenschaften andererseits, ist es oft erforderlich, die Methoden und
Ergebnisse der ,,reinen* Mathematik fir mogliche Anwendungen fruchtbar, d. h. praktikabel
zu machen, sie methodisch unter dem Anwendungsaspekt aufzubereiten, sie an die Normen-
systeme der betreffenden Anwendungsgebiete mehr oder weniger ,,anzupassen®. Das alles
bedeutet oft Weiterentwicklung von Methoden der ,,reinen* Mathematik fur die Bedurfnisse
ihrer Anwendung in anderen Wissenschaften. [67]

% \/gl. W. Prager, Introductory Remarks, in: Quarterly of Applied Mathematics, Heft 1/1972, S. 2 f.
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Heinz Liebscher
Mathematisierung und Wissenschaftssprache

In der neueren Diskussion um Fragen der Mathematisierung in gesellschaftswissenschaftli-
chen Disziplinen spielen neben oder in Verbindung mit Uberlegungen zu Modellierung, zu
Begriffs- und Theoriebildung in zunehmendem MaRe auch solche zum Thema ,,Mathematik
als Sprache* eine Rolle. Uberhaupt gewinnt das tbergreifende Thema Wissenschaftssprache
an Bedeutung. Diese Entwicklung ist zu begriiRen, auch weil Sprachen nicht nur kommunika-
tive, sondern ebenso kognitive Funktionen erfillen. In ihrer kognitiven Funktion ist Sprache
— unabhéngig davon, ob hiertiber nachgedacht wird — ein Werkzeug unseres Denkens. Und
so, wie es uns selbstverstandlich erscheint, Werkzeuge, die wir mit den Handen gebrauchen,
stdndig zu vervollkommnen, sollte es allenthalben gebrdauchlich werden, die sprachlichen
Werkzeuge unseres Denkens zu verfeinern.

Damit ist keiner Verselbstandigung sprachanalytischer Betrachtungen das Wort geredet, wie
sie in burgerlicher Wissenschaftstheorie und -philosophie anzutreffen ist, sondern darauf
verwiesen, dal3 eine Verscharfung der Widerspiegelung von Realitat im Bewultsein nicht
allein durch die fortgesetzte Untersuchung des Gegenstandes erzielt werden kann, auf den
unser Denken gerichtet ist, sondern auch durch eine Analyse der Widerspiegelungsmittel.
Zwar geht es dabei nicht ausschliel3lich um Sprache, speziell Wissenschaftssprache, sondern
um die Dialektik von Begriffsbildung, Sprachkonstruktion, Modell- und Theorieentwick-
lung®, aber das Sprachproblem spielt dabei eine wesentliche (und manchmal leider noch ver-
nachlassigte) Rolle. Heutige Trends in der Wissenschaftsentwicklung, wie sie mit ,,Compute-
risierung“ oder Verbreitung moderner Informationstechnologien umschrieben werden, unter-
streichen dies noch, weil auch damit vielféltige Fragen der Entwicklung problemangepaliter
Sprachen (Computersprachen und ihre Hierarchien) sowie deren Beziehungen zu spezifi-
schen Wissenschaftssprachen und zur Allgemeinsprache verbunden sind.

Obwonhl das Verstandnis von Mathematik als Sprache erst heute [68] einen derart hohen Stel-
lenwert hat, sei zundchst daran erinnert, dafl diese Vorstellung nicht so neu ist, wie das
manchmal angenommen zu werden scheint. Dabei ist hier ausschlieRlich an jene Ideen ge-
dacht, die den Aufbau von Sprache und Wissenschaft in einen unmittelbaren Zusammenhang
bringen und die heute eng mit der Vorstellung vom Werkzeugcharakter von Sprachen — etwa
solchen der Mathematik und Logik — oder von der Problemangepaftheit einer Sprache ver-
bunden sind. So wuBte E. B. de Condillac bereits Ende des 18. Jahrhunderts, daR eine spezielle
Wissenschaft und ihre Sprache untrennbar miteinander verbunden sind: ,,Eine Wissenschaft
aufbauen heif3t also nichts anderes als eine Sprache schaffen, und eine Wissenschaft studieren
heiRt nichts anderes als eine gut gebildete Sprache erlernen.“? Klar wird von ihm auf mehrfa-
che Weise der modern anmutende Gedanke ausgedriickt, dal} die Sprache nicht ein blolRes
Mittel der Darstellung ist, das mehr oder weniger geschickt verwendet werden, wirksam oder
nicht wirksam sein kann, sondern dal? die gewéhlte Sprache das Denken erschwert, erleichtert
oder Uberhaupt erst ermdglicht, dal? die Sprache also — um es in heute Ublicher Weise auszu-
driicken — neben ihren kommunikativen auch wesentliche kognitive Funktionen erftllt.

Da es in diesen Uberlegungen nicht um eine wissenschaftshistorische Bewertung der Auffas-
sungen Condillacs geht, mag es unerheblich sein, ob seine Ansichten eine gewisse Uberbe-
wertung und Einseitigkeit einschlielen, legt er doch groRen Wert auf die Vorstellung, dal3

1 vgl. Liebscher, H. : Wissenschaftliche Modellbegriffe. In: Hérz, H./Omel’janovskij, M. E.: Experiment —
Modell — Theorie. Berlin 1982, S. 167-179, insbes. S. 175 ff.

2 Condillac, E. B. de: Die Logik oder Die Anfange der Kunst des Denkens. Die Sprache des Rechnens. Hrsg. v.
G. Klaus. Berlin 1959, S. 243 f.
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etwa die Algebra nicht nur ,,eine Art von Sprache* sei, sondern ,.eine Sprache ist“ (und nichts
andere sein konne).® Immerhin 143t sich daraus aber erkennen, daB es wichtig ist, die in sol-
chen Zusammenhédngen zugrundeliegende Vorstellung von Sprache ins BewuRtsein zu heben.
Dasselbe gilt flr eine ganz ahnliche Ansicht von N. Bohr aus der Mitte unseres Jahrhunderts:
,Die Mathematik kann daher nicht als ein besonderer, auf der Sammlung von Erfahrungen
ruhender Zweig der Wissenschaften betrachtet werden; sie ist vielmehr als eine Verfeinerung
der Umgangssprache aufzufassen, die sie mit geeigneten Hilfsmitteln zur Darstellung von
Zusammenhangen bereichert, die nur ungenau oder beschwerlich mit Hilfe des gewdhnlichen
Wortgebrauches wiedergegeben werden kénnten.“* Hier ist ein weite-[69]rer wichtiger As-
pekt ins Spiel gebracht, ndmlich das Verhéltnis von Mathematik als Sprache (oder auch von
Wissenschaftssprache allgemein) und Umgangs- bzw. Allgemeinspreche.

Es ist naheliegend, den Tatbestand und den Begriff der Sprache in einem allgemeinen Sinne
zum Ausgangspunkt der Uberlegungen zu wahlen. ,,Sprache® ist dabei zunachst als natiirliche
Sprache zu verstehen oder — um die damit implizierte Gegenubersetzung zu kinstlichen
Sprachen hier zu vermeiden — als Allgemein- oder Gemeinsprache. Es ist dies jene Spreche,
die jeder Mensch in einer konkreten Gestalt als deutsche, russische oder englische Sprache
usw. gelernt hat und in der er sich nicht nur mit anderen verstéandigt, sondern in derer auch
denkt — was immer man darunter im einzelnen verstehen mag. Da nun auch Wissenschaftler,
gleichglltig welchen Fachgebiets und welcher Nation, im ganzen eine solche Sprache (unter
Umsténden allenfalls mehrere) beherrschen und benutzen und folglich jede wissenschaftliche
Arbeit im ganzen in einer solchen Sprache abgefalit ist, kann Wissenschaftssprache — wenn es
eine solche sinnvoll gibt — nur innerhalb einer derartigen Gemeinsprache existieren oder muf}
sie zumindest in irgendeinem Sinne zu einer solchen Gemeinspreche in Beziehung stehen.
Selbst da, wo in der Literatur nicht ausdricklich erkléart wird, was Wissenschaftssprache sein
soll und der Begriff der Wissenschaftssprache stillschweigend vorausgesetzt und benutzt
wird, durfte zumindest diese Vorstellung — und sei es intuitiv — den jeweiligen Betrachtungen
zugrunde liegen.

Fir eine prazisere Bestimmung von Wissenschaftssprache konnen solche vagen Vorstellun-
gen freilich nicht ausreichen. Wissenschaftssprache in diesem Sinne hétte lediglich die Be-
deutung einer metaphorischen Redeweise. Eine Wissenschaftssprache kénnte ,,s0 etwas Ahn-
liches* wie eine Sprache im Sinne der Sprachwissenschaften sein, es knnten gewisse Analo-
gien bis Ubereinstimmungen bestehen oder dergleichen. Um hier voranzukommen, scheint es
daher wichtig, die wesentlichen Bestimmungen der Gemeinsprache genauer zu untersuchen,
um abschétzen zu konnen, in welcher Weise sie zu einem sinnvollen Begriff der Wissen-
schaftssprache in Beziehung stehen.

Zu den wesentlichen Bestimmungen einer Gemeinsprache gehdren [70] bekanntlich Lexik und
Grammatik, der Wortschatz oder Wortbestand der Sprache und ein System von Regeln, die die
Elemente der Lexik (im einfachsten Falle einzelne Worter) zu sinnvollen Ausdriicken, zu
wohlgeformten Satzen zusammenzufiigen gestatten.> Will man nun entsprechend dieser Vor-
stellung von Sprache in sinnvoller Weise von einer Wissenschaftssprache reden, miissen sich
beide wesentlichen, notwendigen Bestandteile einer Sprache in irgendeiner Weise vorfinden.

®Vgl. ebenda, S. 103.

* Bohr, N.: Die Einheit menschlicher Erkenntnis (Vortrag v. 1960, Erstverdffentlichung 1961). Zitiert nach
Bohr, N.: Atomphysik und menschliche Erkenntnis Il. Aufsdatze und Vortrdge aus den Jahren 1958-1962.
Braunschweig 1966, S. 9.

> Auf weitere Spezifikationen der Lexik und der Grammatik, wie sie in den Sprachwissenschaften
vorgenommen werden, soll hier verzichtet werden.
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VerhéltnisméaRig einfach ist es, die wissenschaftssprachliche Entsprechung zur Lexik anzuge-
ben: Dabei handelt es sich um die Terminologie des jeweiligen Wissenschaftsgebietes, wobei
jetzt beiseite gestellt werden kann, daR tber das, was Terminologie ist und tber den Termi-
nusbegriff unterschiedliche Ansichten bestehen. Stattdessen sei lediglich konstatiert, dal hier
unter den eine Terminologie bildenden Termini einzelne Worter (oder auch mehrgliedrige
Lexeme) verstanden werden, die in einem Fach- oder Wissenschaftsgebiet als systemgebun-
dene Zeichen mit festgelegter Bedeutung benutzt werden.®

Schwieriger zu behandeln ist die Frage nach dem wissenschaftssprachlichen Pendant zur
Grammatik der Gemeinsprache. Auch in diesem Punkte gehen ubrigens die Ansichten bei
den Sprachwissenschaftlern stark auseinander. Obwohl es jetzt um die eventuelle ,,Gramma-
tik einer Wissenschaftssprache” geht, missen Grammatik- und Lexik im Zusammenhang
betrachtet werden, weil sie in der Tat eng miteinander verbunden sind. Zunéchst sei daher
festgestellt, dal? keine Wissenschaftssprache ausschliel3lich mit der sie kennzeichnenden und
fur sie wesentlichen Fachterminologie auskommt. Dies scheint bemerkenswert, weil manch-
mal — etwa bei gewissen Einteilungen in Sprachebenen und bei Urteilen tber die Abstdnde
verschiedener Typen von Wissenschaftssprachen von den Allgemeinsprachen — der Eindruck
entstehen kann, als erfolge eine zunehmende Verdrangung des Wortschatzes und der Gram-
matik der Allgemeinsprachen. So durfte es auch nicht zutreffen, daB z. B. die Kalkdlsprachen
der Mathematik und Logik ganzlich unabh&ngig von den nattrlichen Allgemeinsprachen be-
nutzbar sind. Es gendigt in diesem Zusammenhang auch keineswegs herauszustellen, daf? jede
kiinstliche Sprache, jeder Kalkil, direkt oder indirekt (etwa Uber andere Sprechebenen ver-
mittelt) mit [71] Hilfe der Allgemeinsprache eingefiihrt werden muf3. Dies trifft sicher zu.
Aber es handelt sich auch darum, daB die kinstlichen Sprachen stets innerhalb einer Allge-
meinsprache benutzt werden. Richtig hingegen ist, dal’ die innerhalb der Wissenschaftsspra-
chen entwickelten Kalkulle in Abh&ngigkeit von der ,,Organisationshohe* einer Wissen-
schaftssprache zunehmend an Dominanz gewinnen und mehr und mehr das Wesen der betref-
fenden Wissenschaftssprache ausmachen.

Wie verhélt es sich nun aber mit einem eventuellen eigenstandigen Bau der Grammatiken
von Wissenschaftssprachen? Mir scheint, dalR diese Frage nur sinnvoll analysiert werden
kann, wenn man sich mit der zugrundegelegten Vorstellung von Grammatik beschaftigt. Geht
man etwa stillschweigend davon aus, dall ,,Grammatik® stets ,,Grammatik einer Allgemein-
sprache” und nur dieses bedeutet, verliert die gestellte Frage ihren Sinn: Wissenschaftsspra-
chen kdnnen dann evidenterweise keine eigenstandige Grammatik besitzen. Auf den ersten
Blick scheint diese Vorstellung sogar den tatsachlichen Verhéltnissen recht gut zu entspre-
chen. So bedienen sich mathematische Texte neben den eigentlichen mathematischen Fach-
begriffen und mathematischen Ausdricken ja nicht nur einer Vielzahl von Ausdriicken der
Allgemeinsprache, sondern — von gewissen stilistischen Besonderheiten abgesehen — im vol-
len Umfange auch der Grammatik der Gemeinsprache. Andernfalls kdnnten wir solche Texte
uberhaupt nicht verstehen. Wie aber verhalt es sich mit den eigentlich wesentlichen Bestand-
teilen mathematischer Texte, mit den mathematischen Ausdriicken, Formeln, Gleichungen?
Versteht man sie lediglich als eine Aneinanderfligung von Symbolen — und manche Sprach-
wissenschaftler tun dies —, ordnen sich Formeln als Formelzeichen einfach in die Fachtermi-
nologie ein und die Frage ist damit erledigt. Der Mathematiker aber wird sofort einwenden
mussen, daf sich das Wesen seiner Formeln usw. keineswegs darin erschopft, dal? die einzel-
nen Symbole gewisse abstrakte Objekte vertreten, sondern dafl mit der Anordnung der Zei-
chen sowie mit besonderen Symbolen ganz bestimmte mathematische Beziehungen, Zusam-

®\vgl. Schippan, Th.: Einfilhrung in die Semasiologie. Leipzig 1975, S. 114 ff. Auf die Diskussion der von Theo
Schippan genannten Besonderheiten von Termini gegentiber anderen Lexemen muf hier verzichtet werden.
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menhange, Operationen ausgedruckt werden und dal} eine bestimmte Anordnung von Symbo-
len erst dadurch ihren mathematischen Sinn erhélt. Mit anderen Worten: Der Bildung ma-
thematischer Aus-[72]driicke liegen gewisse Regeln zugrunde, die es gestatten, sinnvolle
Ausdriicke der jeweiligen mathematischen Disziplin zu bilden, die es erlauben, solche von
nichtsinnvollen zu unterscheiden usw. Es gibt also ein System von Regeln, das wir, waren die
Symbole Bestandteile der Gemeinsprache, eine Grammatik oder den Teil einer Grammatik
nennen wirden. Es scheint mir daher nahezuliegen — und mit diesem Entschlu ergibt sich
zugleich die Antwort auf die Frage, ob es Wissenschaftssprachen in einem verniinftigen Sin-
ne Uberhaupt gibt —, auch Systeme solcher Regeln, die sich — allgemeiner formuliert — auf
eine Terminologie beziehen, eine Grammatik zu nennen. Nur wenn man dies tut, &Rt sich in
sinnvoller Weise von Wissenschaftssprachen reden.

Man kann dies auch anders ausdriicken: Wissenschaftssprachen unterscheiden sich von der
Allgemeinsprache u. a. darin, daf} sie sowohl hinsichtlich des Wortschatzes als auch beziig-
lich der Grammatik den jeweiligen kognitiven Bedirfnissen der betreffenden Wissenschaft
angepalt werden.” Zwar sind sie weder hinsichtlich des Wortschatzes noch der Grammatik
von einer Allgemeinsprache unabhéngig. Sowohl der Wortschatz als auch die Grammatik
koénnen jedoch in jedem Falle um Bestandteile bereichert sein, die in der entsprechenden All-
gemeinsprache nicht auftreten.

Gegen diese Auffassung von ,,Mathematik als Grammatik* wird manchmal eingewandt, daR
»trotz der offensichtlichen Analogie zwischen Mathematik und Grammatik doch tiefgehende
Unterschiede vorhanden® seien.® Im Unterschied zu allen iibrigen Sprachen hatten die Termi-
ni einer Wissenschaftssprache zundchst keinen bestimmten Sinn, sondern erhielten diesen
erst durch ihre Verknlpfung zu Formeln (den ,,Satzen* dieser Sprache) und Theorien (deren
literarischen Werken“).® Dieser Einwand diirfte aber nicht stichhaltig sein, weil die Vorstel-
lung eines Ubergeordneten Begriffs von Grammatik einer Allgemeinsprache und einer Wis-
senschaftssprache Unterschiede doch nicht ausschlie3t. Ein solcher Begriff setzt lediglich
wesentliche Gemeinsamkeiten voraus, die zweifellos bestehen vor allem in einem (mehr oder
weniger strengen) System von Regeln, die einen Wortschatz ,,beherrschen®. Die in Frage
gestellte Abhangigkeit des Sinns ein-[73]zelner Warter und sprachlicher Wendungen von den
»odtzen* und den , literarischen Werken*, in denen sie gebraucht werden, besteht in der all-
gemeinsprachlichen Literatur zwar in einer anderen Weise als in der mathematischen oder in
einem mathematisierten Wissenschaftszweig, aber sie ist vorhanden und sogar anerkannter
Gegenstand literaturwissenschaftlicher Untersuchung.’® Die entsprechende Abhangigkeit in
(mathematisierten) Wissenschaftssprachen ist tbrigens nur ein anderer Ausdruck fir die ein-
gangs erwéhnte Dialektik von Begriffsbildung, Sprachkonstruktion und Theorieentwicklung.

Um das Wesen von Wissenschaftssprachen voll erschliefien zu kénnen, ist jedoch die bis jetzt
vorgenommene Analyse ihrer Beziehung zur Allgemeinsprache tatsachlich nur eine notwen-
dige Bedingung. Hinzutreten mul} die Untersuchung der Gemeinsamkeiten und der Beson-
derheiten verschiedener Wissenschaftssprachen, unter Umstanden auch in den Nuancierun-
gen beziglich einzelner Disziplinen von Mathematik und Logik, der Natur- und Technikwis-
senschaften sowie der Gesellschaftswissenschaften Hierzu konnen in diesem Beitrag nur
noch einige Bemerkungen gemacht werden.

" Wenn hier vornehmlich die kognitive Funktion von Wissenschaftssprache betrachtet wird, schlieRt dies keine
eventuell geringere Bewertung der auch fur Wissenschaftssprachen wichtigen kommunikativen Funktion ein.

& Novozilov, V. V.: Die angewandten Mathematiker — wer sind sie? Nachwort zu: Blechman, 1. 1./Myskis, A.
0./Panovko, Ja. G.: Angewandte Mathematik. Berlin 1984, S. 322.

°Vgl. ebenda.

9 vgl. etwa Lotman, Ju. M.: Kunst als Sprache. Untersuchungen zum Zeichencharakter von Literatur und
Kunst. Leipzig 1981.
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Trotz aller bestehenden Beziehungen, ja der Verwandtschaft von Wiesenschafts- und Allge-
meinsprache, darf nicht tbersehen werden, dal? Wissenschaftssprachen, Besonderheiten ha-
ben konnen, die sie von Gemeinsprachen wesentlich unterscheiden. Gerade solchen Beson-
derheiten verdanken Wissenschaftssprachen ihre Bedeutung, und in ihnen liegt ihr Wert flr
einzelne wissenschaftliche Disziplinen oder Problemklassen. Sie rechtfertigen es auch, von
problemspezifischen oder problemangepaliten Sprachen zu reden. So darf man zum Beispiel
aus der engen Verbindung von Allgemein- und Wissenschaftssprache keineswegs schliefl3en,
dall man — wie es mitunter heillt — ,,im Prinzip jeden beliebigen wissenschaftssprachlichen
Ausdruck in einen Ausdruck der Allgemeinsprache umsetzen, transformieren, Ubersetzen
kdnne. Ohne dies hier im einzelnen zeigen zu kdnnen, mul konstatiert werden, dal} dies nicht
zutrifft. Eine genauere Untersuchung dieser Frage verlangt, sich dartiber klar zu werden, was
hier unter ,,im Prinzip auf Allgemeinsprache zurtckfuhrbar* heil3t. Es kann hier lediglich ein
Beispiel angefuhrt werden, das [74] exemplarisch zeigt, in welchem Sinne die ,,Nichtzurtick-
fuhrbarkeit” besteht: Wer etwa behaupten wollte, daR man das, was in einer zu einem Pro-
blem der Verflechtungsbilanzierung gehérenden Matrix von m Zeilen und n Spalten (wo m
und n nicht einmal sonderlich groRe Zahlen sein missen) an Interdependenzbeziehungen ent-
halten ist, ,,im Prinzip* auch in Gemeinsprache ausdriicken kdnne, weifl} im Grunde genom-
men nicht, wovon er redet. Denn abgesehen davon, daR eine entsprechende Beschreibung —
wirde man die Muhe nicht scheuen, sie zu Papier zu bringen — schon deshalb sinnlos waére,
weil sie niemand mehr recht verstiinde und so schon die kommunikative Funktion der Spra-
che aufgehoben wiirde, ist die mathematische Beschreibung durch eine Matrix gerade wegen
der kognitiven Funktion von Sprache erfolgt, und zwar zu dem Zweck, ein Problem — im
angenommenen Beispiel das der Verflechtungsbilanzierung — zu l6sen, was in der hypotheti-
schen ,,allgemeinsprachlichen Ubersetzung* gar nicht in Angriff genommen werden kénnte.

AbschlieRend sei auf eine weitere Besonderheit hingewiesen, die zumindest manche Wissen-
schaftssprachen ebenfalls von der Allgemeinsprache wesentlich unterscheidet: Im Unterschied
zu den Verhéltnissen bei Allgemeinsprachen miissen Wissenschaftssprachen nicht notwendig
ihre eigene Grammatik besitzen. Im Hinblick auf die Kybernetik wurde dies schon vor einiger
Zeit zu zeigen versucht.'* Die Analyse der Beziehungen von mathematischen und kyberneti-
schen Beschreibungsmitteln scheint den Schlul? zu erlauben, daR die ,,kybernetische Sprache*
keine eigene ,,kybernetische Grammatik* besitzt, sondern sich als ,,Fachgrammatik* mathema-
tischer Grammatiken bedient bzw. zumindest danach strebt, solche zu benutzen. Diese Vor-
stellung schliefit auch aus — wie man es manchmal ausgedriickt findet —, daR kybernetische
Probleme zu ihrer Lésung in mathematische transponiert wiirden, indem gleichsam eine Uber-
setzung aus der Sprache der Kybernetik in die der Mathematik erfolge. Dieses Beispiel ist hier
erwdhnt, weil es sehr wahrscheinlich vergleichbare Konsequenzen fiur alle mathematisierten
Wissenschaftssprachen hat. Hieriiber sollte weiter nachgedacht werden. [76]

Andreas Pester
Mathematik — mathematische Modellierung — Sprache

Es entbehrt nicht einer gewissen Originalitat, daR einerseits der Mathematik und besonders
den sie Ausubenden, den Mathematikern, des 6fteren in der Geschichte der Vorwurf der Ab-
straktheit, Welt- und Menschenabgewandtheit gemacht wurde, man andererseits verfolgen
kann, wie an Knotenpunkten der Entwicklung des Verhaltnisses von Theorie und Praxis sich
dessen neue Qualitat, auch an der Mathematik und ihrer geistigen Bewaéltigung exemplarisch
zeigte und manifest gemacht wurde. Insofern lieRe sich zumindestens vermuten, dall Mathe-

1 vgl. Liebscher, H.: Wissenschaftssprache und Modellbildung in der Kybernetik. Deutsche Zeitschrift fiir
Philosophie 29 (1981) 11, S. 1384-1389.
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matik aus philosophischer und wissenschaftstheoretischer Sicht mehr darstellt als nur ein
wirksames geistiges Werkzeug zur Steigerung der Effektivitat von Produktion und Denken,
dal? die Haltung zur Mathematik schon immer ein Anzeichen fir den Entwicklungsstand der
geistigen Aneignung der Welt durch das historische Subjekt und der sozialékonomisch und
technisch bestimmten Moglichkeiten der bewuf3ten Gestaltung der Welt war und ist.

Dies und nicht nur die gewaltigen Erfolge mathematisierter Natur- und Technikwissenschaften
der letzten Jahrzehnte sollte man beachten, wenn sich gegenwértig ein Wandel in Problemsitua-
tion und Problemsicht in bezug auf philosophische und methodologische Fragen der Mathema-
tik bemerkbar macht. Kerngedanke dieses Wandels ist, Mathematik nicht nur als Prototyp ex-
akten Wissens auf die Prozeduren der Begriindung, Beschreibung und Erklarung hin zu unter-
suchen, sondern Mathematik mehr in bezug auf ihre Funktionen und Bedeutungen, in bezug auf
Wissenschaftsentwicklung und Fortschritt zu befragen. Man kann vermuten, daB dieses Interes-
se auch nicht allein den groRartigen Erfolgen der Anwendung der Methode der mathematischen
Modellierung (zumeist in Konnex mit entsprechender Hard- und Software) zu verdanken ist.

U. E. steckt dahinter die Frage: Kann man anhand dieser Methoden exemplarisch, aber mit
paradigmatischer Bedeutung untersuchen, ob und wie man mit Hilfe formaler Methoden und
Algorithmen Systeme gestalten kann, in denen der Mensch lebend, arbeitend, denkend wirk-
sam wird ?

[77] Die Bestimmung des fir mathematische Denkweisen und Untersuchungsmethoden Spe-
zifischen hat in der Philosophie allgemein, in der marxistisch-leninistischen Philosophie im
besonderen lange Traditionen. Eine nicht erst durch Engels initiierte Herangehensweise ist
die Untersuchung des Gegenstandes der Mathematik. In der materialistischen Tradition ste-
hende Losungsversuche haben diesen Gegenstand immer in bestimmten allgemeinen objektiv
realen Verhaltnissen und Formen bzw. in ganz spezifischen Formen der durch die materiell-
gegenstandliche Praxis determinierten geistigen Tatigkeit des Menschen gesehen. Eine Ma-
thematikauffassung als ,,vollkommen freie Konstruktion des Gedankens* wurde immer als
idealistisch gewertet. Trotzdem scheint uns diese Herangehensweise nur eine, wenn auch
auflerst wichtige Seite des Spezifischen der Mathematik aufzudecken, die von allgemeiner
Bedeutung flr die Wissenschaften ist.

1. Mathematik als Theorie

Die wesentlichste Entwicklungs- und Organisationsform des mathematischen Wissens ist die
Theorie. Deshalb ist sie auch aus erkenntnistheoretisch-methodologischer Sicht der Aus-
gangspunkt fir weitere Uberlegungen. Die Auffassungen dariiber, was eine mathematische
Theorie ist, worin ihre wesentlichsten Eigenschaften und Funktionen im Erkenntnis- und Ge-
staltungsprozel’ bestehen, sind unterschiedlich. Aber wiederum nicht so unterschiedlich, daR
man sie nicht zueinander in Beziehung setzen kdnnte. Fir die philosophische und methodo-
logische Einordnung der Theorie sind folgende Aspekte wichtig:

1. der Gegenstand von Theorien;

2. die Struktur und Entwicklung. von Theorien;

3. die Funktionen von Theorien;

4. der Zusammenhang des theoretischen Wissens mit anderen Arten des Wissens.

Als charakteristisch fir mathematische Theorien werden mehr oder weniger Ubereinstim-
mend hervorgehoben:

— ihre Abstraktheit bzw. der Umgang mit abstrakten Objekten,
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— ihre hohe Strukturiertheit,
— der eigentiimliche Charakter der Existenz mathematischer Objek-[78]te

— die Spezifik der Wahrheit mathematischer Séatze und Theorien und der Behandlung des
Unendlichen /vgl. 1; 2/.

Die Frage nach der Eigenart der Objekte mathematischer Theorien héngt eng mit der Frage
nach dem Gegenstand der Mathematik zusammen, ist aber mit ihr nicht identisch. Wissen-
schaftliche Theorien allgemein werden als ,,Formen der rationalen Tatigkeit* /3, S. 9/ bzw.
aus der Sicht des Widerspiegelungsprinzips der Philosophie als ,,konzeptuale Systeme. mit
deren Hilfe bestimmte Gesetzmé&Rigkeiten des Funktionierens und der Entwicklung entspre-
chender realer Systeme abgebildet werden® /ebenda. S. 15/, bezeichnet.

Fur die erkenntnistheoretische Betrachtung der Mathematik war immer von Bedeutung her-
auszuarbeiten, ob die Mathematik Zusammenhéange der objektiven Realitat oder/und Subjekt-
Objekt-Beziehungen widerspiegelt. U. E. ist der Abstraktions- und ldealisierungsgrad ma-
thematischer Objekte so hoch und komplex, daf beide Varianten in Betracht gezogen werden
miussen. Nur so ist zu verstehen, warum z. B. bestimmte natirliche bzw. technische Sachver-
halte mit unterschiedlichen mathematischen Theorien beschrieben werden kdonnen. Eine sol-
che Position schliel3t aber ein, daR die allgemeine Feststellung: ,,Theorien sind Erklarungen
objektiv-realer Prozesse durch die in sich konsistente Darstellung der erkannten wesentlichen
Beziehungen und Gesetze in einem Gesetzessystem mit entsprechenden Existenzbedingun-
gen“ /4, S. 12/ in modifizierter Form auch flir mathematische Theorien gelten. So wichtig es
ist, aus methodologischer Sicht den instrumentellen Charakter der Mathematik, ihre Auf-
fassung als ,,ideelle Technik* /vgl. 5/ hervorzuheben, um die Funktionen der Mathematik im
(wissenschaftlichen) Erkenntnisprozel3 zu erfassen, genauso wichtig erscheint uns der Hin-
weis, dal} die Realisierung der Werkzeugfunktion mathematischer Theorien, Kalkile und
Modelle den Widerspiegelungscharakter mathematischer Begriffe, Theorien usw. zur Vor-
aussetzung hat /6, S. 54/. Dabei mufR man beachten, daf? in der modernen Mathematik durch
die Benutzung spezieller Zeichensprachen auch qualitative Verédnderungen im Widerspiege-
lungscharakter der Mathematik vor sich gegangen sind. Nach K. Schroter sind mathematische
Theorien Kalkile, die nach einer wohldefi-[79]nierten Relation im Bereich der Gedanken
gedeutet werden /7, S. 376/.

Gedanken im Sinne der Theorie sind Begriffe, Urteile, Hypothesen u. a. Begriffe driicken
Namen aus, die Dinge, Eigenschaften oder Relationen bezeichnen, genauso wie ein Urteil
eine Aussage ausdriickt, die einen Sachverhalt bezeichnet.

Eine mathematische Theorie ist ein gedeuteter Kalkil im Bereich der Gedanken. Gleiche
Aussagen bzw. Namen werden Gedanken so zugeordnet, dal3 die Denotate der entsprechen-
den Aussagen bzw. Namen ubereinstimmen. In diesem Sinne ist eine mathematische Theorie
ein System von Begriffen und Urteilen, ein gedeuteter Kalkdl, der eine bestimmte Menge von
Sachverhalten, Dingen, Eigenschaften, Relationen bezeichnet.

Da flr die moderne Mathematik die konkrete Natur mathematischer Objekte zweitrangig ist,
beinhaltet eine mathematische Theorie Gedanken Uber Aussagen und Namen, die vor allem
Relationen, deren Eigenschaften und Sachverhalte zwischen ihnen kennzeichnen. Erkenntnis-
theoretisch ist hieran zu beachten:

1. mathematische Theorien beinhalten Gedanken, sind also nicht auf den rein formalen,
kalkilmaRigen Aspekt reduzierbar;

2. eine mathematische Theorie kann nicht losgeldst von dem mit ihr verbundenen Kal-
kil, also auch der mit ihr verbundenen Sprache betrachtet werden;
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3. die Widerspiegelung objektiver Sachverhalte, Eigenschaften, Relationen in mathe-
matischen Theorien ist zumindest zwei-, meist aber drei- bis viergliedriger Natur. Es
besteht also in den seltensten Féllen ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem
gedanklichen Inhalt einer mathematischen Theorie und den Prozessen, die sie be-
schreibt. Oftmals bezeichnen die Ausdriicke des Kalkils nicht objektiv-reale Rela-
tionen und Prozesse direkt, sondern beziehen sich auf gedankliche Abbildungen in
anderen Wissensgebieten;

4. der von Cantor, Weyl, Hilbert, Einstein und vielen anderen Wissenschaftlern hervor-
gehobene theoretisch-schopferische konstruktive Charakter mathematischer Theo-
rienbildung liegt in den Entwicklungsfahigkeiten des Kalkuls, der mdglichen Freiheit
der Begriffsbildung und den erkenntnistheoretischen [80] und semantischen Beson-
derheiten der Folgerungsrelation einer mathematischen Theorie. Denn jede mathe-
matische Theorie hat ihre eigene, schépferisch zu bestimmende Deutungsrelation
(die allerdings bestimmten axiomatisch bestimmten metamathematischen Eigen-
schaften gentigen muR).

Damit wird der Zusammenhang zwischen der gedanklichen Erfassung objektiv-realer allge-
meiner Strukturen der Materie und des Denkens und der Untersuchung solcher Strukturen des
Denkens und der Sprache, die mégliche allgemeine Strukturen der objektiven Realitat aus-
driicken bzw. bezeichnen /8. S. 20/, deutlich.

Da Schopfertum als kreativer Akt der Erweiterung des Denkmaoglichen nie auf seine psycho-
logische Dimension reduzierbar ist, sondern soziale, historische und auch logisch-
methodologische Zusammenhénge beinhaltet, stimmen wir der Auffassung von Paul und
Ruzavin zu, dall man allgemein die Mathematik als Wissenschaft von den mathematischen
Strukturen bestimmen kann, die betrachtet werden in ihrer VVorgeschichte, ihrer eigentlichen
Geschichte, in ihrer endglltigen axiomatischen Formulierung und schlief3lich in ihren Bezie-
hungen zu anderen Wissenschaften /vgl. 6, S. 72/. Das bedeutet fir die oben entwickelte Auf-
fassung, daR eine mathematische Theorie in der beschriebenen Struktur nur der Idealtyp rea-
ler mathematischer Theorien ist, sich aber die meisten mathematischen Theorien in Richtung
eines solchen Idealtyps bewegen.

Wir mdchten hier zumindest andeuten, dal® die Bildung, Entwicklung und Interpretation ma-
thematischer Theorien Erkenntnisfortschritt im Sinne der Erweiterung der (geistigen) Univer-
salitdt des Menschen und der Gesellschaft, des Freiheitsgewinns darstellt. Insofern ist dieser
ProzeR also auch Teil humanistischer Bestrebungen im Sinne der Vervollkommnung der pro-
duktiven und kulturellen Moglichkeiten des Menschen.

2. Mathematik als Methode

Wenn auch die mathematische Theorie die Entwicklungsform der Mathematik selbst ist, so
erfolgt der breite EinfluR der Mathematik auf andere Wissenschaften vor allem Uber die Nut-
zung und Entwicklung mathematischer Methoden. Der Begriff der wissen-[81]schaftlichen
Methode ist aus philosophisch-methodologischer Sicht vor allem darauf fixiert, daf} wissen-
schaftliche Methoden Systeme regulativer Prinzipien von bewuften Handlungen zur Errei-
chung eines bestimmten Erkenntniszieles sind /9. S. 595/, dal3 sie bestimmte Verfahren zum
bewuften Einsatz aller Moglichkeiten praktisch-gegenstdndlicher und theoretischer Tatigkeit
des Menschen darstellen, um ein gestelltes Forschungsziel zu erreichen /4, S. 12/. Fiir die ma-
thematische Methode wird hervorgehoben, daf sie dazu dient, im Experiment und in der Beob-
achtung festgestellte Zusammenhénge durch mathematische Strukturen idealisiert abzubilden
und dal} dazu vor allem die Ersetzung des Originals durch ein mathematisches Modell dient.
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U. E. muB aber, ehe man von der mathematischen Methode spricht, die Betrachtungsebene
bestimmt werden. Solche Betrachtungsebenen sind:

a) Spezifische mathematische Methoden entsprechend den einzelnen Disziplinen. So mul} z.
B. die arithmetische von der geometrischen, die algebraische von der analytischen Methode
unterschieden werden. Es handelt sich bei diesen Methoden um spezifische VVorgehensweisen
in den einzelnen mathematischen Theorien. Diese konnen mit Erfolg auch auf andere Theo-
rien angewendet werden. Das historisch wohl bekannteste Beispiel ist die Anwendung alge-
braischer Methoden auf geometrische Objekte in Form der analytischen Geometrie.

Eine sehr méchtige Methode ist z. B. die funktionalanalytische Betrachtungsweise, die in den
Untersuchungen zu nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen, als Methode bei der Unter-
suchung von Optimierungsaufgaben oder z. B. in der Kontinuumstheorie ihre Anwendung fin-
det. Diese Liste von Beispielen kénnte man fortsetzen. Methodologisch verallgemeinernd muf
festgestellt werden, daR3 die Anwendung solcher spezifischer Methoden auf andere Disziplinen
die Ausarbeitung der Theorie, der diese Methoden enthnommen sind, voraussetzt und gleichzei-
tig wieder stimuliert. In den meisten Fallen handelt es sich um Untersuchungen zu konkreten
mathematischen Strukturen, ohne die auch keine allgemeinen Betrachtungen mdglich sind.

[82] ,,.Bevor man generalisieren. formalisieren und axiomatisieren kann, muf3 eine mathemati-
sche Substanz da sein®, warnte H. Weyl schon vor tber 50 Jahren, denn das Allgemeine wird
nicht um seiner selbst willen untersucht, ,,sondern jede nitzliche Verallgemeinerung verein-
facht, indem Sie die Voraussetzungen reduziert, und laft uns damit gewisse Seiten eines un-
ubersichtlichen Ganzen verstehen.” /31, S. 349 f./.

Als die der Mathematik eigentimliche Methode wird oft die axiomatische Methode hervor-
gehoben. Charakteristisch fiir die axiomatische Methode ist ihr deduktiver Charakter, der
beinhaltet:

— die genaue Bestimmung des verwendeten Zeichenvorrates

— die genaue Bestimmung der sinnvollen Ausdriicke eines Bereiches

— die genaue Festlegung der im Rahmen der Menge der sinnvollen Ausdriicke beweisbaren
Ausdriicke

— die genaue Festlegung des Ableitungsbegriffs.

Zumindest seit den philosophischen Ausfiihrungen Kants zur Methode der Mathematik und
spatestens seit den logisch-methodologischen Untersuchungen der Intuitionisten und anderer
konstruktiver Auffassungen in der Mathematik sollte aber klar sein, daR die konstruktive(n)
Methode(n) (z. B. die Methode der vollstandigen Induktion) einen (mindestens) ebenso wich-
tigen Platz in der Mathematik einnimmt bzw. einnehmen. Oft wurde beiden Methodentypen
ein unlberbrickbarer Widerspruch unterstellt, der erste als Prototyp der Deskription, der
zweite als Prototyp der Preskription hingestellt. Umfangreiche Studien zur Arbeitsweise des
Mathematikers haben zutage gebracht, dal} nicht nur, wie zu erwarten, keine der beiden Me-
thoden in Reinform verwendet wird, sondern dal} auf’erdem ein groRer Unterschied zwischen
Untersuchungs- und Darstellungsmethode in der Mathematik herrscht. Metamathematische
Untersuchungen haben andererseits gezeigt, dal auch logisch zu erfassende Zusammenhénge
zwischen beiden Methoden bestehen /vgl. 10/. Erkenntnistheoretisch wird an der(n) der Ma-
thematik eigentiimlichen Methode(n) ihre Strenge der Definition und Beweisfiihrung hervor-
gehoben. Das ergibt sich daraus, [83] dall mathematische Satze prinzipiell nicht experimen-
tell Gberprufbar sind. Somit muR also eine strenge logische Normierung gewéhrleisten, dal
aus richtigen Voraussetzungen auch richtige SchluBfolgerungen abgeleitet werden. Insofern
ergeben sich die Eigentimlichkeiten der mathematischen Methode aus der Eigentimlichkeit
der Objekte mathematischer Theorien.
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b) Eine weitere Betrachtungsebene ist die Anwendung mathematischer Methoden in anderen
Einzelwissenschaften. Hier wird traditionell unterschieden zwischen der Anwendung der in der
Mathematik besonders gepflegten deduktiven bzw. axiomatischen Methode zum Aufbau ma-
thematischer Theorien und ihrer Ubertragung auf den Aufbau einzelwissenschaftlicher Theo-
rien (was nur in wenigen Féllen umfassend gelingt) und der Anwendung mathematischer Me-
thoden zur Erfassung funktionaler oder statistischer Abhangigkeiten von Mel3daten bzw. struk-
tureller Zusammenhange in einzelwissenschaftlichen Theorien. Fur die methodologische Erfah-
rung wichtig scheint, dal? neben der in solchen Fallen Gblichen Untersuchung an mathemati-
schen Modellen verschiedenster Art mehr oder weniger traditioneller Weise sich neue Vorge-
hensweisen zeigen. Insbesondere in Fallen, wo keine abgeschlossene Modellierung (wie z. B.
am mathematischen Modell des Pendels) moglich ist, erfolgt der Ubergang zu Simulationsmo-
dellen /vgl. 11/, an denen dann verschiedene Szenarien ausgefiihrt werden, die zu bewerten
sind. Hier findet auf neuartige Weise eine Verbindung von mathematischer Modellierung mit
Vorgehensweisen statt, die typisch fiir das Experiment sind. Neben der Bestimmung der Ada-
quatheit des Modells bezogen auf das zu modellierende Objekt bzw. Problem miissen verschie-
dene Szenariovarianten nach bestimmten Kriterien bewertet werden. Wenn die Bestimmung
der Adaquatheit erkenntnistheoretisch auf die Bestimmung Wahrheit hinauslauft, vollzieht sich
die Bewertung letztlich nach bestimmten Interessen von Subjekten widergespiegelter Werte
und Erfahrungen. Diese Vorgehensweise zeichnet sich vor allem durch eine Verbindung von
formalen und nichtformalen Methoden aus. Am Beispiel solcher Modelle flr die Biosphéare
fuhrt Moiseev dazu aus: ,,Wir sehen, dal} wir die elektronische Rechentechnik nicht nur als
Mittel zur Losung einer bestimmten Klasse von [84] mathematischen Aufgaben bendétigen. Wir
brauchen sie auch als eine bestimmte eigentimliche ,experimentelle Anlage®, die es uns er-
laubt, die Biosphére als einheitliches Ganzes darzustellen und mittels der Modellmethode an ihr
die notwendigen ,Experimente durchzufiihren, ihre Eigenschaften aufzudecken, annehmbare
Varianten des Verhaltens der Gesellschaft beziglich der Umwelt zu finden. Dafur benétigt man
ein Instrument, das es erlaubt, traditionelle nichtformale Methoden, die die Analogie, Intuition,
die Erfahrung nutzen, mit dem numerischen Komplex zu vereinigen.” /11, S. 179/

In der Entwicklung solcher Hard- und Softwaremittel, die den Mensch-Maschine-Dialog ge-
wahrleisten, sieht Moiseev flr die Zukunft ein solches Instrument. Erste Erfolge zeigen sich bei
der Verbindung der Modellmethode mit KI-Systemen, vor allem bei Expertensystemen. Somit
mul} unter diesen Bedingungen die Anwendung mathematischer Methoden in anderen Einzel-
wissenschaften zumindest in den Fallen, wo es sich um Systemgestaltung, Systembewertung
bzw. System- oder ProzefRsteuerung handelt, die Verbindung von mathematischer Modellie-
rung und informatikorientierten Methoden in die methodologische Betrachtung einbeziehen.

c) Eine dritte Betrachtungsebene ist die Untersuchung der mathematischen Methode im Me-
thodensystem der Wissenschaft. Traditionell wird die mathematische Methode in Beziehung
zur experimentellen Methode gesetzt. HOrz hebt hervor: ,,Dabei sind die beiden gegensatzli-
chen Pole die bewuBte, auf die praktische Analyse (und Synthese) der Objekte und Prozesse
gerichtete Tatigkeit, eben die Nutzung der experimentellen Methode und die schépferische
Abbildung und Entwerfen vereinigende Denktatigkeit, wie sie vor allem in der mathemati-
schen Methode zum Ausdruck kommt.* /4, S. 12/ Angesichts der angedeuteten Entwicklung
in solchen Wissenschaftsgebieten, die Orientierungs- und Entscheidungshilfe fir die Bewer-
tung und Steuerung zumeist komplexer Systeme leisten (wie z. B. in technologischen, 6kolo-
gischen, aber auch 6konomischen Disziplinen), vollzieht sich in der Methodenentwicklung
ein Trend zu kombinierten Methoden.

[85] Schon die klassische analytische Modellierung in physikalisch-technischen Disziplinen
hat gezeigt, dal in der angewandten Mathematik widerspriichliche Tendenzen und Normen
im Umgang mit numerischen Lésungen, der Notwendigkeit der Stabilitat und nicht der Ex-
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aktheit von Methoden, Modellen und Begriffen und des Widerspruchs zwischen Effektivitat
und notwendiger Stringenz der Arbeitsweise auftreten. Man sollte sich dabei allerdings vor
uberspitzten Verabsolutierungen hiten. Einzelne Mathematiker, wie z. B. E. Trefftz /vgl. 12/
oder N. J. Lehmann, zeigten, dal} zur Anwendung der Mathematik bzw. zur Entwicklung
computerorientierter mathematischer Methoden (wie Computeranalysis) durchaus prazise
mathematische Begriffshildung, exakte Fehlerabschédtzungen u. &. notwendig sind /vgl. 15/.

U. E. ist es aber (zumindest z. Z.) nicht gerechtfertigt, davon zu sprechen, daB sich die Ma-
thematik zu einer experimentellen Wissenschaft entwickelt. Das ,,mathematische Experi-
ment“ stellt vielmehr eine Erweiterung der bisherigen experimentellen Methode auf der
Grundlage der Verénderung der Funktion des mathematischen Modells bezuglich der Struk-
tur der experimentellen Methode und der Implementierung dieses Modells auf einen Compu-
ter dar. Die theoretischen Eigenschaften dieser Modelle missen nach wie vor deduktiv be-
wiesen werden /vgl. 15/.

Die Koppelstellen zwischen experimenteller und mathematischer Methode treten in Gebieten
wie Simulation, Imitationsexperiment u. &. auf /vgl. 16/. Hinzu kommt noch eine bestimmte
psychologische bzw. soziale Komponente, denn in der Verbindung von mathematischen Mo-
dell, Simulation, Bewertung von Szenarien und Expertensystem als Entscheidungshilfe mis-
sen Wissen und Methoden unterschiedlichster wissenschaftlicher Disziplinen vereint werden,
neben mathematischen, natur- und technikwissenschaftlichen vor allem ékonomische, psy-
chologische und soziologische Disziplinen. Daraus ergeben sich in gréRerem MaRe Akzep-
tanzprobleme solcher Ldsungen bei unterschiedlichen Nutzergruppen. [86]

3. Mathematik als Sprache

Im Zusammenhang mit der Mathematisierung verschiedenster naturwissenschaftlicher Theo-
rien und der Erarbeitung von Modellsystemen flr interdisziplindre Untersuchungen wird oft
der Sprachcharakter der Mathematik hervorgehoben. ,,... sie (die Mathematik — A. P.) bleibt
immer eine Sprache zur abstrakten Beschreibung und eine Theorie, die den Methoden der
Analyse abstrakter Konstruktionen gewidmet ist“, so beschreibt Moiseev den Zusammenhang
von Sprache, mathematischer Theorie und Methode /16, S. 44/. An anderer Stelle unter-
streicht er, dal3 die Herstellung der Einheit des Wissens, die Auspragung seines Systemcha-
rakters ohne Nutzung der Sprache der Mathematik nicht moglich ist/11, S. 185, vgl. auch 17/.
Demgegeniber gibt es in der Literatur Hinweise darauf, dal3 die Vorstellungen Uber den
Sprachcharakter der Mathematik nicht tiberzogen oder einseitig interpretiert werden durfen.
»Der Reduzierung der Mathematik auf eine rein formale Sprache steht die an Inhalten reiche
Gedankenwelt des Mathematikers beim Konstruieren neuer mathematischer Strukturen ge-
genuber* /18, S. 22/, hebt Wenzel hervor und betont, bezogen auf die Physik: ,,Sie bedient
sich der Sprache der Mathematik, nicht aber der Mathematik als Sprache“ /ebenda/. Auf die
Unzuléssigkeit, beliebige theoretische Gebilde als sprachliche Gebilde zu verstehen, die erst
durch eine Interpretation eine inhaltliche Belegung erfahren kdnnen, verweist auch Liebscher
/4, S. 173/. Damit argumentiert er gegen eine These von Suppes, der eine Theorie als lingui-
stische, ein Modell als eine nichtlinguistische Gegebenheit ansieht.

Auch hier scheint bei weiterer Betrachtung die Unterscheidung verschiedener Untersu-
chungsebenen angebracht:

1. Die (Fach)-Sprache der Mathematik;

2. die Beziehungen von Verbalem und Symbolischem in der (Fach)-Sprache der Mathematik;
3. die Verbindung von begrifflichen, funktionalen und sprachlichen Komponenten in der
Theorien- und Modellentwicklung einzelwissenschaftlicher Disziplinen.
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1. Die (Fach)-Sprache der Mathematik

Der sprachliche Charakter logisch-mathematischer Kalkiils steht [87] wohl seit den Untersu-
chungen von Leibniz auBerhalb jeden Zweifels. Ungenlgend geklart durfte aber sein, was
denn unter dem sprachlichen Charakter der Mathematik zu verstehen ist. Zumindest kann
man einige historische Eckpunkte abheben: Schon in der verbalen Ausdrucksweise der anti-
ken griechischen Mathematik setzte sich immer starker eine Fachterminologie und damit eine
gewisse Standardisierung der Ausdrucksweisen durch. Nur so war es in der griechischen An-
tike moglich, Mathematik als deduktive Wissenschaft rational zu betreiben. VVon weiterhin
damals vorhandenen Beziehungen zwischen mathematischer Begriffsbildung, mathemati-
scher Terminologiebildung und handwerklichen Tatigkeiten erhédlt man einen Eindruck, wenn
man die fast beschworend anmutenden ,,Entlarvungen® und Verurteilungen solcher Vorge-
hensweisen bei Platon nachliest. Am weitesten fortgeschritten war diese Standardisierung bei
der Herausarbeitung von Zahlwértern und der Einflihrung von Zahlzeichen als kiinstlich ge-
schaffene Symbole. Dadurch konnte man bei Operationen mit Zahlen diese mit Symbolen
und nicht mehr einfach mit Worten bzw. Ausdricken durchfuhren. Trotzdem dauerte es eini-
ge tausend Jahre, bis sich das dezimale Positionssystem als das Zahlensystem durchsetzte
und der Ubergang vom ,,miindlichen* zum schriftlichen Rechnen erfolgte.

Mathematische Problemstellungen wurden jedoch auch danach weiterhin verbal formuliert,
verbal verschiedene Losungsansédtze dazu diskutiert und diese dann auch ausgefihrt. Sie
wurden durch graphische Darstellungen erganzt. Erst mit F. Vieta vollzieht sich der Uber-
gang zu einer starker symbolisch geprégten Fachsprache. Dadurch erhéhte sich ihre Opera-
tionalitat und Ausdrucksstarke. Jedoch erst im 18. und 19. Jahrhundert setzt sich eine mehr
oder weniger durchgehende symbolische Fachsprache durch. In logischer Konsequenz wurde
die Fachsprache der Mathematik in den Arbeiten zur Grundlegung der Mathematik Anfang
des 20. Jahrhunderts in sehr hohem Grade formalisiert.

Diese Ausdrucksweise hatte Verstandlichkeit zugunsten von Operationalitét, logischer bzw.
algebraischer Perfektion und Konstruktivitit geopfert. Mit Hilbert setzte dann die Gegenreak-
tion ein, die heraushob, dall Mathematik nicht nur abstrakter Umgang mit Zahlen und Sym-
bolen, sondern auch (und vor allem) mit [88] Begriffen ist, Symbole nicht nur fiir GroRenver-
héltnisse, sondern vor allem auch fur Begriffskonstruktionen und -relationen stehen.

Es zeigen sich auch unterschiedliche Sichtweisen von Logik, Linguistik bzw. Philosophie zu
dieser Problematik. Der Unterschied Mathematik — Informatik wird z. B. an diesen Fragen
manifest gemacht. So formuliert Jungclaussen: ,,Die Informatik ist die Wissenschaft vom
aktiven, sprachlichen Modellieren“ /19, S. 55/ und ,,Die reine bzw. angewandte Mathematik
ist die Wissenschaft von der Schaffung und Hantierung mit deduktiven Theorien ohne bzw.
mit externer Semantik /ebenda, S. 57/. Dahinter steckt die Uberlegung, daR das Tragersystem
der sprachlichen Gebilde der Mathematik passiv ist, d. h., daR die Aussagen mathematischer
Theorien von einem nicht zum Modell gehdrenden informationsverarbeitenden System inter-
pretiert und artikuliert werden mussen, im Gegensatz zur Informatik. Fir die Aussagen der
Mathematik wird gleichzeitig hervorgehoben, dal? sie Elemente einer deduktiv abgeschlosse-
nen Menge von Aussagen einer formalisierten Sprache sind und nur im Falle der angewand-
ten Mathematik eine Semantik besitzen, die aul3erhalb der formalisierten Sprache liegt.

Ganz anders ist die Herangehensweise in der Linguistik. Unter der These; Sprache ist geistige
Pragung bzw. Information ist Formgebung des menschlichen Denkens durch Sprache wird
eine sprachliche Weltansicht im Sinne einer spezifischen Art des Gegebenseins von Welt in
syntaktischen und semantischen Strukturen postuliert /20/. Bezliglich der Mathematik und
ihrer Sprachabhangigkeit betont Gipper, dal es sich um eine hochspezialisierte Fachsprache
handelt, die genetisch auf sprachlichen Grundlagen der Einzelwissenschaft beruht.
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,Die Begriffsnetze, mit denen die Mathematik arbeitet, sind sprachliche Erfindungen, die es
gestatten, Beziehungen zu entdecken, die in der Welt angelegt zu sein scheinen.*/20, S. 265/

Die Fachsprachenlinguistik betont, daR die in der Mathematik verwendete Sprache nicht al-
lein vom Gegenstand und der Abstraktionsstufe, sondern auch vom Kommunikationsziel,
dem Kommunikationstrager und dem Milieu abhédngig ist.

Die Fachsprache der Mathematik (wie andere Fachsprachen auch) besitzt dennoch eine verti-
kale Schichtung, die bestimmten Kommu-[89]nikationsarten entspricht. Diese Schichtung
beinhaltet fiir die Mathematik zumindest zwei Niveaus:

A (hochste Abstraktionsstufe; kinstliche Symbole fiir Elemente und Relationen; Theorieent-
wicklung; Wissenschaftler «» Wissenschaftler) und

B (sehr hohe Abstraktionsstufe; kunstliche Symbole fir Elemente, natlrliche Sprache fir
Relationen (Syntax); experimentelle Wissenschaften (mathematische Modellierung); Wissen-
schaftler (Techniker) <> Wissenschaftler (Techniker) <« wissenschaftlich-technische Hilfs-
krafte) /vgl. 21, S. 66/.

Es ist nicht Angelegenheit dieser Arbeit zu untersuchen, ob die Schichtung in der Fachspra-
che der Mathematik noch weitere Niveaus und Merkmale besitzt. Wichtig ist aber, daR beim
sprachlichen Charakter der Mathematik nicht nur auf den logisch-strukturellen Aspekt (der
wesentlich vom Objekt bestimmt ist) hingewiesen wird, sondern auch auf den kommunikati-
ven (der in der Dialektik von Subjekt und Objekt liegt).

Besonders fur den weiter oben beschriebenen Zusammenhang von mathematischer Modellie-
rung und Mensch-Computer-Kommunikation (im Dialogregime) ist es wichtig, auf beide
Aspekte zu verweisen.

2. Die Beziehungen von Verbalem und Symbolischem in der (Fach)Sprache der Mathematik

Die Betrachtung der Sprache der Mathematik unter nicht allein logischem, sondern auch lin-
guistischen Aspekt macht auch darauf aufmerksam, dall die Fachsprache der Mathematik
neben symbolischen auch verbale Elemente und Relationen enthélt. Die Scheidelinie verlauft
dabei nicht allein zwischen Exaktheit und Vagheit, sondern vor allem auch zwischen Be-
griff/Urteil in inhaltlichem Sinne und den unterschiedlichen (und nicht immer eineindeutigen)
Formalisierungen dieser Begriffe und Urteile. Die formale Arithmetik 1. Ordnung ist be-
kanntlich keine einfache Eins-zu-Eins-Ubersetzung der Peanoschen Axiome. Das Induktions-
axiom kann in Abhangigkeit von der in den methodologischen Voraussetzungen der Theorie
bewuft oder unbewul3t implizierten Unendlichkeitsauffassung und den syntaktischen Mdg-
lichkeiten der [90] formalen Sprache in sehr unterschiedlicher Weise formalisiert werden
Ivgl. 10/.

Besonders in Disziplinen wie Topologie, Algebra und Funktionalanalysis zeigt sich sehr
deutlich, daB durchaus eine exakte Begriffsmathematik moglich ist, die sich in ihrer Darle-
gung und Beweisflihrung der naturlichen Sprache mit einem gewissen Anteil an formaler
Symbolik bedient. Es scheint dies nicht nur eine Frage der Konvention zu sein, da in diesen
Disziplinen nicht das Rechnerische, Operationale der Mathematik im Mittelpunkt steht, son-
dern die Erfassung von mathematischen Strukturen und ihrer Zusammenhénge in Begriffen.
Dabei sollte aber stdndig der Hinweis von Marx aus den ,,Mathematischen Manuskripten*
beachtet werden, daR beim Ubergang von der verbalen zur symbolischen Darstellungsweise
sich ein ,,Umschlag in der Methode* vollziehen kann, der sowohl wesentliche Potenzen fir
die mathematische Theorienentwicklung als auch fir die Aufstellung mathematischer Model-
le enthélt.
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3. Die Verbindung von begrifflichen, funktionalen und sprachlichem Komponenten in der
Theorien- und Modellentwicklung einzelwissenschaftlicher Disziplinen

Die der ,Sprache der Mathematik* innewohnende schdpferische Potenz zeigt sich nicht nur
in der Entwicklung der Mathematik selbst und nicht etwa nur in den theoretischen Naturwis-
senschaften, sondern auch im Zusammenhang mit der Herausbildung eines neuen Wissen-
schaftstypus, der der wissenschaftlich-technischen Revolution entspricht. Herlitzius macht
auf die in logischen und sprachlichen Konfigurationen liegenden ungeahnten Dimensionen
der Selbstentfaltung der Wissenschaft und ihrer organisierenden Ruckwirkung auf die materi-
ell-technische Basis aufmerksam. Er unterstreicht die damit mogliche Uberwindung von De-
fekten in der umgangssprachlichen Darstellung natiirlicher und technischer Prozesse beim
Ubergang zu formalen naturwissenschaftlichen und technischen Fachsprachen.

In ihnen gewann und gewinnt ,,das mathematisch-logische Denk- und Kombinationsvermo-
gen in seiner unermeflichen intuitiven Potenz umso mehr an Gewicht, je tiefer das konstruk-
tiv-technologische Systemdenken in seine eigene Vergegenstéandlichung ein-[91]drang und
damit hohere mathematische Stilisierung herausforderte* /22, S. 10/.

Wissenschaftliche und andere Fachsprachen bekommen in diesem Zusammenhang einen star-
ken Werkzeugcharakter, um verschiedenste methodologische Vorgehensweisen und Denkstile
in den einzelnen Disziplinen zu organisieren, zu systematisieren und zu integrieren. Ingenieur-
wissenschaftliches Ziel-Zweck-Mittel-Denken, naturwissenschaftlich orientierte analytische
Strenge und Komplexitatsdenken gehen bei der Systemanalyse und -gestaltung von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien, flexiblen Automatisierungslésungen oder Okologi-
schen Modellen tatsachlich eine neue Integrationsstufe ein. Untersuchungen des tatséchlichen
Verlaufs der Wissenschaftsentwicklung in einzelnen Bereichen als auch Studien der Reflexio-
nen dartiber weisen immer starker darauf hin, dal? bei Beachtung aller Widersprichlichkeiten in
Erkenntnis- und Gestaltungszielen einzelner Disziplinen die wissenschaftliche Aufarbeitung
und Synthese von Gesetzes- und Erfahrungswissen notwendig ist. Nur so kann eine komplexe
Problemldsung erfolgen, die neben der (dem) in einem mathematischen Modell erfal3ten ideal-
typischen Struktur (ProzeR) auch den objektivierten Erfahrungsvorrat tUber das Verhalten des
Objektes (Prozesses) in singuldren Zustanden, bei irreguldren Randbedingungen erfal3t. Das ist
in einer herkdbmmlichen disziplindren oder formalen Betrachtungsweise nicht mehr erfal3bar.

Um dieses neue Problemdenken zu stimulieren, wird verstarkt auch auf die notwendige
»Sprachliche Wende*, die Hinwendung zur sprachlichen Verbindung unterschiedlicher Stufen
und Bereiche der an der Lebenswirklichkeit orientierten wissenschaftlichen Tatigkeit /23, S.
412/ bzw. die Entwicklung endnutzer- und applikationsgerechter Fachsprachen fur die
Mensch-Computer- bzw. Mensch-Computer-Mensch-Kommunikation verwiesen /vgl. 24/.

Fir die mathematische Modellierung ergibt sich daraus ihre notwendige Verbindung mit
komplexen Problemldsungen, mit Systemdenken und Simulation. Intuition, Assoziationen
und Erfahrungen objektivierende Systeme kiinstlicher Intelligenz und mathematisches Modell
missen beide in der Theorie erfalit werden. Als besonderer Eckpunkt erscheint uns aus me-
thodologischer Sicht fir die weitere Entwicklung das Verhaltnis von Sprache [92] und ma-
thematischer Modellierung (in der Einheit von Modellbildung und Modellnutzung).

4. Modellierung und Sprache®

War in der klassischen mathematischen Modellierung die Herstellung des Zusammenhangs
von Modellziel und Modellsprache nicht so bedeutend, so zeigt sich diese Bedeutung vor

! Dieser Abschnitt wurde unter Benutzung von Materialien von V. Flemming geschrieben.
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allem bei der Computersimulation. (Zur begrifflichen Bestimmung der Simulation vgl. /25/.)
Allgemein wird sie als eine auf der Erarbeitung eines akzeptierten Simulationsmodells basie-
rende Problemlésungsmethode angesehen.

Eine auch aus erkenntnistheoretischer Sicht interessante Untersetzung gibt Krug /26/:

,2unter Simulation bzw. Computersimulation ist das Verhaltensstudium mit Hilfe eines Com-
putermodells zu verstehen, das durch wiederholte zielgerichtete Experimente (Simulations-
experimente), unter Ausnutzung der jeweils wahrend des Experimentierens erhaltenen Infor-
mationen, interpretierbare Ergebnisse mit der Realitat bzw. dem Original (Simulationsergeb-
nisse) zum Ziel hat. Im Rahmen der Modellbildung dient die Simulation zunachst zur Mo-
dellvalidierung und danach als Problemlésungsmethode fiir die Analyse und Synthese von
modellierten Prozessen und Systemen in Wissenschaft, Technik, Okonomie, Okologie und
Gesellschaft.

Die Trennung zwischen Modellbildung und Modellnutzung sowie Auswertung wird vor al-
lem bei dialogorientierten Simulationssystemen realisiert, um modular nutzbare und realisier-
bare Softwarekomponenten zu erhalten.

Die Simulation dient dem Verhaltensstudium, d. h., das modellierte Original unterliegt dy-
namischen Veranderungen, die untersucht werden sollen. Entsprechend VDI-Richtlinie 3633
ist die Simulation die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tbertragbar sind. Demzufolge muf3 das
Modell zur Interpretation von ProzelRabl&dufen geeignet sein.

[93] Eine zweite Spezifik liegt in dem Bezug zu Computern. Das Modell wird auf einem
Computer erzeugt, modifiziert und genutzt. Es handelt sich dabei um eine Menge von Algo-
rithmen, die die Eigenschaften des Modells realisieren. Dort findet sich der Bezug zur ma-
thematischen Modellierung wieder. Das Rechenmodell stellt in der Regel die numerische
Realisierung eines mathematischen Modells dar.

Von Frank und Lorenz /27/ wird die Spezifik der Simulation innerhalb der mathematischen
Modellierung durch die Art des verwendeten mathematischen Modells angegeben. ,,Digitale
Simulation ist die Nachahmung von Verhaltensweisen eines dynamischen Systems auf der
Grundlage eines algorithmischen Modells zum Zwecke der Analyse und Bewertung eines
moglichen (projektierten) oder existierenden realen Systems.” In /27/ werden mathematische
Modelle in algorithmische und analytische Modelle unterschieden.

Ein mathematisches Modell eines Systems heif3t ein analytisches Modell, wenn es die Zu-
sammenhdange zwischen den Zustandsvariablen, Parametern, Anfangsbedingungen und Ein-
gangsinformationen des Systems in Form analytischer (funktionaler) Ausdriicke (algebrai-
sche, Integral-, Differential- bzw. Differenzengleichungen) beschreibt.

Ein mathematisches Modell eines Systems heif3t ein algorithmisches Modell, wenn es den
originalen ProzeRverlauf in Form struktur- und zeitgerechter Wertveranderungen der einzel-
nen Zustandsvariablen — in Abh&ngigkeit von den Anfangsbedingungen, Parametern und
Eingangsinformationen — mittels elementarer Operationen und Bedingungen in algorithmi-
scher Verkniipfung widerspiegelt. Der Zusammenhang wird in Abbildung 1 verdeutlicht.

Mathematische Modelle

s
analytische Modelle algorithmische Modelle

analytisch l6sbar numerisch lésbar statistisch losbar
Abb. 1. Mathematische Modelle
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[94] Bei Rajbman /28/ wird zwischen abstrakten und gegenstandlichen Modellen unterschie-
den. Ein abstraktes Modell ist die Fixierung, Konstruktion und Beschreibung des Objektes in
einer beliebigen Sprache. Beispiele sind die Zeichnung eines Erzeugnisses, das Schema der
technologischen Bearbeitung, eine Differentialgleichung zweiter Ordnung u. a.

Gegenstandliche Modelle sind z. B. Pilotanlagen, Konstruktionsmuster, aber auch Konstruk-
tionen von speziellen Analog- und Digitalrechnern. In gleicher Weise wird bei Schmidt /29/
das Computermoll als gegenstandliches Modell aufgefat, wahrend das abstrakte Modell nur
aus gedachten Objekten mit gedachten Attributen und einer gedachten Struktur besteht. Das
abstrakte Modell stellt das Abbild des realen Systems im menschlichen Bewuftsein dar. Das
Computermodell ist ein System, das mit dem urspriinglichen (realen) System in bezug auf die
zu untersuchenden Grolien das gleiche abstrakte Modell besitzt, jedoch leichter zu handhaben
ist. In /28/ wird der Modellbildungsprozel3 in mehrere Zwischenebenen gegliedert, um ihn
transparenter zu gestalten und um durch definierte Schnittstellen unterschiedliche Zugénge zu
schaffen. Ausgangspunkt ist das zu modellierende Objekt, als Realitat bzw. Original mit vor-
gegebener Zielstellung. Unter Realitdt wird von Krug ein Original verstanden, ,,das in ein
existierendes oder hypothetisches System abgebildet werden kann, das bezuglich einer be-
stimmten Zielstellung bzw. Aufgabenstellung auf einem Computer untersucht werden soll*
/26/. Dies bedeutet, dal? das Original als Realitat bereits unter einer bestimmten abstrakten
Sicht (bekannte Modellvorstellungen) gesehen wird. Das Endergebnis des Modellbildungs-
prozesses ist ein nutzbares Computermodell.

In Abbildung 2 sind die Modellarten in ihren Beziehungen dargestellt.

Wahrend die klassische mathematische Modellierung (nach Frank/Lorenz analytische Model-
lierung) besonders in der Physik und den mathematisch-technischen Wissenschaften Eingang
gefunden hat, findet die mathematische Computermodellierung (algorithmische Modellie-
rung) gegenwartig Anwendung fir die flexible Fertigung, bei Datenbanksystemen CAD,
kinstlicher Intelligenz und Expertensystemen. [95]

CAD/CAM-Aufgabe
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Abb. 2. ProzeRcharakter der Modellbildung mit Simulation /25/

[96] Die Unterscheidung in Modellbildung und Modellnutzung ist nicht nur aus der Sicht
einer ,,Technologie der Modellbearbeitung“ von Interesse, sondern sie erlaubt auch eine ge-
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nauere Hinterfragung nach erkenntnistheoretischen Grundlagen dieser wissenschaftlichen
Arbeitsmethode. Aus methodologischer Sicht scheint es wichtig, darauf hinzuweisen, daf die
Arbeit mit Modell nicht mit Modellbildung abgeschlossen ist.

Die Modellierung wird mit dem Ziel durchgefiihrt, ein nutzbares Computermodell zu erhal-
ten. Der Nachweis der Nutzbarkeit wird durch den Vergleich des Modells mit der Realitat
erreicht. Dieser ProzeR wird als Modellvalidierung bezeichnet.

Nach Schmidt /29/ ist ein wesentlicher Schritt der Modellierung die Systemanalyse. Ziel der
Systemanalyse ist es, die in der Realitat vorliegenden oder zu gewinnenden Daten zu struktu-
rieren und in ein abstraktes Modell zu Gberfthren. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 3
dargestellt.

abstraktes Modell,
Systemanalyse Theorie Modellaufbau
Strukturkonzept
Deduktion
Validierung v
Modellergebnis
A 4 \ 4
Umstrukturierte reales Modell
Ausgangsdaten Modellergebnis
I A
Validierung Modelluntersuchung

Abb. 3. Modellierung nach Schmidt /29/
Als wesentliche Schritte der Systemanalyse werden von ihm folgende genannt:

1. Abgrenzung des betrachteten Objektes gegen die Umwelt und Ersatzdarstellung von Ein-
fliissen auf das System;

2. Bestimmung der Modellobjekte und deren Attribute durch Abstraktion und Idealisierung;

[97] 3. Definition der Modellstruktur, d. h. der Verbindungen und gegenseitigen Beeinflus-
sung der Objekte.

Die fir die Computermodellierung erforderliche Abstraktion fiihrt in mehrfacher Hinsicht zu
einer qualitativ neuen Ebene der Widerspiegelung der objektiven Realitat und kann damit
schon zu Erkenntnissen im Sinne der Aufgabe filhren. Folgende Aspekte sind dabei zu nennen:

1. Die Abgrenzung zur Umwelt und die Ersatzdarstellung der Einflisse von der Umwelt auf
das System zeigt den Grad der Abgeschlossenheit des Systems auf und macht erkennbar, ob
bestimmte Erscheinungen Uberhaupt innerhalb des Systems untersucht werden mussen. Bei-
spielsweise wird eine Vielzahl der Stérungen in der Montage durch die vorgelagerten Prozes-
se verursacht. Durch die notwendige Ersatzdarstellung werden die Einfllisse exakt aufgezeigt.

2. Fir die Computermodellierung ist eine mathematisch exakte und fur die entsprechende
Abstraktionsebene vollstandige Beschreibung aller abzubildenden Objekte, Prozesse, Bezie-
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hungen und Funktionen erforderlich. Dies flhrt im allgemeinen zu einer héheren Qualitét der
aufzubereitenden Daten. So ist es z. B. bei der Simulation von stochastischen Prozessen er-
forderlich, dal? die Art der statistischen Verteilung und die bestimmenden Parameter bekannt
sind. Dies wiederum fiihrt dazu, dafl bestimmte Einflusse, die untersucht werden sollen,
durch das Uberfiihren von qualitativen und quantitativen GroRen wesentlich besser bewertbar
sind. In bestimmten Féllen kann dies bis zu einer verdnderten Problemstellung fuhren.

3. Gerade bei der Schaffung von System- und ProzeSmodellen kommt der Beschreibung von
Ursache-Wirkung-Beziehungen eine grofle Bedeutung zu. Dabei ist es erforderlich, diese
Beziehungen abstrakt zu beschreiben. Die Abstraktion flhrt zu einer vereinfachten Sicht auf
komplexe Zusammenhange und ist fir die System- und ProzeRgestaltung oft ein wichtiges
Erkenntnismittel.

4. Die Notwendigkeit der Erarbeitung von sprachlichen Werkzeugen fir die Modellbildung
ergibt sich aus dem Ubergang zur massenhaften und arbeitsteiligen Modellbildung bei teil-
weiser [98] Automatisierung. Wesentliche Voraussetzung dafiir ist die genauere Bestimmung
dessen, was an der Modellierung algorithmisierbar und damit fur die automatisierte Modell-
bildung nutzbar ist. Z. Z. werden solche Modelliersprachen z. B. schon in speziellen Gebieten
der Konstruktion angewendet (GEKO).

5. Sprachliche Modellierungswerkzeuge missen einerseits so gestaltet werden, dal sie még-
lichst schnell fachbezogen umgeristet werden kdnnen. Andererseits soll der geistige und
rechnerische Aufwand fir die Erstellung von Modellierungssoftware moglichst gering gehal-
ten werden. Deshalb wird auch nach sprachlichen Modellierungswerkzeugen gesucht, die
maoglichst breit eingesetzt werden konnen, also in gewisser Hinsicht domainenunabhangig
sind. Ein Weg, solche sprachlichen Werkzeuge aus Quelltexten, Quellprogrammen und
Standartlésungen automatisch zu generieren, ist die automatische Erzeugung von Fachspra-
chen fir die Mensch-Computer-Kommunikation. Dazu sind aber Prinzipien der Sprachgestal-
tung weiter zu untersuchen, die den Zusammenhang von Modellierung und sprachlichen
Werkzeugen der Modellierung noch genauer untersetzen.

Ziel der Modellnutzung ist es, bestimmte Eigenschaften des Modells zu erfassen und damit
Erkenntnisse Uber das reale Objekt durch AnalogieschluR abzuleiten.

Gegenwartig sind drei grundsatzliche Nutzungsvarianten der Simulation aus der Sicht des
Erkenntnisgewinns unterscheidbar.

a) Modellprasentation

Dabei ist das Ziel, die Funktionsfahigkeit oder Nutzbarkeit eines Objektes, Systems oder Pro-
zesses nachzuweisen oder die Funktion zu verdeutlichen. Charakteristische Anwendungsbei-
spiele sind

— die grafische Bewegungssimulation von Werkzeugen und Werkstiicken entsprechend NC—
Programmdaten,

— die Darbietung von alternativen IR-Bauformen, Maschinensystemen und Auslegungsvari-
anten bei Angebotsprojekten.

Die Modellprasentation hat vor allem durch das gegenwartige Entstehen leistungsfahiger 3-
D-Grafiksysteme einen enormen Aufschwung erfahren. [99]

b) dialogorientierte Modellvariation

Ziel ist es, ein Modell durch Parametermodifikation so zu manipulieren, daR ein bestimmtes
Modellziel erfillt wird bzw. bestimmte Modellparameter im Sinne einer Zielfunktion beein-
fluRt werden. Dabei hangt die Wirkung der Parametermodifikation wesentlich von der intelli-
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genten Rlckwirkung durch den Nutzer ab. Der Benutzer bestimmt somit die Qualitat der Er-
gebnisse aus der Simulation selbst, indem er die abgebildeten Zustande interpretiert, daraus
SchluRfolgerungen zieht, Randbedingungen des Modells &ndert und erneut einen Simulations-
lauf durchfiihrt”. /30/Diese Nutzungsvariante hatte bisher die groRte Verbreitung gefunden.

c) automatische Modellvariation

Ziel dieses Vorgehens ist es, sowohl den Prozel? der Parametermodifikation als auch den der
Modellbewertung automatisiert ablaufen zu lassen. Dies ist nur fiir ausgewahlte Beispiele
mdoglich. Voraussetzungen sind eine begrenzte Anzahl von Experimentierparametern, die sich
zudem leicht variieren lassen, und eine eindeutige Zielfunktion. So wurden die Einsteuerfolge
von Fertigungsauftrdgen automatisch variiert und das zugehdrige Auslastungsverhalten analy-
siert. Ziel war es, obere und untere Grenzwerte fir das Systemverhalten zu bestimmen. Ange-
strebtes Ziel ist es, Optimierungsprogramme so anzubieten, da3 prinzipiell eine Kopplung zur
Simulation moglich, ist.

Speziell fur die Nutzungsvariante b) ist die Aufbereitung der Ergebnisparameter entscheiden-
de Voraussetzung, um eine intelligente Rickwirkung zu ermdglichen. Ziel muB es sein, daf}
der Nutzer durch geeignete Darstellungen angeregt wird, erfolgversprechende Modellmodifi-
kation zu erzeugen. Die Darstellungen missen also die Ldsung einfach bewertbar machen
und Ursache-Wirkung-Beziehungen aufzeigen.

Quellen

/1/G. 1. Ruzavin, Die Natur der mathematischen Erkenntnis, Berlin 1977.

/2 W. Heitsch, Mathematik und Weltanschauung, Berlin 1976.

/3/ G. I. Ruzavin, Nauc¢naja teorija. Logiko — metodologiceskij analiz, Moskva 1978.
/4] H. Horz/M. E. Omel’janovskij (Hrsg.), Experiment — Modell —Theorie, Berlin 1982,

/51 A. O. Aleksandrov, Matematika i dialektika, in: Sibirekij matematiceskij Zurnal, Tom XI,
No 2, 1970, S. 248 f.

/6/ S. Paul/G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung, Berlin 1986.

/7] K. Schroter, Was ist eine mathematische Theorie? in: L. Kreiser/K. Berka, Logik-Texte,
Berlin 1973, S. 368, 379.

/8/ H. Wendt, Natur und Technik — Theorie und Strategie, Berlin 1976.

/9/ U. Roseberg, Methode, in: Worterbuch Philosophie und Naturwissenschaften, Berlin
1983, S. 596 f.

/10/ A. G. Dragalin, Matematiceskij intuicionizm, Moskva 1979.
/11/ N. N. Moiseev, Algoritmy razvitija, Moskva 1987.

112/ A. Pester, Das wissenschaftliche Werk von E Trefftz und Entwicklungstendenzen der
Wissenschaft (an der TH Dresden) 1920-1930 — ein historisch-methodologischer Abrif3 (un-
veroffentlicht).

/13/ N. J. Lehmann, Die analytische Maschine — Grundlagen einer Computer-Analytik, Berlin
1985.

/14/ Ch. GrolBmann, T. Riedrich, H. Schénheinz (Hrsg.), Numerical Analysis of Selected Se-
milinear Differential Equations, Berlin 1984.

/15/ S. Paul, Beziehungen zwischen verschiedenen Mathematisierungsformen, in: Aus dem
Philosophischen Leben der DDR 23 (1987) 12, S. 20-25.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 61

/16/ N. N. Moiseev, Celovek-sreda-obscestvo, Moskva 1982.

/171 G. Gottlicher, Mathematisierung und Einheit der naturwissenschaftlichen Erkenntnis (unter
besonderer Berlicksichtigung von Mathematisierungsprozessen in der Physik), Diss. B, Jena
1988.

/18/ M. Forster/H. Meyer/J. Wenzel, Philosophische Fragen der Mathematik und Naturwis-
senschaften in der Lehrerausbildung, in: Dresdner Reihe zur Lehre 3/°88.

/19/ H. Jungclaussen, Mathematik und Informatik — Versuch einer Abgrenzung, in: Mathema-
tisierung — mathematische Modellierung — Wissenschaftsentwicklung, Dresdner Reihe zur
Forschung 6/°88.

[20/ H. Gipper, Sprache als Information, in: Der Informationsbegriff in Technik und Wissen-
schaft, Munchen/Wien 1986.

/21/ L. Hoffmann, Kommunikationsmittel Fachsprache, Berlin 1987.

122/ E. Herlitzius, Wissenschaft — Humanismus — Selbstverwirklichung, in: 2. Podium ,,Kul-
tur und Gesellschaft*, Dresden 1987.

123/ A. L. Luft, Der Problemansatz in der Informatik — Ein Beitrag zu einem systematischen
Verstandnis der Informatik, in: Angewandte Informatik 10/1986.

[24] J. Loetzsch, Neue endnutzer- und applikationsgerechte Sprachgenerationen, in: Fach-
sprachen — Implementation und Applikation, Dresden 1988.

125/ G. Schwarze, Allgemeine digitale Simulationssysteme — Sequentielle und pseudoparalle-
le Berechnungen, Studie, ZfR-Information, Berlin (1980) 80.08.

[26/ W. Krug, Modellbildung, Simulation und Optimierung, Studientexte zur Weiterbildung
in Informatik — CAD/CAM, Dresden 1987.

[27/M. Frank/P. Lorenz, Simulation diskreter Prozesse, Leipzig 1979.

/28/Vergl.: N. S. Rajpman/V. M. Cadeev, Identifikation — Modellierung industrieller Prozes-
se, Berlin 1980.

/29/ B. Schmidt, Systemanalyse und Modellaufbau — Grundlagen der Simulationstechnik,
Berlin/Heidelberg/New Y ork/Tokyo 1985.

/30/ O. W. Kaiser, Rechnergestltzte Simulation, Zeitschrift fur wirtschaftliche Fertigung 82
(1987) 6, S. 321-324.

/31/ H. Weyl, Topologie und Algebra als zwei Wege mathematischen Verstandnisses, Unter-
richtsblatter fir Mathematik und Naturwissenschaften 1932/Heft 38. [102]

Evelyn Délling/Johannes Délling
Logikentwicklung und Kunstliche Intelligenz

Die Geburtsstunde der Kinstlichen Intelligenz wird meist mit der Konferenz in Dartmouth
1956 angegeben. Mit dieser Konferenz wurde unter KI-Forschern und Praktikern auch eine
kontroverse Debatte tUber die Rolle der Logik in der Kinstlichen Intelligenz ausgel6st, die bis
heute andauert. Die Auffassungen reichen von einer direkten Ablehnung der Logik bis hin
zur Ansicht, Logik gehére zu den Grundlagendisziplinen der Kiinstlichen Intelligenz.* Im

! Erstere Ansicht geht wesentlich von Auffassungen M. MINSKY's aus, wahrend letztere an die Forschungen
von J. McCARTHY ankniipft. Ein Uberblick tber diese Richtungen wird unter anderem gegeben in R. C.
MOORE /1985/ und in D. ISRAEL /1987/.
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vorliegenden Aufsatz geht es nicht in erster Linie darum, die Geschichte des Verhaltnisses
von Logik und Kinstlicher Intelligenz darzustellen. Das Anliegen besteht vielmehr darin,
zum Verstandnis dessen beizutragen, was Logik ist und wo insbesondere philosophisch orien-
tierte Logik einen produktiven Beitrag fiir Forschungen zur Kinstlichen Intelligenz liefern
kann.

Ein kurzer Blick auf die Geschichte der Logik in den letzten 100 Jahren soll verdeutlichen
helfen, womit sich die Logik beschaftigt und welche wichtigen Ergebnisse sie in diesem Zeit-
raum erzielt hat. Dabei wird sichtbar werden, dal} Entwicklungen der Logik nicht nur inner-
theoretisch stimuliert worden sind, sondern daf Anst6l3e dazu auch vielfach von aul3erhalb,
von anderen Wissenschaften — darunter insbesondere auch von Forschungen zur Kiinstlichen
Intelligenz — gekommen sind.

Eine der entscheidenden Grundlagen fiir die Entwicklung der modernen Logik hat FREGE
mit seiner Begriffsschrift geschaffen.? Seitdem haben sich auf dem vor allem von Mathema-
tikern und Philosophen intensiv bearbeiteten Forschungsgebiet drei Forschungsrichtungen
herauskristallisiert: die mathematische Logik, die philosophische Logik und die logische
Analyse der naturlichen Sprache, die als ,,linguistische Wende* in der Logik bezeichnet wird.

Die Logik war seit ihrer Neubegriindung durch FREGE vorwiegend an den Grundlagen der
Mathematik orientiert. In dieser Hinsicht hat die mathematische Logik entscheidende Ergeb-
nisse in vielen Bereichen erzielt. Als Beispiele seien hier die Modelltheorie, [103] die Men-
genlehre, die Theorie rekursiver Funktionen und die Beweistheorie genannt.® Eingeschlossen
in diese Entwicklung ist auch die Analyse philosophischer Probleme der mathematischen
Logik, die besondere bei der Begriindung der drei Richtungen im Grundlagenstreit der Ma-
thematik — dem Logizismus, Formalismus und Intuitionismus (bzw. Konstruktivismus) — re-
levant sind.

Daneben hat in der mathematischen Logik aber immer auch die Frage nach der technischen
Verwertbarkeit ihrer Ergebnisse eine wichtige Rolle gespielt. Dabei wendet sie sich im Zu-
sammenhang mit der weiteren raschen Entwicklung von Wissenschaft und Technik vor allem
Problemen zu, die den Entwurf von Programmiersprachen, die Benutzung von Computern,
Fragen der Kinstlichen Intelligenz und die automatische Sprachverarbeitung betreffen. Je-
doch steht aulier Zweifel, dal die Logik, darunter auch die mathematische Logik, ihre Syste-
me und Kategorien erweitern muR. So wird sie unter anderem durch ihre Anwendungen in
den Forschungen zur Kinstlichen Intelligenz herausgefordert, neue Ausdrucksmadglichkeiten,
Logiksprachen und Formalismen bereitzustellen, die den Anforderungen einer immer diffe-
renzierteren Wissensrepréasentation einschlie3lich der Inferenzmechanismen gerecht werden.
Diese Aufgabe steht gleichermafen vor den anderen logischen Forschungsrichtungen. Darauf
wird noch zurickzukommen sein.

Neben der Orientierung der Logik an der Mathematik gab es aber auch friihzeitig Bestrebun-
gen, die Logik auf Probleme der Wissenschaftsmethodologie und der Philosophie anzuwen-
den. Eine entscheidende Voraussetzung fur logische Untersuchungen in dieser Richtung bil-
deten die von B. RUSSELL und A. N. WHITEHEAD verfaBten ,,Principia mathemetica“.*
Die Mittel und Methoden der Logik benutzte man nun auch dazu, philosophische Schwierig-
keiten in Grundlagenfragen der Einzelwissenschaften Uberwinden zu helfen und einzelne
Wissenschaftsgebiete teilweise zu formalisieren. Auch Wahrheits- und Bedeutungsprobleme

2Vgl. G. GREGE /1879/.

® Ein Uberblick iiber den Stand in diesem Bereich der logischen Forschung wird gegeben in J. BARWISE
119771.

4 Vgl. B. RUSSELL, A. N. WHITEHEAD /1910-1913/.
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— die eng mit philosophischen Fragen verbunden sind — erfuhren eine préazisere Behandlung.
Das Anwendungsgebiet der Logik wurde somit wesentlich erweitert und gleichzeitig der lo-
gische Apparat selbst weiterentwickelt. Um beispielsweise empirische Gesetzesaussagen lo-
gisch darstellen zu koénnen, ergénzte man die Theorie der logi-[104]schen Folgebeziehung
durch eine Theorie der physischen Folgebeziehung. Diese Entwicklungen vollzogen sich zu-
néchst weitgehend im Rahmen der klassischen mathematischen Logik.

Mit dem wachsenden und bereits durch RUSSELL signalisierten Interesse an der logischen
Analyse philosophischer und einzelwissenschaftlicher Termini (z. B. notwendig, mdglich,
zuféllig, wissen, glauben, meinen, existieren, Ursache, Wirkung, Raum, Zeit, Bewegung) war
es jedoch erforderlich geworden, die klassische Logik durch die Bereitstellung ausdrucksrei-
cherer Logiksprachen zu modifizieren. Mit der Entwicklung nichtklassischer Logiken, wie
der Modallogik, der mehrwertigen und epistemischen Logik, der Kausal-, Zeit- und Existenz-
logik und der deontischen Logik — und damit der Etablierung der philosophischen Logik® —
nahm man diese Aufgabe mit Erfolg in Angriff. Allgemein anerkannt ist heute, daR diese
Entwicklung der Logik entscheidend zur Prézisierung der philosophischen und einzelwissen-
schaftlichen Terminologie beitragt.

Immer offensichtlicher wurden in den beiden letzten Jahrzehnten die Bestrebungen der philo-
sophischen Logik, ihren Analysebereich standig zu erweitern. Als ein Beispiel dafir sei die
logische Analyse von Perzeptionsausdriicken (z. B. wahrnehmen, sehen, héren, fuhlen, u. a.)
genannt, die unmittelbar philosophische Relevanz besitzen.

Dariiber hinaus ist in den letzten Jahren vor allem zu verzeichnen, dal} die jeweiligen logi-
schen Systeme nicht mehr im wesentlichen nur syntaktisch aufgebaut werden, sondern daf
zur befriedigenderen Losung bestimmter Probleme verschiedene Semantiken entwickelt wor-
den sind.

So sehr die philosophische und mathematische Logik einerseits ihren spezifischen Interessen
gemal logische Systeme entwickeln, so verfolgen sie jedoch andererseits auf bestimmten Ge-
bieten auch gemeinsame Forschungsanliegen. Dies betrifft besonders die weitere Entwicklung
der logischen Semantik. Obwohl es bereits seit dem Entstehen der mathematischen Logik
wichtige semantische Uberlegungen gibt, hat sich die logische Semantik als relativ selbstandi-
ger Bereich der Logik (und als Pendant zur logischen Syntax) erst mit den Untersuchungen
A.TARSKIs zum Wahrheitsbegriff in formalen Sprachen herausge-[105]bildet.° Als Stan-
dardprinzip in der logischen Semantik gilt heute im allgemeinen die modelltheoretische Sem-
antik. Der Grundgedanke dabei ist, jedem wohlgeformten Ausdruck einer zunachst syntaktisch
bestimmten Sprache unter Verwendung von semantischen Regeln (darunter von Wahrheitsbe-
dingungen fir Formeln) einen semantischen Wert bezlglich eines Modells zuzuweisen. Ein
relativ junger Zweig der modell-theoretischen Semantik ist die intensionale Semantik. Quelle
fur die Entwicklung der intensionalen Semantik waren Versuche, die Methoden der modell-
theoretischen Semantik auf Sprachen mit Modaloperatoren auszudehnen. Dies wurde erstmals
konsequent mit den Arbeiten von S. KRIPKE und J. HINTIKKA unter Verwendung des Be-
griffs moglicher Welten realisiert (Mogliche-Welten-Semantik). Grundidee ist dabei, jedem
Ausdruck mehrere Interpretationen zu geben, eine flr jede ,,mdgliche Welt".

Mit den oben charakterisierten Ergebnissen sowohl der mathematischen wie insbesondere
auch der philosophischen Logik wurden adaquatere Beschreibungsmittel fiir wissenschaftli-

® Ein Uberblick tber den Stand der logischen Forschungen auf diesem Gebiet wird gegeben in: D. GABBAY, F.
GUENTHNER /1983, 1984, 1985, 1987/. Vgl. u. auch H. WESSEL /1984/, L. KREISER, S. GOTTWALD, W.
STELZNER /1988/, E. DOLLING /1987/.

®Vvgl. A. TARSKI /1983/.
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che Zwecke geliefert. In diesem Zusammenhang hat man sich aber lange Zeit kaum systema-
tischer fiir die Eigenschaften einer natlrlichen Sprache interessiert. Ebensowenig gilt heute
schon den meisten Logikern die Frage als wirklich relevant, wie sich logische Untersuchun-
gen in die Bemuhungen einordnen, menschliche Erkenntnis, d. h. Denken und andere geistige
Fahigkeiten, zu erklaren. Dennoch kann auch hier in den letzten Jahren eine differenziertere
Vorgehensweise beobachtet werden. Einer der ersten, die flr eine breite Nutzung der Logik
in der Analyse von natiirlichen Sprachen pladierten, war H. REICHENBACH.' In seiner
Symbolic Logic (1947) hat er erstmals in systematischer Weise die logische Analyse natir-
lich-sprachlicher Phanomene als einen wichtigen Gegenstand der Logik konstituiert und so-
mit das Untersuchungsfeld der Logik wesentlich erweitert. Sprachphilosophen und Logiker
konnten sich zundchst mit diesem Vorgehen nicht so recht anfreunden und standen ihm eher
skeptisch gegeniber. Jedoch zeigte sich ab etwa 1970, daR Logiker, Sprachphilosophen und
Linguisten gemeinsam die REICHENBACHSsche Orientierung aufgriffen, um Logiksprachen
als adéquatere Beschreibungsmittel der naturlichen Sprache zu liefern. Diese Tendenz hat mit
in-[106]zwischen beachtlichen Ergebnissen zur ,,linguistischen Wende* in der Logik gefhrt.

Mindestens zwei entscheidende Bestrebungen bei der Analyse der natlrlichen Sprache sind
als wichtige Konstituenten fur diese Entwicklung zu markieren. Erstens hat es sich in der
Linguistik seit Anfang 1970 als notwendig erwiesen, die linguistische Semantik als einen
Bereich der theoretischen Sprachwissenschaft zu konstituieren, dessen grundlegendes Ziel
eine allgemeine Charakterisierung semantischer Eigenschaften der natiirlichen Sprache ist.
Ergebnis der linguistischen Forschung in dieser Hinsicht sind u. a. die auf der Basis der gene-
rativen Transformationsgrammatik entstandenen Theorien der interpretativen bzw. der gene-
rativen Semantik, die sich in groiem Umfang logischer Beschreibungsmittel bedienen.

Zweitens — und das ist von grundsatzlicher Bedeutung — wurde die linguistische Wende durch
die Entwicklung der formalen (oder logischen) Semantik nattrlicher Sprachen etabliert. Den
Ausgangspunkt fur die Ausarbeitung der formalen Semantik bildete die Annahme von Sprach-
philosophen wie G. HARMAN und D. DAVIDSON und von philosophischen Logikern wie R.
MONTAGUE und J. HINTIKKA, daf es keinen wesentlichen theoretischen Unterschied zwi-
schen den natdrlichen Sprachen und den durch Logiker konstruierten formalen Sprachen gebe.
Die von MONTAGUE? entwickelte Theorie, die auch heute noch als paradigmatisch fiir die
formale Semantik der naturlichen Sprache gilt, bedient sich eines abstrakt algebraisch-
logischen Rahmens, in den natirliche und formale Sprache gleichermafen eingebettet werden
kénnen. Die zundchst syntaktisch charakterisierten nattrlich-sprachlichen Satze werden entwe-
der direkt oder aber indirekt nach ihrer Ubersetzung in die Sprache einer intensionalen Typen-
logik interpretiert. Dabei wird jedem Satz als Bedeutung eine Intension zugeordnet. Die letztere
ist im Sinne CARNAPs eine Funktion, gemal} der dieser Satz in Abhangigkeit vom Kontext, in
dem er gedulRert wird, und vom der mdglichen Welt (bzw. dem mdglichen Weltzustand), auf
die (bzw. auf den) er sich bezieht, einen Wahrheitswert als Extension erhélt.

In semantische Untersuchungen der natirlichen Sprache wurden auch pragmatische Fragen
einbezogen, wie die nach der Kontext-[107]abhingigkeit der Bedeutung sprachlicher AuRe-
rungen. Zu diesem Zweck haben Logiker und Philosophen wie Y. BAR-HILLEL, R. MON-
TAGUE, D. SCOTT, J. HINTIKKA, R. STALNAKER und D. KAPLAN spezielle intensio-
nale Logiken entwickelt.

Ausgehend von den bisher in der Semantik erreichten Ergebnissen, aber auch durch aus-
drickliche Modifizierung dieser, gibt es in jungster Zeit verstarkte Bemiihungen um eine
adéquatere Untersuchung der Bedeutungsproblematik in nattrlichen Sprachen. Hier sind drei

"Vgl. H. REICHENBACH /1947/.
8 Vvgl. R. MONTAGUE /1974/.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 65

Untersuchungsrichtungen dominierend: die Theorie generalisierter Quantoren, die Diskursre-
prasentationstheorie und die Situationssemantik.® Obwohl auch sie in einem gewissen Sinne
ihren Ausgang bei MONTAGUESs Uberlegungen nehmen, sind die ihnen zugrundeliegenden
Konzeptionen in der angegebenen Reihenfolge durch eine wachsende Distanz zu diesen Sy-
stemen gekennzeichnet. VVor allem ist dabei auch folgendes charakteristisch: Wéhrend in der
MONTAGUE-Semantik im wesentlichen die Standardlogik zusatzlich einiger Erweiterungen
als Analysemittel herangezogen wird, werden jetzt grundsatzlich andere logische Darstel-
lungsweisen entwickelt.

Neben anderem ist den Vertretern der Diskursreprasentationstheorie und der Situationsse-
mantik an der bisherigen Praxis suspekt, dal3 die Bedeutung eines natirlich-sprachlichen Sat-
zes auf dessen Wahrheitsbedingungen, d. h. auf die Bedingungen, unter denen er beziglich
eines Modells wahr ist, reduziert werden kann, wie dies innerhalb der modelltheoretischen
Semantik TARSKIscher Pragung vorausgesetzt wird. Sie fragen deshalb: Hat ein Satz nicht
auch einen bestimmten Informationsgehalt, der in der Kommunikation tbermittelt und verar-
beitet wird? Mul3 nicht deshalb die Semantik sowohl eine Theorie der Wahrheitsbedingungen
als auch eine Theorie des Informationsgehalts sein? Aus den bejahenden Antworten auf diese
Fragen zieht jede der genannten Richtungen ihre speziellen Konsequenzen fir den Theorie-
aufbau. Beide haben dabei enge Beziehungen zu den Forschungen in der Informatik und der
Computerlinguistik, was sich auch in Anstrengungen niederschlagt, entsprechende Ergebnis-
se in Programmiersprachen zu implementieren.

Mit der charakterisierten ,linguistischen Wende* in der Logik ist es aber offensichtlich nicht
einfach getan. Es stellt sich [108] vielmehr auch die Frage: Welches Verhéltnis haben eigent-
lich die als Bedeutungen gekennzeichneten Phdnomene zu jenen internen Prozessen und Zu-
stdnden, fur die sich Psychologie und andere verwandte Disziplinen interessieren? Dabei muf
man in diesem Kontext beriicksichtigen, daf3 in der Linguistik ebenfalls eine grundlegende
,Wende“ stattgefunden hat: eine , kognitive Wende“*°. Zu beriicksichtigen ist aber gleichzei-
tig auch, dal’ ein interdisziplindres Forschungsgebiet entstanden ist, das unter der Bezeich-
nung ,,Kognitive Wissenschaft“ gegenwartig wachsende Aufmerksamkeit erhalt.** Die Quel-
len fur diese Disziplin liegen vor allem in der Entwicklung der kognitiven Linguistik und der
kognitiven Psychologie seit Beginn der 60er Jahre. So setzte sich in der generativen Gramma-
tik eine vollig neue Konzeption linguistischer Untersuchungen durch. Im Unterschied zum
Strukturalismus BLOOMFIELDs, wo die Erforschung der Sprache im wesentlichen auf die
Beschreibung der beim Sprechen produzierten physischen Laute konzentriert war, wurde nun
das Ziel formuliert, die menschliche Sprachfahigkeit theoretisch zu erklaren. Zur Realisie-
rung dieser Aufgabenstellung erwies es sich dabei als erforderlich, auch jene — bisher einfach
geleugneten oder beiseite geschobenen — mentalen Mechanismen, Zustdnde und Prozesse zu
untersuchen, die dem aktualen Sprechen und Verstehen sowie dem Erwerb einer Sprache
zugrundeliegen. Parallel dazu und unter Einflul? dieser Orientierung veranderte sich auch die
Forschungsrichtung in der Psychologie. Hier wurde der bisher dominante Behaviorismus
zunehmend zuriickgedrangt. In den Vordergrund trat jetzt die Erkenntnis, daR generell intel-
ligentes Verhalten nur durch den Rickgriff auf mentale Grundlagen erklart werden kann.
Flankiert wurden entsprechende Bemihungen schlielich dadurch, dal? Neurologen began-
nen, die Bindung von mentalen an gehirnphysiologische Gegebenheiten aufzudecken. Ande-
rerseits hatte sich inzwischen innerhalb der Computerwissenschaft ein Zweig entwickelt, der

® Siehe z. B. P. GARDENFORS /1987/, J. GROENDIJK, M. STOKHOF /1987/, J. BARWISE, J. PERRY
/1983/.

9vgl. J. DOLLING /1987/.

1 Siehe ausfiihrlicher dazu H. L. DREYFUS /1982/. Z. W. PYLYSHYN /1984/, E. DOLLING /1987/. J.
DOLLING /1987/.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 66

es sich zur Aufgabe machte, technische informationelle Systeme zu entwerfen, die in ihren
Leistungen der menschlichen Intelligenz zumindest ebenbirtig sind. Die Forschungen zur
Kunstlichen Intelligenz sind dabei u. a. auf Realisierungen in den Gebieten des Wissenser-
werbs und der Wissensverarbeitung, des Problemlésens, der Wahrnehmung sowie des Ver-
stehens von na-[109]turlichen Sprachen gerichtet.

Es liegt auf der Hand, dal beide Forschungsstrange einander tangieren und sich gegenseitig
befruchten konnen. Zum einen ist es fur die Vertreter der Kinstlichen Intelligenz maoglich,
Ergebnisse von Untersuchungen mentaler Prozesse und Zustidnde technisch zu verwerten;
zum anderen aber kann auf die Methoden und Denkweisen der Computerwissenschaft in eben
diesen Untersuchungen zuruickgegriffen werden, um einer Erklarung des menschlichen Gei-
stes ndher zu kommen. Diese Anstrengungen sind in der kognitiven Wissenschaft zusam-
mengefaldt, die Probleme der Erkenntnis und anderer psychischer Phdnomene unter dem Ge-
sichtspunkt der Informationsverarbeitung bestimmt. Eine generelle VVoraussetzung ist dabei,
dal’ man mentale Prozesse letztlich als formale Berechnungen (computations) von Représen-
tationen verstehen kann, die durch Systeme des Gehirns vollzogen werden.

Bisher ist das betrachtete Wissenschaftsgebiet noch nicht endgultig konturiert; Grundannah-
men und Fragestellungen sind wahrscheinlich in der Zukunft ndher zu prézisieren. So gibt es
auch verstarkte Bemuhungen, an philosophische Traditionen anzuknipfen, wie sie mit Arbei-
ten von F. BRENTANO™ und seinen Schiilern, vor allem E. HUSSERL, gegeben sind.*®
Man kann dabei bezweifeln, dal eine Reduktion kognitiver Leistungen auf bloRe Berechnun-
gen oder Uberhaupt eine auch nur annahernde Gleichsetzung von menschlicher mit maschi-
neller Informationsverarbeitung berechtigt ist.'* Eines dirfte jedoch tber jeglichen Zweifel
erhaben sein: die betrachtlich theoretische Ausstrahlung, die diese Orientierung auf weite
Untersuchungsbereiche hat. Und davon werden nicht zuletzt auch Semantik und Logik be-
rahrt.

Ergebnisse der Logik haben von Anfang an wesentliche Grundlagen fir die Entwicklung der
Computerwissenschaft geliefert; das gilt fir das Hardware-, vor allem aber flir das Software-
Gebiet. Eine besondere Rolle spielen — wie bereits bemerkt — logische Untersuchungen in den
Forschungen zur Kiinstlichen Intelligenz.!®> So hat sich im Zusammenhang mit den Arbeiten
an der 5. Computergeneration gezeigt, dal3 die deskriptive Programmiersprache PROLOG
(eine Abkirzung fur: PROgramming in LOGic) gegenuber mehr algorithmisch orientierten
Sprachen bestimmte Vorziige besitzt.'® Auf Erkenntnisse der Logik greift man jedoch gleich-
[110]falls bei Modellen zur Wissensreprasentation, zum ,,gewohnlichen* (nicht-monotonen
oder plausiblen) SchlieRen sowie zum Spracherzeugen und -verstehen zurlck, die in Koope-
ration mit Psychologen und Psycholinguisten aufgebaut werden.*’

In den Mittelpunkt gerlickt werden dabei insbesondere zunehmend Fragen der Wissensrepra-
sentation. Ziel einer Wissensreprasentation ist es letztlich, nicht nur Wissen einfach darzu-
stellen, sondern Informationen weiterzugeben, auszutauschen und weiterzuverarbeiten.'®
Grundlage der Maglichkeit der Kommunikation ist ein sprachlicher Rahmen, wo zugelassene
sprachliche Konstrukte definiert sind und diesen eine Bedeutung zugeordnet ist. Charakteri-
stisch flr die sprachlichen Konstrukte ist zunéchst, daf3 es von ihnen in der Regel unendlich

12 Siehe F. BRENTANO /1894/.

Bvgl. z. B. H. L.. DREYFUS /1982/.

1 Siehe diesbeziiglich die prononcierte Kritik in: J. R. SEARLE /1984/. Vgl. auch H. LIEBSCHER /1987/.
1> Siehe z. B. W. B. GEVARTER /1985/.

16 Siehe F. CLOCKSIN, C. S. MELLISH /1981/; vgl. auch B. J. DAHN /1987/ und U. GESKE /1989/.

7 Siehe z. B. F. KLIX, H. HAGENDORF /1986/; N. NAGAE /1987/.

8vgl. M. M. RICHTER /1988/.
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viele gibt. Sie kénnen durch einen Aufz&hlungsmechanismus dynamisch erzeugt werden.
Dies ist eine rein syntaktische Frage. Fir die Logik interessant sind aber nur diejenigen Situa-
tionen, in denen auch die ,inhaltliche Bedeutung®“ formal analysiert werden kann. Fur die
Anwendungen im Bereich der Wissensreprésentation und der Kinstlichen Intelligenz tber-
haupt sind vor allem solche Modellvorstellungen von Interesse, die ein sinnvolles Abbild
realer Situationen darstellen. ,,Abhéngig von den intendierten Situationen kénnen die Mo-
dellvorstellungen aber beliebig komplex sein. Man mdchte u. U. Informationen tber (mehr
oder weniger) wahre oder falsche Sachverhalte vermitteln, Hypothesen aufstellen, welche
diesen oder jenen Kriterien geniigen, notwendige oder mogliche Sachverhalte beschreiben,
Wiunsche &uRern, Befehle erteilen oder Fragen stellen. Solche semantischen Vorstellungen
geben Anlal? zur Definition von Klassen syntaktischer Objekte. Die algorithmische Beschrei-
bung solcher Objektklassen kann sehr schwierig oder gar unmoglich sein. Jedenfalls stellt sie
einen Grofteil der Téatigkeit des Logikers dar und fir die Wissensreprésentation ist sie ganz
grundlegend.“*®

Unterschiedliche Zweige der Logik haben bisher ihre Niitzlichkeit hinsichtlich dieser Uberle-
gungen fir die Kunstliche Intelligenz unter Beweis gestellt. Dazu gehéren u. a. insbesondere
die Préadikatenlogik erster und hoherer Stufe, die epistemische und intuitionistische Logik.
Relevanz-, Modal- und Zeitlogiken, die deontische Logik, die induktive und nichtmonotone
[111] Logik sowie die Logik von Befehlen und Fragen.”

Im Zusammenhang mit den Orientierungen der Kognitiven Wissenschaft und damit auch der
KI-Forschung tritt zunehmend ein weiterer Problemkreis ins Blickfeld der Logik. Es handelt
sich hierbei um Probleme, die durch folgende Fragen umschrieben werden kénnen: Welche
logischen Strukturen kommen dem ,alltaglichen” Wissen, d. h. jenem Wissen zu, bei dem die
Menschen Informationen Uber die sie unmittelbar umgebende natirliche und soziale Welt
konzeptualisieren? Welche logischen Eigenschaften haben diese Strukturen und die in ihnen
vorkommenden Einheiten? Welche logischen Beziehungen bilden die Grundlage fir jene
intuitiv akzeptierten Regeln, nach denen ,alltdglich* geschlossen wird? Welche formalen
Beziehungen gibt es zwischen unterschiedlichen Gegenstandstypen, auf die unser nicht nur
wissenschaftliches, sondern auch unser ,,alltagliches” Denken gerichtet ist?

Durch welche Eigenschaften werden die entsprechenden Gegenstinde charakterisiert?®! In-
dem die Logik sich diesen Problemstellungen systematischer widmet, sich also starker mit
logischen Aspekten des gewdhnlichen Denkens und Sprechens befalt, kommt sie zugleich
bestimmten Bedurfnissen in der Linguistik, in der Psychologie und in den Forschungen zur
Kiinstlichen Intelligenz entgegen.?
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Nina Hager
Mathematisierung in der naturwissenschaftlichen Erkenntnis: Modellierung und
Mathematisierung

In der Geschichte der Wissenschaften lait sich nachweisen, dal3 mathematische Erkenntnisse
bereits sehr friih zur Untersuchung und theoretischen Erfassung natirlicher Zusammenhénge
genutzt wurden. So sei nur an jene Versuche erinnert, die Pythagoras bzw. seine Schuler un-
ternahmen, um den Zusammenhang zwischen gesetzméRigen Beziehungen der Welt und zah-
lenmaRigen Verhaltnissen herzustellen, auch wenn damit noch eine bestimmte Zahlenmystik
verbunden wurde.!

Die Anwendung erkannter mathematischer Zusammenhénge in der Statik, bei der Untersu-
chung von Saitenschwingungen oder in der astronomischen Beobachtung und Theorie sowie
in anderen Bereichen fuhrte, trotz aller Einschrankungen, die man beziiglich des damals er-
reichten Entwicklungstandes treffen mifte, zu einer Weiterentwicklung der entsprechenden
Wissensgebiete. Jedoch war der Weg bis zu mathematisierten Theorien im heutigen Ver-
standnis (eine solche Theorie lag mit der klassischen Newtonschen Mechanik erstmals vor)
noch weit. Heute ist durch die Anwendung moderner Rechentechnik ein solches methodi-
sches VVorgehen bei der Nutzung mathematischer Erkenntnisse moglich, das zu einer héheren
Qualitdt von Mathematisierungsprozessen fiihrt. Das betrifft nicht mehr nur Naturwissen-
schaften wie die Physik und bezieht sowohl theoretische Entwicklungen als auch experimen-
telle Grundlegungen ein (z. B. fir die vorausgehende Modellierung von Experimenten mit
Hilfe der Computersimulation, um abzuschatzen, ob sie in Hinblick auf 6konomische oder

1 vgl. U. Réseberg. Philosophie und Physik, Leipzig 1982, S. 25 f.; vgl. I. D. RoZanskij, Geschichte der antiken
Wissenschaft, Miinchen/Zirich 1984 sowie: Geschichte des wissenschaftlichen Denkens im Altertum. Ltr. des
Autorenkollektivs F. Jurss, Berlin 1982. S. 183 ff.
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Zeitparameter sinnvoll sind bzw. um sie effektiver vorzubereiten und auszuwerten u. &.) und
die praktische Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse.

Im Vordergrund der folgenden Ausfiihrungen werden jedoch weder historische Betrachtun-
gen noch die Spezifik der zuletzt genannten Prozesse stehen. In erster Linie geht es darum,
die Beziehungen zwischen der Anwendung mathematischer Methoden entsprechend der Spe-
zifik der entsprechenden naturwissenschaftlichen Disziplin und der Entwicklung ihres me-
thodischen Arsenals auf-[116]zudecken. Das heil3t, spezielle Beziehungen im System wissen-
schaftlicher Methoden? sind zu analysieren. Daher wird nicht der Sprachaspekt im Vorder-
grund stehen und die Betrachtung der Mathematik als Sprache, die auch fiir andere Wissen-
schaften nutzbar ist, wobei berlcksichtigt wird, dal3 die Sprache, mit der ein wissenschaftli-
ches Problem erfal3t wird, ihre Besonderheiten besitzt, Elemente der allgemeinen Wissen-
schaftssprache (darunter moéglicherweise auch aus der Mathematik) enthélt, sondern die
Wechselbeziehung wissenschaftlicher Methoden. Speziell werden Aspekte der Modellierung
als Prozel3 der Anwendung der Modellmethode zum Erreichen der jeweils angestrebten Ziele
bei der wissenschaftlichen Untersuchung objektiv-realer Objekte und Prozesse, ihrer Eigen-
schaften und Beziehungen, die die Modellbildung und -nutzung umfaft, im Zusammenhang
mit Formen der Mathematisierung betrachtet. Dabei ist aus philosophischer Sicht von beson-
derem Interesse, welche Beziehungen zwischen den idealisierten Objekten der mathematisier-
ten naturwissenschaftlichen Theorie und der Wirklichkeit bzw. den theoretischen Grof3en und
den experimentell ermittelten GrofRen (das Experiment wird als objektiver Analysator und
»Organisator* der Wirklichkeit verstanden, was nicht ausschlief3t, daf} subjektive Momente in
die Vorbereitung, konkrete Ausfiihrung und Auswertung durch die Experimentatoren einge-
bracht werden®) existieren und die durch die Modellierung entstehen bzw. vermittelt werden.
Bei der Analyse dieser Beziehungen werden im dritten Punkt speziell physikalische Theorien
betrachtet.

1. Naturwissenschaftliche Methoden und Modellierung

Die Modellmethode stellt eine Gesamtheit von Regeln, Vorschriften dar, mittels derer der
Mensch seinen zielgerichteten, bewuRten Umgang mit Modellen im ProzeR der Erkenntnis
und Beherrschung der Wirklichkeit organisiert. Dagegen bezieht sich der Begriff der Model-
lierung — wie bereits erwahnt — auf die jeweiligen spezifischen Prozesse der Modellbildung
und -nutzung. Er umfalt den konkreten Prozel? der Anwendung der Modellmethode zum Er-
reichen der jeweils angestrebten Ziele.

Unter einer Methode vorsteht man allgemein ein System regulativer Prinzipien (die die Ge-
samtheit der Regeln und Vor —[117]schriften einschlieBen) in allen bewuliten, zielgerichteten
Handlungen der Menschen. Eine wissenschaftliche Methode ist entsprechend ein System
regulativer Prinzipien fur entsprechende Etappen bzw. Ebenen von Forschungsprozessen, die
in der Regel nicht unabhangig von anderen Methoden ihre Anwendung findet.

Im wissenschaftlichen Erkenntnisproze3 haben sich Methoden unterschiedlichen Allgemein-
heitsgrades bezlglich ihrer Anwendbarkeit in verschiedenen oder sogar der berwiegenden
Mehrzahl der Wissenschaften herausgebildet. Es sind nicht nur ,ibergreifende* Methoden
durch die Einfilhrung komplexer systemhafter Betrachtungsweisen usw. entstanden®, sondern

2Vgl. H. Horz. Materialistische Dialektik und Wissenschaftsentwicklung, in: Sitzungsbericht. der Akademie der
Wissenschaften der DDR, 6/9/1980, Berlin 1981, S. 23 ff.

® Vgl. Materialistische Dialektik im der physikalischen und biologischen Erkenntnis, Hrsg. H. Hérz; U.
Rdseberg, Berlin 1981, S. 321 ff.

“Vgl. A. A. Ibin; O. V. Furmanova, Struktura i razvitie nau¢nogo znanija. Sistemny podchod k metodolgii
nauki, in: Vopr. Fil. 4/1983; siehe auch N. Hager, Zum Verhéltnis von philosophischen
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auch solche, die ,,universell* anwendbar sind wie die mathematischen Methoden, worauf
beispielsweise die Mathematikerin H. Bunke hinwies, die zugleich in diesem Zusammenhang
auch vor ubertriebenen Erwartungen bei der Anwendung mathematischer Methoden in ande-
ren Wissenschaften warnte.”

Wenn man analysiert, welche Methoden in den Wissenschaften eine herausragende Rolle spie-
len, so kann man das System wissenschaftlicher Methoden hervorheben. Experimentelle, ma-
thematisch-logische und historische Methoden bilden gewissermalRen Eckpunkte bzw. Haupt-
linien der Methodenanwendung und -entwicklung, bezogen auf dieses Methodensystem. Da-
bei existieren vielfaltige Wechselwirkungen sich in der Entwicklung der Wissenschaften (und
in enger Beziehung zu den neuen Mdglichkeiten, die uns technische Entwicklungen wie bei-
spielsweise die Mikroelektronik fur die Registrierung und automatisierte Auswertung experi-
menteller Daten usw. geben) verdndernder und neu heraus bildender Methoden.

Zugleich muR man aber beachten, daR es nicht die fur alle Wissenschaften unverandert guilti-
ge experimentelle, mathematisch-logische oder historische Methode gibt. Sie missen dort in
ihren jeweiligen historisch-konkreten, auf bestimmte Untersuchungsgegenstande bezogenen
spezifischen Erscheinungsformen und Wechselbeziehungen analysiert werden. So sind bei-
spielsweise Theorien in den einzelnen Wissenschaften in sehr unterschiedlichem Grade ma-
thematisiert. Die experimentelle Methode unterscheidet sich sehr wesentlich hinsichtlich der
zu unter-[118]suchenden Erscheinungen. Erfahrungen aus Experimenten in Naturwissen-
schaften koénnen nicht problemlos auf andere Wissenschaften Ubertragen werden usw.
Gleichzeitig darf dies jedoch nicht zum Vorwand dafur dienen, die Anwendung bestimmter
Methoden in einigen Wissenschaften von vornherein abzulehnen, wie z. B. auch der mathe-
matischen Methode oder der Modellmethode.

Untersucht man den Platz der Modellmethode im System wissenschaftlicher Methoden, so
kann man konstatieren, dal3 sie diesen sowohl in experimentellen, historischen als auch ma-
thematisch-logischen Untersuchungen findet. So werden Modelle in Modellexperimenten
untersucht, zur Untersuchung von Entwicklungsprozessen im prabiotischen und biotischen
Bereich, fiir Computersimulationen eingesetzt und anderes mehr. Die Modellmethode ist zu-
gleich gekoppelt mit Methoden der Hypothesenfindung, des Gedankenexperiments usw. Im
Methodensystem ist daher die Modellmethode im gewissen Sinne eine ,,verbindende” Me-
thode. Sie reicht ,,von der objektiven Analyse im Experiment bis zur subjektiven Synthese
erkannter Wesenselemente in der Theorie, von der theoretischen Analyse bis zur praktischen
Synthese in materiellen Modellen, Pilotstationen usw.“® Sie umfaBt nicht nur die Aufstellung
des Modells bzw. seine Auswahl — wie auch die experimentelle Methode nicht in der alleini-
gen Durchfuhrung eines Experiments besteht, sondern Etappen der Vorbereitung und Aus-
wertung erfordert.” Die Modellmethode beinhaltet die weitere Arbeit mit dem materiellen
oder ideellen Modell ebenso wie die Ableitung praktischer Folgerungen aus dem Modell. Sie
fordert die Uberfilhrung theoretischer Erkenntnisse in die Praxis, die Ubertragung erlangter
Ergebnisse auf das Original der Untersuchung, die Einordnung der Resultate in allgemeine
Vorstellungen usw. Man kann also, wie in der Literatur bereits friher diskutiert, Stufen der
Modellierung, des Prozesses der Anwendung der Modellmethode hinsichtlich bestimmter

allgemeinwissenschaftlichen und einzelwissenschaftlichen Methoden. in: Deutsche Zeitschrift fur Philosophie
(DZfPh). 33 (1985) 8.

®> Vgl. H. Bunke, Methodologische Probleme bei der Anwendung mathematischer Modelle, in: DZfPh, 31
(1983) 5.

® H. Horz, Modelle in der wissenschaftlichen Erkenntnis, in: Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften
der DDR, 11/G/1978, Berlin 1978, S. 4.

" vgl. N. Hager; H. Hérz, Modell und Modellbildung in der wissenschaftlichen Erkenntnis, in: DZfPh. 25
(1977) 2.
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Zielstellungen, hervorheben, die hinsichtlich der jeweiligen konkreten Problemldsungspro-
zesse eine spezifische Auspragung erfahren.®

VVom Experiment zur Theorie, von der Theorie zum Experiment existieren in keiner Wissen-
schaft einfache, geradlinige Wege, die fir alle Zeiten der wissenschaftlichen Forschung vor-
gegeben sind. Theorienbildung ist auf verschiedenen Wegen mdglich, [119] was durch tech-
nische, 6konomische, soziale und kulturelle Bedingungen der Gesellschaft determiniert, aber
auch relativ eigenstandig davon durch die vorliegenden theoretischen Erkenntnisse und Me-
thoden der jeweiligen Wissenschaften entsprechend des Gegenstandes der Untersuchung u. a.
m. bestimmt wird. In diesen Prozessen der Theorienbildung und -interpretation werden stets
Modelle benutzt, auch wenn dies im Hinblick auf den jeweiligen Charakter bzw. die Struktur
der Theorie ndher analysiert werden mufte.

2. Modellierung und Mathematisierung

Insbesondere in der kognitiven Stufe der Modellierung, der Stufe der Arbeit mit dem Mo-
dell®, ist der Umstand von besonderem Interesse, ob mit bereits mathematisierten einzelwis-
senschaftlichen Modellen gearbeitet wird oder ob eine Formalisierung und Mathematisierung
erst noch erfolgen muR und kann, ob unter Umsténden diesen einzelwissenschaftlichen Mo-
dellen entsprechende mathematische Modelle erstellt oder ausgewéhlt werden konnen, was
neue Maglichkeiten der Arbeit mit Modellen eréffnen kann.

Mathematisierung ist in diesem Zusammenhang allgemein die Nutzung mathematischer Mittel
und Methoden zur Untersuchung von Objekten anderer Wissenschaften. Dabei werden nicht
nur vorliegende mathematische Strukturen, Beziehungen, Theorien genutzt, sondern unter
Umstdnden im Zusammenhang mit der einzelwissenschaftlichen Entwicklung geschaffen und
in dieser verwendet, was zugleich die Mathematikentwicklung selbst befruchten kann.

Es geht dabei 1. um die Darstellungsfunktion der Mathematik, 2. kann sich eine bessere Hand-
habbarkeit, eine bessere ,,Flexibilitat“ einzelwissenschaftlicher Modelle ergeben mit der M6g-
lichkeit, infolge dieses Umstandes bei der Ausarbeitung der Konsequenzen des Modells mehr
»herauszuholen®, als urspriinglich an einzelwissenschaftlichen Voraussetzungen in das Modell
einfloR. Letztlich sind dabei aber nicht allein mathematische Operationen entscheidend, son-
dern deren einzelwissenschaftliche Interpretation, ohne die keine Beziehungen zwischen den in
den Gleichungen verwendeten theoretischen GroRen und den MelRgroRen aus Experimenten
bzw. Beobachtungen hergestellt werden kdnnen. Gerade hier sind Modelle eine notwendige
»Bricke” zwischen Ex-[120]periment und Theorie. 3. kann die Verwendung gleicher mathema-
tischer Strukturen, Beziehungen usw. zur theoretischen Erfassung unterschiedlicher natirlicher
Erscheinungen darauf aufmerksam machen, dal? moglicherweise einzelwissenschaftlich erfal3-
bare Analogien zwischen diesen Erscheinungen existieren. Dabei kann man aber nicht davon
ausgehen, dal? man die mathematischen Strukturen usw. selbst als solche in der objektiven Rea-
litdt vorfinden konnte, auch wenn die Prozesse ihrer Entstehung und Herausbildung dort letzt-
lich ihren Ursprung finden (historisch wie auch tiber die Anregungen, die die angewandte Ma-
thematik fiir die innertheoretische Entwicklung liefert). Dies ist u. a. fir die Anwendung ma-
thematischer Hypothesen'® zur Modell- bzw. Theorienbildung von Interesse.

Ideelle Modelle, mit denen gearbeitet werden soll, kénnen also bereits mehr oder weniger
mathematisiert sein. Ist dies nicht der Fall, dann steht mit der Aufgabe, das Modell hinsicht-

8 \gl. ebenda, siehe auch Eksperiment — Model — Teorija, Moskva — Berlin 1982.

°Vgl. ebenda.

9vgl. I. V. Kuznecov, Izbrannye Trudy po metodoljami fiziki, Moskva 1975; siehe auch N. Mager, Modelle in
der Physik, Berlin 1982, S. 117 ff.
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lich seiner Konsequenzen moglichst vollstandig auszuloten, auch die Frage, ob das Modell
formalisierbar und mathematisierbar ist. Bei bereits mathematisierten Modellen der Einzel-
wissenschaften werden bei der Arbeit mit dem Modell weitere mathematische Folgerungen
abgeleitet. Mathematisierung von Modellen kann durch mathematische Hypothesen und ein-
zelwissenschaftliche Gedankenexperimente angeregt bzw. weiter vorangetrieben werden.

Beispielsweise ist es fur die heutige Physik notwendig, wesentliche Etappen der Modellie-
rung im untrennbaren Zusammenhang mit der Mathematisierung zu untersuchen, was auch
fur andere Wissenschaften zutrifft. Dabei wird in bezug auf die Betrachtung des Gesamtpro-
zesses der Modellierung manchmal vernachldssigt, dal} der Physiker objektiv-reale Erschei-
nungen nicht ,,an sich* untersucht. Er muf3 sie zunéchst gedanklich ,,herausheben*, von ande-
ren unter bestimmten Gesichtspunkten ,,separieren* (auch uber die Zwischenstufen weiterge-
hender Beobachtungen bzw. des Experiments). Er mul} sie idealisieren und verallgemeinern,
ehe sie einer Formalisierung oder Mathematisierung tberhaupt zuganglich sind, beschrénkt
man Letzteres nicht auf phdnomenologisch konstatierbare zahlenméilige Beziehungen nicht
tiefer hinterfragter GroRen. Umgekehrt gibt es durchaus keine direkte Verbindung von einer
Theorie und ihren Modellen zum Experiment, [121] zur Beobachtung. Dazu sind Konkreti-
sierungen, Vereinfachungen, Nadherungen usw. notig.

Als pragmatischen Aspekt flr die Mathematisierung in Hinblick auf die Modellierung mufte
beachtet werden, ob die vorhandenen mathematischen Strukturen usw. flir einen Prozel3 der
Mathematisierung des Modells ausreichen, ob das Modell nicht gewissermalien zu ,,kompli-
ziert” flr den gegenwartigen Stand der Mathematik ist oder mathematisiert nicht mehr hand-
habbar ist, so da Modellreduktionen vorgenommen werden mdissen, die unter Umstanden
fur die einzelwissenschaftliche Untersuchung nicht mehr berechtigt sind. Andererseits ist eine
Mathematisierung eines ideellen Modells auch nur dann sinnvoll, wenn sich eine bessere
Darstellbarkeit, z. B. Ubersichtlichkeit, fiir das Modell ergibt oder sich mit der Mathematisie-
rung auch die Erkenntnismoglichkeiten erhohen. Ob die Mathematisierung tberhaupt még-
lich ist, hangt mit dem Stand der Mathematik und dem Stand der Ausarbeitung des entspre-
chenden einzelwissenschaftlichen Modells (aber auch der Bereitschaft seiner Nutzer) zu-
sammen. Ob die Mathematisierung aber notwendig ist, bestimmen Faktoren wie die Mdg-
lichkeit, zusétzliche Erkenntnisse zu gewinnen, den theoretischen Apparat besser darzustellen
und das Original der Untersuchung damit zugleich besser zu erkennen bzw. zu beherrschen,
also auch Ziele der Modellierung. VVon einem solchen Standpunkt aus sind m. E. mathemati-
sierte Modelle der Einzelwissenschaften von den in Einzelwissenschaften wie der Physik
gleichfalls verwendeten mathematischen Modellen zu unterscheiden™, die beispielsweise der
Versuchsplanung und -auswertung dienen.

3. Modellierung und GréRenbildung

Wesentliche Grunde dafur, da MaRsysteme entwickelt wurden, lagen nicht nur in den Erfor-
dernissen des wissenschaftlichen Experiments selbst, sondern vor allem auch in den prakti-
schen Erfordernissen der Produktion und des Austausches. Diese Entwicklung stand und steht
im Zusammenhang mit unter bestimmten Gesichtspunkten bewerteten Messungen. Jedoch
sind in diesem Zusammenhang Versuche zuriickzuweisen, einzelne Aspekte des MeRprozes-
ses zu verabsolutieren, denn der Komplex der fiir Messungen (in Beobachtungen oder Expe-
rimenten) notwendigen und we-[122]sentlichen materiellen und ideellen Tatigkeiten schlief3t
die Einheit von subjektiven und objektiven Bedingungen unter Berlcksichtigung der Zielstel-
lung der Messung ein. Hier trifft zu — beachtet man den gesamten Prozel3 der Messung, die
stets in einem Ubergeordneten Rahmen, z. B. dem wissenschaftlichen Experiment steht —,

vgl. N. Hager, Modelle in der Physik. a. a. O., S. 135 f.
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was man allgemein bzgl. der experimentellen Methode hervorheben muf3: Subjektive Mo-
mente betreffen Fahigkeiten und Fertigkeiten, Wertvorstellungen und subjektive Ziele der am
entsprechenden Forschungsprozel beteiligten Wissenschaftler bzw. Forschungsgruppen.

Vorliegende theoretische Erkenntnisse, historische. Erfahrungen, vorhandene Wertvorstel-
lungen und die auf dieser Basis an gestrebten Ziels bestimmen wesentlich ihrem objektiven
Inhalt wie ihrer subjektiven Umsetzung nach die in Vorbereitung, Durchfuhrung und Aus-
wertung der Messungen notwendigen qualitativen und quantitativen Wertungen. Damit sind
aber weder die Bezlige theoretischer GréRen zur objektiven Realitét, noch die der MelRgréfien
zu den theoretischen Grof3en schon eindeutig gegeben.

M. Planck verwies auf eben diesen Umstand, als er hervorhob, daB ,,in der Physik jede meR-
bare GroRe jede Lange. jedes Zeitintervall, jede Masse, jede Ladung eine zweifache Bedeu-
tung” besitze, ,,je nachdem man sie als durch irgendeine Messung unmittelbar gegeben be-
trachtet oder aber sie auf das Modell, welches wir das physikalische Weltbild nennen, tber-
tragen denkt. In der ersten Bedeutung ist sie stets nur unscharf zu definieren und daher nie-
mals durch eine ganz bestimmte Zahl darstellbar, im physikalischen Weltbild aber bedeutet
sie ein ganz bestimmtes mathematisches Symbol, mit dem nach genauen Vorschriften ope-
riert werden kann...

Es ist keineswegs so, wie man manchmal &uRern hort, dal3 das physikalische Weltbild nur
direkt beobachtbare GroRen enthalte oder enthalten dirfe. Im Gegenteil ... Ja das Weltbild
enthalt sogar stets Bestandteile, die fur die Sinnenwelt nur sehr in direkte oder auch gar keine
Bedeutung haben...“.*2

Bestimmt man das Weltbild der Physik einer bestimmten Zeit als eine Einheit der vorliegen-
den bestatigten Theorien, Theorienansétze, Hypothesen, Modelle und Methoden®, trifft
Plancks Standpunkt zugleich die in Form physikalischer Grolien fixierten [123] Kennzeichen
der idealisierten Objekte einer Theorie als dialektische Einheit von Abbild und Entwurf. Vor
allem dieses dialektische Moment sei in der Planckschen Auffassung zum Erkenntnisprozef
hervorgehoben, das sich gegen empiristische Vereinfachungen wendet. Nach Planck gibt es
keine physikalische GroRe, die unmittelbar gemessen wird. ,,Vielmehr empféngt eine Mes-
sung ihren physikalischen Sinn immer erst durch die Deutung, welche ihr eine Theorie ver-
leiht. Ein jeder, der in einem Prazisionslaboratorium Bescheid weif3, kann bezeugen, dal? auch
die diskreteste und feinste Messung, wie die eines Gewichte oder einer Stromstarke, um phy-
sikalisch brauchbar zu werden, einer Anzahl von Korrekturen bedarf, die nur aus einer Theo-
rie, mithin aus einer Hypothese abgeleitet werden kénnen“.** Allein mit Vergleichen, auch
wenn es als Einheit materieller und ideeller Tatigkeiten unter EinschluR entsprechender ob-
jektiver und subjektiver Bedingungen gefaf3t wird, ist dies nicht zu leisten. Vielmehr missen
die vielfaltigen Beziehungen zwischen Experiment (Beobachtung) und Theorie in Betracht
gezogen werden, dabei insbesondere die Rolle ideeller Modelle in diesem ProzeR.

Es gibt keine sich stets wiederholenden und nur wenig voneinander abweichenden Grund-
schemata physikalischen Denkens. Es geht vielmehr um die Berlicksichtigung des histori-
schen Prozesses der Herausbildung und Verénderung von Forschungsmethoden, der Entste-
hung neuer Theorien, die bislang nicht untersuchte Erscheinungen zu erklaren vermdégen. In
diese Zusammenhénge sind m. E. auch Grolienbildungsprozesse einzuordnen. Auch hier gibt
es kein ein fir allemal vorgegebenes Grundschema der Bildung und Interpretation von Gro-

12 M. Planck, Wege zur wissenschaftlichen Erkenntnis, Leipzig 1944. S. 228 f.

B vgl. N. Hager; U. Réseberg, Philosophisch-weltanschauliche Aspekte des Weltbildes der klassischen Physik,
in: DZfPh. (1977) 5.

¥ M. Planck, Wegs zur wissenschaftlichen Erkenntnis, a. a. O., S. 211.
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Ren. Darauf ging insbesondere Stepin ein®®. GréRen einer Theorie sind die Form, in der be-
stimmte Kennzeichen idealisierter Objekte der Theorie im Zusammenhang mit ihrer Mathe-
matisierung abgebildet werden. Beziehungen zwischen den Kennzeichen werden als Bezie-
hungen der Grof3en in Gleichungen der Theorie formuliert. Nach Stepin enthélt jede Theorie
gewisse Korrespondenzregeln, die die Beziehungen zwischen den wichtigsten physikalischen
GroRen des theoretischen Apparates und den Ergebnissen der Experimente und Messungen
herstellen. Dabei mul} eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen den Merkmalen abstrakter
Objekte mit den Eigenschaften und Be-[124]ziehungen der Objekte experimenteller Situatio-
nen bestehen™®. Solch eine Vergleichbarkeit wird m. E. durch die Nutzung von Analogien in
der Modellierung erreicht. Deren berechtigte Benutzung kann sich aber selbst erst im ProzeR
der Uberpriifung der Adaquatheit des Modells in Hinblick auf die angestrebten Ziele der Mo-
dellierung ergeben. Die Adaquatheit der Widerspiegelung ergibt sich erst bei der praktischen
Prufung der theoretischen Vorstellungen, die mehr umfassen als nur das ideelle Modell. Die
entsprechenden Beziehungen zwischen den theoretischen GréRen und den Meligrofien wer-
den nicht allein durch die Belegung bislang uninterpretierter Grof3en durch ideelle Modelle
einzelwissenschaftlichen Inhalts hergestellt, sondern dazu ist die weitere Arbeit mit dem Mo-
dell in Gedankenexperimenten erforderlich'’. Stepin zeigte diesen Sachverhalt am Beispiel
der Interpretation und Veranschaulichung des durch innertheoretische Entwicklungen vor
allem des mathematischen Apparates mittels mathematischer Hypothesen gewonnenen neuen
theoretischen Apparates der Quantenelektrodynamik.'® Dabei wird, auch wenn die Bedeu-
tung des Gedankenexperiments als relativ eigenstdndiges Mittel theoretischer Forschung ver-
nachlassigt wird, auf die Rolle des Gedankenexperiments bei der Arbeit mit den entsprechen-
den Modellen verwiesen. Indem das Modell unter verschiedenen ideell fixierten Bedingungen
untersucht und Konsequenzen abgeleitet, das Modell evtl. verédndert wird usw., werden in
einem konkreten Prozel3 der Arbeit mit dem Modell letztlich die Mdoglichkeiten fur dessen
experimentelle Uberpriifung in realen Experimenten abgeleitet. Mit den Gedankenexperimen-
ten allein sind die realen Mdglichkeiten m. E. aber noch nicht gegeben. Sie kénnen in die
Stufe der gedanklichen Vorbereitung realer Experimente unmittelbar eingehen, bilden gewis-
sermalien einen allgemeinen gedanklichen Rahmen fiir die praktische Umsetzung theoreti-
scher Erkenntnisse unter konkreten, objektiven wie subjektiven Bedingungen. Zugleich steht
eigentlich flr jedes wirklich neue reale Experiment, in dem auch andere, fiir die Untersu-
chung unwesentliche Zusammenhédnge und Eigenschaften auftreten, die Aufgabe einer
»Ruckkopplung® zur Theorie und ihren GrofRen. Dabei ist zu prifen, ob die Interpretation
bestimmter theoretischer GroRen mittels ideeller Modelle im Rahmen dieser Theorie tatséch-
lich schon der Wirk-[125]lichkeit entspricht, ob neue bzw. veranderte Modelle notwendig
sind oder sogar eine andere Theorie mit den experimentellen Ergebnissen besser Uberein-
stimmt.

Man kann also zusammenfassen: Ein Weg der GréRenbildung und -interpretation in der heuti-
gen Physik besteht allgemein darin, daB durch innertheoretische Entwicklungen innerhalb ei-
nes theoretischen Rahmens beispielsweise mittels mathematischer Hypothesen GroRRen gebil-
det werden, die durch ideelle Modelle interpretiert werden missen. Ihre Beziehungen zu MeR-
groRen sind aber nicht direkt. Sie bedlrfen Zwischenstufen der Interpretation und Vereinfa-
chung theoretischer Vorstellungen, einschliellich der Auswahl geeigneter Experimente bzw.
Beobachtungen, der Schaffung entsprechender Bedingungen im Experiment, der Angabe von

> vgl. W. Stepin. Methodologie des Aufbaus der physikalischen Theorie, in: Gesellschaftswissenschaften
(1975) 4.

¥ vgl. ebenda, S. 57.

7vgl. ebenda. S. 58.

8vgl. ebenda, S. 59 ff.
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MeRvorschriften, der Abschatzung und Bewertung von Meffehlern usw. Somit werden nicht
allein durch experimentelle Ergebnisse GroRenbildungsprozesse in einem theoretischen Rah-
men angeregt und Uber die Systematisierung und relative Synthese der Melergebnisse in ide-
ellen Ausgangsmodellen (flr die jeweilige Etappe, in der sich die Theorienbildung befindet),
iiber Abbilden und Entwerfen in der Theorienbildung sowie die praktische Uberpriifung der
Theorie, die Beziehungen zwischen theoretischen Grélien und MeRgroRen hergestellt.

Bestimmte Kennzeichen idealisierter Objekte einer Theorie sind in Form theoretischer Gro-
Ren fixiert. Die Beziehungen von verschiedenen Kennzeichen eines oder mehrerer idealisier-
ter Objekte werden in den Gleichungen der Theorie gefal3t. Diesen Aspekt theoretischer Gro-
Ren und der entsprechenden Gleichungen muR man davon abheben, daR auf dieser Grundlage
unter Einbeziehung vorliegender experimenteller Erfahrungen, auch der Kenntnis der objek-
tiv-real existierenden Existenz- und Begleitbedingungen, meistens mittels Naherungsverfah-
ren bzw. Vereinfachungen des theoretischen Modells Berechnungen durchgefiihrt werden
konnen. Diese kénnen bei der praktischen Uberpriifung der theoretischen Vorstellungen aber
durchaus auf Unzulanglichkeiten bzw. Inkonsistenzen im theoretischen Modell verweisen,
wenn sie mit MelRergebnissen nicht Gbereinstimmen. Daflr gibt es u. a. in der Geschichte der
Physik genugend Beispiele. Erinnert sei nur an das Problem, eine befriedigende theoretische
Erklarung fur [126] die spezifische Warme von Gasen, die aus mehratomigen Molekdilen
bestehen, zu finden, um die Differenzen der theoretischen Berechnungen zu den MeRergeb-
nissen aufzuheben. Die theoretische Grole ist also zundchst eine Groflie der Theorie, und erst
in einem langwierigen ProzeR der praktischen Uberpriifung der Theorie (einschlieBlich der
experimentellen Fortschritte) kann sich herausstellen, ob sich ihr Inhalt als fixiertes Kennzei-
chen des idealisierten Objektes der Theorie mit diesem selbst verandern mu und welche
Konsequenzen sich zugleich fir die Gleichungen der Theorie ergeben. Erst in diesem Prozel}
werden die Beziehungen zwischen theoretischen und MeRgroRen klargelegt. [128]

Ulrich Roseberg
Objektive Dialektik und deren Widerspiegelung in mathematisierten
physikalischen Theorien

Fur die Diskussionen zur Widerspiegelung objektiver Dialektik der Natur in mathematisierten
naturwissenschaftlichen Theorien wurde vorgeschlagen, von der Hypothese auszugehen, dal}
die objektiv-realen Zusammenhange materieller Objekte und Prozesse zwar prinzipiell nicht
mit mathematischen Strukturen identifiziert werden dirfen, im Verlaufe des historischen Er-
kenntnisfortschritts jedoch eine immer adaquatere Widerspiegelung dieser Zusammenhénge
mittels entwickelter mathematischer Strukturen moglich wird.! In einer Rezension heifit es,
daB eine derartige Hypothese auf den ersten Blick trivial erscheinen konnte.?

Die Rezensenten sprechen berechtigt von scheinbarer Trivialitat dieser Position; der Schein
trugt tatsachlich. — Die uberwiegende Mehrzahl der Physiker (sowohl in der Vergangenheit
als auch in der Gegenwart) namlich setzt zwischen idealisierten mathematischen und objek-
tiv-realen Strukturen faktisch eine Isomorphierelation voraus. Aus der teilweise verbluffen-
den Ubereinstimmung vorausgesagter Werte bestimmter GroRen mathematisierter Theorien
mit tatsdchlichen MeRresultaten wird darauf geschlossen, dal die mathematischen Strukturen
physikalischer Theorien letztlich mit den sie abbildenden objektiv-realen Sachverhalten zu-
sammenfallen. Als besonders eindrucksvoller Beleg fiir diese Uberzeugung 4Bt sich die Tat-

! Siehe dazu: U. Réseberg, Determinismus und Physik, Berlin 1975, S. 36. Beziiglich der Diskussionen zum
Strukturbegriff siehe: S. Paul, G. Ruzavin, Mathematik und mathematische Modellierung, Berlin 1986, S. 65 f.
2\/gl. A. |. Pangenko, J. V. Sagkov. Rezension zu: H. Hérz, U. Réseberg (Hrsg.), Materialistische Dialektik in
der physikalischen und biologischen Erkenntnis, Berlin 1981, in: Voprosy filosofii 1984/4, S. 149.
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sache anfuihren, dal? die praktisch gemessene Kopplungskonstante der Quantenelektrodyna-
mik gegenwartig bis auf neun Stellen nach dem Komma mit ihrem theoretisch ermittelten
Wert ubereinstimmt. Verstandlich, dal? dies als Beleg fiir die Qualitat der entsprechenden
Theorie gilt und Erkenntnisfortschritte hier lediglich noch in der durch Steigerung der Mel3-
genauigkeit (bis nahe an die naturgesetzlich zulé&ssigen Grenzen) zu erwartenden Bestatigung
auch der nachsten Kommastellen gesehen wird. Heif3t das nun, dafl mit der Erhéhung des
Ubereinstimmungsgrades von gemessenem und berechnetem Wert der Sinn des Redens iiber
objektive Dialektik in diesem Bereich [129] schwindet oder aber die objektive Dialektik der
Natur unmittelbar durch die entsprechende mathematisierte physikalische Theorie widerge-
spiegelt wird? Dieser Frage soll, der Dialektik des physikalischen Forschungsprozesses fol-
gend, zundchst in einem historischen Zugriff nachgegangen werden (1.), um dann — im Hin-
blick auf das Gesamtunternehmen des Projektes — einige uber die Physik hinausweisende
Uberlegungen zum systematischen Problem der Widerspiegelbarkeit objektiver Dialektik
mittels Mathematisierung zur Diskussion zu stellen (2.).

1. Mathematik und Wirklichkeit in der Geschichte der Physik

1.1. Physik als mathematisierte Wissenschaft

Die Selbstverstandlichkeit, mit der Physik heute als mathematisierte Naturwissenschaft pré-
sentiert wird, ist Resultat eines komplizierten Entwicklungsprozesses®, an dessen Ausgangs-
punkt die in den Positionen Platons und Aristoteles* kulminierenden Kontroversen griechi-
scher Philosophen® standen.

Des weltanschauliche Grundproblem bei der Herausbildung mathematisierter Naturwissen-
schaft wurde bereits in der Auseinandersetzung um das von Kopernikus neu begriindete he-
liozentrische Weltbild deutlich. Methodisch ging es zunédchst darum, ob die Kopernikanische
Theorie lediglich als mathematische Hypothese zu gelten habe oder aber bereits ihre erste
Darstellung ,,gleichsam die allgemeine Verfassung des Universums enthalt“.® Wahrend die
Hypothese einer Wissenschaft, der wie der Mathematik damals keinerlei Widerspiegelungs-
funktion zugesprochen wurde, der Lehrmeinung der Kirchenvéter gar nicht widersprechen
konnte, muRte jede die aristotelisch-ptolemaische Weltsicht ablehnende Theorie zwangslau-
fig in einen unuberbriickbaren Gegensatz zu den religidsen Dogmen der Kirche geraten. Als
hilfreich erwies sich in dieser Diskussion schliel}lich die von Galilei gebrauchte Buchmeta-
pher’, derzufolge die ,,Heilige Schrift“ und des ,,Buch der Natur“ unvergleichbar seien. Wah-
rend der sich nur interpretierend erschlieBende Inhalt des ersten Buchs als Offenbarung einen
Gegenstand des Glaubens darstellte, muf3te das zweite, stets offen vor dem Menschen liegen-
de, in der Sprache der Mathematik geschriebene Buch Gegenstand der Wissenschaft werden.
[130] Diese Buchmetapher schon bei Galilei als weltanschauliche Entscheidung zugunsten
des Konzeptes der nach mathematischen Konstruktionsprinzipien geordneten Natur zu deu-

®vgl. E. J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes, Berlin, Géttingen, Heidelberg 1956; A. Maier, An
der Grenze von Scholastik und Naturwissenschaft. Die Struktur der materiellen Substanz, das Problem der
Gravitation. Die Mathematik der Formalituden, Roma 1952; S. Restivo, The Social Relations of Physics,
Mysticism and Mathematics, Dordrecht 1983; W. R. Shea (ed.). Nature Mathematized. Historical and
Philosophical Case Studios in Classical Modern Natural Philosophy, Dordrecht 1982; H.-J. Treder, Grofe
Physiker und ihre Probleme, Berlin 1983.

*Vgl. U. Réseberg, Philosophie und Physik. Leipzig 1982, S. 39 ff.

> Vgl. F. Krafft, Geschichte der Naturwissenschaft 1. Die Begriindung einer Wissenschaft von der Natur durch
die Griechen, Freiburg i. Br. 1971; H. G. Schopf, Die Griechen und die Natur, Berlin 1983; E. Schrddinger, Die
Natur und die Griechen, Wien, Hamburg 1955.

® N. Copernicus, Uber die Kreisbewegungen der Weltkorper, hrsg. und eingeleitet von G. Klaus, Berlin 1959, S. 13.
"Vgl. E. R. Curtius, Europaische Literatur und lateinisches Mittelalter, Berlin 1961, S. 323 ff.
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ten, wére eine nicht zu rechtfertigende Uberinterpretation. Sie hat der naturwissenschaftlichen
Forschung ungeachtet aller Komplikationen faktisch zunéchst erst einmal jenen Freiraum
geschaffen, in dem sie unabhdngig von religiosen Dogmen auf der Grundlage der jeweils
erkannten Naturgesetze weiterfragen konnte. Zugleich aber verwies die Formulierung von
dem in der Sprache der Mathematik geschriebenen ,,Buch der Natur* bereits auf die spéatere
Maoglichkeit, mathematisierte Naturerkenntnisse unter Vernachlassigung ihres Entwurfscha-
rakters zu ontologisieren.

Galilei wuBBte um die Schwierigkeiten der Begriffsbildungen der neuen Wissenschaft und
reflektierte Momente der Dialektik dieses Prozesses in seinen Dialogen. Descartes kritisierte
die von Galilei eingefuhrten Idealisierungen und die zum Theorieaufbau verwendete ,,primi-
tive* Mathematik, weil sie nichts mit der Wirklichkeit zu tun hétten. Seine Gegenentwirfe
traten mit dem Anspruch auf, die Wirklichkeit vollstandig zu erfassen. Bei Dijksterhuis heif3t
es dazu, dald Descartes ,,diesen Gedanken bis zu seinen dufRersten Konsequenzen durchge-
fuhrt, d. h. Mathematik und Naturwissenschaft faktisch identifiziert hat. Die Naturwissen-
schaft ist nicht nur mathematischer Art in dem weiteren Sinne, dal} die Mathematik ihr in
irgendeiner Form dient, sondern auch in dem viel engeren, dal der menschliche Geist das
Wissen Gber die Natur in gleicher Weise aus sich selbst heraus erzeugt, wie er dies mit der
Mathematik tut.“®

Sowohl bei Descartes als auch bei Leibniz, der von préastabilierter Harmonie zwischen der
Welt des Idealen und der des Realen ausging, erschien das von Galilei schon Klarer reflektier-
te Erkenntnisproblem zun&chst erst einmal wieder als untergeordnetes. Der in der Galilei-
schen Traditionslinie stehende Newton stellte in diesem Punkt keinen ernsthaften Gegenpol
zu Descartes und Leibniz dar. Er gab dem Aufbau der Mechanik einen vorlaufigen Abschlul}
und prasentierte das neue Theoriegebdude erstmalig in einer geschlossenen Form.

Die Mdoglichkeit zur Mathematisierung der Mechanik hatte sich dadurch ergeben, dal? mit
einer neuen Sicht auf das Bewegungs-[131]problem auch die ohne menschliches Zutun ab-
laufenden Bewegungsanderungen als Folgen des Einwirkens duRerer Kréfte zu fassen waren.
Uber das Prinzip ,,actio = reactio* lieRen sich GroRen der Wirkung und der Kréfte miteinan-
der in Beziehung setzen, ohne Angaben Uber das Wesen von Kraften zu machen. Genauso
ging Newton bei der Begriindung der theoretischen Mechanik vor. Ohne Uber die physikali-
schen Ursachen der Krafte zu spekulieren, formulierte er eine mathematische Aquivalenzrela-
tion, die die vektorielle Summe aller auf einen Korper wirkenden Kréfte mit der aus Masse
und Beschleunigung des Korpers gebildeten BewegungsgroRe gleichsetzte. Aufierdem gelang
es ihm, wiederum ohne Spekulation ber die Ursachen wechselseitiger gravitativer Anzie-
hung aller schweren Massen, jene mathematische Beziehung anzugeben, nach der die Gravi-
tationskraft voneinander entfernter Korper zu berechnen ist.

GemaR dem zu seiner Zeit noch herrschenden Physikverstandnis lehnte Newton es ab, die flr
die Bestimmung seiner kinematischen und dynamischen BewegungsgréRen fundamentalen
Konzepte Raum und Zeit physikalisch zu untersuchen. Er setzte sie voraus und machte zu-
gleich einschneidende Annahmen hinsichtlich der mathematischen Eigenschaften entspre-
chender physikalischer Grofien. Wenn er trotzdem angab, keine Hypothesen zu formulieren,
so geschah das vor allem in Auseinandersetzung mit dem Aristotelischen Physikbegriff. Die-
se Art von Physik lehnte er aus methodischen und theoretischen Griinden ab, war aber wohl
wegen der Allmacht der Aristotelischen Tradition noch nicht in der Lage, sein in der Galilei-
schen Tradition stehendes VVorgehen konsequent als die neue Art, Physik zu betreiben, darzu-
stellen.

8 E. J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes, Berlin 1956, S. 451.
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Newton neigte dazu, seine Theorie als Konsequenz der angeblich erfahrungsméfig begriinde-
ten ersten Prinzipien erscheinen zu lassen. Die von ihm gewahlte Form der Darstellung hatte
ihr historisches Vorbild in Euklids Darstellung der Geometrie. Langere Zeit blieb offen, ob
die mathematischen Prinzipien der Naturbeschreibung als Gegenstand der Mathematik zu
behandeln oder aber der Physik zuzurechnen seien. Diese Auseinandersetzungen wurden ein
Jahrhundert nach dem Erscheinen des Newtonschen Grundlagenwerks faktisch beendet. Da-
bei spielte die Philosophie Kants, H6hepunkt und Abschluf3 der européischen Aufklarungs-
philosophie, eine besondere Rolle.’

[132] Wenn Kant davon sprach, dal in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche
Wissenschaft angetroffen werden konne, als darin Mathematik anzutreffen ist'°, dann bedeu-
tete dies eine eindeutige Stellungnahme hinsichtlich der Zugehorigkeit der jeweiligen ma-
thematischen Formalismen zu den entsprechenden naturwissenschaftlichen Disziplinen. In-
dem sich Physiker mathematischer Theorien bedienen, verbleiben sie Physiker, missen sich
im Umgang mit den mathematischen Begriffen und Formalismen aber natlrlich den dafiir in
der Mathematik erarbeiteten Regeln und Gesetzen unterwerfen. Fir Kant gehorte die Mathe-
matik zum apriorischen, also nicht aus der Erfahrung begriindbaren, sondern vor jeder Erfah-
rung gultigen Teil der Erkenntnis. Er sah in dieser Wissenschaft Erkenntnis ,,aus der Kon-
struktion der Begriffe“"; sie bot ihm ,,das glanzendste Beispiel einer sich, ohne Beihiilfe der
Erfahrung, von selbst gliicklich erweiternden reinen Vernunft.“*2

Diese Stellungnahme zur Mathematik schrieb sich in eine Erkenntnistheorie ein, welche die
in Kants Frihschriften noch vertretene Position von der Existenz objektiver Naturgesetze
aufgegeben hatte und Naturerkenntnis nun vor allem als Aktivitat des erkennenden Subjekts
falte. Danach ist nicht die Natur strukturiert, sondern der Mensch vermag mittels seiner —
erkenntniskritisch zu reflektierenden — Vernunft die Natur nur strukturierend zu erkennen.
Nicht die Natur ist gesetzmalig, sondern die menschliche Vernunft diktiert der Natur jene
Gesetze, nach denen sie erkannt wird. Im Rahmen einer Philosophie, die sich die Aufgabe
stellt, die Bedingungen der Mdoglichkeit der Erfahrung aufzukléren, und zugleich das ewig
unerkennbare ,,Ding an sich® postuliert, kann der Gedanke nicht aufkommen, dalR mathemati-
sierte physikalische Erkenntnisse und objektiv-reale Zusammenhange isomorphe Strukturen
besitzen, die Natur selbst mathematisch geordnet ist.

Mit dem von der klassischen burgerlichen deutschen Philosophie weitergefiihrten Konzept der
Aktivitat des erkennenden, des handelnden Subjekts ist Kant Uber das hinausgegangen, was in
den erkenntnistheoretischen Reflexionen der Naturwissenschaftler seiner Zeit zu finden war.
DaR er diesen, weit in die Zukunft der naturwissenschaftlichen Erkenntnis weisenden Gedan-
ken mit den damals vor allen Dingen in Gestalt der Newtonschen Me-[133]chanik vorliegenden
Erkenntnissen (Euklidizitat des Raumes, Trennung von Raum und Zeit, absolute Gultigkeit der
Newtonschen Mechanik, des Kausalitatsprinzips u. a.) verband, hat nicht nur dessen heuristi-
sche Fruchtbarkeit eingeschrankt, sondern zugleich auch vor der zukiinftigen physikalischen
Forschung nur schwer zu durchbrechende weltanschauliche Barrieren errichtet. Beziiglich der
weltanschaulichen Interpretationen des Erfolgs mathematisierter Naturerkenntnis haben Kants
erkenntniskritische Reflexionen allerdings lange Zeit faktisch berhaupt nicht gewirkt. Sie

° Vgl. M. Buhr, T. . Oiserman (Hrsg.), Revolution der Denkart oder Denkart der Revolution, Berlin 1976
(insbesondere die Beitrdge von M. Buhr, T. I. Oiserman, H.-J. Treder, H. Ley und H. Horz); R. Wahsner, Das
Aktive und das Passive. Zur erkenntnistheoretischen Begrindung der Physik durch den Atomismus — dargestellt
an Newton und Kant, Berlin 1981.

10}, Kant, Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft (1785), in: |. Kant, Schriften, Bd. 4. Berlin
1910. S. 470.

1], Kant, Kritik der reinen Vernunft B 741.

"2 Ebenda, B 740.
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mochten nicht zu verhindern, dal} sich unter der Vorherrschaft des mechanischen Materialis-
mus die mehr oder minder unumst6Rliche Uberzeugung herausbildete, nach der ,,die Struktur
der AuBenwelt dem Wesen nach mathematischer Art* ist und ,,zwischen dieser Struktur und
dem mathematischen Denken des menschlichen Geistes eine nattirliche Harmonie“ besteht.™®

Diese Uberzeugung hat auch nach dem Scheitern des mechanischen Materialismus fortge-
wirkt und beherrschte selbst noch das Denken vieler Physiker des 20. Jahrhunderts. Das re-
flektierte beispielsweise auch der Philosoph N. Hartmann, als er feststellte, dal? die mathema-
tische Formulierung von Naturgesetzen keine Ideal-, sondern Realgesetzlichkeit zum Aus-
druck bringe, weil sicher sei, dal3 die Natur sich nicht nach Denkgesetzlichkeiten richten
wirde: ,,Man muf} also umgekehrt in dem mathematischen Einschlag der Naturverhaltnisse
den strengen Beweis dafir erblicken, dal3 es sich in den mathematischen Gebilden, deren
Gesetze der Errechnung des Realen zugrundeliegen, um An-sich-Seiendes im vollen Sinne
des Wortes handelt.“** Fir Hartmann stand im schroffen Gegensatz zu Kant fest, daR der
Zusammenhang von exakter Naturwissenschaft und Mathematik nicht erkenntnistheoretisch,
sondern ontologisch zu begrunden sei: ,,die Verhaltnisse, Vorgdnge und Gebilde der Natur
sind eben selbst quantitativ geordnet, sie enthalten mathematische Struktur und Gesetzlich-
keit ... Kategorial ausgedriickt: die im Naturgegenstand enthaltenen mathematischen Katego-
rien sind es, an denen der Aufschwung der Naturwissenschaften in der Neuzeit und das Ge-
heimnis ihrer Exaktheit hangt.“*

Physiker, die so oder ahnlich argumentieren, gehen dabei nur in den seltensten Féllen von
naturphilosophischen Ontologien aus [134] — und wenn, dann handelt es sich in der Regel um
ontologische Entwiirfe, die sie selbst in Ubereinstimmung mit dem physikalischen Wissen
oder mindestens mit ihren Erwartungshaltungen an zukiinftige Physikentwicklung formulie-
ren (naturphilosophische Ontologien werden oft, als ,,Ergdnzungen* oder ,,Alternativen* zur
Physik verstanden). Auch innerhalb der mathematisierten Physik ist der psychologisch und
erkenntnistheoretisch begrindete methodische Hinweis zu beachten: ,,Kein Forscher kann
und darf sich wéhrend des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses andauernd vor Augen
halten, daR er mit Begriffen und Modellen arbeitet, die nur vermittelt Gber einen vielstufigen
ErkenntnisprozelR und im Rahmen bestimmter theoretischer Vorstellungen auf die objektive
Realitat Bezug haben, aber gleichwohl bestimmte Seiten dieser Realitét richtig widerspiegeln.
Er wird vielmehr die Begriffe und Modelle der Realitéat selbst unterstellen, er wird mit ihnen
operieren als ,seien‘ sie Realitat“.*® Dies ist, wie sich am Bohrschen Komplementaritatsar-
gument noch erweisen wird, in der Physik nur bis zu gewissen Grenzen mdglich. Diese Gren-
zen aber waren im 19. Jahrhundert noch unbekannt; damals galt uneingeschrénkt der Satz: ,,...
fur das Subjekt fallt das Abbild gleichsam mit dem Ding zusammen“!’ und zwar so, als wére
eigentlich der Abbildungsprozel? fiir das Resultat belanglos.

Hegel sah sich mit der mechanisch-materialistischen Auffassung konfrontiert, dal die Natur-
gesetze in letzter Instanz auf ontologisierte Gesetze der Mechanik zuriickzufiihren seien. Er
kritisierte die Bewegungsauffassung der Mechanik als undialektische, weil Bewegung darin

B3 E. J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes, Berlin 1956, S. 451.

Y N. Hartmann, Zur Grundlegung der Ontologie. Berlin 1935, S. 264.; vgl. auch A. HauBling, Die Reichweite
der Physik. Zur Ontologie von Natur und Zeit, Meisenheim/Glan 1969, S. 161; G. Jacoby, Allgemeine
Ontologie der Wirklichkeit, Bd. Il, Halle 1928, S. 633.

' N. Hartmann, Philosophie der Natur. AbriR der speziellen Kategorienlehre, Berlin 1950, S. 20, 21.

16 J. Erpenbeck, Psychologie und Erkenntnistheorie, Berlin 1980. S. 69.

7 A. N. Leontjew, Sensorisches Abbild und Modell unter dem Aspekt der Leninschen Widerspiegelungstheorie,
in: J. Lompscher (Hrsg.), Lenins philosophisches Erbe und Ergebnisse der sowjetischen Psychologie, Berlin
1974, S. 68.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 81

auf eine Folge von Ruhezustanden reduziert werde.*® Fir ihn lag in der Mathematisierung der
Physik der entscheidende Grund fiir deren Mangel an Dialektik.'® Engels aber fand in Hegels
naturphilosophischen Betrachtungen und in der Dialektik der Begriffe heuristische Anregun-
gen, wie dialektisches Denken auch im Rahmen mathematisierter Wissenschaften fruchtbar
zu machen ist. Dabei wird bis heute kontrovers daruber diskutiert, mit welchen methodischen
Mitteln das in der ,,Dialektik der Natur unterstellte Naturverstandnis bei der Analyse physi-
kalischer Erkenntnisse genutzt werden kann. Wir wollen die Notwendigkeit dialektischen
Denkens flr die Physik der Neuzeit aus deren Vergleich mit der Physik des Aristoteles be-
grinden. [135]

1.2. Dialektik als methodische Voraussetzung der Physik der Neuzeit.

Wahrend die Physik der Neuzeit methodisch durch eine Synthese der mathematisch-
theoretischen und der experimentellen Methode charakterisiert ist, spielte in der Physik des
Aristoteles die Mathematik keine und das Experiment nur eine untergeordnete Rolle. Aristo-
teles ging innerhalb seiner Physik in wesentlichen von einem sensualistisch-realistischen er-
kenntnistheoretischen Konzept aus. Viele seiner ,,physikalischen* Aussagen haben daher den
Augenschein fur sich. Das trifft fir die physikalischen Erkenntnisse seit Galilei nicht mehr
zu. Die mathematisch-theoretische Methode, wie sie die Physik der Neuzeit benutzt und im
Prinzip sténdig verfeinert, ist streng daran gebunden, dal} sie mit idealisierten ideellen Objek-
ten und Prozessen in ihrer Abstraktheit arbeitet, die fur materielle in ihrer Konkretheit stehen.
Experimente werden gemacht, um die zu untersuchenden Objekte und Prozesse unter mehr
oder minder kontrollierbaren Bedingungen zu erforschen. Das erkennende Subjekt hat es also
nach diesem, fir Aristoteles vollig undiskutablen, methodischen Konzept mit einem Objekt
zu tun, das sowohl Uber die materiell-gegenstandlichen Eingriffe im Experiment als auch
uber ideelle Eingriffe in der mathematisierten Theorie und in der Beobachtung zugleich ein
Produkt des erkennenden Subjektes ist. Im Gegensatz zu Behauptungen in konstruktivisti-
schen und konventionalistischen Fehldeutungen dieses Umstandes unterliegt die Konstituie-
rung des Forschungsobjektes, das immer flr ein anderes, namlich das konkrete, zu erkennen-
de Objekt steht, sehr restriktiven Forderungen der Adaquatheit. Deshalb auch ist die Tatsa-
che, daR jeder ErkenntnisprozeR und mithin auch der der Konstituierung des Forschungsob-
jektes ein gesellschaftlicher Prozel ist, fir die Physik von weitaus geringerer Bedeutung als
etwa fir die Politische Okonomie oder eine andere Gesellschaftswissenschaft. Festzuhalten
bleibt, dal} man, wie die Erfolge der Physik ausweisen, um Naturgesetze erkennen zu kénnen,
ein methodisches Verfahren bendtigt, welches sich der Totalitat des universellen Zusammen-
hangs bewult bleibt und zugleich aus diesem universellen Zusammenhang allgemein-
notwendige und wesentliche Zusammenhange herauszulésen gestattet. Diese dialektische
Widersprichlichkeit [136] des materialistischen Widerspiegelungsgedankens rechtfertigt die
Redeweise vom ,,Zwang zur Dialektik” im physikalischen ForschungsprozeR.

Die im Forschungsprozel? der Physik erfolgreich angewandten Methoden haben Vorausset-
zungen, die es im Hinblick auf unsere Fragestellung nach dem adaquaten philosophischen
Naturbild zu fixieren gilt. Die experimentelle Methode setzt voraus, dal} unter gleichen we-
sentlichen Bedingungen gleiche Resultate erzielt werden, daR wissenschaftliche Experimente
also an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten reproduzierbar sind. Das jedoch ist
nur moglich, wenn in den steten Veranderungen in der objektiven Realitat zugleich auch rela-
tiv Unverdnderliches vorhanden ist. Die mathematisch-theoretische Methode setzt die Bil-

8 \/gl. H. Hérz, Ist die naturphilosophische Bewegungsauffassung von Hegel mit der modernen Naturwissenschaft
vereinbar? In; R.-P. Horstmann, M. J. Petry (Hrsg.), Hegels Philosophie der Natur, Stuttgart 1986, S. 331-349.
¥ 'vgl. H. Hérz, Ist die naturphilosophische Bewegungsauffassung von Hegel mit der modernen Naturwissenschaft
vereinbar? In: R.-P. Horstmann, M. J. Petry (Hrsg.), Hegels Philosophie der Natur, Stuttgart 1986, S. 331-349.
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dung von Grolien und deren praktische MeRbarkeit voraus. Die GroRenbildung ist nur unter
der Voraussetzung qualitativer und quantitativer Bestimmtheit und Bedingtheit der Objekte
und Prozesse denkbar. Die MeRbarkeit von Grof3en ist streng daran gebunden, daR in den
steten Veranderungen in der objektiven Realitat MaRstédbe auffindbar sind, die selbst relativ
unveranderlich bleiben (also praktisch als unveranderlich behandelbar sind) und Verénderun-
gen damit erst vergleichbar machen.

Obwohl im Prozel} der Herausbildung der Physik der Neuzeit die entsprechenden erkenntnis-
theoretischen und methodischen Fragen — ausgehend von den damals verfugbaren philoso-
phisch-weltanschaulichen Positionen — intensiv erdrtert wurden, konnte man mit den groRarti-
gen Erfolgen der ganzen neuen Wissenschaft tber einen sehr alten Gegenstand (Mechanik)
den Eindruck gewinnen, dal} es furderhin gar keiner subtiler erkenntnistheoretischer Erorte-
rungen in der Physik mehr bediirfe (Wurzel positivistischen Denkens). Indem die bewahrten
Methoden vervollkommnet und auf neue Gegenstdnde angewandt wurden, konnten in der
physikalischen Forschung beachtliche Erfolge erzielt werden. Dabei wurde der Gedanke na-
hegelegt, dal die Erkenntnisse mathematisierter physikalischer Theorien einfach mit den ent-
sprechenden Sachverhalten in der objektiven Realitdt zu identifizieren und die entsprechenden
Erkenntnisprozesse einschliel3lich der Gesamtheit ihrer Voraussetzungen vollig zu vernachlas-
sigen seien (mechanischer Materialismus). Wenn auf dieser Stufe Philosophie noch einen Sinn
[137] haben sollte, dann ausschlieBlich in der Interpretation der Erkenntnisresultate.

Der als Bedingung fiir Erkenntnis mindestens seit Kant und Hegel philosophisch reflektierte
Zusammenschlul? von erkennendem Subjekt und erkanntem Objekt, realisiert in der gegen-
stdndlichen Auseinandersetzung durch die messende Beobachtung im Experiment und die
theoretische Aneignung des Objekts, spielte in den am mechanischen Materialismus orien-
tierten philosophischen Reflexionen Uber die klassische Physik deshalb keine Rolle mehr.
Der mechanische Materialismus hat die Existenz objektiver Gesetze hervorgehoben und den
Prozel ihrer Erkenntnis vernachléssigt. Es kam unter seinem EinflulR zu Vorstellungen tber
die Verdinglichung von Gesetzen. Derartige Vorstellungen wirkten auch noch bei fihrenden
Physikern im 20. Jahrhundert.

Fiir Einstein beispielsweise waren Naturgesetze einfach ,,Feststellungen tiber Realitat“?. Fiir
Planck kam vor aller Wissenschaft ,,der Glaube an eine vollkommene Gesetzlichkeit in allem
Geschehen“.?* Diese Gesetzlichkeit kdme uns nur deshalb nicht zum BewuBtsein, stellte er
fest, ,,weil wir erstens nur ber mangelnde Sinnesorgane bzw. MeRinstrumente verfligen, und
weil wir zweitens bei der Erforschung eines VVorgangs immer zugleich einen Eingriff in sei-
nen Verlauf machen“??, Wahrend wir den ersten Mangel leicht durch Steigerung der Emp-
findlichkeit der MeRgerate kompensieren konnten, wurde der zweite als wesentlich tiefer
liegend erkannt. Streng genommen sei es sogar verboten, ,,von einem ,Vorgang‘ unabhéngig
von der Methode seiner Erforschung zu reden. Da wir das aber doch gerne tun wollen, so
bleibt uns nichts tbrig, als uns moéglichst weit von ihm zu entfernen, ihn moglichst von auf3en
zu betrachten. Dann wird seine Gesetzlichkeit immer besser hervortreten“.?> Gerade das je-
doch ist nach dem Bohrschen Komplementaritatsargument (1927) nicht zu erwarten. Es hat
sich jedenfalls flr die Quantenmechanik gezeigt, dal die materiell-gegenstandlichen Beob-
achtungsbedingungen den Gebrauch eines bestimmten Begriffes nahelegen und zugleich fur
den komplementdren Begriff die Definitionsmdglichkeiten in exakt angebbarer Weise ein-
schranken. Damit aber ist die materiell-gegenstandliche Einwirkung des erkennenden Sub-

2 A Einstein, Physics and Reality, in: Ideas and Opinions, New York 1954, S. 294.

1 M. Planck, Brief an Niels Bohr vom 19.10.1930, in: Bohr Scientific Correspondence (im folgenden: BSC) 24,3.
22 Ebenda.

% Ebenda.
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jekts auf das zu erkennende Objekt nicht voéllig un-[138]abhangig von der ideell-
theoretischen. Die jeder begrifflichen Fixierung inhdrenten ldealisierungen sind keineswegs
prinzipiell nur ideeller Natur. Der mit dem Komplementaritatsargument gegebene Zusam-
menhang der verschiedenen Komponenten der Erkenntnistatigkeiten von Subjekten und den
Resultaten dieser Téatigkeiten ist durch keine noch so grof3e rdumliche oder zeitliche Entfer-
nung vom jeweiligen Objekt aufhebbar.

Da fir die Objekte der klassischen Physik die Einwirkung des MeRgeréates auf die Eigen-
schaften des zu messenden Objektes praktisch vernachlassigbar war, konnten die klassischen
Theorien in erster Naherung durchaus noch als vom Subjekt véllig unabhdngige Objekttheo-
rien angesehen werden. Das ist aber angesichts der Problematik des MeRprozesses in der Mi-
krophysik und der komplizierten Interpretation der Grofien des quantenmechanischen Forma-
lismus nun nicht mehr voraussetzungslos moglich. Es mul3 erst gepriift werden, inwiefern die
Begriffe und Strukturen der Theorie Uber Entsprechungen in den Eigenschaften und Bezie-
hungen der real eistierenden Objekte und Prozesse verfugen. Dabei muf’ das erkennende Sub-
jekt in einer spezifischen Weise in die Erdrterungen einbezogen werden.

In der physikalischen Theorie verscharft sich also der in der dialektisch-materialistischen
Erkenntnistheorie bekannte Zwang, die Resultate des Erkenntnisprozesses nicht in der Isola-
tion von diesem Prozel3, das Objektive nicht in der metaphysischen Trennung vom Subjekti-
ven zu fassen, sondern die fur jede erkenntnistheoretische Erdrterung unverzichtbare Subjekt-
Objekt-Dialektik in ihrer konkreten dialektischen Widerspriichlichkeit zu analysieren. Mit
dem Komplementaritdtsargument wird mindestens auf der Ebene der die Beobachtung und
das Experiment widerspiegelnden theoretischen Begriffe nun auch fur die Physik Klar, was
die Philosophie bereits deutlich herausgearbeitet hat: Das Subjekt vermag nur zu erkennen,
indem es sich mit dem Objekt auseinandersetzt (materiell-gegenstandlich und ideell-
theoretisch). Die Subjekt-Objekt-Dialektik aber hebt die Frage nach der Quelle der Erkennt-
nis nicht auf und ist deshalb nicht identisch mit der Beziehung von Materie und Bewultsein.
Bei aller Kompliziertheit realer Subjekt-Objekt-Beziehungen bleibt die objektive Realitat
auflerhalb und unabhédngig von unserem BewulRtsein [139] die Quelle unserer Erkenntnis, ist
das Primat der Materie gegentiber dem Bewul3tsein erkenntnistheoretisch absolut.

Zusammengefaldt lassen sich also folgende drei Entwicklungsstufen flr das Verstandnis der
Subjekt-Objekt-Dialektik in der Geschichte der physikalischen Naturerkenntnis unterschei-
den:

1. Das Erkenntnissubjekt vermag das Erkenntnisobjekt zu erkennen, ohne darauf materiell-
gegenstandlich einzuwirken oder es ideell-theoretisch zu manipulieren (Aristoteles).

2. Das Erkenntnissubjekt vermag das Erkenntnisobjekt nur zu erkennen, indem es darauf ma-
teriell-gegenstandlich einwirkt und es ideell-theoretisch in spezifischer Weise aufbereitet.
Dabei sind die ideell-theoretischen Eingriffe von den materiell-gegenstandlichen im Prinzip
unabhdngig, letztere fiir die Theorie faktisch vernachlassigbar (Galilei, Newton).

3. Das Erkenntnissubjekt vermag das Erkenntnisobjekt nur ber materiell-gegenstandliche
und ideell-theoretische Eingriffe zu erkennen. Da die materiell-gegenstandlichen und die ide-
ell-theoretischen Eingriffe einander wechselseitig bedingen und bestimmen, lassen sich we-
der die einen noch die anderen vernachl&ssigen, sondern bedirfen der Analyse ihres konkre-
ten Zusammenhangs (Bohr).

Davon ausgehend, wollen wir uns nunmehr im Kontext des unter 3. skizzierten Naturver-
stdndnisses der philosophischen Problematik der Mathematisierung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse zuwenden. Dabei spielt das Problem der sprachlichen Fassung naturwissen-
schaftlicher Erfahrungen eine besondere Rolle. Ankniipfend an Uberlegungen Bohrs zur
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Funktion der Mathematik als Sprache stellt H. P. Durr fest: ,,Erfahrung ist nur dann wissen-
schaftlich fal3bar, wenn ihre Inhalte in unserer Umgangssprache ausgedriickt werden, denn
nur dann 1&Rt sich eindeutig mitteilen, was beobachtet oder gemessen wurde. Die Mathematik
ist dabei nur eine besonders verfeinerte Form der Umgangssprache. Sie weist den Begriffen
der Sprache eine préazise Bedeutung zu und vermeidet jene Mehrdeutigkeit, die von ihrer an-
deren Funktion herriihrt: Symbol und Gleichnis fiir das Transzendente zu sein.“** Obgleich
hier in weltanschaulicher Vagheit nur vom ,, Transzen-[140]denten* gesprochen wird, fir das
die mathematischen Begriffe — ,,.Symbol und Gleichnis* seien, ist uniibersehbar, dal fir den
Physiker die Erfolge der Mathematisierung seiner Wissenschaft nicht allein unter Hinweis
auf die flr die wissenschaftliche Fal3barkeit von Erfahrung besonders geeignete Sprache er-
klart werden koénnen, ja daB er auch nicht bei Erfahrung stehenbleiben kann.

R. Rompe und H.-J. Treder haben die von A. Einstein 1921 gestellte Frage ,,Warum paft die
Mathematik so gut auf die Physik?* ausfihrlich diskutiert und sind dabei letztlich zu folgen-
der Einsicht gekommen: ,,Das unmittelbar Beobachtbare, das direkt Mel3bare gendigt im all-
gemeinen keinen einfachen und durchsichtigen mathematisch formulierbaren Gesetzen. Erst
durch die Erkenntnis, dal} die Mannigfaltigkeit der primaren Sinnenwelt durch die Einsicht,
dal? der Mikrokosmos sehr viel reichhaltiger ist als das makroskopisch Gegebene, ist es mog-
lich, auf einsichtige Naturgesetze zu stoRRen, die einen erfolgreichen Einsatz der Mathematik
moglich machen. Die Hauptleistung der Theorie ist es nach Hertz, gerade diese Erweiterung
des Realitatsbegriffs zu erbringen.“*

Was ansonsten sehr oft als selbstverstandliche Voraussetzung in die Diskussionen zum Ver-
haltnis von Mathematik und Wirklichkeit eingebracht wird, die Existenz mathematisierter phy-
sikalischer Theorien, problematisieren die Autoren mit H. Hertz dahingehend, dal die Haupt-
leistung physikalischer Theorien in einer solchen Erweiterung des Realitatsbegriffs besteht, die
den Einsatz der Mathematik sichert. Damit wird auf die Aktivitdt des Theorien entwerfenden
Physikers bei der Konstitution der Objekte physikalischer Theorien verwiesen. Es handelt sich
dabei weder um einfache Beschreibungen (im Sinne von Kirchhoff) noch um mechanische
Abbilder (im Sinne des mechanischen Materialismus), sondern immer um eine dialektische
Einheit von Abbild und Entwurf (H. Ley). Dies aber ist bereits in der klassischen Physik der
Fall; nicht erst ,,die Einsicht, daf der Mikrokosmos sehr viel reichhaltiger ist als das makrosko-
pisch Gegebene* flhrt zur Erweiterung des Realitatsbegriffs. Auch der Realitatsbegriff der
klassischen Mechanik ist nicht einfach das makroskopisch Gegebene, sondern eine mathemati-
sierungsfahige Fassung dieses Gegebe-[141]nen, also ein ganz bestimmter theoretischer Ent-
wurf. Die Mathematisierbarkeitsvoraussetzung der klassischen Physik ist ebenso wie die der
modernen Physik in einer erst von der Theorie geleisteten Erweiterung des Realitatsbegriffs zu
sehen. Damit aber erscheint die bereits mathematisierte Theorie als Voraussetzung ihrer Ma-
thematisierbarkeit. Wir geraten somit in einen Zirkel, den undialektisches Begriindungsdenken
nicht aufzulosen vermag. Der Ausweg aus diesem Zirkel ist allein in der Dialektik der physika-
lischen Forschungspraxis in Geschichte, Gegenwart und Zukunft zu suchen.

Angeregt durch die Erkenntniskritik Kants (nicht der dogmatisierten Festschreibung ihrer
subjektiv-idealistischen Konsequenzen) lassen wir uns dabei — wie eingangs bereits betont —
von der Hypothese leiten: Die Zusammenhange materieller Objekte und Prozesse sind prin-
zipiell nicht mit mathematischen Strukturen zu identifizieren, lassen sich aber mittels mathe-
matischer Strukturen im Verlaufe des menschlichen Erkenntnisprozesses immer adaquater
widerspiegeln. Diese Hypothese geht davon aus, dal die Erfahrung in Form von Meldaten
aus physikalischen Experimenten und systematischen Beobachtungen die fiir einen Objektbe-

' H.-P. Diirr, Das Netz des Physikers, Miinchen, Wien 1988, S. 111.
» R. Rompe, H.-J. Treder, Zahlen und Messen, Berlin 1985, S. 51.
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reich gegebenen Mdglichkeiten des Entwurfs mathematischer Strukturen nicht eindeutig auf
eine Realstruktur zu reduzieren erlaubt. Damit werden weder Grenzen des Mathematisie-
rungsprozesses postuliert, noch wird der Materialismus gefahrdet. Philosophischer Materia-
lismus aber 1&Rt sich nur als dialektischer durchhalten. Die Dialektik des Erkenntnisprozesses
ist fir jeden Begriff, also auch jeden der mathematisierten Naturerkenntnis zu beachten. Be-
hauptungen, zwischen der Theorie der Dialektik und mathematisierten wissenschaftlichen
Theorien musse es zu logischen Widersprichen kommen, entbehren jeglicher Grundlage.

Nach der hier vertretenen Hypothese wird der Mathematisierungsprozel? durch den dialekti-
schen Widerspruch vorangetrieben, daR die Zusammenhénge in der objektiven Realitat durch
mathematische Strukturen reprasentiert werden, jedoch nicht mit ihnen identisch sind. Das ist
mehr als der Neukantianismus mit der Betonung des Symbolcharakters des Mathematischen
zu leisten vermag?® und geht auch tiber die durch Wittgensteins Ubergang vom [142] Tracta-
tus logicophilosophicus® zu den ,,Philosophischen Untersuchungen® gegebene ,,linguistische
Wendung in der Philosophie* mit ihrem ,vielleicht wichtigsten Resultat fir die Wissen-
schaftstheorie, namlich der Problematisierung der mathematischen Isomorphiebegriffes“?’
hinaus. Damit wird weder einer ,,Kreis der europaischen Wissenschaften* das Wort geredet
(E. Husserl), noch eine ,,alternative Physik®“ nach Bergsonschen oder anderen philosophi-
schen Vorgaben gefordert. — Die hier vertretene philosophische Hypothese 1ait der naturphi-
losophischen Spekulation keine solchen Freirdume, wie sie etwa durch B. Russels apodikti-
sche Behauptung erdffnet wurden: ,,Die Physik ist nicht darum mathematisch, weil wir so
viel von der physikalischen Welt wissen, sondern gerade, weil wir so wenig von ihr wissen;
nur ihre mathematischen Eigenschaften vermogen wir zu entdecken.“® Der seit der Auflo-
sung des mechanischen Materialismus zu beobachtende Wandel des physikalischen Weltbil-
des hat viele der vorher mit mehr oder minder grof3er Selbstverstandlichkeit vorausgesetzten
philosophischen Uberzeugungen ins Wanken gebracht; véllig unerschiittert aber ist dabei die
Auffassung der Physiker geblieben, dal} diese Wissenschaft auch bei allen zuklnftigen Er-
kenntnisfortschritten eine mathematisierte Wissenschaft bleiben wird. Das bildet den Hinter-
grund der in unserem Jahrhundert wieder aufbliihenden platonistischen ldeen, die ver-
schiedentlich sogar bis zur Mdoglichkeit der Rehabilitierung des Kantschen ,,Ding an sich*
getrieben wurden. So etwa schrieb W. Heisenberg: ,,Fir den Atomphysiker ist das ,Ding an
sich*, sofern er diesen Begriff Uberhaupt gebraucht, schlieBlich eine mathematische Struktur.
Aber diese Struktur wird, im Gegensatz zu Kant, indirekt aus der Erfahrung erschlossen. Bei
dieser abgeanderten Deutung ist das Kantsche a priori indirekt mit der Erfahrung insofern
verknupft, als es durch die Entwicklung des menschlichen Denkens in einer weit zuriicklie-
genden Vergangenheit gebildet wurde.“*® Das Apriori der Erkenntnis wird also zum Aposte-
riori der Evolution des Erkenntnisvermdgens und der Erkenntnisstrukturen — ein Gedanke,
auf den sich die evolutionare Erkenntnistheorie* stiitzt, der aber in unserem Zusammenhang
nicht weiter diskutiert werden kann. Wir wollen mit der bisher eingebrachten historischen
und systematischen Sicht auf die philosophische Dimension [143] des Mathematisierungs-
problems der Physik nunmehr noch ein generelleres Problem unserer Dialektikforschung auf-
greifen.

% \/gl. E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen I1l. Phdnomenologie der Erkenntnis, Berlin 1929, S.
511.

21, Gétschl, Zur Grundlegung einer historischen Wissenschaftsforschung. in: C. Burrichter (Hrsg.),
Grundlegung der historischen Wissenschaftsforschung, Basel, Stuttgart 1979, S. 185.

28 B. Russell, Mensch und Welt, Miinchen 1930, S. 173.

2 W. Heisenberg, Physik und Philosophie, Frankfurt/M. 1970, S. 70.
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2. Dialektische Widerspriiche in der physikalischen Bewegungsform der Materie

Eine der entscheidenden Fragen fir das von Engels unterstellte dialektisch-materialistische
Naturverstandnis lautete, ob und wie dialektische Widerspriiche der Natur mittels mathemati-
sierter Naturerkenntnis theoretisch abbildbar sind.*® Im folgenden soll dazu ein philosophi-
sches Forschungsprogramm vorgestellt werden, das geeignet erscheint, Erkenntnisfortschritte
hinsichtlich der dialektischen Widerspriiche in der physikalischen Bewegungsform der Mate-
rie zu erzielen.*

In der internationalen marxistisch-leninistischen philosophischen Literatur gibt es Arbeiten
mit einer Fiille — hier nicht zu referierender — Uberlegungen zur dialektisch-materialistischen
Interpretation vorhandener physikalischer Erkenntnisse. Dabei werden in unterschiedlicher
Weise die mathematisierten physikalischen Erkenntnisse selbst als dialektisch widersprichli-
che oder aber als den dialektischen Widerspruch ausschlieBende behandelt. Im letzteren Fall
erscheint der dialektische Widerspruch erst als Resultat der philosophischen Interpretation
einer physikalischen Erkenntnis. In jedem Fall aber ist die philosophische Interpretation vor-
handener, in ihrer Statik belassener physikalischer Erkenntnisse der Frage ausgesetzt, was sie
wissenschaftlich eigentlich gegenuber dem bereits Bekannten zu leisten vermag. Unbestreit-
bar sind auf diesem Wege weitere Prazisierungen des kategorialen Apparates des dialekti-
schen Materialismus moglich. Zweifelsohne tragen derartige Prazisierungen dazu bei, das
Kategoriengefiige der marxistisch-leninistischen Philosophie in Ubereinstimmung mit neue-
sten Ergebnissen der Naturwissenschaften zu vervollkommnen. Es erscheint aber zweifelhaft,
ob auf diesem Wege das heuristische Potential unserer Philosophie fiir die Naturwissenschaf-
ten voll zur Entfaltung gebracht werden kann. Immer wieder hért man ndmlich von Naturwis-
senschaftlern, die mit philosophischen Interpretationen ihnen wohlbekannter Resultate ihrer
Wissenschaft konfrontiert werden, daf man solches durchaus tun, aber es auch [144] ebenso
gut unterlassen konne. Geschieht dies theoretisch gerechtfertigt fur Untersuchungen, die sich
zum Ziel gesetzt haben, objektive dialektische Widerspriiche der Natur aus fixierten natur-
wissenschaftlichen Erkenntnissen interpretierend zu rekonstruieren, dann werden derartige
Arbeiten wohl wenig dazu beitragen kénnen, die Naturdialektik als die, dem Erkenntnisstand
der Naturwissenschaften addquate, theoretische Position der Philosophie auszuzeichnen. Sie
ist dann nur noch eine unter mehreren moglichen. Es mul’ dabei unklar bleiben, wie eine Ab-
grenzung vom philosophischen Pluralismus aussehen konnte.

Im folgenden soll davon ausgegangen werden, dal man dieser Gefahr am wirkungsvollsten
begegnet, wenn konsequent von dem Gedenken der Klassiker der marxistisch-leninistischen
Philosophie ausgegangen wird, jedes philosophische Problem in den ihm eigenen histori-
schen Dimensionen zu analysieren. Dazu bietet sich methodisch das unter Rickgriff auf Kant
von Narski eingefiihrte Konzept der Problemantinomien an.*?

Unter Problemantinomien sollen Situationen verstanden werden, die immer wieder im Er-
kenntnisprozeR auftauchen und dadurch gekennzeichnet sind, dal} zwei sich wechselseitig
negierende Urteile (These und Antithese) innerhalb mehr oder minder formalisierter bzw.
mathematisierter Theorien oder Theorieansatze gleichzeitig beanspruchen, wahr zu sein. Die
Struktur dieser Widerspriiche ist also zunachst die eines logischen Widerspruchs. Es soll sich

% vgl. U. Roseberg, Dialektischer Widerspruch und Natur. Uberlegungen zur Relevanz des Engelsschen
Konzepts fir mathematisierte Naturwissenschaften, in: M. Buhr, H. H6rz (Hrsg.), Naturdialektik —
Naturwissenschaft, a. a. O., S. 49-76.

1 vgl. U. Roseberg, Dialektische Widerspriiche in der physikalischen Bewegungsform der Materie, in: G.
Bartsch (Hrsg.), Der dialektische Widerspruch, Berlin 1986, S. 102-125.

% Die methodologischen Voraussetzungen des nachfolgenden Vorgehens werden ausfiihrlich diskutiert in: U.
Rdseberg, Szenarium einer Revolution. Nichtrelativistische Quantenmechanik und philosophische
Widerspruchsproblematik, Berlin 1984.
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bei ihnen aber nicht um logische Widerspruche handeln, weil fehlerhafte Anwendungen der
logischen Schluf3regeln ausgeschlossen werden. Das jedoch bedeutet, dall man von einem im
Erkenntnisprozel tatsachlich auftauchenden Widerspruch erst im Resultat eines mehr oder
minder aufwendigen Forschungsprozesses wird sagen kdnnen, ob er einfach einem Fehler
geschuldet ist (und damit letztlich doch einen logischen Widerspruch darstellt) oder ob er als
Problemantinomie (und damit als dialektischer Widerspruch auf der Ebene der subjektiven
Dialektik) anzusehen ist. Solange dies nicht festgestellt wurde, muR man innerhalb des ent-
sprechenden Gedankengebaudes mit dem entsprechenden Widerspruch ,,leben®.

Wenn einmal erkannt ist, daR These und Antithese nicht zugleich und in derselben Beziehung
gelten, hat man den logischen [145] Widerspruch ausgeschlossen und unter der Vorausset-
zung, dal? die Losung des mit These und Antithese bezeichneten Problems nur Gber eine dia-
lektische Synthese beider erfolgen kann, liegt dann auch eine Problemantinomie vor. Ist ein
Widerspruch auf der Ebene der subjektiven Dialektik als Problemantinomie erkannt oder
mul} begriindet vermutet werden, da es sich um eine solche handelt, beginnt jener ProzeR,
den man mit Hegel als ,,Aushalten des Widerspruch* bezeichnen kann. Das heil3t: es setzen
innerhalb entsprechender Forschungsprogramme konkrete Versuche ein, diesen Widerspruch
aufzuheben. Er wird damit zur Quelle der weiteren Entwicklung der Erkenntnis, jenes Pro-
zesses, der vom Nicht-Wissen zum Wissen fiihrt.

In philosophischer Verallgemeinerung der realen Theoriendynamik der Physik als eines histo-
rischen, und damit dialektisch-widerspriichlichen Prozesses, also eines Prozesses, der durch
die Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitat, von Wissensakkumulation und revolutiondren
Umbrichen im Gefuge wissenschaftlicher Erkenntnisse charakterisiert ist, wird die Dialektik
fir das philosophische Verstandnis der entsprechenden Erkenntnisse unausweichlich. Solange
man darauf hoffen kann, alle im physikalischen Forschungsprozefl3 und seinen Resultaten auf-
tauchenden Widerspriiche sukzessive eliminieren zu kénnen, gibt es keine Notwendigkeit an-
zunehmen, da manchen dieser Widerspriiche etwas vom Erkenntnisproze Unabhéngiges in
der objektiven Realitat entspricht. Kommt man aber ausgehend vom Prinzip der Unerschdpf-
lichkeit der Materie bei der Analyse des wissenschaftshistorischen Materials zu der Uberzeu-
gung, dal} eine Reihe von Widerspriichen auf der Ebene der subjektiven Dialektik Probleman-
tinomien darstellen, deren Losung in der dialektischen Synthese von These und Antithese be-
steht, dann scheint dies die Annahme nahezulegen, daR derartigen dialektischen Widerspri-
chen auf der Ebene der subjektiven Dialektik objektive dialektische Widerspriiche der Natur
zugrunde liegen. Wird weiterhin berticksichtigt, dal eine Reihe dieser Problemantinomien in
dem mehr als 2 Jahrtausende wahrenden Ringen der Menschheit um rationale wissenschaftli-
che Erkenntnisse Uber die Natur zugleich mit der Losung der konkreten physikalischen Pro-
bleme auf hoherer Ebene in der physikalischen Forschung immer wieder neu gesetzt wurden
[146] und bis heute als fundamentale Problemantinomien der Physik anzusehen sind, dann
gibt es unseres Erachtens zu der Annahme objektiver dialektischer Widerspriiche in der physi-
kalischen Bewegungsform der Materie keine verniinftige Alternative mehr.

In philosophischer Verallgemeinerung bisheriger, sicher noch sehr fragmentarischer Uberle-
gungen zur Geschichte der Auseinandersetzungen mit den Problemantinomien Einheit und
Vielfalt, Sein und Werden, Kontinuitat und Diskontinuitat, Aktives und Passives, Repulsion
und Attraktion, Zufall und Notwendigkeit, Holismus und Atomismus, Kausalitat und Finali-
tat, Symmetrie und Asymmetrie kann man flr Struktur-, Bewegungs- und Entwicklungsauf-
fassungen in der Physik generalisierend feststellen, dal? vermutlich jedes in Form logisch
widerspruchsfreier mathematischer Strukturen unterstellte Weltbild friiher oder spéter zu eng
wird. Der Ausweg aus dieser Situation ist nun aber nicht in einem Verzicht auf philosophi-
sche Weltbildvorstellungen tiberhaupt zu suchen, sondern vielmehr darin, dal® bei aller not-
wendigerweise zu fordernden theoretischen Bestimmtheit ein gentigend flexibles, ausbaufa-
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higes Weltbild angestrebt wird. Zu dessen begrifflicher Bestimmung benodtigt man die Kate-
gorien der materialistischen Dialektik. D. h. ein flr die naturwissenschaftliche Forschung
heuristisch fruchtbares philosophisches Weltbild muB in Ubereinstimmung mit den aus der
Geschichte der Physik ablesbaren Tendenzen ein Weltbild sein, das die dialektische Wider-
sprichlichkeit von Einheit und Vielfalt, Sein und Werden, Kontinuitat und Diskontinuitét,
Aktivem und Passivem. Repulsion und Attraktion, Zufall und Notwendigkeit, Holismus und
Atomismus, Kausalitdt und Finalitat, Symmetrie und Asymmetrie einbezieht. Die Konturen
eines solchen Weltbildes sind in der ,,Dialektik der Natur* von Friedrich Engels vorgezeich-
net und mit den philosophischen Verallgemeinerungen aus der zukinftigen Physikentwick-
lung heute weiter zu verscharfen. Dabei ist zu beachten, dal} spatestens seit Hegel die zur
Charakterisierung der Problemantinomien benutzten Begriffe selbst als dialektisch wider-
spruchliche Begriffe verstanden werden mussen.

In Auseinandersetzung mit Auffassungen, denen zufolge Naturdialektik auf Ontologie redu-
ziert werden soll, war bereits festgehalten worden, dal3 wir weder mit Leibniz von prastabi-
lierter [147] Harmonie zwischen Denken und Sein, noch mit Hegel von deren Identitat aus-
gehen kénnen. Uber die objektiven dialektischen Widerspriiche in der Natur kdnnen wir et-
was erfahren, indem wir die dialektischen Widerspriiche des Erkenntnisprozesses und seiner
Resultate in ihren historischen Dimensionen untersuchen. Dabei missen alle philosophischen
Behauptungen als wissenschaftlich unserits erscheinen, die davon ausgehen, diese oder jene
widerspruchliche Eigenschaft der Materie hatte gar nicht anders sein kénnen als die schliel3-
lich aufgefundenen physikalischen Gesetze besagen. Das Engelssche Konzept von der Dia-
lektik der Natur mit seinem theoretischen Kern in der Behauptung von der Existenz objekti-
ver dialektischer Widerspriiche der Natur erweist seine heuristische Fruchtbarkeit nicht durch
die spekulative Vorwegnahme naturwissenschaftlich zu erforschender Gesetzeszusammen-
hénge, sondern dadurch, dal} es die Naturwissenschaftler darauf vorbereitet, beim Eindringen
in Struktur-, Bewegungs- und Entwicklungsgesetze der Natur auf dialektisch widersprtchli-
che Beziehungen zu stof3en, in den Resultaten des Erkenntnisprozesses die Dialektik dieses
Prozesses in spezifischer Weise gebrochen wiederzufinden und standig gezwungen zu wer-
den, von einmal gesicherten Erkenntnissen ausgehend, zu neuen vollkommeneren Erkennt-
nissen tberzugehen.

Lenin hat dies in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Feststellungen von Engels (ins-
besondere im ,,Anti-Dihring* und in der ,,Dialektik der Natur*) auf die These gebracht: ,,Alle
Grenzen in der Natur sind bedingt, relativ, beweglich, driicken das N&herkommen unseres
Verstandes an die Erkenntnis der Materie aus, was aber nicht im mindesten beweist, dal die
Natur, die Materie selbst nur ein Symbol, ein konventionelles Zeichen, d. h. ein Produkt un-
seres Verstandes sei.“*

Der eingeschlagene Weg, dialektische Widerspriiche der Natur nicht unmittelbar aus den
logisch widerspruchsfrei formulierten mathematisierten Erkenntnissen der Physik abzuleiten,
sondern als Grenzwerte im historischen Ringen mit bereits in der antiken Naturphilosophie
erahnten Problemantinomien aufzufassen, ist nicht mit einem Verfahren zu verwechseln,
wonach nunmehr die dialektischen Widerspriiche der Natur zum unerkennbaren Kantschen
»,Ding an sich* werden. Wenn es um Widerspriiche in der objektiven [148] Realitat geht,
dann aber muR auch fiir deren begriffliche Fixierung gelten, was fiir alle wissenschaftlichen
Begriffe Bestand hat: ,,... der Begriff einer Sache und ihre Wirklichkeit laufen nebeneinander
wie zwei Asymptoten, sich stets einander nédhernd und doch nie zusammentreffend. Dieser
Unterschied beider ist eben der Unterschied, der es macht, dal3 der Begriff nicht ohne weite-
res, unmittelbar, schon die Realitéat, und die Realitdt nicht unmittelbar ihr eigner Begriff ist.

¥ W. 1. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus. in: Werke, Bd. 14, Berlin 1968, S. 282/283.
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Deswegen, dal’ ein Begriff die wesentliche Natur des Begriffes hat, dal3 er also nicht ohne
weiteres prima facie sich mit der Realitat deckt, aus der er erst abstrahiert werden mufite,
deswegen ist er immer noch mehr als eine Fiktion, es sei denn, sie erklaren alle Denkresultate
fur Fiktionen. weil die Wirklichkeit ihnen nur auf einem grofRen Umweg, und auch dann nur
asymptotisch annahernd, entspricht.“**

Die Frage also, ob die objektive Dialektik direkt mittels mathematisierter wissenschaftlicher
Erkenntnisse widergespiegelt wird oder aber Uber einander wechselseitig ausschlieRende,
theoretische Ansétze, bzw. den als ProzelR des Setzens, Ldsens und erneuten Setzens von
Problemantinomien modellierten Erkenntnisprozel} adaquater gefal3t wird, ist gegenwartig
sicher noch nicht eindeutig entscheidbar. Was hier zu zeigen war, ist die Tatsache, dal die
Abbildbarkeit objektiver Dialektik mittels mathematisierter Theorien und Modelle keinesfalls
an die vor allem im Isomorphiebegriff unterstellte Identifikationsmoglichkeit mathematischer
Strukturen mit objektiv-realen Strukturen gebunden ist. Wahrend die hier favorisierte Positi-
on verdeutlicht, dal? mit der weiteren Mathematisierung der Wissenschaften die Anstrengung
des spezifisch philosophischen Denkens nicht dadurch hinfallig wird, weil die Dialektik ein-
fach aus den mathematisierten Strukturen herausgelesen werden kann, scheint die Gegenposi-
tion Philosophie letztlich auf die Interpretation der von anderen Wissenschaftlern gewonne-
nen Resultate festzulegen. Wenn letzteres zutrifft, dann ist zu erwarten, dafl dies die mit der
Mathematisierung beschéftigten Fachwissenschaftler sicher besser konnen als die Philoso-
phen. Wie die Entwicklung der Physik zu belegen scheint, fihrt aber die Identifikationsstra-
tegie zu erkenntnistheoretischen Problemen, die unter bestimmten Be-[149]dingungen, ndm-
lich in echten revolutionédren Situationen, zu Entwicklungshemmnissen fur den weiteren Er-
kenntnisfortschritt werden.

Beide von marxistisch-leninistischen Philosophen vertretenen Hypothesen zur Widerspiege-
lung objektiver Dialektik mittels mathematischer Strukturen gehen davon aus, dal} Mathema-
tisierung keineswegs als Gegentendenz zum vertieften dialektischen Verstandnis der objekti-
ven Realitdt zu verstehen ist. Die konstruktive Frage des Dialektikers kann also nicht lauten,
ob Mathematisierung objektiver Dialektik moglich ist. Sie mulR vielmehr lauten: Wie ist Ma-
thematisierung objektiver Dialektik mdglich? Aus den einander ausschliefenden Hypothesen
ergeben sich unterschiedliche Forschungsstrategien. Im Rahmen einer philosophischen Theo-
rie, die dialektische Widersprtiche als Quelle und Triebkraft von Entwicklung versteht, sollte
man den damit gesetzten Widerspruch nicht beklagen, sondern ihn vielmehr in der Hoffnung
auf Erkenntnisfortschritt zu ertragen und letztlich zu beherrschen suchen. Das verlangt in der
gegenwartigen Diskussionssituation, nicht die rechthaberische Frage abschlielend beantwor-
ten zu wollen, welche der beiden Hypothesen die tragfahigere ist. [153]

% F. Engels, Brief an C. Schmidt vom 12. Marz 1895, in: MEW, Bd. 39, Berlin 1963, S. 431.
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Helge Herwig
Mathematisierung in der physikalischen Theorienbildung

Die mathematische und kategoriale Strukturierung der theoretischen Erkenntnis (kurz Ma-
thematisierung und Kategorisierung genannt) ist ein wesentlicher Bestandteil des naturwis-
senschaftlichen Theorienbildungsprozesses und ein wichtiges methodologisches Problem. —
Es stellte sich heraus, daR die aus dem wissenschaftlich-technischen Fortschritt (WTF) er-
wachsenden Probleme sozial-6konomischer, organisatorischer, wissenschaftlicher, techni-
scher und technologischer Art nicht ohne weitreichende Anwendung mathematischer Me-
thoden und die Mathematisierung des Wissens erfolgreich bewadltigt werden kénnen. Die
Matrllematisierung des Wissens ist ein Hauptfaktor fur die Beschleunigung des WTF gewor-
den.

Eine durchgreifende Mathematisierung des Wissens erweist sich erst auf seiner theoretischen
Ebene als méglich. Dabei bedingt ein unterschiedlicher Reifegrad der Wissenschaften eine
unterschiedliche Intensitdt der Mathematisierung.? Der mathematische Methodenfortschritt
mit der mathematischen Begriffsbildung, Axiomatisierung, Modellierung, Algorithmisierung,
Simulation, Hypothese, Experiment u. a. bedingt in solchen Naturwissenschaften wie Physik,
Chemie, Kristallographie, Biologie usw. und den Technikwissenschaften die Theorienent-
wicklung im erheblichen Malie. ,,Dabei kann die Mathematisierung der Wissenschaften auch
zu einem heuristischen Mittel werden, um durch mathematische Darstellung des erreichten
theoretischen Standes und durch mathematische Modellierung zu nicht interpretierten ma-
thematischen Ausdriicken zu kommen, deren Analyse die Theorienentwicklung fordert.«

Das mit dem heutigen Stadium des WTF eng verbundene und sich — in diesem Zusammen-
hang — verdndernde Wissenschaftsbild orientiert das theoretische Denken auf das Begreifen,
Akzeptieren und bewulte Gestalten der dialektischen Wechselbeziehung von mathemati-
schem Methodenfortschritt und physikalischer Theorienentwicklung. Grundlage dieser Wech-
selbeziehung ist die von F. Engels in seinem Entwurf ,,Dialektik der Natur” bereits vermerkte
,» ratsache, dal3 unser subjektives Denken und die objektive [154] Welt denselben Gesetzen
unterworfen sind und daher auch beide in ihren Resultaten sich schlie3lich nicht widerspre-
chen kdnnen, sondern bereinstimmen miissen*. Sie ,,beherrscht absolut unser gesamtes theo-
retisches Denken* und ,,ist seine unbewuBte und unbedingte Voraussetzung.“* Die im Rah-
men der WTF ermdglichte Erweiterung der Mathematisierungsprozesse zur Theorienbildung,
etwa z. B. durch den Einsatz von Computern, die ,,Computerisierung“ des Wissens, hat diese
— nahezu - selbstverstandliche Auffassung erneut problematisiert. Neuartige Erkenntnispro-
zesse (Systemanalysen. Interpretationsmechanismen flr abstrakte Theorien, wie z. B. fur die
Quantentheorie usw.). fiihren euch zu neuen Wissenschaftsbildern.

Hinter dem wissenschaftstheoretischen und praktischen Problem der ,,Computerisierung*
steht die alte Frage nach der prinzipiellen Moglichkeit der Naturerkenntnis mit Hilfe der Ma-
thematik. Logik und Mathematik liefern Instrumentarien, womit die Naturwissenschaften die
Wirklichkeit einzufangen trachten. Durch die notwendige Zwischenschaltung weiterer Infor-
mationsinstrumentarien (z. B. Computer) wird die Subjekt-Objekt-Dialektik des Erkenntnis-
prozesses komplexer, sein Methodengeflige umfangreicher und die Theorienbildungen. als
Resultate des Prozesses tiefer und weitreichender.

!'s.: Materialien des 8. Internationalen Kongresses fiir Logik, Methodologie und Philosophie der Wissenschaft,
Moskau, August 1987, Abstracts (insbesondere Section 6.).

2Vgl. a.: Paul, S.; Ruzavin, G.: Mathematik und mathematische Modellierung. Berlin 1986, S. 158.

® Horz, H.: Mathematisierung der Wissenschaften als philosophisches Problem. In: DZfPh 34 (1986) 9. S. 815.

* Engels, F.: Dialektik der Natur. In: MEW, Bd. 20. S. 529.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 91

Die Mathematisierung gilt als ein Charakteristikum ,,der Hauptrichtung der Zunahme theore-
tischer Vorstellungen in der Wissenschaft im allgemeinen und in der Naturwissenschaft im
besonderen“. Die Zunahme der theoretischen Vorstellungen hat qualitative und quantitative
Aspekte. Mit Hilfe von mathematischen Theorien und Methoden kann die naturwissenschaft-
liche Erkenntnis effektiv rational organisiert werden bzw. eine addquate rationale Erkenntnis
von strukturellen bis hin zu Entwicklungszusammenhangen der Naturwirklichkeit Gberhaupt
erst ermdglicht werden.

Daraus ergibt sich das Problem, ob und inwieweit unter den heutigen Entwicklungsbedin-
gungen einer mathematisierten Naturwissenschaft, wie der Physik, neue Mathematisie-
rungstendenzen im physikalischen TheorienbildungsprozeR zu Veréanderungen des Theorien-
verstandnisses im physikalischen Erkenntnisprozef fih-[155]ren kdnnten.

Die angewandte mathematische Theorie (MT) bildet zusammen mit dem nichtmathematisch
gefalten, dem verbalen begrifflichen Apparat einen informativen und konstruktiven Teil einer
physikalischen Theorie (PT). Die beiden Teile der Theorie (T) dienen zur konkreten rationa-
len Beschreibung der objektiven Wesensziige physikalischer Realitdten durch das Erkennt-
nissubjekt im Erkenntnisprozel3. Der Mathematisierungsprozel? bewirkt in diesem Sinne eine
Form konzentrierter Informationsakkumulation und effektiver ldeenkonstruktion. Sie haben
zum Ziel, die Objektverhaltnisse (das Verhalten der Objekte zueinander) in gedanklich zu-
ganglicher Form (d. h. Gber geordnete Abbildungshierarchien und in historisch sukzessiver
Weise) fir das Erkenntnissubjekt begreifbar und reproduzierbar zu gestalten, um die materi-
ellen Strukturen adaquat und quantifizierbar widerzuspiegeln.

Die ,,Mathematisierung der Wissenschaften mit ihren Tendenzen zur Axiomatisierung der
Theorienbildung, mit ihrer Anwendung mathematischer Modelle und der Nutzung der elek-
tronischen Datenverarbeitung (ist) eine wesentliche Richtung der Wissenschaftsentwick-
lung“®. Im Hinblick auf die Mathematisierung von PT lassen sich gegenwartig zwei Entwick-
lungsrichtungen innerhalb der genannten Tendenzen erkennen: (1) Entwicklung der Mog-
lichkeiten einer Strukturaxiomatisierung, z. B. durch logisch-mathematische Konzeptualisie-
rung und (2) Entwicklung der Moglichkeiten mathematischer Deduktionen durch Computeri-
sierung. Die Formierung der diesbezuglichen Mdglichkeiten ist immanent verbunden mit
wichtigen Entwicklungsproblemen der Physik, die sich allgemein in der Frage zusammenfas-
sen lassen, ob und inwieweit damit auch fundamentale Verallgemeinerungen fir die Grund-
lagen der Physik erreicht werden. Das ermdglicht schliellich die bessere rationale Beherr-
schung des physikalischen Theorienbildungsprozesses auf metatheoretischer Ebene — und
dies auf nichttraditionelle Weise. Es werden metatheoretische bzw. systemtheoretische Struk-
turaspekte in den Theorienaufbau eingebracht. Dadurch ¢ffnet sich ein breiteres Feld kreati-
ver Theorienbildungsmechanismen.

[156] In diesem Rahmen entwickelt sich das Theorienverstandnis und die Auffassungen tber
den Theoriebegriff, und es erfolgt eine Prézisierung der Vorstellungen tber das Wesen der
Mathematisierung im Theorienbildungsprozel’. — Einige diesbeziigliche wissenschaftstheore-
tische Aspekte sollen im weiteren knapp umrissen werden.

Die Art der sich herausgebildeten bzw. noch herausbildenden Theorien in diesem Jahrhundert
(Relativitatstheorien, Quantentheorien, Elementarteilchentheorien, Systemtheorien ...) veran-
derte auch wesentlich das Theorienverstdndnis in der Physik und beeinfluite die wissen-
schaftstheoretischen und erkenntnistheoretischen Reflexionen uber einzelwissenschaftliche

® Satschkow. J. W. Vvedenie v verojatnostnyj mir. Moskva 1971, S. 11.
® Horz, H.: Philosophie und Mathematik. In: Wiss. Zeitschr. d. Hochschule f. Architektur und Bauwesen
Weimar 28 (1982) 3/4, S. 234.
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Theorienbildungsprozesse. So kann eine physikalische Theorie (PT) — kurz — verstanden
werden als ein quasiabgeschlossenes (u. U. quasideduktives) Aussagensystem Uber (zu Klas-
sen zusammengefalite) physikalische Abbildstrukturen der objektiven Realitat.

Demnach bezieht sich die Mathematisierung auch und insbesondere auf die theoretische Ebe-
ne der PT. Die theoretisch-physikalische Erkenntnis ist — wenn sie einen Bereich der prakti-
schen Tatigkeit des Menschen leiten soll — wesentlich darauf gerichtet, die Objekt- und Pro-
zeBstrukturen der Natur aufgrund moglichst weniger Prinzipien gedanklich abzubilden und
systematisch darzustellen. Damit kann man unter ,,Mathematisierung“ — nun genauer — die
adaquate, mit mathematischen Mitteln durchzufiihrende rationale Abbildung eines aus-
schlielich ideellen (konkreten oder abstrakten) Sachverhaltes verstehen.

Das wissenschaftstheoretische Studierfeld dieser Probleme ist breiter, als die durch das The-
ma vorgegebene Eingrenzung hinsichtlich des Verhéltnisses von Physik und Mathematik
vermuten IaR3t. In allen heutigen Naturwissenschaften wirkt der ProzeR der Mathematisierung
im Sinne der Formalisierung, d. h. ,,der mit allgemeinen Strukturbegriffen ausdriickbaren
Erfassung formaler Zusammenhéange*’, mit dem Ziel, die Dinge und Eigenschaften auf einer
begrifflichen Ebene in systematischer Weise zu repréasentieren. Die Bildung von starken und
ideenleitenden Begriffen (Kategorien) und — darauf fuRend — von Uberschau gewinnenden
Theorien ist ein vortreffliches Ziel der Erkenntnis-Téatigkeit, um immer [157] besser die
Struktur (nicht den Inhalt) der Wirklichkeit mathematisch nachzubilden.

Theorien sind somit auch systematische Konstruktionen wahrer Erkenntnisse. In ihnen wird
die Wirklichkeit in der Weise des begriindeten Vorstellens, systematischen Darstellens als
Ganzes abgebildet. Prinzipiell werden in den PT die Erkenntnisobjekte unter dem Aspekt
ihres Seins und ihres Erkennens betrachtet. In der materialistischen Erkenntnistheorie gilt es
als ausgemacht, dafl Begriffe, Begriffssysteme, also auch die Theorien in den Erkenntnisob-
jektformen (Strukturen) ihr Korrelat finden (dialektisch-materialistisches Widerspiegelungs-
konzept).

Kategorien und Theorien kennzeichnen allgemeine strukturelle Beziehungen des Seins und
dementsprechende Stufen des Erkennens, d. h., Seins- und Denkformen entsprechen einan-
der. Dal? eine solche Einheit immanent die Verschiedenheit einschliel3t, zeigt sich schon dar-
in, dal? die ,,Logik des Gegenstandes* nicht mit der ,,Logik der Erkenntnis des Gegenstandes*
direkt zusammenféllt. Was unter dem Aspekt des Erkennens als das Letzte und Hochste er-
scheint (Kategorien, Theorien), ist unter dem Aspekt des Seins das Erste und Tiefste. Jede PT
ist ein System deskriptiver symbolischer Darstellungen des Erkenntnisobjekte und konstruk-
tiver symbolischer Vorstellungen von Handlungsmdglichkeiten des Erkenntnissubjekts. Hier
stehen Metapher und Algorithmus (Abbildstruktur und Funktionalitat) in einem komplemen-
taren Verhaltnis. Aktives Wissen (Reflexion) und potentielle Tatigkeit (Operation) sind in der
PT zu einer dialektisch widersprtchlichen Einheit verbunden. Man spricht deshalb von einem
komplementaristischen Rationalitétstypus.® Die modernen PT, die diesem Rationalitétstypus
unterliegen, vollziehen den Objektbezug ihrer theoretischen Konstrukte auf indirekte Weise.

Die Frage nach dem Wesen einer PT ist wahrscheinlich im Grunde eng verknipft mit der
Frage nach dem Wesen des Mathematischen im wissenschaftlichen DenkprozeR3. Sie fuhrt auf
das zentrale Problem einer ,, Theorie von Theorien“: In der Erkenntnis der Objekte liegt die
Mdoglichkeit zum Erkennen der Erkenntnis, wenn die Reflexion der Erkenntnismittel mit dar-
in einbezogen ist. [158] Diese Mdglichkeit verwirklicht sich, wenn das Denken sich selbst

" Lenk, H.: Philosophische Bemerkungen zu Erfolg und Grenzen der Mathematisierung. In: 16. WeltkongreR fiir
Philosophie. Sektionsvortrage. Dusseldorf 1978. S. 79.
8 Otte, M.: Komplementaritét. In: Dialektik 8, K6ln 1984, S. 60-75.
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zum Gegenstand des Denkens erhebt. Die entscheidende Bedingung der Mdglichkeit wieder-
um ist aber, daR das Denken nur Gegenstand fur sich selber ausschlief3lich durch seine Tatig-
keit wird. Ein mathematischer Kalkul ist sowohl Berechnungsprozedur, Algorithmus wie
auch Abbild, abstraktes Modell. Der komplementaristische Charakter mathematischer Kalk-
le® findet sich erstaunlicher Weise zumindest in jeden theoretischen Konzept der Physik wie-
der, unabhdngig davon, wie weit der Mathematisierungsgrad vorangeschritten ist. Da ist die
Annahme von R. Rompe und H.-J. Treder®® nur folgerichtig, daR die theoretische Physik als
Modell fiur die theoretisch-mathematische Behandlung anderer Wissensgebiete dienen kann.
Offensichtlich existiert ein gewisser Parallelismus zwischen dem mathematischen Denken
und dem allgemeinen theoretischen Denken (auch in anderen wissenschaftlichen Diszipli-
nen). Sollte sich diese Vermutung als faktisch erweisen, wére sie von tragender Bedeutung
fur das Theorieverstandnis.

Abgesehen von dem ausstehenden dezidierten Nachweis dieser Vermutung durch empirische
Fallstudien und historische Rekonstruktionen, kénnte jedoch ihre Begriindungsidee — in An-
lehnung an D. Hilbert!! — folgende sein: Die objektiven Inhalte einer wissenschaftlichen Dis-
ziplin sind durchweg einer Ordnung fahig. Diese Ordnung erfolgt mit Hilfe eines Fachwerks
von Begriffen in der Weise, dal} dem einzelnen Gegenstand nach einer spezifischen Abbild-
vorschrift ein Begriff dieses Fachwerkes und jeder Tatsachenaussage (Satz) ebenfalls nach
einer besonderen Abbildvorschrift eine logische Beziehung zwischen den Begriffen ent-
spricht.

Der o. g. Parallelismus griindet zumindest auf dem Gebiet der Naturforschung offenbar auf
dem tiefer liegenden Parallelismus zwischen mathematischen Denken und den durch das Er-
kenntnissubjekt erfahrenen Objektbeziehungen der Natur. Hilbert duf3ert sich zu diesem Sach-
verhalt wie folgt: ,,Wir kénnen diese Ubereinstimmung zwischen Natur und Denken, zwischen
Experiment und Theorie nur verstehen, wenn wir das formale Element und den damit zusam-
menhangenden Mechanismus auf beiden Seiten der Natur und unseres Verstandes berticksich-
tigen. Der mathematische Pro-[159]zeR der Elimination liefert, wie es scheint, die Ruhepunkte
und Stationen, auf denen ebenso die Korper in der realen Welt, wie die Gedanken in der Gei-

steswelt verweilen und sich dadurch der Kontrolle und Vergleichung darbieten*.*?

Der Prozel} der Mathematisierung einer PT beginnt mit einer Trennung und Fixierung der
formalen und inhaltlichen Komponente der Erkenntnisstrukturen (Begriffe, Aussagen etc.). Er
endet damit, daB beide Komponenten in ein dialektisch vielschichtiges, komplexes Zusam-
menspiel syntaktischer, semantischer und pragmatischer Strukturen sprachlicher Reprasenta-
tion geraten. Seit der Galileischen Etappe in der Entwicklung der exakten Naturwissenschaf-
ten erreicht die wissenschaftliche Erkenntnis solche Schichten der Realitét, die nur mit und in
einer besonderen Sprache darstellbar sind. Diese Sprache ist eine durch Fachtermini erwei-
terte und prazisierte Normalsprache (Umgangssprache). Es ist die sog. Fachsprache mit ei-
nem spezialisierten Begriffsapparat und einer eindeutig fixierten Syntaktosemantik. Das Buch
der Natur ist — wie G. Galilei sagte — in mathematischen Lettern geschrieben. Daraus wird oft
geschlossen — sich auf Galilei berufend —, dal? die Mathematik die Sprache der Physik sei.

Bezogen auf die kulturelle und gnoseologische Situation der beginnenden Neuzeit hat der
Ausspruch Galileis mehr als nur metaphorischen Charakter: Diese Redewendung ist intentio-
nal und historisch treffend, denn sie weist prononciert auf die damals noch umstrittene Un-
entbehrlichkeit der Mathematik fur die Physik hin. Eine wissenschaftstheoretische Betrach-

°Vgl.: Otte, M.: Komplementaritit. a. a. O., .68 f.

195.: Rompe, R.; Treder, H.-J.: Zahlen und Messen. Berlin 1985.

15.: Hilbert, D.; Axiomatisches Denken. In: Mathematische Annalen, Bd. 78 (1918) S. 405-415.
12 Hilbert. D.: Naturerkenntnis und Logik. In: Naturwissenschaften, 1930, S. 959-963.
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tung und erkenntnistheoretische Wertung der Notwendigkeit und des Charakters der besonde-
ren Sprache der Naturwissenschaften auf modernem Erkenntnisniveau ergibt folgendes Bild:

1. Unter wissenschaftstheoretischem Aspekt ist die Galileische Metapher unkorrekt: Die Ma-
thematik findet langst auch in nichtphysikalischen Disziplinen ihre Anwendung.

2. Die Kategorialstruktur der Physik, der entscheidende Bedeutungstrager, wichtig fur die
Semantik der PT, wird durch die mathematischen Strukturen nicht erfaf3t (das gilt z. B. flr
alle physikalischen Begriffe, die auf den Symmetrieeigenschaften der Grundgleichungen be-
ruhen).

[160] 3. Somit zielt offensichtlich die Anwendung der Mathematik in der Physik auf die Syn-
tax der physikalischen Sprache. Die angewandten mathematischen Strukturen sind also nicht
mit den ideellen physikalischen Abbildreprasentation der materiellen Strukturen in toto ver-
kniipft, sondern sind tatsachlich das syntaktische Ausdrucksinstrument der PT.*

Unter erkenntnistheoretischem Aspekt konnen diese wissenschaftstheoretischen Sachverhalte
als Ausdruck des Modellcharakters mathematischer Reprasentation des Aufbaus und Verhal-
tens physikalischer Systeme gewertet werden. Eine mathematische Theorie (MT), die in eine
PT eingeht, ,,pragt sie wie eine Sprache die Struktur, in der sich der Inhalt prasentiert.*
Nach H. Horz ist die ,,Systematisierung und Ausgestaltung formaler mathematischer Systeme
(...) ein wichtiger Beitrag, um theoretische Voraussetzungen fir die Darstellung objektiv-

realer Strukturen zu schaffen®.

Einen Einblick tber die Stellung der Mathematik in der modernen Physik kann man anhand
des Zusammenhangs von MT und PT erfahren. Wie bereits festgestellt wurde, wirkt die Ma-
thematik auf die Syntax der physikalischen Sprache. Diese Syntax wird durch einen in der
jeweiligen PT verwendeten mathematischen Kalkul (der eng mit einer ganz bestimmten MT
verbunden ist) und die im Kalkil formulierten Grundgleichungen determiniert. Die mathema-
tischen Grundgleichungen erhalten diesen Status als Grundgleichungen wiederum durch phy-
sikalisch intendierte Praferenzen. Es kann hier nur auf die vielen und unterschiedlichen Un-
tersuchungen und Vorstellungen zur Theorienstruktur und Theorienformationsprozesse ver-
wiesen werden®®. Alle bisher vorgestellten Konzeptionen weisen darauf hin, daR es ein ,,De-
sideratum jeder Theorie (ist), sowohl formale wie semantische Einheit zu besitzen“'’. Die
alteren Theorienstrukturanalysen (von Duhem bis Carnap und Feigl), die der sog. Standard-
auffassung der Theorienstrukturen entsprechen, und die neuen (Sneed, Stegmdiller, Balzer wu.
a.), die der sog. non-Standardauffassung entsprechen, sowie die an allgemeinen strukturtheo-
retischen Auffassungen (i. S. der modernen Mathematik) orientierten Analysen verifizieren
den Modellcharakter von PT.

[161] Die Funktion der Mathematik wird hierin allgemein gesehen als eine Situationsbe-
schreibung und deren Umformung in eine andere Situationsbeschreibung mit Hilfe mathema-
tischer Operationen. Die Mathematik ist somit ein Darstellungsmittel und ein Mittel des
SchlieBens im TheoretisierungsprozeR. Im Kontext einer PT ist die Mathematik funktionell

3 Lenk, H.: Philosophische Bemerkungen zu Erfolg und Grenzen der Mathematisierung. a. a. O., S. 380.
 Ebenda. S. 380.

> Horz, H: Mathematisierung der Wissenschaften als philosophisches Problem. a. a. O., S. 819.

185, z. B.: Balzer, W.: Empirische Theorien: Modelle — Strukturen — Beispiel. Braunschweig/Wiesbaden, 1982;
Ludwig. G.: Die Grundstrukturen einer physikalischen Theorie. Berlin (W)/ Heidelberg/New York, 1978;
Sneed, J. D.; The Logical Structure of Mathematical Physics. Dordrecht, 1971; Stegmiiller, W.: The
Structuralist Views of Theories. Berlin (W)/Heidelberg/New York, 1979; Weizsacker, C. F. von: Aufbau der
Physik. Minchen/Wien. 1985.

7 Bunge, M.: Physik und Wirklichkeit: In: Kriger, L. (Hrsg.): Erkenntnisprobleme der Naturwissenschaften.
KdolIn/Berlin (W), 1970. S. 444,
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betrachtet ein Sprach- und Darstellungsinstrument. Ihm liegen solche Gesetzméaligkeiten der
Formalstrukturalisierung“*® zugrunde, die nicht unbedingt Referenzen zum physikalischen
Objektbereich haben, sondern sich auf die Form-Darstellung und die Kommunikation bezie-
hen, mit der der Objektbereich abgebildet bzw. tiber ihn ,,gesprochen* wird. Demnach stellen
die mathematischen Strukturen als ideale und theoretische Modelle in mehr oder weniger
symbolischer und indirekter Weise in einer gewissen Naherung einige Merkmale eines physi-
kalischen Systems dar, wenn die mathematischen Strukturen in ein physikalisches Begriffs-
system integriert werden. Mathematisierung und Kategorisierung weisen in der naturwissen-
schaftlichen Theorienbildung somit Uber die rein sprachliche Komponente mentaler Kon-
struktionen hinaus.

Fur die Mathematisierung von PT ist zutreffend, dal3 es sich hierbei ,,direkt zumindest um die
mathematische Abbildung bestimmter Seiten des Begriffssysteme, der Aussagen usw. ..., also
von etwas ldeellem, und die Darstellung der Abbildungsresultate in der Sprache der Mathe-
matik” handelt. ,,Das Begriffssystem, die Aussagen usw. der zu mathematisierenden oder
bereits mathematisierten Wissenschaft sind jedoch selbst Widerspiegelungsresultat der zum
Gegenstand der betreffenden Wissenschaft gehdrenden Dinge, Eigenschaften, Beziehungen,
Zusammenhange, Systeme, Prozesse usw.“* Und weiter heift es: ,,Bei den in der Sprache
der Mathematik dargestellten Resultaten des Mathematisierungsprozesses handelt es sich
deshalb stets auch um die — vermittelte — Widerspiegelung dieser Dinge, Eigenschaften, Be-
ziehungen usw. selbst.“?° Diese vermittelte Widerspiegelungsstruktur ist der springende
Punkt bei der Rekonstruktion des Gegenstandes einer PT und der funktionellen Stellung der
MT zu ihr.

[162] Ein Postulat des griechischen Denkers Parmenides besagt: ,,Denken und des Gedankens
Gegenstand sind das Namliche.“ Uber Hegel bis zu Heidegger u. a. begegnet uns diese philo-
sophische idealistische Version des fundamentalen Widerspiegelungsproblems. Die materia-
listische Version dagegen betont, dal? beides wohl zu unterscheiden ist. Das bedeutet, daR die
ideellen Représentationen in der PT durch Zu-Ordnungen geregelt werden missen. Die dazu
unabdingbaren Kriterien sind die Erfahrungen, die der menschlichen Praxis entspringen. Das
ist die Erkenntnis, die wir dem geistigen Ringen an der Wende zur Neuzeit, u. a. durch Gali-
lei, verdanken. Die eigentliche Struktur der Représentation, die durch Zuordnungen getragen
wird, ist zunéchst nicht a priori bekannt. Sie wird erst in der Entwicklung der Naturwissen-
schaften (z. B. der Physik) selbst schritt- und naherungsweise sichtbar! Zur Zeit liefert die
Wissenschaftstheorie u. a. die Methode der Rekonstruktion, um Problemen der Theo-
rienstruktur nachzugehen. Rekonstruktion einer Theorie bedeutet ihren ,,nachtraglichen Auf-
bau aus moglichst einleuchtenden Postulaten“?!. Der erkenntnisvermittelnde Charakter der
Mathematik im physikalischen Erkenntnisprozef3 wird in tbersichtlicher Form im generellen
Rekonstruktionsversuch von PT durch G. Ludwig deutlich.?* Mit der Logik 1. Ordnung und
einer formalen Mengentheorie als systematisierende Rahmentheorie rekonstruiert Ludwig
den Gegenstand einer PT als eine Struktur i. S. der modernen Mathematik: Die Struktur kon-
stituiert sich aus sog. Hauptbasismengen Y, Hilfsbasismengen A und typisierten Mengen t.
Die Typisierung beinhaltet die Konstruktion, wonach jedes t Element einer sog. Leitermenge
T (Y, A)ist (t e T (y, A)). Die Leitermenge ist die Menge, die durch sukzessive Bildung von
cartesischen Produkten und Potenzmengen aus den Y und A entsteht. Auf diese Weise sind
alle mathematischen Grundstrukturen konstruierbar. Dabei sind die A jeweils fest definierte

8 \/gl.: Lenk, H.: Philosophische Bemerkungen zu Erfolg und Grenzen der Mathematisierung. a. a. O.. S. 379.
¥ paul, S. Ruzavin, G.: Mathematik und mathematische Modellierung. a. a. O., S. 13.

20 Ependa, S. 13.

2L von Weizsécker, C. F.: Aufbau der Physik. a. a. O., S. 330.

22.3.: Ludwig. G.: Die Grundstrukturen einer physikalischen Theorie. a. a. O.
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und vorgegebene mathematische Mengen, z. B. die Menge der reellen Zahlen R. Die Y und t
— die physikalischen Grundbegriffe von PT — bestehen demgegeniber aus ideell fixierten und
mdoglichen physikalischen Objekten (z. B. Raumpunkte, Punkte im Phasenraum, Ereignisse
Zusténde, Krafte, Korper, statistische Gesamtheiten etc.). An dieser Stelle zeigt die Rekon-
struktion den Vermittlungscharakter mathematischer Strukturen im [163] physikalischen Er-
kenntnisprozeR: Die Physik ist — wie jede Wissenschaft — eine Wissenschaft vom Objekt; die
Physik jedoch erreicht das Objekt nur durch die Vermittlung der logisch-mathematischen
Strukturen, die den Denkaktivitdten des Subjekts entspringen und ihrerseits vermittelt sind.

Der Physiker geht von einer verbal-sprachlich praformierten Situationsbeschreibung physika-
lischer Systeme aus. Diese wird dann bildhaft-kategorial stilisiert und enthalt dabei schon ei-
niges an Mathematik bzw. setzt sie voraus. Durch weitere Symbolisierung, Formalisierung
und — schlieBlich — Kalkulisierung wird die Situationsbeschreibung prazisiert. Die Leitermen-
gen t (Y, A) gelten in der Ludwigschen Rekonstruktion als potentielle Anwendungsbereiche
von PT. Die physikalische Struktur (Y, A, t) als allgemeines Relationsgefiige zwischen Y, A
und t (R (Y, A. t)) enthdlt u. a. eine zentral und — mit der jeweiligen PT — fest verbundene Re-
lation, das sog. Grundgesetz © (Y. A, t). Wird in der PT eine irgendwie raumliche Struktur
angezeigt, so konnte © besagen, dal} der Raum euklidisch, minkowskisch, riemannisch etc. ist:
ist die Struktur (neben Raum und Zeit) die ,,Bahn* eines Systems oder die ,,Ereignisfolge* in
einem System, so wirde © ein Bewegungsgesetz, eine Feldgleichung u. a. aussprechen.

Wiederum zeigt sich hier der Vermittlungscharakter der Mathematik als formative Funktion
der Mathematik in der Physik. Die Wahl eines bestimmten mathematischen Kalkuls, der auf
mathematischen Grundstrukturen (i. S. der sog. Mutterstrukturen Bourbakis) und auf deren
zweckdienlichen Kombinationen griindet, pradeterminiert weitgehend die Grundgleichungen
einer PT. Zugleich zeigt sich, daB jede wesentliche Weiterentwicklung im PT-Gefiige u. a.
auch an die Einfuhrung eines neuen mathematischen Kalkils gebunden ist und nicht etwa mit
neuen Grundgleichungen im Rahmen eines alten Kalkiils erfolgt.

Aus diachronischer Sicht, im historischen Werdegang, und aus synchronischer Sicht, vom
systematischen Aufbau her, ergeben sich drei Phasen bzw. Typen der mathematischen Dar-
stellung phy-[164]sikalischen Gesetzeswissens, die sich unter dem Einflu der Mathematisie-
rungs- und Kategorisierungsbestrebungen konstituierten:

1. morphologische/geometrische Darstellung (z. B. Verhaltnisgleichungen, Funktionsscha-
ren, geometrische Figuren ...);

2. analytische Darstellung (z. B. Differentialgleichungssysteme, Extremalprinzipien), sie ist
der praktikable Kern bis heute;

3. algebraisch-topologische Darstellung (z. B. Symmetriegruppen, Zusammenhangsverhalt-
nisse von Mannigfaltigkeiten), sie markiert den fundamentalen Charakter des Symmetrieprin-
zips und des bildhaft-kategorialen Doppelantlitzes allgemeiner geometrischer Darstellungs-
formen. (Laut H. Weyl haben alle a-priori-Aussagen der Physik ihren Ursprung in der Sym-
metrie und — wie man aus heutiger Sicht wohl erganzen kann — in der Symmetrieberech-
nung!).

Die Ludwigsche PT-Rekonstruktion restimierend ergibt sich folgender Zusammenhang:

Die mathematischen Strukturen gehen als Syntax in den physikalischen ,,Text* gemeinsam
mit der physikalischen Interpretation ein. Letztere liefert die Semantik der Sprache der Phy-
sik. Ludwig gibt diesen Zusammenhang symbolisch so wieder:

PT = MT ( YW
(PT — Physikalische Theorie, MT — mathematische Theorie, (

) Anwendungsvorschrift,
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W — ideell widergespiegelter, sprachlich gefa3ter Wirklichkeitsbereich).

Wie die Entwicklung der theoretischen Physik zeigt, formieren sich in ihr geometrische Bil-
der bzw. Vorstellungen bis hin zu ,,verallgemeinerten geometrischen* Modellen fir die Inter-
pretation physikalischer Sachverhalte. Die ,,mengentheoretischen” Begriffe schaffen eine
universelle Basis fiir die Definition aller mathematischen Konstruktionen in solchen ,,verall-
gemeinerten geometrischen“ Modellen.?® Solche Modelle bilden ein Interpretationspotential
fur die eingesetzten abstrakten mathematischen Formalismen. Sie selektieren und représentie-
ren inhaltliche sprachliche Formulierungen aus dem unubersehbaren Reservoir her-
[165]leitbarer mathematischer Formalismen. Diese Stufe der Interpretation mittels verallge-
meinerter geometrischer Modelle demonstriert also auch ihren Vermittlungscharakter zwi-
schen Mathematik und Physik.

Vielleicht riickt an dieser Stelle die Mdglichkeit der Beantwortung der grundsatzlichen er-
kenntnisméRigen Frage nach der Abbildbarkeit der objektiven Welt durch unser subjektives
Denken und damit gleichzeitig der nach der Widerspiegelung der objektiven dialektischen
Wesenszlige der Natur durch mathematische Theorien ein Stiick n&her! Ein wichtiges Indiz
dafiir scheint in der offensichtlichen Tatsache zu liegen, daR die Zuordnungs- bzw. (in der
Ludwigschen Diktion) Anwendungsvorschriften ( ) als Moglichkeitsstrukturen sowohl
der objektiven Welt der Natur als auch der subjektiven Welt des menschlichen Denkens fun-
gieren. Das schlief3t ein, dal Mdoglichkeit ein Modus von Realitat innerhalb materieller Struk-
turen ist und folglich auch im Denken widerspiegelbar ist. — Naturgesetze driicken demnach
magliche Strukturen des Geschehens aus. Die wichtigste Menge in der PT ist nicht die Menge
von substantiellen Dingen und Gegenstanden (Kérper, Atome. Felder etc.), sondern die Men-
ge der Mdglichkeiten (Konfigurationsraum eines Systems als Menge seiner moglichen mo-
mentanen Zustdnde, Raum und Zeit als Menge der mdglichen Ereignisse, die man sich als
~Aufblitzen“ markierter Punkte vorstellen kann etc.).?* Dem entspricht auf der Seite der MT
im Ludwigschen Modell PT = MT ¢( ) W die Auffassung von der Mathematik als

Wissenschaft von den moglichen formalisierbaren Strukturen ideeller Systeme“?.

Die 0. g. drei Phasen geben einen ersten Blick in die zeitliche Entwicklung der methodischen
Positionierung der Mathematik im TheorienbildungsprozeR. In der Physik geht man — metho-
disch gesehen — von einer Situationsbeschreibung aus, die bildhaft-kategorial ist und selbst
schon einiges an Mathematik enthalt und voraussetzt. Anschlieend wird sie mit Hilfe ma-
thematischer Operationen in eine andere Situationsbeschreibung umgeformt. Die ,,Bilder
sind dann formal-strukturalisiert und nehmen z. T. symbolischen Charakter an. Die Mathema-
tik ist hier ein Mittel der Darstellung (nicht selbst eine Darstellung!) und der Umformung
[166] von Darstellungen. wie etwa des logischen SchlieRens. Unter dem Mathematisierungs-
aspekt erscheint die in den physikalischen Theorien angewandte Mathematik als Gesamtheit
fachsprachlicher Darstellungsstrukturen. Wie jede Sprache hat der sprachliche Aspekt der
hier angewandten Mathematik bezuglich seiner Abbildfunktion auch Né&herungscharakter.
Zwar ist die Mathematik in der Lage, ihre Begriffe duRRerst exakt zu definieren (jedenfalls
soweit sie mit ihnen operativ umgehen muf) und damit auch die Relationen zwischen ihnen
eindeutig zu bestimmen. Die dialektischen Widerspriiche dieser Welt vermag sie jedoch nur
antinomisch, dichotomisch, selbstreflexiv durch verbalsprachliche Ergédnzungen abzubilden
und die dialektischen Zusammenhange lediglich ihrer Form nach isoliert voneinander darzu-
stellen.

Es ist damit nur naturlich bzw. ein Gebot, die isoliert dargestellten Zusammenhange, wie sie

22 \/gl.: Manin, Y. I.: Mathematics and Physics. Boston/Basel/Stuttgart, 1981; S. 5.
%S .: ebenda, S. 6.
% Horz. H.: Mathematisierung der Wissenschaften als philosophisches Problem. a. a. O., S. 817.
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aus der formalabstrahierendem Begrifflichkeit idealiter folgen, in verbalsprachlichen, bildhaf-
ten und — manchmal — gleichnishaften Formulierungen in der Dialektik des Ganzen wieder
zusammenzufuhren, um zu ,,verstehen®. Genau die gleiche Situation zeigt sich, wenn die Ma-
thematik im Mathematisierungsaspekt unter methodischem Aspekt betrachtet wird. Hierbei
sind die mathematischen Satze Systeme von Anordnungen. Anleitungen, ,,Gebrauchsanwei-
sungen* zur Bildung und Umformung von physikalisch intendierten Ausdriicken. Bei dem
Versuch, die objektive Dialektik als Ganzes zu modellieren, wird man — soweit sich das be-
reits Uberblicken 1aRt — mit der Erscheinung der Aspekthaftigkeit und Selbstreferenz konfron-
tiert, die Ausdruck des systematischen Charakters einer solchen Modellierung sind.

Ist auf dieser Stufe der Entwicklung die objektive Dialektik der Natur in der Theorienbildung
widerspiegelbar? — Starke und Erfolg der Physik hinsichtlich ihrer Theorienkonzeption griin-
den auf ihrem operativen ,,Dialog mit der Natur®. Gerade der Mathematisierungsprozel3 von
Theorienbildungsstrategien zeigt®®, daR eine unmittelbare ,,Dialektisierung“ des physikali-
schen Wissens am theoretischen Konsensus seiner Formalstrukturalisierung®’ scheitern wiir-
de. Im Kontext der operationalen Anwendung mathematische Strukturen auf physikalisch-
theoretische Konstruktionen i. S. von Symbolaggregationen, Parametrisierungen, [167] Kal-
kilisierungen und Logifizierungen ist die Fixierung der Bedeutungsgehalte durch Prazisie-
rung der Kategorien eine unabdingbare VVoraussetzung der Theoretisierung. Fir den theoreti-
schen Diskurs aber, zum heuristischen Zweck, die Entwicklungsprozesse von Theorien zu
entfalten und zu gestalten, ist die ,,Elastizitat“ der Bedeutungsgehalte der Kategorien durch
ihre Bedeutungsvariation und -transformation notwendig.

Die Mathematisierung/Kategorisierung der theoretisch-physikalischen Erkenntnis ist eine —
fur die gesellschaftliche Verfaltheit der Wissenschaft — praktikable Formalreduktion der
abgebildeten Materiestrukturen. Die Wissenschaft ist von Menschen und fur den Menschen.
Diese folgen aber damit unmittelbar einer Propensitat ihres Denkens in der sinnvollen Reduk-
tion. Die Reduktion kennzeichnet den VVordergrundaspekt der Naturerkenntnis, wie er in der
jeweiligen physikalischen Theorie zum Ausdruck kommt. Dieser formalstrukturalisierte
Vordergrundaspekt ist jedoch nur méglich vor dem Hintergrund eines dialektischen Struktur-
reichtums der Abbildungen der dialektischen materiellen Sachverhalte.

Die vom Erkenntnissubjekt widergespiegelten mathematischen Verhaltnisse der Natur sind in
aullerst hohem MaRe der Abstraktion fahig. Die Anordnungsverhaltnisse der Geometrie, die
Zahlenverhaltnisse der Arithmetik, die (allgemeinen) Strukturverhdltnisse der Algebra usw.
konnen idealisierend von der objektiv-real existierenden Natur abgehoben und so mit spezifi-
schen mathematischen Mitteln weitergedacht werden. Aber dabei bleibt im Subjekt-Objekt-
Zusammenhang naturwissenschaftlicher Erkenntnis der volle Gegenstandsbezug des denken-
den oder operierenden Subjekts erhalten. Das Subjekt denkt die Objekte in sprachlicher
Form, wenn auch in einer von ihrer objektiven Realitat abgehobenen Seinsweise.

Durch eine letztlich von praktischen Bedurfnissen geleitete, von jeweils erreichten theoreti-
schen Grundlagen und Voraussetzungen determinierte konstruktive Mathematisierung und
Kategorisierung naturwissenschaftlicher Erkenntnis werden die dialektischen Strukturen der
materiellen Welt zwar manifest, aber nur partiell ansichtig, dann jedoch sehr luzide. Eine
vollstdndige Methodologie des Theoretisierungsprozesses erfordert eine tiefere Auffas-
[168]sung nicht nur des Verhaltnisses von Mathematisierung und Kategorisierung im Rah-
men der Dialektik des Erkenntnisprozesses, sondern auch vertieftes Verstandnis des Wesens
der Mathematik, ihrer Begriffshildung. — Nimmt man C. F. von Weizsackers Auffassung von

% Das geht aus den Untersuchungen von G. Ludwig hervor, insbesondere in: Ludwig, G.: Die Grundstrukturen
einer physikalischen Theorie. a. a. O.
2"\vgl.: Lenk, H.: Philosophische Bemerkungen zu Erfolg und Grenzen der Mathematisierung. a. a. O., S. 378.
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Mathematik an, in welcher sie als ,,eine ,Kunst*, eine Erkenntnis von Gestalt durch Schaffen
von Gestalt erscheint“,?® so ist der programmatische Anspruch einer durchgehenden fort-
schreitenden Mathematisierung der meisten Wissenschaften eins notwendiges Desiderat zu-

kiinftiger Erkenntnisbestrebungen.

Die mathematisierte physikalische Theorie abstrahiert bei den Begriffsbestimmungen und der
Fixierung der mathematischen Strukturen von der Dialektik der Begriffe und Relationen (zu-
néchst!). Das schliel3t ein:

— Die begriffliche und strukturelle Bestimmtheit mit ,,flieBenden* Kategorien und ,,flieRen-
den* kategorialen Beziehungen zu erfassen, wodurch das Werden, die Entwicklung der Theo-
rien adéquat erfal3t wird. Physikalische Theorien sind Entwicklungsprodukte, Resultate eines
Erkenntnisprozesses®,

— Die Entwicklung des Theorien-Gefliges enthélt auch das dialektische Moment eines Pro-
zesses fortschreitender Reflexion. Es ist Ausdruck des systemhaften Charakters von physika-
lischen Theorien derart, dal aus dem Verstdndnis jedes Begriffs durch weiterfiihrende und
tiefere Reflexion die in ihm enthaltenen dialektischen Widerspriche gefunden werden. Ihre
»,Behebung“ fuhrt in der Regel zu neuen Begriffen und/oder neuen mathematischen Struktu-
ren. Beide bieten einen gedanklichen Uberblick (in Form von — auch formalen — potentiellen
Denkmadglichkeiten) tber die sich im historischen Entwicklungsgang andernden, durch Fak-
ten fundierten aktualen Moglichkeiten einer empirischen Theorie. Beide Moglichkeitsformen
stehen in einem unaufhebbaren Spannungsfeld. Die Behebung der dialektischen Widerspri-
che ist immanent verbunden mit ihrer Neusetzung auf anderer (hoherer) Ebene. ,,Behebung*
heil3t also eigentlich dialektische Aufhebung (im Sinne von Hegel). [169]

— Die Verbindung eines mathematisch-strukturalen Verstandnisses von physikalischen Theo-
rien (heute z. B. unter dem Leitbegriff der Symmetrie) mit einem eindeutig dialektisch-
materialistischem Widerspiegelungskonzept (mit den Leitkategorien der Ad&quatheit, des
dialektischen Widerspruchs und der Aufhebung) erméglicht eine tiefere gedankliche Fassung
feststehender Strukturen von Verdnderungen physikalischer Objekte einer adaquaten Fixie-
rung von Mdoglichkeiten. Die in der mathematischen Kalkil-Sprache fixierten/abgebildeten
ideellen Sachverhalte sind bereits das Ergebnis einer sukzessiven Elimination der im physika-
lischen Forschungsprozel? auftretenden dialektischen Widerspriiche. Auf der Ebene der sub-
jektiven Dialektik bleiben aber auch im TheorienbildungsprozelR die Problemantinomien (im
Sinne von Narski®), die nichts anderes als die Widerspiegelung objektiver dialektischer Wi-
derspriiche der Natur sind.

Im Ringen des Erkenntnissubjekts um rationale wissenschaftliche Erkenntnis tuber die Natur
wird die dialektische Widersprichlichkeit der Natur in den Theorien durch eine Entwick-
lungs-Folge dieser Theorien erfal3t, in der die konkreten physikalischen Probleme zugleich
mit ihrer Lésung auf hoherer Ebene des Theorienfortschritts immer wieder neu gesetzt wer-
den. Uber die objektiven dialektischen Widerspriiche in der Natur kann man nur etwas erfah-
ren, indem man die dialektische Widerspiegelung des Erkenntnisprozesses und seiner Resul-
tate in ihren historischen Dimensionen untersucht. Dialektische Widerspruchserkenntnis zeigt
sich in der Theorienentwicklung als ,,Grenzwert im historischen Ringen* des Erkenntnissub-

%8 \/gl.: Weizsécker, C. F. von: Aufbau der Physik. a. a. O., S. 633.

2 ygl. auch: Réseberg, U.: Dialektische Widerspriiche in der physikalischen Bewegungsform der Materie. In:
DZfPh 31 (1983) 12; S. 1388.

% v/gl. Narski, I. S.: Dialektischer Widerspruch und Erkenntnislogik. Berlin 1973,
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jekts mit den durchgéngigen Problemantinomien.®

Die Entwicklung der Physik hat gewisse enge Verbindungen zwischen mathematischer Theo-
rie und physikalischer Theorie offenbart.*® Man hat inzwischen dazugelernt, daB spezifische
neuartige Verknupfungen von mathematischer Theorie und physikalischer Theorie auch dazu
beitragen, auf neue Art die Welt zu sehen, was eine neue geistige Einstellung erfordert. Die
Entwicklung der physikalischen Denkweise durch Mathematisierung ist [170] auch die Ent-
wicklung eines breiten rationalen Verstehens ganzheitlicher Zusammenhéange, die weltan-
schauliche Orientierungen vermitteln kénnen. — Das scheint der erkenntnistheoretische Kern
einer rasch wachsenden empirisch-historiographischen Hulle der Untersuchungen zu den
Mathematisierungstendenzen zu sein. [173]

1 \/gl.: Roseberg, U.: Dialektische Widerspriiche in der physikalischen Bewegungsform der Materie. a. a. O., S.
1388.

% 5. a.: Herwig, H.: Erkenntnistheoretisch-methodologische Aspekte der Mathematisierung physikalischer
Theorien. In: Wiss. Hefte d. Paddagogischen Hochschule ,,WW. Ratke* Kothen, Heft 1/1983, S. 89 ff.
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Aleksandr Peéenkin
Mathlematische Grundlegung physikalischer Theorien aus epistemologischer
Sicht

In der modernen Physik gibt es ein Forschungsgebiet, das der Uberpriifung der Korrektheit
und der Erhéhung der mathematischen Strenge theoretisch-physikalischer Uberlegungen und
letztlich dem systematischen Aufbau physikalischer Theorien auf mathematischer Grundlage
gewidmet ist. Derartige Untersuchungen werden als Forschungen zur mathematischen Grund-
legung physikalischer Theorien bezeichnet.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel der mathematischen Grundlegung. Zur Ldsung eines
Problems seien Differentiation und Integration einer Funktionenreihe durchzufihren. Die
Voraussetzung dafir ist: Die Differentiation einer solchen Reihe ist erlaubt, wenn die im Er-
gebnis dieser Operation entstehende Funktionenreihe gleichméaRig konvergiert. Die Integrati-
on der Funktionenreihe ist dann erlaubt, wenn diese Reihe selbst gleichmalig konvergiert.

Die Regeln fir das Differenzieren und Integrieren von Funktionenreihen sind als konzeptio-
nelles Mittel der mathematischen Analysis bereits im 19. Jahrhundert aufgestellt worden. Im
folgenden soll jedoch von solchen Forschungen zur mathematischen Grundlegung die Rede
sein, die zur Erweiterung mathematischer Teildisziplinen, zur Lsung prinzipieller mathema-
tischer Probleme flihren, oder doch wenigstens dazu beitragen.

Die Physiker bewerten den Status der Forschungen zur mathematischen Grundlegung physi-
kalischer Theorien unterschiedlich. Wenn einige von ihnen in der mathematischen Grundle-
gung ein wesentliches Element der konzeptionellen Erarbeitung und des strukturellen Aus-
baus der Theorien sehen?, so messen andere, die offensichtlich in der Mehrheit sind, dieser
Untersuchung keine grof’e Bedeutung bei. Letztere neigen dazu, sie eher dem Zustandig-
keitsbereich der Mathematik als dem ihrer eigenen Wissenschaft — der Physik — zuzuordnen.
Diese Sicht auf die mathematische Grundlegung (und, was praktisch auf dasselbe hinausléuft,
auf die mathematische Strenge der Physik) wurde unlangst [174] von B. M. Bolotovskij pro-
nonciert vorgetragen: Der mathematische Formalismus spielt in den physikalischen Untersu-
chungen eine untergeordnete Rolle; die wesentliche Aufgabe besteht im Auffinden physikali-
scher Besonderheiten der Phanomene. So kann es durchaus sein, daf die Erfillung der Forde-
rung nach einer strengen mathematischen Beschreibung der Klarung physikalischer Phano-
mene nicht hilft, sondern diese im Gegenteil erschwert.?

Im folgenden wird die Frage nach dem Status der mathematischen Grundlegung physikali-
scher Theorien vom epistemologischen Standpunkt betrachtet. Wir schlagen ein zweidimen-
sionales Schema fiir die Entwicklung einer physikalischen Theorie vor, das es erlaubt, die
beiden oben angefuhrten Standpunkte zur mathematischen Grundlegung philosophisch zu
erfassen. Aus diesem Schema folgen die Berechtigung und gleichzeitige Einschrankung so-
wohl der Position derer, die der mathematischen Grundlegung eine zweitrangige und nur un-
terstutzende Rolle zuweisen, als auch der Position der Minderheit, die in diesem Erkenntnis-
prozel eine wichtige und unverzichtbare Komponente in den theoretisch-physikalischen Un-
tersuchungen sieht.

! Ubersetzt und bearbeitet von A. LaaR und G. Zieles.

2 vgl. N. N. Bogljubov, Predislovie redaktora perevoda, in: I. fon Nejman, Matematiceski, onovy kvantovoj
mechaniki. Mockva 1964, S. 7; E. Vigner, Etjudy o simmetrii, Mockva 1971, S. 188-189.

¥ 3. M. Bolotovskij, Oliver Chevisayd. Moskva 1985, S. 29.
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1. Konzeptionelle Grundlagen einer physikalischen Theorie und Erkenntnisgewinn in der
theoretischen Physik

Unser zweidimensionales Schema griindet sich auf die Antithesen der konzeptionellen Grund-
legung einer physikalischen Theorie einerseits und Erkenntnisgewinn andererseits.* Unter kon-
zeptioneller Grundlegung verstehen wir die Klarung und Prézisierung der Grundbegriffe und
Prinzipien der physikalischen Theorie. Erkenntnisgewinn bedeutet Lésung der Probleme, die
im Ergebnis von Experiment und anwendungsorientierter Forschung fiir die physikalische
Theorie entstehen. Wahrend der konzeptionellen Grundlegung stellt sich die Theorie als ein-
heitliches Erkenntnissystem der: Die Grundbegriffe und Prinzipien sind die Begriffe und Aus-
sagen, die es gestatten, die Theorie als einheitliches und autonomes System darzustellen. Die
Prézisierung der Grundbegriffe und -prinzipien flhrt zur Vervollstandigung der Theoriestruk-
tur. Hinsichtlich des Erkenntnisgewinns wird die Einheitlichkeit nicht besonders betont. Hier
steht der Erfolg der Losung der Probleme, die der Theorie durch die Experimente [175] und die
anwendungsorientierte Forschung gestellt werden (durch die Praxis bestétigte Prognosen, lei-
stungsfahige Algorithmen, effektive Modelle) im Vordergrund. Die Vollstdndigkeit der Theorie
kann sogar verletzt werden. Wenn der Physiker einen gréf3eren als den derzeitig durch Experi-
ment. u. a. vorgegebenen Problemkreis erfassen mochte, 13t er bewul3t oder unbewul3t logi-
sche Inkonsistenzen in der Theorie zu. Er schldgt sogar neue Formulierungen der Theorie vor,
ohne sich dabei um die Ubereinstimmung mit vorangegangenen Formulierungen zu kiimmern.

Es sei noch einmal betont, dal® sowohl die konzeptionelle Grundlegung als auch der Erkennt-
niszuwachs Bestandteile der theoretischen Forschung sind. Nicht jedes Ergebnis der theoreti-
schen Physik wird Anwendung in der praktisch-gegenstandlichen Tétigkeit finden. Wenn wir
uber Probleme sprechen, die fur die Theorie aus dem Experiment und der anwendungsorien-
tierten Forschung entstehen, so meinen wir theoretische Probleme. Jedes theoretisch-
physikalische Ergebnis zielt jedenfalls in irgend einer Weise auf die Praxis: Es bringt direkt
oder indirekt das physikalische Experiment oder den technischen Gedanken voran. Eine neue
Theorie bildet sich im Prozel der Erkenntnisgewinnung auf der Grundlage einer alten Theorie
(oder alter Theorien). Die ersten Aussagen und Begriffe der neuen Theorie sind Begriffe und
Hypothesen, die in die alte Theorie eingefiihrt werden, weil mit ihrer Hilfe eine groRere Klasse
von Problemen geldst werden soll. Die Physiker werden sich des Auftretens einer neuen Theo-
rie genau dann bewuBt, wenn sie sich mit der Erfolgslosigkeit konfrontiert sehen, diese ersten
Begriffe und Aussagen auf der Grundlage der alten Theorie, in deren Rahmen sie entstanden
sind, zu begriinden. In der Physik entsteht eine neue Theorie dann, wenn die Aussichtslosig-
keit von Versuchen, neue theoretische Aussagen und Ideen in ein Erkenntnissystem zu inte-
grieren, das auf den Begriffen und Prinzipien der alten Theorie beruht, klar erkannt worden ist.

Die nachste Etappe der Theoriebildung besteht in der Gewinnung von Erkenntnissen mittels
ihrer ersten Begriffe und Aussagen und entsprechend in der Herausbildung des ,,Kerns* der
Theorie. Unter letzterem versteht man die Angliederung von Ideen und Hypothesen, die eine
groRere Klasse von Problemen zu lésen [176] gestattet, an die neu entwickelten Vorstellungen
der neuen Theorie; die Bestatigung dieser Ideen und Hypothesen durch das physikalische Ex-
periment; die Auswahl der produktivsten und am meisten bestatigten Ideen und Hypothesen. In
dieser Etappe erfolgt ein wichtiger Schritt bezuglich der konzeptionellen Grundlegung der sich
formierenden Theorie. An die Stelle des Problems der Begriindung auf der Grundlage der alten
fundamentalen Begriffe und Prinzipien tritt nun das Problem der Suche nach eigenen Grundbe-
griffen und -prinzipien. Das bedeutet, daf} das Ziel nicht mehr die Integration der neuen theore-

“Vgl. A. A. Pegenkin, Probleme konceptual’nogo obosnovanija issledovanija, in: Voprosy filosofii (1984) 1, S.
70-78; Problema konceptual’nogo oboenovenija nau¢nogo znanije: klassika i sovremennost’, in: Voprosy
filosoii (1987) 6, S. 48-58.
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tischen Vorstellungen in das alte theoretische System ist, sondern in der Suche nach einem ei-
genen konzeptionellen Fundament dieser VVorstellungen und dementsprechend im Aufbau eines
neuen, unabh&ngigen theoretischen Erkenntnissystems besteht. Betrachten wir beispielsweise
die ersten Etappen der Entstehung der Quantentheorie. Bekanntlich wurde diese Theorie durch
Plancks Quantenhypothese (1900) begriindet, mit deren Hilfe es gelang, das Energiespektrum
der Strahlung eines absolut schwarzen Korpers zu verstehen, d. h., sie diente der Losung eines
Problems, das an der Schnittstelle zwischen physikalischer Theorie (Thermodynamik und Elek-
trodynamik) und Experiment entstanden war. Urspriinglich sind Plancks Hypothesen und die
Idee der Quantisierung nicht als der Beginn einer neuen Theorie aufgefallt worden. Die Anglie-
derung der Planckschen Auffassung an die Aussagen der klassischen Physik schien nicht mehr
zu sein als ein ,,scharfsinniges Verfahren, welches es erlaubte, die Theorie einer interessanten,
allerdings im allgemeinen sehr spezifischen Erscheinung zu verbessern.**

Die Suche nach einem neuen, nichtklassischen Fundament fiir die Quantenideen und -hypothesen
begann wahrend der folgenden Etappe der Entstehung der Quantentheorie — der Etappe der
Herausbildung des ,,Kerns* dieser Theorie. Sie begann mit den Arbeiten A. Einsteins, in de-
nen der Photoeffekt erklart und die Auffassung von der Quantelung der elektromagnetischen
Strahlung entwickelt wurden (1905-1906). Obgleich sich Einstein in seinen ersten Arbeiten
zur Quantentheorie beminhte, die Probleme unabhangig von Plancks SchluRfolgerungen zu
beurteilen, hatte er doch bereits darin konstatiert, das Plancks Quantisierungsgedanke der
Maxwellschen Elektrodynamik widerspricht. 1907 zeig-[177]te Einstein, dafl Plancks Idee
auch Uber die Strahlungstheorie hinaus zu Resultaten fihren kann, indem er sie auf das Ver-
halten der spezifischen Wéarmekapazitat fester Kérper anwandte. Im Zusammenhang damit
kam er zu dem SchluB3, dal? die derzeit ,,moderne molekularkinetische Wéarmetheorie* not-
wendigerweise revidiert werden misse.

Im zweiten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts wurden Versuche unternommen, die Plancksche
Idee und Hypothese auf die Atomspektroskopie anzuwenden. Im Hinblick auf diese Versuche
und auf die Arbeiten Einsteins meinte A. Sommerfeld 1911, dal3 ihm die elektromagnetische
und mechanische Begriindung der GroRe h ,,ebensowenig angezeigt und aussichtsvoll wie eine
mechanische ,Erklarung® der Maxwellschen Gleichungen“® erscheine. Obwohl man bereits in
Plancks Artikel von 1906, in dem auf die Universalitdt des Wirkungsquantums hingewiesen
wird, den Versuch einer konzeptionellen Grundlegung der Quantenideen und -formeln sehen
kann, sind doch als erster Erfolg in dieser Sache die Artikel Bohrs von 1913 und der folgenden
Jahre anzusehen, in denen die offenen mit der klassischen Physik brechenden Bohrschen Po-
stulate entwickelt und prézisiert worden sind. Diese Artikel und die Arbeiten Sommerfelds
bildeten den Anfang der sogenannten alteren Quantentheorie (Theorie Bohr-Sommerfeld), die
die Vorstellungen der Quantenatomphysik vereinigte. Aber auch die Postulate Bohrs waren
nur eine Zwischenetappe in der konzeptionellen Grundlegung der Quantenideen und -formeln.
Bekanntlich war die altere Quantentheorie inkonsistent. Sie hielt sich hauptséchlich durch die
Resultate, die mit ihrer Hilfe gewonnen werden konnten. Eine neue Etappe in der konzeptio-
nellen Grundlegung der Quantentheorie setzte nach der Krise der alten und dem Erscheinen
der neuen Quantentheorie (1925-1926) ein. Diese neue Etappe ist durch den Anspruch einer
einheitlichen, logisch konsistenten Formulierung der Quantentheorie charakteristisch. In den
Acrtikeln von M. Born und P. Jordan sowie dem Artikel von W. Heisenberg, Born und Jordan,
die dem Artikel W. Heisenbergs zur neuen Quantenmechanik folgten, stellte man sich die
Aufgabe, diese Theorie ohne Kompromisse beztglich der klassischen Theorie, d. h. ohne das
Korrespondenzprinzip zu Hilfe zu nehmen, darzustellen. Das Korrespondenzprinzip wurde

® L. de Broglie, La Physique nouvelle et les quanta, Paris 1937.
¢ A. Sommerfeld, Das Plancksche Wirkungsquantum und seine allgemeine Bedeutung fiir die Molekularphysik,
in: Physikalische Zeitschrift 12 (1911) S. 1066.
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ledig-[178]lich als methodologisches Prinzip betrachtet, das einen Bezug zwischen der Quan-
tentheorie und der klassischen Theorie, jedoch keine Relationen innerhalb der Quantentheorie
herstellt.” Fiir logische Konsistenz und gegen des Korrespondenzprinzip sprach sich auch der
Begriinder der Wellenmechanik, E. Schrodinger, aus.®

Wie zuvor bemerkt, entwickeln Physiker, wenn sie ein Ergebnis anstreben, zuweilen durch-
aus unterschiedliche, miteinander nicht bereinstimmende Formulierungen ein und derselben
Theorie, d. h. sie formulieren unterschiedliche Theorien ein und derselben Erscheinung. So
war es auch bei der Ausarbeitung der Quantenmechanik. In dieser Theorieentwicklung kann
man zwei Richtungen erkennen. Eine geht von der klassischen, atomistischen Tradition aus,
die die Welt in den kategorialen Bestimmungen der Diskontinuitat sieht. Diese Richtung wird
in den bereits erwahnten Auffassungen Einsteins zur Strahlungsquantelung sowie auch in der
alten Bohr-Sommerfeld-Quantentheorie vertreten. Obgleich Bohr sich vergleichsweise lange
der Einsteinschen Idee von den Lichtquanten versperrte, dachte er doch bei der Erstellung der
alteren Quantentheorie in den Kategorien der Diskontinuitat. Seine Theorie basierte auf der
Vorstellung von diskreten Energieniveaus der Atome und auf der Idee von Quantenspringen
der Elektronen. Die &ltere Quantentheorie erwies sich im gewissen Sinne als Vorbild fir die
Matrizenmechanik Heisenbergs, Borns und Jordans, mit ihren diskreten Indizes der
Matrixelemente (analog den Quantenzahlen der alten Quantentheorie) und generalisierten
Bewegungsgleichungen vom Hamilton-Typ (analog den klassischen Hamilton-Gleichungen,
die in der alteren Quantentheorie angewandt wurden).

Die zweite Richtung in der Entstehung der Quantenmechanik zeigt die Fortsetzung der feld-
theoretischen Tradition der klassischen Physik, die die Position der Kontinuitét vertrat. Sie
umfalt die Konzeption der Materiewellen von L. de Broglie sowie die Wellenmechanik
Schrodingers, die im Gegensatz zur alten Bohr-Sommerfeld-Quantentheorie und auf der
Grundlage der Ideen de Broglies entstand.

Die konzeptionelle Grundlegung der Quantenmechanik fiihrte zur logisch konsistenten Formu-
lierung dieser Theorie, aber nicht nur [179] darum ging es. Die konzeptionelle Grundlegung
der Quantenmechanik sicherte zugleich auch die Vereinigung der beiden Formulierungen der
Theorie. Schon 1926, als Schrodinger seine ersten Artikel zur Wellenmechanik publizierte,
beschéftigte er sich mit Frage der Beziehung seiner Theorie zur Matrizenmechanik von Hei-
senberg-Born-Jordan. Er war der Meinung, die mathematische Aquivalenz der Wellen- und
Matrizenformulierung nachgewiesen zu haben. Man kann jedoch mit N. R. Hanson darin
ibereinstimmen, daB Schrédinger nicht die Aquivalenz, sondern die ,,wechselseitige Trans-
formierbarkeit” beider Formulierungen erkannte, d. h., er brachte die grundlegenden Matrizen-
und Wellenvorstellungen in Ubereinstimmung.® Im gleichen Sinne duBerte sich auch B. L. van
der Waerden, der zeigte, daR Schrodinger nicht die Aquivalenz nach dem Schema A E B und
B E A, bewies, wobei A die Aussagen der Matrizentheorie und B die Aussagen der Wellen-
theorie sind.’® Eine Vereinheitlichung der Matrizen- und Wellenformulierung erreichte P. A.
M. Dirac, der neue, tiefergehende Begriffe und Prinzipien formulierte. Erst Dirac erkannte in
beiden Formulierungen zwei unterschiedliche Darstellungen einer Theorie.

Eine weitere Vervollstandigung der Quantenmechanik findet man in den Arbeiten J. von
Neumanns, der das von Dirac entworfene Begriffs- und Prinzipiensystem weiter prazisierte.

"Vgl. M. Born; P. Jordan, Zur Quantenmechanik, in: Zeitschrift fir Physik 34 (1925) S. 858-888.

& Vgl. E. Schrodinger, Undulatory Theory of the Mechanics of Atoms and Molecules, in: Physical Review 28
(1926) S. 1049.

°Vgl. N. R. Hanson, A Concept of the Positron: A philosophical Analysis, Cambridge 1963, S. 120.

19v/gl. B. L. van der Waerden, Fron Matrix Mechanice and Wave Mechanics to Unified Quantum Mechanics:
Some Reminiscences, in: The Physicist’s Conception of Natur, Dordrecht 1973, S. 277.
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Obwohl Dirac im Rahmen einer Theorie die Begriffssysteme der Matrizen- und Wellenvor-
stellung vereinigte, gelang ihm doch keine einheitliche Behandlung der beiden Spektraltypen
(des diskreten und des kontinuierlichen Spektrums), wie sie beim Wasserstoff und anderen
chemischen Elementen zu beobachten sind. Wie schon von Neumann bemerkte, war Diracs
Theorie logisch streng nur fur den Fall des diskreten Spektrums. Man kann bei von Neumann
folgenden Gedanken finden: Bei der Behandlung des diskreten Spektrums befand sich Dirac
unter dem Einflul? der Ideologie der Matrizenmechanik, die in ihrer urspringlichen Form mit
diesem Problem besser fertig wurde als mit der des kontinuierlichen Spektrums. Von Neu-
mann verwies darauf, dal3 Dirac beziglich des Kompromisses keine grolRen Schwierigkeiten
hatte, den man gezwungen war einzugehen, wollte man die Darstellung der Wellenmechanik
der der Matrizenmechanik anpassen.™

Mit den Arbeiten Diracs und von Neumanns entwickelten sich [180] die Forschungen zur
konzeptionellen Grundlegung der Quantenmechanik zu einem eigenstédndigen theoretischen
Gebiet tber Quantenvorstellungen. Im Prinzip sind alle fundamentalen Probleme, die das
Experiment und die Anwendungsforschung an die Quantentheorie stellen, mittels der durch
Dirac ergénzten Matrizen- und Wellenformalismen lésbar. Es bleibt jedoch noch eine Reihe
esoterischer Probleme (z. B. die Vollstdndigkeit der Quantentheorie, die verborgenen Para-
meter, die axiomatische Feldtheorie), die nach einer tiefergehenden Verallgemeinerung der
konzeptionellen Grundlagen der Quantentheorie verlangen.

2. Die mathematische Grundlegung physikalischer Theorien und die heuristische Funktion
der Mathematik in der Physik

In der Theorieentwicklung kann man zwei sich wechselseitig ergdnzende Prozesse verfolgen
— die konzeptionelle Grundlegung und die Gewinnung theoretischer Erkenntnis. In diesen
Prozessen kommt der mathematische Apparat der Theorie zur Wirkung, wobei diese Wirkung
in jedem der Prozesse unterschiedlich ist. Die konzeptionelle Grundlegung der Theorie
schlie3t ihre mathematische Grundlegung, d. h. den konsistenten Aufbau dieser Theorie auf
der Grundlage einer mathematischen Theorie, ein. Wie oben bemerkt wurde, fuhrt die kon-
zeptionelle Grundlegung zur logisch strengen Darstellung dieser Theorie. Logische Strenge
ist leichter zu erreichen, wenn die Theorie in der Sprache der Mathematik und nicht in der
gewohnlichen natirlichen Sprache, ergénzt durch eine spezielle Terminologie, formuliert
wird. Die konzeptionelle Grundlegung fiihrt zugleich zur Integration unterschiedlicher For-
mulierungen einer Theorie. Die Mathematik verfiigt Gber einen effektiven Mechanismus der
Wissensintegration. Wir meinen damit die hierarchische Struktur des mathematischen Wis-
sens nach N. Bourbaki'? und hier insbesondere die Tatsache, daB in der Mathematik Theo-
rienpyramiden existieren, die nach dem Prinzip ,,vom Besonderen zum Allgemeinen* aufge-
baut sind. Hierbei bilden die weniger abstrakten Theorien die Basis der Pyramide. Diese wer-
den in die Theorien héheren Abstraktionsgrades integriert. Bei zwei oder mehreren physikali-
schen, in der Sprache der Mathematik formulierten Theorien, beziglich derer ein Bedurfnis
nach Vereinheitlichung spirbar ist, fuhrt der Physiker diese mit [181] Hilfe der Mathematik
durch: Die verallgemeinernde Theorie wird jene sein, die auf der mathematischen Theorie
aufbaut, wohingegen die verallgemeinerten Theorien vom Standpunkt der mathematischen
Theorie als partielle Realisierungen bzw. Vorstellungen betrachtet werden kdnnen.

Im 17., 18. und auch noch im 19. Jh. wurde die konzeptionelle Grundlegung durch naturphi-
losophische Begriffe und Prinzipien abgesichert. Zu diesen gehdrten bei Newton und den
Newtonianern die Kategorien des absoluten Raumes, der absoluten Zeit und der absoluten

1vgl. J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin 1933, S. 10-15/116-117.
2vgl. N. Bourbaki, Elemente der Mathematikgeschichte Géttingen 1971.
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Bewegung, bei Leibniz, Maupertuis und L. Euler das Prinzip der allgemeinen ZweckméRig-
keit. Im 20. Jh. setzte sich eine Tendenz durch, die die konzeptionelle Grundlegung einer
physikalischen Theorie als deren mathematische Grundlegung begriff, d. h. die Formulierung
der Grundbegriffe und Prinzipien erfolgte in der Art mathematischer Begriffe und Aussagen.
Dabei verliert die Philosophie nicht an grundlegender Bedeutung. Die philosophische Grund-
legung einer physikalischen Theorie hat jetzt jedoch methodologischen Charakter: Dieser
besteht vorwiegend in der Prézisierung und Modifizierung methodologischer Regeln, denen
die mathematisch aufgebaute physikalische Theorie geniigen mul3. So muR diese Theorie u. a.
der Kausalitatsforderung (d. h., sie muR Bewegungsgleichungen enthalten) und der Symme-
trieforderung (d. h., sie muf? dieser oder jener Transformationstheorie) gentigen.

Im Prozel3 des Erkenntnisgewinns spielt der mathematische Apparat schon nicht mehr die
Rolle eines Garanten fiir logische Strenge und eines Instruments der Wissensintegration. Hier
aufRert sich die heuristische Rolle der Mathematik: In der Sprache der Mathematik werden
jene Probleme formuliert und gel6st, die das Experiment und die angewandte Forschung der
Theorie stellen. Wenn bei der mathematischen Grundlegung die Mathematik quasi die Physik
vereinnahmt, die mathematischen Konstruktionen sich als Abbilder der physikalischen Reali-
tat erweisen, so ergénzt die Mathematik bezuglich des Erkenntnisgewinns die eigentlich phy-
sikalische Betrachtung des Problems.

Wir stellten die in der physikalischen Theorie angewandte Mathematik den physikalischen
Ideen und Vorstellungen gegeniiber. Eine solche Gegenliberstellung, die man brigens in der
physika[182]lischen Literatur nicht selten antrifft, ist allerdings nicht ganz korrekt: Die in der
Physik verwendeten mathematischen Konstrukte haben immer in irgend einer Weise einen
physikalischen Hintergrund, sind immer mit dem Experiment oder der Beobachtung verbun-
den. Richtiger ist es, in physikalischen Theorien nicht Mathematik und Physik, sondern Ma-
thematik und anschauliche (im weitesten Sinne des Wortes) Vorstellungen, die in der naturli-
chen, durch eine spezielle Terminologie ergénzten Sprache ausgedriickt werden, zu unter-
scheiden. Bei einem solchen Herangehen an die physikalische Theorie wird unser epistemo-
logisches Schema (konzeptionelle Grundlegung — Erkenntnisgewinn) mit folgendem Inhalt
erflllt. Bei der konzeptionellen Grundlegung einer physikalischen Theorie tritt deren mathe-
matische Darstellung in den Vordergrund, da in deren Rahmen die theoretischen Grundbe-
griffe und Prinzipien formuliert werden. Die anschaulichen Uberlegungen spielen bei der
konzeptionellen Grundlegung eine unterstitzende, erlduternde Rolle. Bei der Gewinnung
theoretisch-physikalischer Erkenntnis ergénzen sich der anschauliche und der mathematische
Teil der Theorie.

Kehren wir zur Analyse der Quantentheorie zuriick. Wie in der Literatur bemerkt wird, kann
die Plancksche Entdeckung als Realisierung der Methode der mathematischen Hypothese
betrachtet werden.*® Planck, der das universelle Strahlungsgesetz des Energiespektrums des
schwarzen Korpers aufstellte, erriet den Ausdruck fur die Entropie dieser Strahlung. Er lieR
sich dabei von der schon friher von ihm aufgestellten mathematischen Form dieses Aus-
drucks und von Uberlegungen zur Einfachheit leiten. Bei der Erklarung des von ihm gefun-
denen Strahlungsgesetzes stellte sich Planck auf Boltzmanns Standpunkt, d. h. auf den der
Statistischen Mechanik, und leitete die quantenhafte Energieverteilung von harmonischen
Oszillatoren ab. In diesem Zusammenhang entstand seine Idee von der Quantisierung.

Mit der Methode der mathematischen Hypothese arbeitete auch Heisenberg, als er die Grund-
lagen der Theorie, die die Bezeichnung Matrizenmechanik erhielt, schuf. Auf seine Uberle-
gungen wirkten zwei scheinbar unvereinbare Faktoren. Erstens lieR sich Heisenberg vom

Bvgl. 1. V. Kuznecov, O matematiceskoj gipotese, in: Voprosy filosofii (1962) 10.
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Prinzip der Beobachtbarkeit leiten, das er der Methodologie der alteren Quantentheorie mit
ihren unbeobachtba-[183]ren Trajektorien und Elektronengeschwindigkeiten entgegen stellte.
Zweitens wurde Heisenberg von dem Geflhl beherrscht, dal? ,,im Atom irgend etwas mit die-
ser richtigen (spektroskopischen — d. A.) Frequenz schwingen“** miisse.

Heisenberg, der das Problem des Wasserstoffs behandelte, wandte sich von der Gblichen, in
der dlteren Quantentheorie benutzten Zerlegung der raumlichen Koordinate des Elektrons (als
Funktion der Zeit in der Fourier-Reihe) ab. Statt dessen schlug er ,,quantentheoretische Gro-
Ren“ nach Art der nichtklassischen Darstellung (des Heisenberg-Bildes nach J. B. Rumer®)
vor, das nach seiner Meinung aus beobachtbaren Grolien besteht — den spektroskopischen
Frequenzen, Amplituden, die den Intensitaten der Spektrallinien entsprechen, und den Pha-
sen. Durch Formulierung der Quantenbedingungen fir die Frequenzen und Amplituden und
unter Benutzung der Newtonschen Gleichungen I6ste Heisenberg die Aufgabe eines harmoni-
schen Oszillators und damit die fundamentale Aufgabe der Atomphysik jener Zeit.

In den auf Heisenbergs Artikel folgenden Publikationen Borns und Jordans und in der Arbeit
der drei Autoren Heisenberg, Born und Jordan finden wir die mathematische Grundlegung
der Ideen Heisenbergs, die deren konzeptionelle Grundlegung sicherte. Da sie in der Heisen-
berg-Darstellung Matrizen vorfanden, fiihrten Born und Jordan in das Fundament der Theorie
die Begriffe der quantentheoretischen Koordinaten und Impulse ein. Sie formulierten Vertau-
schungskriterien sowohl fir diese Grolien untereinander als auch fir jede von ihnen und der
Energie. Born und Jordan losten die Aufgabe des harmonischen Oszillators, ohne, wie Hei-
senberg, Zuflucht zum Korrespondenzprinzip zu nehmen. In der Arbeit von Heisenberg, Born
und Jordan wurde die Konzeption der kanonischen Transformationen in die Theorie einge-
baut und die Integration friher gewonnener Quantenideen und -formeln (beispielsweise die
Formel der quantenmechanischen Dispersion) im Rahmen der Theorie fortgesetzt.

Wie schon oben bemerkt wurde, schuf Dirac die verallgemeinerte konzeptionelle Grundlage
fur die Matrizen- und Wellentheorie. Diese war ihrem Wesen nach mathematisch. Schrodin-
ger, der sich vor Dirac mit der Beziehung zwischen Matrizen- und Wellentheorie beschaftigt
hatte, betonte den Vorzug der Wellen-[184]theorie, die ein anschauliches Bild der von ihr
beschriebenen Erscheinungen liefere. Dirac aber strebte eine neutrale Relation zwischen Ma-
trizen- und Wellentheorie an. Er verwies darauf, dal? die Forderung nach Anschaulichkeit fir
eine physikalische Theorie nicht obligatorisch sei. Des weiteren wies er darauf hin, daB die
beiden historisch entstandenen Formulierungen der Quantenmechanik — von denen die eine
die Realitat in Begriffen der Diskontinuitat fal3t, die andere von Kontinuum-Vorstellungen
ausgeht — nicht Uber jene Fundamentalitat verfigen konnen, die ihnen gewdhnlich zugespro-
chen wird.'® Worin besteht Diracs neutrale Haltung? Er fuhrte in die Grundlagen der Quan-
tenmechanik die Transformationstheorie ein, die es gestattet, die Matrizen und Wellendarstel-
lung als Sonderfalle dieser Theorie zu behandeln.

Die von Dirac geschaffene Grundlegung der Quantenmechanik wurde durch von Neumann
weiter vertieft. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal3 Dirac keine einheitliche Theorie fur
diskrete und kontinuierliche Spektren lieferte. Mathematisch streng wurde von ihm nur das
Problem des diskreten Spektrums gel6st, indem es in die von Dirac verwendete Theorie des
Hilbert-Raumes ,,eingepal3t” wurde. Das kontinuierlich. Spektrum wurde von ihm mittels der
d-Funktion betrachtet, fiir die es in jener Zeit keine strenge Theorie gab. Diesen Verzicht auf
Strenge hielt Dirac psychologisch fir berechtigt. Bei all seinem Bemihen um Neutralitat

Y \W. Heisenberg in einem Brief an L. B. van der Waerden: vgl. L. B. van der Waerden, Sources of Quantum
Mechanics, edited with a historical introduction, Amsterdam 1967, S. 29.

5 vgl. Ju. B. Rumer, Vivedenie v volnovuju mechaniku, Moskva/Leningrad 1935, Teil 1, S. 127.

vgl. P. A. M. Dirac, Die Prinzipien der Quantenmechanik. Leipzig 1930, S. 7 ff.
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neigte er doch starker zur Matrizendarstellung der Quantenmechanik, mit der die Natur in
Termini der Diskontinuitat beschrieben wird. Das diskrete Spektrum und die damit verbun-
dene Problematik standen in logischer Hinsicht fur ihn an erster Stelle. Von Neumann, der
die Theorie des Hilbert-Raumes vervollistandigte, gelangte zu einem einheitlichen Standpunkt
beziglich diskreter und kontinuierlicher Spektren.

1926-27 und in den darauffolgenden Jahren wurde nicht nur an der mathematischen Grundle-
gung der Quantenmechanik gearbeitet. Auch Interpretationsprobleme und die philosophisch-
methodologischen Voraussetzungen der neuen Theorie wurden untersucht — hierbei vor allem
die wahrscheinlichkeitstheoretische Kausalitatskonzeption. Somit erfolgte die Integration von
Matrizen- und Wellentheorie nicht nur durch die mathematischen Konstrukte der Transfor-
mationstheorie, sondern auch durch die von M. Born [185] und Dirac ausgearbeitete wahr-
scheinlichkeitstheoretische Interpretation der Wellenfunktion. Diese warf jedoch die Frage
nach der Vollstandigkeit der Quantentheorie auf. Aus Kklassischer Sicht auf die Kausalitéts-
problematik erschien die in den Begriffen der Wahrscheinlichkeitstheorie interpretierte Quan-
tentheorie als chronisch unvollendete, unvollstdndige Theorie. Fiur die Vollstandigkeit der
Quantentheorie argumentierend, brachte Heisenberg seine Vorstellungen von Messung als
Stoérung des Quantenobjekts ein. Seine Argumentation stiefl3 allerdings auf unlberwindbare
Schwierigkeiten, als Einstein (zusammen mit Rosen und Podolski) sein bekanntes Gedanken-
experiment in die Diskussion brachte. Erst N. Bohr gelang es, die Vollstandigkeit der Quan-
tenmechanik zu verteidigen, als er, durch Entwicklung des Komplementaritatsgedankens die
Ganzheit der ,,Quantenerscheinung“ annahm, die sowohl das Quantenobjekt als auch den
MeRvorgang in sich einschloB.

Wir wollen nicht unbemerkt lassen, dal3 in den Arbeiten von Neumann das Vollstandigkeits-
problem der Quantentheorie eine mathematische Behandlung erfuhr, die, obgleich sie den
Vorstellungen Bohrs nicht widersprach, ohne seine Idee von der Ganzheitlichkeit der Quan-
tenerscheinung, die auf Schwierigkeiten philosophischer Natur stief, auskam. Von Neumann
bewies die Unmdglichkeit der Einflihrung verborgener Parameter in die Quantentheorie, in-
dem er sich dabei auf die Struktur dieser Theorie stiitzte. Im weiteren Verlauf erfuhr sein
Beweis eine Weiterentwicklung, wobei der Begriff verschiedener verborgener Parameter eine
Rolle spielt.

Die Vervollstandigung dieses Beweises verlangte nach einer weiteren Vertiefung der konzeptio-
nellen Grundlagen der Quantenmechanik. Eine Formulierung der Grundbegriffe und -prinzipien
war erforderlich, die sowohl die mathematische Darstellung Diracs und von Neumanns (der
Theorie des Hilbert-Raume.) als den Wahrscheinlichkeitsbegriff, der zur empirischen Inter-
pretation dieser Theorie notwendig war, in sich vereinen wirde. Diese Vertiefung der kon-
zeptionellen Grundlagen wurde durch die Einbeziehung neuer mathematischer Methoden
erreicht. Es wurde ein neuer, nichtklassischer Wahrscheinlichkeitsbegriff eingefuhrt und die
Quantenmechanik im weiteren als eine statistische [186] Theorie begriffen.

Zu Beginn dieses Artikels wurde auf zwei Standpunkte beziiglich der mathematischen
Grundlagen aufmerksam gemacht. Wir denken, dal3 es der Inhalt dieser Arbeit erlaubt, den
ersten der beiden Standpunkte zu unterstiitzen, der die mathematischen Grundlagen in der
konzeptionellen und strukturellen Ausarbeitung der Theorie sieht. Wenn wir die Entwicklung
einer physikalischen Theorie innerhalb des Schemas ,,konzeptionelle Grundlagen — Erkennt-
niszuwachs* betrachten, finden wir die VVorauesetzungen fir den zweiten Standpunkt bezig-
lich der mathematischen Grundlagen, der diese Untersuchung diskreditiert. Wir kdnnen jetzt
argumentativ Einwénde gegen diesen Standpunkt erheben. [189]

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 109

Fritz Gehlhar
Mathematisierung und Selbstorganisationsforschung

Von F. Engels wurde das evolutiondre Weltbild der Wissenschaften anvisiert und skizziert.*
Neben und nach ihm versuchte eine Reihe von Forschern und auch populdarwissenschaftli-
chen Schriftstellern zum Ausgang des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts, es zu umrei-
Ren und weiter auszuarbeiten.? Heute zeichnen sich bereits sehr deutlich seine Konturen ab.’
Zu den wichtigen Merkmalen dieses Konturierungsprozesses gehort der Beitrag, der aus der
Entwicklung der Physik resultiert. Hervorzuheben sind dabei vor allem zwei Aspekte.

1. F. Engels begriindet seine Aussage, dal in der Kantschen Kosmogonie der ,,Springpunkt
alles ferneren Fortschritts“ 1age, mit den Worten: ,,War die Erde etwas Gewordenes, so muf3te
ihr gegenwartiger geologischer, geographischer, klimatischer Zustand, muRten ihre Pflanzen
und Tiere ebenfalls etwas Gewordenes sein, muf3te sie eine Geschichte haben nicht nur im
Raum nebeneinander, sondern auch in der Zeit nacheinander.“* Heute nimmt die kosmogo-
nische Erkenntnis im wissenschaftlichen Weltbild ebenfalls einen hohen Rang ein. Mit der
modernen, evolutionaren Kosmologie bildet sich immer mehr ein globaler einzelwissen-
schaftlicher Rahmen fiir die Einordnung verschiedenster Untersuchungen zur Herausbildung
der uns bekannten Strukturen heraus. Das Entstehen der fiir unseren Kosmos charakteristi-
schen Typen von Elementarteilchen und physikalischen Wechselwirkungen, der leichtesten
chemischen Elemente (Wasserstoff, Helium) als stofflicher Basis fiir die Formierung der
groRraumigen kosmischen Strukturen wie der Galaxienhaufen und ihrer Verteilung sowie
deren Bildung selbst sind ihr ureigenster Gegenstand. Fir die Entstehung von Sternen und
Planetensystemen, die Synthese der weiteren chemischen Elemente (atomare Evolution), die
molekulare Evolution der interstellaren Materie usf. erforscht sie die Anfangs- und Randbe-
dingungen und ist damit eine wichtige Grundlage fur das Verstdndnis der Entstehung von
Erde und Leben.

2. Die Physik ist offenbar dabei, als letzte der Grundlagenwissenschaften den Durchbruch
zum Verstandnis von Evolution zu [190] vollziehen.”> Nach Meinung von Spezialisten kann
man konstatieren, dal® die Physik der Selbstorganisation bereits eine gewisse Abrundung er-
fahren hat. Auf die Frage nach den notwendigen physikalischen Bedingungen fur Evolutions-
prozeese konnten zwar ,.endgiltige Antworten zur Zeit noch nicht gegeben werden*, schon
aber lagen ,,eine Reihe fundamentaler Ergebnisse* hierzu vor, ,,die solide Ausgangspunkte
darstellen“.® Es gibt erste Versuche einer integrativen Darstellung dieser Ergebnisse.’ E.
Schrodinger schreibt 1944 in ,,Was ist Leben?*, es musse immer betont werden, dal3 der
Sachverhalt, dal es in der Natur eine waltende Ordnung gébe, die die Kraft besitze, sich
selbst zu erhalten und geordnete VVorgénge hervorzurufen, ,,dem Physiker durchaus nicht oh-
ne weiteres einleuchtet, sondern verbluffend erscheinen muf3, weil er ihm noch nie begegnet

! Marx/Engels, Werke, Bd. 20, S. 22-24, 320-324.

2 Sogar L. Biichner geht nach Erscheinen von Darwins Arbeit zu einer evolutionaren Weitsicht in den Weiteren
Auflagen von ,Kraft und Stoff und spéter sogar zur expliziten Aufnahme Engeisscher Gedankengange uber.
Um die Jahrhundertwende gibt es eine Vielzahl von Publikationen, die die Naturgeschichte als einheitlichen
ProzeR, der von der kosmischen Evolution bis hin zum Menschen fiihrt, darstellen.

®Vgl. V. V. KazjutinskiJ/R. S. Karpinskaga, Ideja razvitija i poznanie struktury materii. In: Voprosy filosofii,
9/1981, S.117.

* Marx/Engels, Werke, Bd. 20, S. 316.

> Unter ,Evolution® wird hier in Anlehnung an W. Ebeling eine Folge auseinander hervorgehender
Selbstorganisationsprozesse verstanden.

® W. Ebeling/R. Feistel, Physik der Selbstorganisation und Evolution. Berlin 1982, S. 29.

7 Zum Beispiel die unter (6) zitierte Arbeit.
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ist.“® Im Rahmen der physikalischen Kosmogonie dagegen hatte die Beschaftigung mit Evo-
lution bereite eine lange Tradition. Heute werden Ergebnisse der Selbstorganisationsfor-
schung sowohl bei der Aufklarung physikalischer Grundlagen der biotischen Evolution als
auch zur Beschreibung und Erklarung kosmischer Strukturbildungsprozesse herangezogen.®

Das Werden der neuzeitlichen Physik ist untrennbar mit dem Programm der Mathematisie-
rung der Wissenschaften verbunden. In dieser Entwicklung wird durch die Physik von Le-
bensprozeesen und die physikalische Kosmogonie eine tiefe Widersprichlichkeit in der Rea-
lisierung dieses Programms markiert.

Ein Paradoxon der Wissenschaftsgeschichte

»In seiner Physik hatte Descartes der Materie selbstschopferische Kraft verliehen und die
mechanische Bewegung als ihren Lebensakt gefalit.“ So K. Marx in der ,,Heiligen Familie®

zu der einen Seite der dualistischen Philosophie R. Descartes’.*

Descartes’ ldeen vom Weltwerdungsproze kamen nicht von ungeféhr. Die Erklarung von
Werden und Vergehen als eines gesetzméliigen Prozesses, als universell fur die materielle
Welt im kleinen und grof3en sowie die Suche nach den Evolutionsmechanismen waren der
Wissenschaft der Neuzeit als Aufgabe gestellt. In der Renaissance-Philosophie war in der
Auseinandersetzung mit der aristotelischen Auffassung des Verhaltnisses von Mate-[191]rie
und Form der Standpunkt einer einzigen, selbstbewegten, sich standig verdndernden Materie
erarbeitet worden.™ Logische Konsequenz der copernicanischen Idee war die Aufhebung der
Sicht einer Zweiteilung der Welt in einen sublunaren Bereich des Entstehens und Vergehens.
von Veranderlichkeit, Leben und Tod, und in die himmlische Region von ewiger Vollkom-
menheit und Unveranderlichkeit.** Die Philosophie der Aufklarung fiigte als ausgebildete
Idee den Gedanken des Fortschritts hinzu. Dennoch bedurfte es flr die Durchsetzung des
Entwicklungsgedankens in den verschiedenen Einzelwissenschaften einer langeren Zeit, teil-
weise einiger Jahrhunderte.

Illusionen existierten Uber die exakte, damit auch mathematische Erfassung von Evolutionspro-
zessen in der unbelebten Natur. Nach den Vorstellungen von Descartes und Kant sollte es zu-
nachst moglich sein, fir diesen Bereich der Wirklichkeit die GesetzméaRigkeiten zu finden.
Descartes berichtet in der ,,Abhandlung tiber die Methode*“*?, wie er bei der Entwicklung seiner
Weltentstehungslehre vorgegangen ist; ,,Zundchst habe ich versucht, ganz allgemein die Prinzi-
pien oder ersten Ursachen alles dessen, was in der Welt ist oder sein kann, zu finden... Danach
habe ich untersucht, welches die ersten und gewdhnlichen Wirkungen sind, die sich aus diesen
Ursachen ableiten lieBen. Dadurch habe ich, wie mir scheint, die Himmelsgewdlbe, Gestirne,
eine Erde und selbst auf dieser Wasser, Luft, Feuer Mineralien und einige andere derartige
Dinge gefunden, die die allergemeinsten und einfachsten und infolgedessen am leichtesten zu
erkennen sind. Als ich sodann zu den mehr besonderen hinabsteigen wollte, haben sie sich mir
in so gewaltiger Mannigfaltigkeit dargeboten, daR es seiner Ansicht nach dem menschlichen
Geist nicht mdglich war, die auf der Welt vorhandenen Korperformen oder Arten von einer

8 E. Schrodinger. Was ist Leben? Miinchen 1951, S. 110.

° Beispielsweise Eigens Konzeption des Hyperzyklus oder die Erklarung der Entstehung der groBraumigen
kosmischen Struktur (Verteilung der Galaxienhaufen) mit Hilfe der Instrumentarien der Katastrophentheorie.

19 Marx/Engels. Werke, Bd. 2, S. 133.

1 vgl. zum Beispiel: A. Ch. Gorfunkel, Filosofija épochi vozrozdenija, Moskva 1980; Veranderung und
Entwicklung (hrsg. von G. Stiehler), Berlin 1974,

12 F. Gehlhar, Auf dem Wege zum evolutiondren Weltbild. In: W. Hollitscher, Naturbild und Weltanschauung.
Berlin 1965, S. 172 ff.

B3 R. Descartes. Ausgewdahlte Schriften. Leipzig 1980, S. 54/55.
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unendlichen Anzahl anderer zu unterscheiden, die dort vorhanden sein konnten...”. Aus den
Prinzipien lieRen sich also Kosmogonie und Geogonie ohne weiteres deduzieren. Andererseits
waren die Kraft der Natur so gewaltig und so umfassend und Descartes’ Prinzipien so einfach
und allgemein, dal} er kaum ,,eine besondere Wirkung“ bemerken kénne, von der nicht gleich
zu erkennen sei, dal} sie aus den Prinzipien in verschiedener Art abgeleitet werden konne. Um
hier Ent-[192]scheidungen treffen zu kénnen, misse man Experimente anstellen. Die Anzahl
der Versuche, die notig waren, ein Gesamtbild der Natur zu erhalten, ware so grof3, dal sie tau-
sendmal die Mdglichkeiten seiner Hande und seines Einkommens bersteigen wirden.

Immerhin ist Descartes von der prinzipiellen Moglichkeit eines Vorankommens in der ihm
vorschwebenden Richtung Uberzeugt. Bei I. Kant ist die Haltung skeptischer. ,,Gebet mir
Materie, ich will eine Welt daraus bauen!* lautet der bekannte, stolze Ausspruch in seiner
,Allgemeinen Naturgeschichte und Theorie des Himmels“.** Aber er sagt dort auch: ,,Ist man
imstande zu sagen: Gebet mir Materie, ich will euch zeigen, wie eine Raupe erzeugt werden
konne?* Seine Antwort lautet, ,,dal} eher die Bildung aller Himmelskorper, die Ursach’ aller
ihrer Bewegungen, kurz, der Ursprung der ganzen gegenwartigen Verfassung des Weltbaues
werde kdnnen eingesehen werden, ehe die Erzeugung eines einzigen Krauts oder einer Raupe
aus mechanischen Griinden deutlich und vollstandig kundwerden wird.“*

Erkenntnistheoretisch liegt hier eine Uberschatzung der analytischen Methode vor. Die Ge-
schichte hat in ihrem Gang die Aufeinanderfolge in der Durchsetzung von Entwicklungsauf-
fassungen gerade umgekehrt. Es sind diejenigen Wissenschaften, die eine qualitative, von
vornherein komplexe, ganzheitliche Sicht auf ihren Forschungsgegenstand haben, die als er-
ste zu Evolutionstheorien kommen. Dies geschieht in einer Situation, die es erlaubt, qualitati-
ve, ganzheitliche Betrachtungsweise und vielfaltiges Tatsachenmaterial zu verbinden, z. B. in
der Lehre Darwins oder der marxistischen Gesellschaftstheorie.

Wohl der entscheidende Grund dafir, dal} der Physik so spat, als letzter der fundamentalen
Wissenschaften der Durchbruch zum Verstandnis von Selbstorganisation und Evolution ge-
lingt, liegt in ihrem hohen Anspruch an die Behandlung ihres Gegenstandes begriindet. Physik
im modernen Sinne ist von vornherein an mathematische Darstellung, numerische Auswertung
und quantitative Uberpriifbarkeit gebunden. Das Entstehen und die Entwicklung der ersten
Wissenschaft nach heutigem Verstandnis, der klassischen Mechanik, ist von einer stirmischen
Entwicklung der Mathematik begleitet. Ohne die dabei geschaffene Mathematik gabe es die
Mechanik nicht, und — umgekehrt — erhélt die Mathematik von den [193] Aufgabestellungen
der Mechanik die starksten Impulse. Somit ist Herausbildung der neuzeitlichen Wissenschaft
mit einem intensiven Mathematisierungsprozel3 verbunden. Im Denken des 17. und 18.Jh.
wird der Mathematik eine substanzielle Bedeutung fur die wissenschaftliche Erkenntnis insge-
samt zugeschrieben. Es ,,breitet sich, einer wunderbaren Vision gleich, ein Schein der Exakt-
heit, der unantastbaren Sicherheit tber die Gefilde Wissenschaft, und eine Hoffnung bliiht auf,
die im 17. Jahrhundert und noch weit dariiber hinaus eine Art Erkenntnisrausch erzeugt hat.“*°

Programm der Mathematisierung — philosophisch begriindet (Descartes)

R. Descartes gehort zu den ,,Sternen erster GroRenordnung® am Himmel des ,,mathemati-
schen Jahrhunderts®. Bedeutsam sind seine Beitrage zur Mathematikentwicklung selbst. Er
sieht in dem Verfahren der Mathematik das Vorbild fiir jedes methodische Denken und be-
grindet philosophisch das Programm der universellen Mathematisierung der Wissenschaften.

Y| .Kant, Aligemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Leipzig (1955), S. 30.
'S ebenda, S. 30/31.
16 K. Kanthack, Leibniz. Berlin 1946, S. 47.
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Mit Format gehort Descartes zu denjenigen, die die Algebra mit der Geometrie verbinden und
damit die Grundlegung der analytischen Geometrie betreiben. Er engagiert sich mit Erfolg fur
einen einheitlichen mathematischen Formalismus und systematisiert die Mathematik neu. Zu den
mathematischen Wissenschaften rechnet man zu seiner Zeit neben Arithmetik und Geometrie
auch die Astronomie, Musik, Optik, Mechanik usf. Descartes stellt die Frage, was Mathematik
eigentlich sei. Beim Vergleich der genannten Disziplinen ergabe sich, ,,dal} man zur Mathematik
genau all das rechnen mul3, wobei nach Ordnung und Mal} geforscht wird, ... so dal} es also eine
bestimmte Wissenschaft geben muB, die all das erklaren wird, was der Ordnung und dem Mafe
unterworfen, was ohne Anwendung auf eine besondere Materie als Problem auftreten kann.“*’

Diese allgemeine Mathematik oder Universalmathematik erschdpfe sich in der Untersuchung
aller Fragen, ,,die sich bezuglich der Proportionen oder der Verhaltnisse der Dinge aufwerfen
lassen.“** Mit dieser Charakterisierung leistet er einen entscheidenden Beitrag dazu, der funk-
tionalen Denkweise in der [194] Mathematik zum Durchbruch zu verhelfen. Neben der Einflh-
rung der variablen GréRRen und spater der infinitesimalen Methode sind dies die hervorragend-
sten Errungenschaften der Mathematik des 17. Jahrhunderts.*® \Von Descartes stammt eine Rei-
he mathematischer bzw. mathematisch formulierter physikalischer Entdeckungen. So nimmt es
denn nicht wunder, wenn fur ihn die mathematische Methode als Vorbild fir jegliche wissen-
schaftliche Methode dient. 1618 hat er eine Arbeit zur mathematischen Fundierung der Musik
geschrieben; sie wird erst postum publiziert. Nach diesem Vorbild soll nun alle Wissenschaft
auf das Niveau der Mathematik gehoben werden.?’ Diese ist ihm deshalb paradigmatisch fiir
jedes methodische Denken, weil sie von einfachen, allgemein verstandlichen Tatsachen oder
Elementen ausgehe und von ihnen in strenger Weise auf komplizierteste Zusammenhange
schlieRe. Die an der Mathematik orientierte Rationalitét ist auf Klarheit und Eindeutigkeit aus.

Jedoch nicht nur Vorbild soll die Mathematik fiir das wissenschaftliche Denken sein; jede
wissenschaftliche Erkenntnis ist fur ihn von Natur aus mathematisch. Descartes verkiindet
das Programm der Mathematisierung der Wissenschaften. Spater wird Lambert sagen: ,,Was
nicht gewogen und berechnet werden kann, geht mich nichts an, davon verstehe ich nichts.“*

Descartes’ Begrundung des Mathematisierungsprogramms ist wesenhaft mit seiner philoso-
phischen Grundposition verbunden. Sie ist idealistisch. Alle menschliche Erkenntnis beruht
auf uns eingeborenen Ideen (ideae innatae), zu denen die Ideen der Substanz, der Zahl, der
Dauer, der Gestalt usw. gehoren. Diese sind einfach, allgemein und intuitiv evident. Durch
Synthese und Deduktion erhalten wir aus ihnen zusammengesetzte, kompliziertere Erkennt-
nisse, mit denen wir unsere Erfahrungen erklaren kénnen. Die eingeborenen Ideen sind Er-
gebnis unserer Teilhabe an der res cogitans. Bekanntlich &Rt Descartes auch den Menschen
in einem natdrlichen, d. h. mechanischen Prozel3 aus der res extensa entstehen, bis hin zu
seinen ,,Lebensgeistern* und seinen Emotionen. Nur die vernlnftige, unsterbliche Seele ist
von Gott hinzugefiigt. Gott verblrgt damit die Entsprechung von res cogitans und res extensa
im Menschen, ist VVoraussetzung wissenschaftlicher Rationalitat und apriorischer Mathema-
tik. Er wage zu behaupten, [195] sagt Descartes in der Methodenschrift, dal er ,,bestimmte
Gesetze bemerkt habe, die Gott in der Natur so fest begriindet und von denen er derartige
Begriffe in unsere Seelen gelegt hat, daf® wir ... nicht zweifeln kdnnen, daR sie in allem, was
ist oder in der Welt geschieht, beobachtet werden kénnen.“%

" R. Descartes, Ausgewahlte Schriften, a. a. O., S. 83.

'8 Ebenda, S. 88.

19 Biographien bedeutender Mathematiker (hrsg. von H. WuRing/W. Arnold), Berlin 1975, S. 149/150.
0 Ependa, S. 171.

2L F. Léwenhaupt (Hrsg.), Johann Heinrich Lambert, Leistung und Leben, Miihlhausen 1943, S. 15.

%2 R. Descartes, Ausgewahlte Schriften, a. a. O., S. 37.
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Soviel zum Programm und seiner philosophischen Begriindung. Wie steht es mit seiner Rea-
lisierung durch Descartes? Seine Darstellung der Genese von Kosmos, Erde, Leben und
Mensch ist qualitativ. Er hat jedoch den festen Glauben, dal? sich dieser Entwurf dem Ma-
thematisierungsprozell unterziehen 1aBt. Die grundlegenden Schwierigkeiten sieht er nicht.
Sie liegen sowohl in der Mangelhaftigkeit der inhaltlichen Ansétze als auch in der Unentwik-
keltheit der Mathematik. Ein Beispiel zeige das. Fir Descartes gilt das Prinzip: Erst Kosmo-
gonie, dann und daraus die Bewegung der Kérper im Kosmos, also die Himmelsmechanik.
Konkret sieht das dann so aus: Nach der Darstellung der Herausbildung der Planeten und der
Sonne aus kosmischen Wirbeln schreibt er: ,,Endlich ist es nicht auffallend, daB alle Planeten,
obgleich immer nach der Kreisbewegung streben, doch niemals vollkommene Kreise be-
schreiben, sondern in aller Weise, sowohl in der L&nge als Breite, immer ein wenig davon
abweichen. Denn da alle Korper in der Welt einander berlihren und gegenseitig aufeinander
wirken, so ist die Bewegung jedes einzelnen von den Bewegungen aller anderen bedingt und
muB so auf unzahlige Weise abweichen.“?* Welche Mathematik soll die universelle Abhén-
gigkeit aller Korper des Universums beriicksichtigen konnen! Descartes’ Uberlegungen héren
hier auf, Newtons setzen hier ein. Dieser beginnt damit, daR er von jener universellen Wech-
selwirkung absieht. Sein Erfolgsrezept ist der Verzicht.

Erfolg durch Verzicht (Newton)

»,Newton war Physiker und vor allem Physiker. Die astronomischen Raume waren sein gigan-
tisches Laboratorium, die mathematischen Methoden das geniale Instrument. Newton lieR
sich nicht von der rein astronomischen und rein mathematischen Seite der Arbeit ablenken,
sondern blieb in erster Linie Physiker. Hierin liegt die auBergewohnliche Ausdauer und das
Wirtschaftliche seines Denkens.“** So Wawilow iiber Quellen des Erfolgs von Newtons For-
[196]schen. Newton hebt selbst hervor, dal ihm die Mathematik kein philosophisches Be-
kenntnis ist, sondern Mittel der physikalischen Forschung: ,,Wahrend die ... Modernen sich
bemiht haben, die Naturerscheinungen den Gesetzen der Mathematik unterzuordnen, ... habe
ich die Mathematik in dieser Abhandlung insofern kultiviert, als ich sie zur Philosophie in
Beziehung gesetzt habe.” Er benutzt hier im Sinne des englischen Sprachgebrauchs ,,Philoso-
phie“ als Bezeichnung fir theoretische Naturwissenschaft oder theoretische Physik: ,,Ich be-
trachte jedoch mehr die Philosophie denn die Kinste und schreibe nicht Gber die manuellen,
sondern die natiirlichen Krafte...“%

Newtons Selbstbeschrankung duRert sich auch darin, dafl er — im Gegensatz zu Descartes —
die Kosmogonie beiseite schiebt und sich auf die Mechanik der Bewegung konzentriert. Sie
ist das gerade noch Machbare. In gleicher Richtung wie Newton denken noch einige andere
Forscher, z. B. E. Halley, vor allem aber R. Hooke.?® Wie die Entstehungsgeschichte der
»Principia® zeigt, ist aber allein Newton in der Lage, mit seinen Fahigkeiten und neuen Er-
kenntnissen in der Mathematik die groRe Synthese aller Vorleistungen zur Mechanik wie
Galileis, Keplers, Descartes’ usw. vorzunehmen und ihre Grundlagen auszuarbeiten.?’

Enorm im konstruktiven, schopferischen Sinne ist die Vereinfachungsleistung, die Newton
zum Erfolg flhrt. Element des Verzichts ist, daf er die Kosmogonie Gott uberlalt und die
prinzipielle Unhaltbarkeit einer physikalischen Kosmogonie erklart. Mit der Descartesschen

2 R. Descartes, Prinzipien der Philosophie, Berlin 1670. S. 174.

243, 1. Wawilow, Isaac Newton. Berlin 1951, S. 204.

% Zitiert bei S. G. Brush. Kinetische Theorie, Bd. 1. Berlin/Oxford/Braunschweig 1970. S. 88.

% \gl. z. B. S. I. Wawilow, Isaac Newton, a. a. O.; A. N. Bogoljubov, Robert Hooke, Moskau 1984; V. Karcev,
Newton, Moskau 1987.

2"'\vgl. Wawilow, Isaac Newton, a. a. 0., S. 111; ebenfalls die anderen in Anm. (26) genannten Arbeiten.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 114

Wirbelkosmogonie hat er sich intensiv auseinandergesetzt. Es wird sogar berichtet, daf er ihr
anfangs sehr zugeneigt habe.

Ganz kann er sich allerdings kosmogonischer Spekulationen nicht enthalten. So stammt die
Idee der Sternentstehung infolge eines Gravitationskollapses zerstreuter Materie von ihm.
Unmittelbar wirksam und von ihm publiziert ist jedoch nur eine seiner Uberlegungen zu
kosmogonischen Effekten. Gerade ihre Geschichte ist &ulerst instruktiv hinsichtlich der ma-
thematischen Mdglichkeiten zur Beschreibung von Selbstorganisation. Zudem handelt es sich
um die erste erfolgreiche mathematische Modellierung, Berechnung und empirische Uberprii-
fung eines kosmogonischen Effektes.

[197] In den ,,Principia*“ finden wir den Lehrsatz tiber die Figur der Planeten: Der Aquator-
durchmesser sei groRer als die Rotationsachse, die Figur des Planeten ist ein abgeflachtes
Rotationsellipsoid. Newton erklart diese Figur dadurch, daB er sich Planeten als (urspriing-
lich) flussig vorstellt. Die Rotationsellipsoide sind dann sog. Gleichgewichtsfiguren rotieren-
der Flussigkeiten, die sich im Ausgleich von Fliehkraft und Eigengravitation der Flissig-
keitskorper bilden. Nach dem Erstarren haben die (erdahnlichen) Planeten diese Figur beibe-
halten. Die Erdfigur ist also ein kosmogonischer Effekt. Der kosmogonische ProzeR wird
uber sein Resultat modelliert.

Newtons Uberlegung fiigt sich in eine zu seiner Zeit (z. B. Leibniz) diskutierte Hypothese der
heil3fllissigen Entstehung der Erde ein. Bestatigt wurde seine Theorie erst durch geodatische
Messungen nach seinem Tode. Den Zugang zur Berechnung liefert ein einfaches Modell, das
heute noch verwendet wird. Man denkt sich eine zylindrische Bohrung von einem Pol und
einem Aquatorpunkt zum Erdzentrum. Die so entstandenen Hohlraume mit gleichem Quer-
schnitt stellt man sich mit Wasser gefullt vor. Damit diese Flissigkeitssdulen einer Gleich-
gewichtsfigur entsprechen, mu des Gewicht der Flussigkeitssaule 1angs der Rotationsachse
gleich dem um die Zentrifugalkraft verminderten Gewicht der Flissigkeitssdule in Richtung
Aquator sein.

Newtons Schuler MacLaurin gibt dann eine allgemeinere, auch fir groRe Rotationsgeschwin-
digkeiten gultige Formel. Das zweiachsige Ellipsoid ist deshalb nach ihm benannt. MacLau-
rins Gleichung ist die Grundlage flr die erste Entdeckung einer Bifurkation: 1743 stellt T.
Simpson fest, da® man beim Ubergang zu kleinen Rotationsgeschwindigkeiten zwei Losun-
gen erhélt, die Losung einer angendherten Kugelform und die eines ganz stark abgeflachten
Ellipsoids.

Aus der Analyse der Gleichgewichtsfiguren rotierender Flissigkeiten erwdéchst eine relativ
selbstandige Forschungsrichtung der theoretischen Physik, die sich dufRRerst befruchtend auf
die Entwicklung der mathematischen Analysis auswirkt. Eine groRe Anzahl namhafter For-
scher widmet ihre Arbeiten diesen Untersuchungen: Lagrange, Jacobi, Legendre, Laplace,
Dirichlet, Dedekind, Liouville, Cartan, Chandrasekhar u. a. G. H. Darwin, der als [198] erster
daran geht, kosmogonische Modelle systematisch numerisch auszuwerten (Newtons Berech-
nung der Erdfigur blieb ein singuléres Beispiel), und damit der Kosmogonie die Anerken-
nung als physikalische Disziplin verschafft, benutzt ihre Ergebnisse, um Modelle zur Entste-
hung des Erde-Mond-Systems und von Doppelsternen zu entwickeln. Poincaré zieht diese
Forschungen heran, um die Anfangsgriinde der Bifurkationstheorie zu formulieren, Ljapunov,
Cetaev u. a. zur Ausarbeitung der Theorie der Stabilitdt von Bewegungen und der Ldsung
nichtlinearer Differentialgleichungen.

Zu Ende des vorigen Jh. ist zumindest fur beteiligte Forscher der prinzipielle Gehalt der Bi-
furkationsidee so deutlich, daR er als universell fur Evolutionsprozesse angesehen wird. Dar-
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win, der sich selbst als ,,physikalischen Entwicklungstheoretiker* bezeichnet®, fiihrt das Bi-
furkationsprinzip auf die Ebene der philosophischen Verallgemeinerung.?

Somit wird durch Newtons Wirken Descartes’ Programm der Mathematisierung der wissen-
schaftlichen Erkenntnis entscheidend vorangetrieben. Das wird erreicht durch eine bedeutsa-
me Weiterentwicklung der Mathematik, vor allem durch die Schaffung und Anwendung des
Infinitesimalkalkdils; weiterhin dadurch, daR an der inhaltlichen Aufgabenstellung Abstriche
gemacht werden, insbesondere durch Suspendierung der Kosmogonie als einer physikali-
schen Aufgabe; schlieBlich dadurch, daB durch starke Idealisierungen fundamentale Aspekte
der physikalischen Wirklichkeit der mathematischen Behandlung zugéanglich gemacht wer-
den, z. B. durch die Behandlung von Planeten als Punktmassen oder durch Beschrankung auf
das Zweikorperproblem. Damit werden Voraussetzungen geschaffen, die malRgebend fir die
spatere Wiederaufnahme der Beschaftigung mit den Problemen der Evolution, diesmal aber
im Rahmen mathematisierter Theorien sind. Mit seinen Uberlegungen zur Figur der Planeten
hat Newton zugleich eine Forschungsrichtung angestol3en, die direkt in den mathematischen
Ideenbereich, der den Selbstorganisationen zugrunde liegt, einmunden soll.

Empirische Voraussetzungen

Nicht nur das Fehlen der mathematischen Instrumentarien ist es, [199] was die baldige Reali-
sierung des Descartesschen Gesamtkonzepts zur Illusion macht. Hinzu kommen ein dufRerst
mangelhaftes empirisches Material und ungentigende konzeptionelle Vorstellungen. Mit der
Kosmogonie und der Theorie der Erdgeschichte sollte die exakte Erfassung von Evolutions-
prozessen nach Descartes und Kant beginnen. Dafiir, daB die Erde eine Geschichte hat, liegt
im 17. Jh. bereits beeindruckendes Material vor. Zwar gibt es eine Reihe von Hinweise dafr,
dal? im Kosmos Veranderungen stattfinden; fur die meisten Forscher sind diese empirischen
Befunde keineswegs ausreichende Indizien daftr, daR Entstehen, Verandern und Vergehen
universelle kosmische Erscheinungen darstellen. Lambert betrachtet noch in der zweiten
Hélfte des 18. Jh. die beobachteten Verénderungen als nur lokal und schreibt ihnen die Funk-
tion zu, Garant der Stabilitat und Unveranderlichkeit der kosmischen Ordnung im groRen zu
sein. Fur die Beobachtung signifikanter Verédnderungen in der Kosmogenese oder Geogenese
ist die Zeit eines Menschenlebens, ja die vieler Generationen voéllig unzureichend. Evoluti-
onstheoretische Uberlegungen sind daher in erster Linie darauf angewiesen, entsprechende
Modelle zu entwerfen, die heute beobachtbare Strukturen und Zusténde als Resultat der mo-
dellierten Prozesse zu erklaren gestatten. Ein machtiges heuristisches Hilfsmittel der ver-
schiedensten Evolutionstheorien besteht darin, aus dem aktuell beobachteten r&umlichen Ne-
beneinander von Zustanden auf ihr zeitliches Nacheinander und genetisches Auseinander zu
schlieRen. Die Geogonie macht dies mit den verschiedenen geologischen Schichten, die sie in
ihrer raumlichen Aufeinanderfolge als Relikte eines historischen Nacheinanders versteht. In
der Kosmogenie wendet W. Herschel als erster dieses Prinzip an, indem er im Teleskop nicht
auflosbare ,,Nebelflecken® als Kantsche ,,Urnebel” deutet; dagegen ,,Nebel*, die sich telesko-
pisch in Sternsysteme aufldsen lassen, als im kosmischen Evolutionsprozel3 aus den Urnebeln
entstandene betrachtet.

Wie im kosmischen Bereich, so wird auch im Labor Selbstorganisation als signifikanter Ein-
zelakt einer Evolutionskette so gut wie nicht beobachtet. Mitunter werden derartige Prozesse
gesehen, wie z. B. chemische Oszillationen. Man betrachtet sie aber eher als Kuriositéten.
Plateau erzeugt 1842 Rotationsfi-[200]guren von Fliissigkeiten, indem er Tropfen einer Flus-
sigkeit in eine andere Flussigkeit von gleicher Dichte bringt und in Drehung versetzt. VVon der

%8 3. H. Darwin, Ebbe und Flut, Leipzig/Berlin 1911 (2. Aufl.), S. 346.
# G. H. Darwin, Cosmical Evolution; in: Scientific Papers, Vol. IV, Cambridge 1911, S. 524/2S.
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Astrophysik wird dieser Versuch mit grolRtem Interesse aufgenommen, da hier im Labor vor
ihren Augen eine verbliffende Analogie zur Rotationsfigur der Planeten und auch ein Modell
des Saturnringes entsteht. Im groRen und ganzen sind aber die von den Physikern gesehenen
Prozesse fiir sie so wenig signifikant fir Selbstorganisation, dal Schrédinger noch Mitte un-
seres Jahrhunderts die eingangs zitierten Worte aussprechen kann, dal dem Physiker die Ei-
genschaft physikalischer Systeme, sich selbst zu erhalten und geordnete VVorgange hervorzu-
rufen, ,,noch nie begegnet ist*.

Gibt es im Labor beobachtbare Prozesse, die augenfallig und faszinierend Selbstorganisation
vorfithren, wie die chemischen Oszillationen, die Plateauschen Figuren oder spater der Uber-
gang vom Lampen- zum Laserverhalten, die Bérnard- oder Marangoni-Effekte, so ist zum
wesentlichen Teil der Umstand, daB Selbstorganisation der Physik ,,noch nie begegnet ist*,
auch der entsprechenden Sicht auf die Dinge zuzuschreiben. Es ist charakteristisch, dall Uh-
ren, die doch ein sehr pragnantes Beispiel fur selbsterregte Schwingungen (,,Autoschwingun-
gen“) darstellen®, jahrhundertelang und sogar noch heute zur Verdeutlichung mechanisti-
schen Denkens herangezogen werden.** Bekanntlich gibt es keine ,reine Erfahrung®; Be-
obachtungen kdnnen so oder so interpretiert werden. Damit man Selbstorganisationseffekte
als solche sieht, bedarf es einer Konzeption der Selbstorganisation. Fir viele Iangst von uns
gekannten Prozesse bedurfte es des von Th. Kuhn so beschworenen Sichtwechsels
(,,switch®), damit sie als typische Selbstorganisationsprozesse ausgemacht werden konnten.

Theoretische VVoraussetzungen

Neben den mathematischen Instrumentarien gehdren auf theoretischer Ebene zu den Voraus-
setzungen fir die Selbstorganisationsforschung das philosophische Verstandnis und die For-
mulierung der entsprechenden einzelwissenschaftlichen Prinzipien der Selbstorganisation.
Das Ringen um das philosophische Erfassen der ,,selbstschopferischen Kraft der Materie*
beginnt — zumin-[201]dest fur Europa — mit den ersten Philosophen der griechischen Antike.
Die ionischen Naturphilosophen setzen den mythischen Vorstellungen vom Werden der Welt
als Theogonie, die oft mit der Annahme der Entstehung aus dem Nichts verbunden ist, das
Werden und Vergehen der Welten auf der Grundlage eines ewigen Urstoffs entgegen. Bereits
in der antiken Philosophie wird die Rolle der Gegensatze als Voraussetzung fur Entstehen
und Vergehen herausgearbeitet. Detailliert werden Uberlegungen zu den Mechanismen von
Entstehen und VVorgehen sowie die Frage nach der Verbindung von Entstehen und Vergehen
zu einer Folge auseinander hervorgehender Prozesse, nach der ,,Notwendigkeit des Weltpro-
zesses*, entwickelt.

Mit dem Ubergang zur Neuzeit beginnt der ausgepragte ProzeR der Emanzipation der Einzel-
wissenschaft von der Philosophie (und natirlich der Theologie). Damit setzen sich philosophi-
sche und einzelwissenschaftliche Fragestellungen gegeneinander ab. Zunéchst aber erfolgt
noch im Rahmen der naturphilosophischen Spekulation in der Renaissance-Philosophie, weit-
gehend auch noch bei Descartes u. a. der Versuch, anstelle des christlich Uberformten aristote-
lischen Weltbildes mit seiner Zweiteilung der Welt eine Auffassung von der Welt zu schaffen,
in der diese eine einzige, in sich konsistente Welt darstellt. Der erste grole Entwurf einer
Weltentstehungslehre der Neuzeit wird im Rahmen einer dualistischen Philosophie formuliert.
Die Uberwindung des Cartesischen Dualismus steht im Zentrum der philosophischen Bemii-
hungen des 17. Jh.; die Einheit der Welt ist das grolRe Thema. Das 18. Jh. bringt die detaillierte
Ausarbeitung der Dialektik im Rahmen der idealistischen Systeme der klassischen deutschen
Philosophie. Die romantische Naturphilosophie ringt dann um das Verstandnis der Entwick-

%0 vgl. z. B. A. A. Andronov/A. A. Vitt/S. E. Chaykin, Teorije kolebanija. Moskva 1959 (2. Aufl.), S. 196 ff.
31 7. B. auch bei Prigogine (1. Prigogine/l. Stengers, Dialog mit der Natur, Miinchen/Ziirich 1981, S. 29).
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lung in der Natur. Philosophisch ist somit eine groRe Arbeit geleistet zur Aufnahme der ersten
einzelwissenschaftlichen Evolutionstheorien. In der Naturwissenschaft geht es um die Klarung
vor allem zweier Voraussetzungen. Einmal mull nachgewiesen werden, dal? Entstehen und
Vergehen, daB Veranderlichkeit von universeller Natur sind. Dies ist fir den Kosmos im 18.
Jh. keineswegs allgemein anerkannt. Vielmehr herrscht die statische Auffassung vom Weltge-
badude vor. Zum anderen geht es um die Ausarbeitung genligend konkreter Vorstel-
[202]lungen Uber die Mechanismen von Entstehen und Vergehen (Selbstorganisation). Dieses
ist — seit der Antike — ein langwieriger ProzeR der Uberwindung der Konzeption, daR die Na-
tur es macht wie der Mensch in der Produktion oder der schopferischen kinstlerischen Tétig-
keit, wenn sie Neues hervorbringt. Es muf3 die Position errungen werden, dal der Mensch in
seiner produzierenden Tétigkeit nattrliche Mechanismen ausnutzt, die auch in der Evolution
wirksam sind. Die Uberwindung anthropozentrischer Weltbetrachtung ist ein langer, qualvol-
ler Prozel’ der menschlichen Erkenntnis. Er vollzieht sich zundchst im Rahmen eines einheitli-
chen theoretischen Denkens, der philosophischen Spekulation, spater dann auf philosophischer
und einzelwissenschaftlicher Ebene und oft in intensiver Wechselwirkung zwischen beiden.

Ein Sichtwechsel ist auch auf naturwissenschaftlicher Ebene von entscheidender Bedeutung
flr das Verstandnis von Selbstorganisationsprozessen. Im 18. und weit bis in das 19. Jh. hin-
ein spielt in der Physik die Klarung der Bedingungen der Stabilitat von Strukturen und Be-
wegungen eine hervorragende Rolle. So geht es um die Stabilitat von rotierenden Flissig-
keitsfiguren oder die Stabilitat der Planetenbewegungen gegeniiber den durch die Gravitati-
onsbewegungen anderer Planeten bedingten Stérungen usf. In diesen Stabilitdtsuntersuchun-
gen wird vieles erarbeitet, was bei einer anderen Betrachtungsweise fur die Erklarung von
Selbstorganisation herangezogen werden kann. Hat man Stabilitatsbedingungen formuliert, so
weild man bereits sehr viel Gber das Instabilwerden eines Systems. Es ist die Kehrseite der
Medaille. Verfolgt man das instabil gewordene System (die instabil gewordene Bewegung),
stoRt man dabei auf neue stabile stationdre Zustdnde, so hat man einen Selbstorganisations-
prozel betrachtet. Poincaré entwickelt die Grundlagen der Bifurkationstheorie anhand der
Theorie der Gleichgewichtsfiguren rotierender Flissigkeiten. G. Darwin schafft mit dieser
Theorie die ersten numerisch auswertbaren, mit den Beobachtungen vergleichbaren kosmo-
gonischen Modelle. DaR mit diesen Ergebnissen bis zum Ende des 19. Jh. bereits wesentliche
Aspekte von Selbstorganisationsprozessen in mathematischer Darstellung erfa3t worden sind,
zeigt der Vergleich mit den grundlegenden ldeen der Selbstorganisationstheorien: Entstehen
von Neuem oder Strukturbildung 1aBt [203] sich aus der Sicht der heutigen physikalischen
Selbstorganisationsforschung wie folgt beschreiben. Ein offenes System, dem von auf3en stén-
dig freie Energie (und Stoff) zugefiihrt wird, vollzieht den Ubergang zu einem stationaren
Nichtgleichgewichtszustand mit hohem Ordnungsgrad, d. h. geringerer Symmetrie bzw. zu
einem neuen kooperativen Verhalten der Elemente oder Untersysteme. Die Uberkritische
Gleichgewichtsferne hat nichtlinearen Charakter. Im kritischen Punkt existiert eine Verzwei-
gung (Bifurkation). Es kénnen mehrere stationare Nichtgleichgewichtszustande maoglich sein.
Eine neue Struktur kann nur ein stabiler stationdrer Zustand darstellen; aus nichtstabilen Zu-
stdnden wird das System durch Fluktuationen sehr bald wieder herausgetrieben.

Selbstorganisation — Welt des Nichtgleichgewichts und ,,nichtlineare Kultur*

Die traditionelle Betrachtungsweise im Rahmen des mechanistischen Weltbildes ist Gleich-
gewichtsdenken. Stabilitdt wird an Gleichgewicht gebunden. Diese Sicht wirkt auch dort
noch fort, wo bereits der Ubergang zum Erfassen von Selbstorganisation vorliegt. In der
Theorie der Gleichgewichtsfiguren z. B. &ufert sich diese Art der Betrachtung noch in der
traditionellen Bezeichnung: man spricht von ,,Gleichgewicht“. In Wirklichkeit sind die Figu-
ren stationdr. Stabilitat ist eine zusétzliche Eigenschaft, mit, die nicht allen stationdren Zu-
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standen zukommt. Gerade dem Stabilitatsproblem widmet Ljapunov seine berlihmte Arbeit,
die Magisterdissertation von 1884 — in Abwandlung der ihm von Cebyschev gestellten Auf-
gabe, neue ,,Gleichgewichtsfiguren® zu finden.

Natdrlich kennt die Physik schon lange die Frage der Stabilitat von Gleichgewichtszustéanden.
Fur die Selbstorganisationsforschung entscheidend ist der Ubergang zur Analyse von Nicht-
gleichgewichtszustanden. Im Rahmen der Thermodynamik erfolgt der erste Schritt hierzu im
Zusammenhang mit Boltzmanns Fluktuationskonzeption. Fir Boltzmann ist unser Kosmos
eine riesige Fluktuation, eine extreme Abweichung vom mittleren, dem Gleichgewichtszu-
stand des Weltalls.*> Indem F. Auerbach im Zusammenhang mit seinem Ektropismus-
Konzept® und E. Schroedinger in ,,Was ist Leben?* den Charakter derartiger Fluktuationen
genauer [204] analysieren, arbeiten sie den entscheidenden Gesichtspunkt thermodynami-
schen Strukturbildungsverstandnisses heraus: Fir ein System, das zu einem héher organisier-
ten Zustand tbergeht, muf3 der Entropie-Export groRer sein als die innere Entropieprodukti-
on. Der grundlegende Beitrag, der durch die Theorie der Strukturbildung bei irreversiblen
Prozessen hier hinzugeflgt wird, besteht in der Erkenntnis, dal die tberkritische Nicht-
gleichgewichtssituation nicht in erster Linie das Ergebnis einer zufalligen Schwankung des
Systemzustandes ist, sondern daR &uRere Bedingungen bestehen, die das System in Gleich-
gewichtsferne halten. Unter diesen Bedingungen kann der Ubergang zur neuen Struktur be-
reits durch eine Mikrofluktuation ausgeldst werden.

Wir haben es hier mit einer neuen Sicht auf die Dialektik von Innerem und AuRerem zu tun.
Die Existenz sehr spezifischer aulRerer Bedingungen ist flr Selbstorganisation ebenso funda-
mental wie die der entsprechenden inneren Bedingungen des Systems. Das AuRere ist we-
sentlich fir den ,,inneren* Selbstorganisationsprozel3 des Systems.

Mit den Erkenntnissen Uber die Bedeutung der Offenheit und Bedingtheit sich selbstorganisie-
render Systeme durch Nichtgleichgewicht wird ein neues Licht auf alte materialistische Vor-
stellungen von der Selbstbewegung der Materie und der Wechselwirkung als VVoraussetzung
von Entwicklung geworfen. Viele Evolutionskonzepte versuchten, Entstehen und Verénde-
rung zu erklaren, indem sie einen undifferenzierten homogenen Anfangszustand voraussetz-
ten. Bereits F. Engels hat sich mit Dlhrings Versuch auseinandergesetzt, jene ,,Briicke der
Stetigkeit” zu finden, die Entwicklung aus einem ,sich selbst gleichen Zustand“ der Materie
heraus erklart.®* Voraussetzung fiir Differenzierungen sind Differenzen; nur Unterschiede,
Energiegefalle, Nichtgleichgewichte ermdglichen Selbstorganisation. Unterschiede werden
nur durch Unterschiede hervorgebracht, erklart Prigogine,® damit ein fundamentales Charak-
teristikum des evolutiondren Weltbildes der Wissenschaften hervorhebend. Ordnung kann nur
durch Ordnung erzeugt werden, erkannte bereits antikes philosophisches Denken. Um dem
ewigen Fliellen und VerflieBen der Dinge bei Heraklit eine Ordnung entgegensetzen zu kon-
nen, erfand Plato die Welt der Ideen, die das GesetzmaRige in unserer veranderlichen [205]
materiellen Welt ausmachen sollen. Aristoteles hob diese Auffassung von der Existenz zweier
Welten auf, postulierte aber unsere Welt als zweigeteilt. Die ewige, unveranderliche Welt der
kreisenden Himmelssphdren soll Ordnung, RegelméaRigkeit in das Entstehen und Vergehen der
sublunaren Welt hineinbringen. Auf philosophischer Ebene hat es die materialistische Dialek-
tik, auf physikalischer die Selbstorganisationsforschung herausgearbeitet, dafl (um mit
Schrédinger zu sprechen) in der Natur eine Ordnung besteht, die sich selbst erhalten und zu-
gleich Neues hervorzubringen vermag.

% \/gl. H.-J. Treder, GroRe Physiker und ihre Probleme, Berlin 1983.

* F. Auerbach, Ektropismus oder die physikalische Theorie des Lebens, Leipzig 1910.
% Marx/Engels. Werke, Bd. 20, S. 49-52.

% |. Prigogine/l. Stengers. Dialog mit der Natur, a. a. O., S. 119.
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Eine weitere Grundidee der Selbstorganisationsforschung ist der Gedanke der Nichtlinearitét.
Dem Ideal des mechanistischen Determinismuskonzepts entsprach die Eindeutigkeit der Lo6-
sung mathematischer Gleichungen. In diesem Sinne mufte die Existenz mehrerer Losungen
nichtlinearer Differentialgleichungen wie ein Defekt empfunden werden. Nichtlinearitét trat
den Physikern zundchst vor allem in Gestalt himmelsmechanischer Probleme entgegen. In
unserem Jahrhundert erlangt sie in der Technik, speziell der technischen Mechanik und vor
allem in der Elektrotechnik und Elektronik grundsatzliche Bedeutung. Eine wesentliche Rolle
spielt die Einfuhrung der Elektronenréhre (Meil3ner-Oszillator). In der Theorie selbsterregter
Schwingungen und Wellen (,,Autoschwingungen® und ,,Autowellen* nach Andronov) wird
der grundlegende Charakter der Nichtlinearitét der betreffenden Prozesse erkannt. Mandelstam
spricht in den 30er Jahren von der Notwendigkeit einer neuen, der ,,nichtlinearen Kultur.*® N.
Wiener, dessen Kybernetik zu den Quellen der Selbstorganisationsforschung gehort, ver-
gleicht spater das Verstehen der Nichtlinearitat mit der copernicanischen Revolution.®

Viele, teilweise schon lange praktisch beherrschte Mechanismen und Prozesse, die bisher
mechanistisch interpretiert wurden (z. B. die Uhr), erweisen sich nunmehr als eng mit der
Strukturbildung verbundene nichtlineare Phdnomene. Prozesse ganz anderer Bereiche (wie
die der chemischen Oszillationen oder der Evolution von Populationen) offenbaren ihre Ver-
wandtschaft mit diesen. In den 60er und 70er Jahren wird dieser ProzeR dadurch befordert,
dal} das Verstandnis flr die substanzielle Bedeutung der Nichtlinearitat auch in anderen Ge-
bieten der Physik (nach [206] der Allgemeinen Relativitatstheorie und der Hydrodynamik
nun viele weitere Gebiete der Astrophysik, die Versuche zu den einheitlichen Feldtheorien,
die nichtlineare Optik usw.) stark zunimmt.*

Mit der Betrachtung nichtlinearer Phdnomene kommt auf ganz naturliche Weise eine Reihe
von Aspekten dialektisch-deterministischer Realitatsbetrachtung sogar in Probleme der klas-
sischen Physik hinein: die Dialektik von Notwendigkeit, Zufall und Moglichkeit (Mehrdeu-
tigkeit der Losungen oder Bifurkation), die Problematik von Bewegung und Ruhe (Stationari-
tat, Instabilitat und Stabilitat) usw. So sehen wir am Beispiel von Nichtgleichgewicht, der
Beziehung von Innerem und AuRerem und Nichtlinearitat, wie die Ideen der Selbstorganisa-
tionsforschung wie kaum eine andere Entdeckung in den Naturwissenschaften Dialektik of-
fenbaren und insbesondere die Lehre von der Selbstbewegung der Materie bestéatigen und zu
ihrer weiteren Ausarbeitung provozieren, Material und Impulse fiir die weitere Ausgestaltung
der philosophischen Entwicklungstheorie liefern.* Eine Besonderheit dieser Situation besteht
darin, daB viele dieser Aspekte sich bereits aus dem Kontext der mathematischen Theorie
ergeben. [209]

% A. V. Gaponov-Grechov/M. I. Rabinovi¢ (Hrsg.), Nelinejnye volny, Mockva 1983, S. 9.

¥ N. Wiener, Kybernetik; Reinbek bei Hamburg 1969, S. 9-11.

% vgl. A. V. Gaponov-Grechov/M. I. Rabinovi¢, Nelinejnaja fizika, stochasti¢nost i struktury; in: Fizika XX.
veka. Razvitie i perepektivy, Moskva 1984, S. 219-224.

® vgl. z. B. G. I. Ruzavin, Sinergetika i princip samodviZenija materii; in: Voprosy filosofii, 8/1984. F.
Gehlhar, Theorien der Selbstorganisation und Evolution; in; Dialektik der Natur und der
naturwissenschaftlichen Erkenntnis (im Druck).
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Klaus Buttker
Rolle der Quantenmechanik bei der Mathematisierung der Chemie — ein
historischer Exkurs

Die Chemie gehort heute zu den mathematisierten Wissenschaften. Die Anwendung mathe-
matischer Methoden beeinfluf3t dabei sowohl die theoretische als auch die experimentelle
chemische Forschung. So pragen neben den traditionellen chemischen Forschungsmethoden
der ,,Analyse mittels Synthese* und der Anwendung von induktiv aus der experimentellen
Erfahrung abgeleiteten Regeln und Postulaten zur Erklarung und Voraussage von Struktur
und Reaktionsverhalten chemischer Substrate in wachsendem MaRe Modellexperimente und
Verfahrenssimulation auf der Grundlage der Anwendung der Elektronischen Datenverarbei-
tung (EDV) und die mathematische Berechnung von Molekilparametern im Rahmen soge-
nannter halbempirischer und ab-initio-Methoden des Bild der Chemie.

1. Die Herausbildung der mathematischen Denkweise in der Chemie

Die Mathematisierung der Chemie vollzog sich in einem komplizierten und langwierigen
Prozef, der bis heute nicht abgeschlossen ist. Bekanntlich vertrat I. Kant den Standpunkt, daf3
»(S0)-lange ... fur die chemischen Wirkungen der Materie auf einander kein Begriff ausge-
funden wird, der sich construieren 1aRt, d. i. kein Gesetz der Anndherung und Entfernung der
Theile angeben IaRt, ... so kann Chymie nichts mehr als systematische Kunst, oder Experi-
mentallehre, niemals aber eigentlich Wissenschaft werden“!. Seiner Meinung nach — wie er
in einer Nebenbemerkung hinzufiigt — war dies eine Anforderung, die von der Chemie
schwerlich jemals erfiillt werden wird“?. Dessen ungeachtet fanden gerade ausgangs des 18.
Jahrhunderts mit der Herausbildung der Stéchiometrie erste mathematische Rechenverfahren
Eingang in die chemische Forschung. Weitere Fortschritte auf dem Wege der Verbindung der
Chemie mit der Mathematik brachte die Entwicklung der physikalischen Chemie. Insbeson-
dere die chemische Thermodynamik, die u. a. Fragen des Ablaufs chemischer Reaktionen auf
makroskopischer Ebene einer mathematischen Un-[210]tersuchung zuganglich machte,
schlug eine Bresche in das Kantsche Verdikt. Dennoch hatte die Anwendung der Mathematik
bis in das erste Viertel unseres Jahrhunderts hinein nur geringen Einflul auf den allgemeinen
Erkenntnisfortschritt in der Chemie.

Dies anderte sich erst mit dem Vordringen der Physik in das Innere des Atoms und der Ent-
wicklung der Quantentheorie. In enger Wechselbeziehung mit dem widerspruchsvollen For-
schungsprozel3, der von M. Plancks Quantenhypothese Gber N. Bohrs Atomtheorie von 1913
bis zur Formulierung der Quantenmechanik durch W. Heisenberg bzw. E. Schrddinger fiihr-
te®, waren Physiker und Chemiker bemiiht, die neuen Erkenntnisse fiir eine tiefere Einsicht in
die Gesetze des Molekiilbaus nutzbar zu machen.* Einen besonderen Platz in diesem Bemi-
hen nimmt dabei die Elektronentheorie der Valenz von W. Kossel ein. Dieser gelangte bereits
1916 im Ergebnis seiner Uberlegungen tiber den Aufbau der Molekiile aus lonen bis zu quan-
titativen Aussagen tber Molekularstrukturen. Jedoch blieb seine Theorie im Hinblick auf eine
systematische Beschreibung des chemischen Erfahrungsmaterials den zur gleichen Zeit von

! I. Kant; Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, Riga 1786, in: I. Kant: Werke, hrsg. von E.
Cassirer, Band 1V, Berlin 1922, S. 372 f.

2 Ebenda.

® Vgl. U. Roseberg: Szenarium einer Revolution. Nichtrelativistische Quantenmechanik und philosophische
Widerspruchsproblematik, Berlin 1984.

*\Vgl. K. Buttker: Wege zur Quantenchemie. Widerspriiche der Entwicklung — Entwicklung der Widerspriiche,
Berlin 1988.
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G. N. Lewis und I. Langmuir entwickelten valenztheoretischen Vorstellungen, die auf eine
mathematisch fundierte Erklarung der Molekilbildung verzichteten, unterlegen.

Mit der Herausbildung der Quantenchemie in den Jahren ab 1927 ergab sich fir die Chemie
eine neue Forschungssituation. Charakteristisch dafir ist eine — tiber die Quantentheorie ver-
mittelte — neue Rolle der Mathematik in der Chemie. Die damit einsetzende zweite Entwick-
lungsphase im ProzeR der Mathematisierung der Chemie ist insbesondere durch den Uber-
gang von einer Beschreibung chemischer Phdanomene zu einer Erklarung der Struktur und des
Reaktionsverhaltens von Molekilen auf mikrophysikalischer Grundlage und mittels mathe-
matisierter Theorien gepragt. Zu Recht betrachtet C. A. Coulson daher ruckschauend die
Chemie nach 1925 als grundsatzlich verschieden von jener in den Jahren zuvor. Diesen Un-
terschied sieht er insbesondere darin, dal3 die Mathematik fir den Chemiker bis dahin ,,im
wesentlichen ein Werkzeug* war, wahrend sie nun ,,in der Chemie ... eine zentrale Stellung
einnimmt und so zu ihr gehort, daR wir nicht erwarten dirfen, ohne sie die Chemie zu verste-
hen. Ja, sie [211] dlrfte sogar zuweilen bestimmen, welches wichtige Experiment als néch-
stes zu tun ist.“>

2. Chemie und Quantenchemie

Mit der Herausbildung der Quantenchemie ergab sich die Frage nach dem Ziel quantentheo-
retischer Analysen chemischer Sachverhalte. F. London, einer der Pioniere dieser Entwick-
lung, sah es in erster Linie als wiinschenswert an, ,,die begrifflichen Wesenheiten, welche in
der Chemie auch in komplizierten Féllen als Flhrer durch die Mannigfaltigkeit der moglichen
Verbindungen sich bewéhrt haben, auch in der quantenmechanischen Beschreibung vorzufin-
den und sie im Zusammenhang mit der Struktur der Atome zu sehen.“® Dabei wird man die
Aufgabe der Quantenchemie — so prazisierte er wenig spater — ,,nicht allein darin sehen, die
chemische Valenzlehre zu rechtfertigen, vielmehr wird man von ihr erwarten, dal3 sie die
energetischen und sonstigen dynamischen Grinde aufzeigt, weshalb in gewissen Féllen die
Atome gerade nicht Gebrauch von dem einfachen Valenzschema machen und wo die Gren-
zen seiner Anwendbarkeit liegen ...; denn zweifellos wird man es als wichtigste Aufgabe der
Quantenmechanik der chemischen Bindung ansehen, aus der bekannten Struktur der Atome
das Vorhandensein chemischer Verbindungen vorherzusagen und ihre Herstellungs- und
Existenzbedingungen zu ermitteln.“’ Eine solche Verkniipfung der Quantentheorie mit der
Chemie, die auch bei der mikrophysikalischen Analyse der Elementarprozesse bewuft die fir
den Chemiker wesentlichen Fragestellungen in den Vordergrund riickte, hat sich prinzipiell
als fruchtbar erwiesen.

So fuhrte die quantenchemische Forschung bereits in den Jahren bis 1933 zu verschiedenen
Né&herungsverfahren zur Berechnung von Molekilstrukturen und -eigenschaften. Anknipfend
an das von F. London und W. Heitler entwickelte Spinvalenz-Modell erarbeiteten J. C. Slater
und L. Pauling die Grundlagen der Valenzbindungs-(VB-)Theorie. Zur gleichen Zeit schufen
insbesondere F. Hund und R. S. Mulliken die Grundlagen der Molekdlorbital-(MO-)Theorie.
Diese beiden theoretischen Ansatze haben die Entwicklung der Quantenchemie in den ver-
gangenen tber 50 Jahren wesentlich gepragt. Das heute vorliegende Arsenal quantenchemi-
scher Berechnungsmethoden umfalit eine Vielzahl von Ansatzen [212] unterschiedlichen
Né&herungsgrades fir die verschiedensten Anwendungsgebiete. Das Spektrum reicht dabei
von den sogenannten ab-initio-Verfahren bis zur halbtheoretischen Abschédtzung von Mole-
kilparametern.

® C. A. Coulson: Die Mathematik in der Chemie, in: Nachrichten aus Chemie und Technik, 22 (1974), S. 95.
® F. London: Zur Quantentheorie der homdopolaren Valenzzahlen, in: Zeitschrift fiir Physik, 46 (1927/28), S. 455.
" F. London; Zur Quantenmechanik der hom&opolaren Valenzchemie, in; Zeitschrift fiir Physik. 50 (1928), S. 26.
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Das wesentliche der durch die Herausbildung der Quantenchemie bewirkten Veranderungen
liegt in einer zunehmend enger werdenden Verflechtung von Theorie und Experiment im che-
mischen Forschungsprozel3. Durch die Quantenchemie erarbeitete Vorstellungen und Begriffe
haben im Laufe der Zeit wachsenden Einflu auf das Denken der Chemiker gewonnen und
inspirieren die chemische Forschung auf allen Ebenen in steigendem Mafe. Andererseits hat
die Quantenchemie selbst zahlreiche Anregungen zur Weiterentwicklung aus den im Rahmen
der traditionellen theoretisch-chemischen Forschungen gewonnenen Einsichten geschopft.

Von besonderer Fruchtbarkeit fur die Entwicklung der Quantenchemie erwies sich — ungeachtet
der z. T. kontroversen Auffassungen uber ein solches VVorgehen — die Verkniipfung des quanten-
theoretischen Formalismus mit Erkenntnissen, die in traditioneller Weise durch empirische Ver-
allgemeinerung des chemischen Erfahrungsmaterials erarbeitet worden waren, wie z. B. die An-
nahme einer sogenannten Richtungseigenschaft der Valenz und von  Struktur-
Reaktivitatsbeziehungen. Bereits 1930 entwickelte E. Huckel ein solches Konzept im Rahmen
des MO-Formalismus. Besonderen EinfluR gewannen in den folgenden Jahren die von L. Pauling
entwickelte Elektronegativitatsskala sowie sein VB-theoretisch fundiertes Resonanzkonzept.

Charakteristisch fir die heutige Forschungssituation ist, daf? sich die zunehmende Mathemati-
sierung der Chemie auf dem Wege des weiteren Ausbaus der Quantenchemie im Rahmen eines
vielfaltig ausdifferenzierten Theoriensystems vollzieht, das von quantenchemischen ab-initio-
Berechnungen bis hin zur Anwendung von traditionellen theoretisch-chemischen Forschungs-
resultaten in Form von Regeln und Postulaten reicht. Die weitere Mathematisierung der Che-
mie ist folglich eingebettet in die Entwicklung eines hierarchisch strukturierten Systems koexi-
stierender, einander wechselseitig beeinflussender Theorien und Theorieansétze. [213]

3. Quantenmechanik und Theorie der chemischen Bindung

Nachdem die dualistische Theorie der chemischen Bindung von J. J. Berzelius aus dem Jahre
1812 angesichts neuer Erkenntnisse speziell auf organisch-chemischem Gebiet gescheitert
war, dominierte bis in das 20. Jahrhundert hinein eine chemische Strukturtheorie, die auf eine
explizite Erklarung des Wesens bzw. des Mechanismus der chemischen Bindung verzichtete.
Erst mit den neuen Einsichten der Physik in den Atombau kam es zur Wiederbelebung duali-
stischer Auffassungen. Aber auch andere — z. B. magnetische — Wirkungen wurden als Ursa-
che des Zusammenschlusses der Atome zu Molekilen postuliert. Insbesondere die sogenann-
te homdopolare Bindung blieb aber weitgehend unverstanden.®

Erst W. Heitler und F. London gelang 1927 mit ihrer berihmten Arbeit Uber das Wasser-
stoffmolekdl ein Durchbruch. lhre quantenmechanische Rechnung ergab eine Erniedrigung
der Gesamtenergie des Systems bei der Molekilbildung gegentber dem Zustand getrennter
Kerne (Atome) infolge eines von ihnen als Austausch-Wechselwirkung bezeichneten Phéno-
mens, wobei allerdings unverstanden blieb, was sich eigentlich austauscht. Unter Berticksich-
tigung des Pauli-Prinzips wurde so Molekiilbildung vom energetischen Standpunkt her be-
trachtet moglich. Daran anknlipfend dominierte in den folgenden Jahrzehnten die Auffassung,
die chemische Bindung ware ein Ergebnis der Anhdufung negativer Ladung in der Region
zwischen den Kernen — der sogenannten Bindungsregion —, wodurch es zu einer Erniedri-
gung der potentiellen Energie kame, weil das Elektron sich hier im Anziehungsbereich beider
Kerne befdnde. Dieses sogenannte elektrostatische Bindungsmodell wurde durch weitere
quantentheoretische Untersuchungen scheinbar bestétigt.

8 \vgl. V. Haberditzl: 50 Jahre Theorie der chemischen Bindung, in; Zeitschrift fiir Chemie, 18 (1978), S. 358; L.
Zilicke: Alte und neue Probleme der Quantenchemie, in: Mitteilungsblatt der Chemischen Gesellschaft der
DDR, 25 (1978), S. 8.

®Vgl. H. N. Russell; The History of Valency, Leicester 1971.
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Andererseits hatte jedoch H. Hellmann bereits 1933 ebenfalls aus quantentheoretischen Er-
kenntnissen und dem Pauli-Prinzip heraus eine grundsétzlich andere Auffassung der chemi-
schen Bindung begriindet, die die Ausbildung einer solchen Bindung im Gefolge der Ernied-
rigung der kinetischen Energie in der Bindungsregion postulierte. Erst 1962 gelangte K. Rue-
denberg zu einer Klarung dieses Widerspruchs im Vergleich zu dem elektrostatischen Bin-
dungsmodell und zu einer mathematisch exakten Begriindung der Position von H. Hellmann.
Von entscheidender Bedeutung [214] erwies sich dabei der methodische Schritt von einer
statischen zu einer dynamischen Betrachtung des Bindungsprozesses. Damit wurde es zu-
gleich moglich, das dialektisch-widerspriichliche Wechselspiel einander entgegenwirkender
und miteinander verkoppelter Momente des Bindungsprozesses genauer zu verstehen und
theoretisch abzubilden.

Wenngleich der Forschungsprozel3 zur chemischen Bindung sicher noch viele neue Erkennt-
nisse bringen wird, so kann aus der hier skizzierten Entwicklung dennoch schon die Schlu3-
folgerung abgeleitet werden, daR die quantenmechanische Analyse zu einer aulRerordentli-
chen Vertiefung der Einsichten in das Wesen der chemischen Bindung gefuhrt hat. Dariiber
hinaus demonstriert die Untersuchung von K. Ruedenberg die prinzipielle Mdglichkeit, die
fir die Chemie typische Verknipfung von Struktur und Prozel3 auf der Mikroebene im Rah-
men mathematisierter theoretischer Ansatze widerzuspiegeln.

4. Quantenchemie und Rechentechnik

Die stirmische Entwicklung der EDV in den zuriickliegenden Jahren hat auch die Entwick-
lung der Quantenchemie nachhaltig beeinfluf3t. War fur die Anfangsjahre der Quantenchemie
noch die Feststellung zutreffend, es gehe bei den quantentheoretischen Untersuchungen zum
Molekilbau darum, qualitative SchlufRweisen in ein Gebiet hineinzutragen, wo eine exakte
numerische Rechnung (noch) aussichtslos schien®, so erweitern sich heute in rasantem Tem-
po die Moglichkeiten, mit vertretbarem Rechenaufwand und in akzeptabler Zeit verschiedene
Parameter von Kern-Elektronensystemen von wachsender GréRe zu berechnen. Mehr denn je
gilt daher heute die von R. S. Mulliken bereits 1966 in seinem Nobel-Vortrag getroffene
Feststellung, daR die ,Ara der ,Computer—Chemie*, in der Hunderte oder Tausende von
Chemikern nicht ins Laboratorium, sondern zur Rechenmaschine gehen werden, um sich tber
zunehmend vielseitige chemische Fragen Informationen zu verschaffen, bereits angebrochen
(ist)“.* Jedoch darf dies nicht zu dem SchluR verleiten, daB sich die Chemie damit in wach-
sendem MaRe auf eine ,,Ubung in angewandter Mathematik* reduzieren wiirde. Bei allen
Fortschritten der Theorie und der auBerordentlichen Bereicherung der chemischen Forschung
nicht [215] zuletzt durch die verstarkte Nutzung mathematischer Methoden kann man sich in
jedem anorganisch-chemisch oder organisch-chemisch arbeitenden Laboratorium leicht da-
von Uberzeugen, dal die ,traditionelle” Arbeitsweise des Chemikers der ,,Analyse mittels
Synthese* auch heute noch ihren festen Platz in der chemischen. Forschung hat. Deshalb ist
C. A. Coulsen zuzustimmen, der sich gegen die Ansicht wendet, ,,dal wir auf dem Wege
sind, das Experimentieren abzuschaffen und das Laboratorium durch ein Rechenzentrum zu
ersetzen“, und betont, dal? ,,der experimentierende Chemiker, der seine Chemie mit bewun-

dernswiirdiger Intuition erfalt, nicht desavouiert werden (soll)*.*?

Trotz vielféltiger Fortschritte in der quantenchemischen Forschung und den wachsenden
Madglichkeiten, die die EDV fiir die mathematische Analyse von Vielelektronen- und Mehr-

9vgl. F. London; Zur Quantentheorie der homéopolaren Valenzzahlen, a. a. O., S. 455.

1 R.'S. Mulliken: Spektroskopie, Molekiil-Orbitale und chemische Bindung, in: Angewandte Chemie, 79
(1967), S. 554.

'2.C. A. Coulson: Die Mathematik in der Chemie, a. a. O., S. 95, 97.
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zentrensystemen bietet, ist es bis heute weder im Rahmen der halbempirischen Rechenme-
thoden noch durch ab-initio-Berechnungen gelungen, theoretische Ansétze von genligender
Allgemeinheit zur Beschreibung der grof3en Vielfalt des durch die experimentelle chemische
Forschung bereitgestellten Erfahrungsmaterials zu entwickeln und zu sicheren Voraussagen
fir noch unbekannte Sachverhalte zu kommen. Hinzu kommt, dal3 sich chemische Forschung
sowohl im Hinblick auf groRtechnische Synthesen als auch bei der Erforschung komplexerer
chemischer Strukturen keinesfalls auf die Beschreibung des Verhaltens von isolierten Mole-
kilen beschranken kann. Gerade angesichts der Erfolge und Grenzen des bisherigen Vorge-
hens ist mit neuer Schérfe die Frage aufgeworfen worden, inwieweit sich theoretische Che-
mie auf Quantenmechanik reduzieren 1aRt.*

Im Ergebnis der Auseinandersetzung um das der Chemie adaquate theoretische Forschungs-
programm hat auch der Mathematisierungsprozef3 in der theoretischen Chemie neue Impulse
erhalten. So ist in den letzten Jahren eine neue Richtung theoretisch-chemischer Forschung
hervorgetreten, die sich die Aufgabe stellt, Erkenntnisse aus Topologie und Graphentheorie
direkt, d. h. ohne einen ,,Umweg“ Uber die Physik, fur theoretisch-chemische Strukturunter-
suchungen fruchtbar zu machen.** Noch ist offen, welche theoretischen Potenzen in diesen
Ansétzen stecken. Auch diese theoretischen Bemihungen mahnen jedoch zur Vorsicht, den
[216] Durchbruch zu einer hoheren Qualitat in der Entwicklung der chemischen Theorie al-
lein von der Erweiterung der rechentechnischen Moglichkeiten zu erhoffen. [217]

B vgl. H. Primas: Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism. Perspektives in Theoretical Chemistry,
Berlin/Heidelberg/New York 1981.

Y Arbeiten dazu finden sich insbesondere in der von Vertretern dieser Auffassung begriindeten Zeitschrift
»,match“ (abgeleitet aus: mathematical chemiestry).
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John Erpenbeck
Mathematisierung in der Psychologie

GroRe Bereiche der modernen Psychologie bedienen sich mathemaischer Begriffsbildungen,
Verfahren und Modelle. Die fortschreitende Mathematisierung der Psychologie ist eine Tat-
sache, die unubersehbar geworden ist, auch wenn sich Teilbereiche, etwa im personlichkeits-
theoretischen oder im klinischen Bereich dieser noch weitgehend zu entziehen scheinen.

Voraussetzung der Mathematisierung in der Psychologie ist die Existenz von Gesetzen des
Psychischen und damit die Moéglichkeit, Psychologie als ,,nomothetische® Wissenschaft zu
betreiben. So erklart H. Hiebsch: ,,Fur uns als dialektisch-materialistische Psychologen, d. h.
von unseren philosophischen Ausgangspunkten her (ist) die Frage langst im Sinne einer,
wenn der Ausdruck benutzt werden kann, ,nomothetischen® Psychologie entschieden. Offen
bleibt ... wie weit der Geltungsbereich einer in der psychologischen Forschung gefundenen
Invarianzbeziehung jeweils sei, d. h. welcher Allgemeinheitsgrad einer Gesetzesaussage zu-
geschrieben werden kénne.“! Dieser Auffassung stimmen wir voll und ganz zu. Es gibt je-
doch auch andere Ansétze. So schreibt ein Psychologe aus der BRD: ,,In diesem Sinn ent-
spricht dann der Ubergang von der Logik zur Dialektik einem Ubergang von einem punktuel-
len, analytisch-synthetischen Begreifen der Wirklichkeit in der Form eines festen Geriists
fixierbarer und unterscheidbarer Begriffe und Beziehungen zu einem Begreifen der Wirklich-
keit in Form prozessierender, widerspruchlicher sich selbst entwickelnder Totalitdten.” Ohne
dies im einzelnen zu diskutieren, 1aRt sich doch feststellen, dal} — tréfe die Behauptung zu —
eine Mathematisierung, eine gesetzeswissenschaftliche Erfassung des Psychischen, zumin-
dest in seinen Bewegungs- und Entwicklungsaspekten, dann nicht moglich ware. Genau zu
diesem SchluR kommt auch der Autor, damit allerdings weniger die Mathematisierung in der
Psychologie als seine Behauptung in Frage stellend.? Noch zugespitzter argumentiert K.
Holzkamp, wenn er versucht, eine ,,Subjektwissenschaft” als Individualwissenschaft zu eta-
blieren, die von anderen Einzel-[218]wissenschaften als prinzipiell verschieden erscheint und
damit letztlich die Objektivitdt menschlich-gesellschaftlicher Gesetze (berhaupt in Frage
stellt. Das ist methodologisch ebenfalls begleitet von einem Verdikt sémtlicher objektiv mes-
sender Psychologie, die grundsétzlich als birgerlich zu verwerfen sei. Vielfach wird vom
Autor gegen die experimentell-statistische Methodik, gegen die Untersuchung der ,,Kovaria-
tion* abhédngiger und unabhdngiger Variabler polemisiert. Stattdessen Ubernimmt er die
Dinglersche Unterscheidung von Autopsychologie (,,Psychologie von mir®) und Allopsycho-
logie (,,Psychologie von den anderen*) und behauptet, marxistische ,,Subjektwissenschaft*
kdnne sich nur auf den Standpunkt des — auf das konkrete Individuum reduzierten —Subjekts
begeben, misse sich also auf eine autopsychologische Position stellen. Damit reproduziert er
seine friihere, an Windelband ankniipfende Unterteilung von nomothetischem und ideografi-
schem Vorgehen, wobei ersteres, in diametralem Gegensatz zu Hiebsch, abgelehnt und jedes
»kontrollwissenschaftliche* Vorgehen, im Gegensatz zum ,,subjektwissenschaftlichen* zu-
rickgewiesen wird. Abgesehen von sehr fraglichen philosophisch-weltanschaulichen Konse-
quenzen dieses Herangehens (etwa: die variablenpsychologische Forschung entspreche der
Klassenstruktur birgerlicher Gesellschaft) wird damit die Mathematisierung der Psychologie
als sinnloses Unterfangen verunglimpft. An ihre Stelle wird ,, Teilhabe an den Lebensbedin-
gungen* und die Nachprifung psychologischer Kategorien durch Analyse der eigenen Be-
findlichkeit bzw. Handlungsfahigkeit im Sinne ,,metasubjektiver Verallgemeinerbarkeit* ge-

! H. Hiebsch, Einige Anmerkungen zum Problem des Verhaltnisses zwischen dem Biologischen und dem
Sozialen, in: Aufgaben. Perspektiven und methodologische Grundlagen der marxistischen Psychologie in der
DDR, Berlin 1973, S. 35.

2 E. Leiser, Methodische Grundlagen der kritischen Psychologie I, Frankfurt, New York 1978. S. 145 und 169.
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fordert. Alle mathematisierte — nichtmarxistische und marxistische — Psychologie wére da-
nach gegeniber der kritischen Psychologie eine Epoche zuriick, jene die ,,eigentlich® marxi-
stische Psychologie.® Ohne in die entgegengesetzte Pauschalverurteilung zu verfallen, wollen
wir dem entgegensetzen, daB u. E. jede wirkliche marxistische Psychologie von den Mitteln
der Mathematik soviel als sinnvoll méglich Gebrauch machen kann und muf.

Tatsachlich wird nahezu der gesamte Apparat méglicher mathematischer Methoden, insbe-
sondere der Statistik, der Kybernetik, der Systemtheorie, der Spieltheorie, der Theorie rekur-
siver Funktionen, der Topologie, der Mengenlehre usw. in verschiede-[219]nen Disziplinen
der gegenwadrtigen Psychologie verwendet. Bezogen auf die Anwendung in der Psychologie
kdnnen die mathematischen Methoden in vier Gruppen eingeordnet werden: ,,Zur ersten ge-
horen die statistischen Verfahren, mit denen experimentelle Daten beschrieben, Parameter
statistischer Modelle geschatzt und statistische Hypothesen gepruft werden kénnen. Obwohl
einzelne statistische Modelle und Verfahren der Versuchsplanung speziell fir psychologische
Anwendungen entwickelt wurden, wird die (psychologische) Statistik nicht zu den Teilgebie-
ten der mathematischen Psychologie gezédhlt. Im Gebiet der Messung psychischer Eigen-
schaften finden wir als zweite Gruppe viele psychometrische Verfahren, die auf Modellen der
Testtheorie oder der Faktorenanalyse beruhen. Bei ihnen steht nicht die Modellierung des
Prozesses im Vordergrund, in dem eine Antwort fur eine Testanforderung entsteht. Es sind
statistische Modelle, die das Resultat eines solchen Prozesses, zum Beispiel die Leistung in
einem Intelligenztest, beschreiben. Diese statistischen Modelle sind im Rahmen der mathe-
matischen Psychologie entstanden, haben sich jedoch zu einem eigenstdndigen Gebiet der
Psychologie entwickelt und eine gewisse Autonomie erhalten. Sie werden nicht als Teilgebiet
der mathematischen Psychologie angesehen. Daneben wurden jedoch Skalierungsmodelle
entwickelt, die starker prozeforientiert sind und die Messung psychischer Eigenschaften er-
maoglichen. Sie werden auf Grund ihrer Gemeinsamkeiten mit anderen Skalierungsmodellen
zum Teilgebiet der Skalierung innerhalb der mathematischen Psychologie gezéhlt.

Die dritte Gruppe umfaft alle Methoden, die der Beschreibung quantitativer Zusammenhénge
dienen. An die verschiedenen Formen psychophysischer Gesetze, Lernkurven oder Vertei-
lungsgesetze fur Reaktionszeiten in verschiedenen kognitiven Anforderungen kann da bei
gedacht werden.

In der vierten Gruppe kdnnen alle mathematischen Modelle fiir psychische Eigenschaften und
Prozesse zusammengefalt werden. Hierzu gehdren alle Modelle fir Klassen psychischer Pro-
zesse aus dem Bereich der Wahrnehmung, fir Lernprozesse, Entscheidungsprozesse, Be-
griffsbildungs- und Problemldsungsprozesse, Prozesse des Sprechverstehens und der Sprach-
produktion und fur Gedachtnisleistungen. Psychische Eigenschaften werden dabei im-
[220]mer erfalt, wenn durch die Modelle auch interindividuelle Unterschiede beschrieben
und erklart werden. Eine Teilgruppe von Modellen hat in dieser Gruppe eine gewisse Eigen-
standigkeit erlangt: Die Simulation kognitiver Prozesse auf Rechenautomaten mit Hilfe pro-
blemorientierter Programmiersprachen. Zur mathematischen Psychologie gehoren die Me-
thoden der dritten und vierten Gruppe und die Verfahren und Modelle der Skalierung. In die-
sem Sinne ist der Gegenstand der mathematischen Psychologie die Messung und Modellie-
rung psychischer Eigenschaften und Prozesse.“*

Die Methoden selbst kann man in folgender Weise, unabhéngig von den Anwendungen in
verschiedenen Teildisziplinen der Psychologie, gruppieren:

»— Methoden der Skalierung,

® Dies ist eine Kompilation nach K. Holzkamp, Grundlegung der Psychologie. Frankfurt/M., New York 1985.
* H. Sydow. P. Petzold, Mathematische Psychologie. Berlin 1981, S. 13 f.
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— Methoden der Modellkonstruktion,
— deduktive Methoden im Rahmen von Modellen,

— Methoden zum Vergleich und zur Priifung von Modellen,

— Simulationsmethoden.“®

Wir stimmen auch mit der Ansicht Gberein, dal ,,der Grad der Mathematisierung eines Gebie-
tes der Psychologie als ein Kriterium des Entwicklungsstandes der psychologischen For-
schung anzusehen“® sei. Dabei miissen jedoch Probleme der Begriffshildung und der Be-
stimmung von Dimensionen in der Psychologie einbezogen sein; es gibt keine Modellierung
und Mathematisierung ,,an sich®. AuBerdem sind Modellierung und Mathematisierung umso
schwieriger, je komplexer das zu untersuchende Objekt ist. Aber gerade das komplexe psy-
chische Objekt, das konkrete, aktiv denkende, fihlende und handelnde menschliche Indivi-
duum, die menschliche Personlichkeit ist der Hauptgegenstand der Psychologie. Deshalb sind
die Mathematisierungsgrade unterschiedlicher Disziplinen der Psychologie nur schwer mit-
einander zu vergleichen.

Aus unserer Sicht ergeben sich verschiedene philosophisch relevante Probleme aus der Mathe-
matisierung der Psychologie, die wir aber hier unterschiedlich umfangreich behandeln wollen.

Erstens wollen wir uns der Frage nach den Dimensionen in der Psychologie zuwenden.” Je-
des qualitative und erst recht jedes quantitative Modell eines psychischen VVorgangs muf} fest-
legen, wovon es eigentlich handelt, was die ,,Objekte” und ihre ,,Ei-[221]genschaften® sein
sollen, die mit Gesetzesaussagen belegt werden. Deshalb muRl zum Dimensionsbegriff in der
Psychologie, der bei Konstruktbildung, Eigenschaftsvergleich und Hypothesenbildung eine
zentrale Rolle spielt, etwas gesagt werden.

Generell ist zwischen zwei Denkmd@glichkeiten zu unterscheiden: ,,Man kann meinen, daf es die
zu erfassenden Dimensionen gibt, daB sie in irgendeiner Weise eine Stellung im Rahmen eines
hypothetisch angenommenen Bedingungsgefiiges haben. Diesem, die Dimensionen als Abbil-
dung von verursachenden GroRen betrachtenden Ansatz steht die Uberlegung bloRBer Deskripti-
on der Daten durch die latenten Dimensionen gegeniiber. Man stellt die Frage, ob sich die Mel3-
werte so darstellen lassen, als ob solche Dimensionen vorhanden waren. Die zweite Auffassung
vermeidet einige Probleme, so kann in diesem Sinne etwa stets ein Test als eindimensional auf-
gefaldt werden (da eine Linearkombination der Itemantworten stets zu einem MelRwert pro Per-
son fuhrt, dieser MeRwert représentiert dann die gesuchte Dimension); faktorenanalytische Me-
thoden sind fur jeden beliebigen Datensatz, der nur die rechentechnischen Voraussetzungen er-
fullt, anwendbar, und Gleiches gilt flr das Verfahren der multidimensionalen Skalierung.

Selbstverstandlich kann man immer Mal3zahlen addieren, oder die Eigenwerte und Eigenvek-
toren von reellen symmetrischen Matrizen berechnen — allerdings stellt sich die Frage, was
man mit so erhaltenen ,Dimensionen‘ anfangen kann. Geht man jedoch von der irgendwie
gearteten ,Existenz‘ von Dimensionen aus, mul man prufen, ob diese VVorfahren tiberhaupt
eine Identifikation ,vorhandener* Dimensionen erlauben.“®

® Ebenda. S. 14. Eine sehr griindliche allgemeine Zusammenfassung zur Mathematisierung der Psychologie und
zur mathematischen Psychologie gibt auch: V. Ju. Krylov (Hrsg.), Matematicesksja psichologija: metodologija,
teorija. model’, Moskau 1985; darin, ebenso wie bei H. Sydow, P. Petzold, auch eine umfangreiche Bibliografie
zum Thema. Auf historische Aspekte gehen wir hier nicht ein: vgl. dazu: R. Heilige. Einige philosophische
Aspekte der Mathematisierung der Psychologie im 19. Jahrhundert. (Diss. A). Berlin 1983.

® Ebenda, S. 14.

" H. Wottawa. Grundlagen und Probleme von Dimensionen in der Psychologie, Meisenheim a. G. 1979.

® Ebenda, S. 5.
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Die damit gesetzte Grundfrage, mit der Grundfrage der Philosophie direkt verbunden, lautet:
Wieweit beschreiben von psychologischen Ansétzen ausgehende Dimensionsbegriffe Eigen-
schaften und Relationen des objektiven psychischen Geschehens? Anders als in der Physik
wurden die Uber zugrundeliegende Theorien eingefiihrten Dimensionen nie kurzschlissig als
unmittelbar, mit der Realitdt zu identifizierende Eigenschaften angesehen. Dies fuhrte aber
andererseits zu starken Zweifeln, ob die Dimensionen tberhaupt Reales messen oder eher als
konventionalistische Konstrukte zu verstehen sind. Man kann nun zeigen, dal3 [222] ausge-
hend von Konstrukten als Grundlagen — beginnend bei der klassischen Testtheorie Uber die
Faktorenanalyse bis zur multidimensionalen Skalierung und schlieBlich zu multivarianten sta-
tistischen Verfahren — die Frage, ob es die Dimensionen gibt, immer mehr dem Verstandnis
als bloRer Deskription der Daten durch latente Dimensionen (Darstellung der Mel3werte, als
ob solche Dimensionen vorhanden wéren) weicht. Der Grundansatz des Vergleichs, der auf
die Konstruktion optimaler MeRinstrumente im Sinne der MeBmodelle gerichtet ist, I0st das
anschauliche Verstandnis der Dimension weiter auf, obwohl auch hier Skaleneigenschaften
nicht ohne Bezug auf den inhaltlich-theoretischen Kontext gesehen werden kénnen. Wahrend
die beiden genannten Grundansatze Uberwiegend induktiv gewonnen wurden, wird bei den
formalisierten Hypothesen zunédchst deduktiv ein formalisierter Apparat aufgebaut und nach
Operationalisierungen der in theoretischen Ausdriicken dargestellten GroRen gesucht. Diese
Ansdtze sind in der Regel v6llig unanschaulich und nur schwer — etwa im Gegensatz zur Phy-
sik — mit empirischen Dimensionen zu korrelieren. Andererseits ist der Folgerung zuzustim-
men: Wenn tberhaupt jemals eine Messung latenter psychologischer Dimensionen ,wie in den
Naturwissenschaften* moglich sein sollte, dann wohl am ehesten auf diesem Wege. Die immer
genauere Erfassung der objektiven psychischen Realitat flihrt also, ahnlich wie in der Physik,
uber den Weg immer unanschaulicherer, mathematisierterer Theorien. Dabei erhalt der Begriff
der ,Dimension* einen immer abstrakteren Charakter.®

Zweitens ist damit die Modellbildung in der Psychologie selbst angesprochen. Man kdnnte
eine eigene Abhandlung Uber die Methodik psychologischer Modellbildung ausarbeiten. Das
wollen wir hier nicht tun. Sofern es um die Dimensionierung der Modelle geht, wollen wir
die Probleme unter vorgenanntem Punkt sehen, Sofern es um die Modelle selbst geht, sei auf
allgemeine Arbeiten zur Modellbildung verwiesen.™® Sofern es speziell um psychologische
Modelle geht, schliefen wir uns einem kommunikationstheoretischen Grundsatz (KTGA) an,
wie er von L. Sprung und H. Sprung ausgearbeitet wurde. Dieser ,,kennzeichnet das allge-
meine und psychologiebezogen spezifizierte Subjekt-Objekt-Verhaltnis im theoriengeleiteten
und methodisch stan-[223]dardisierten (d. h. versuchsbedingungsvariierten und randbedin-
gungskontrollierten) psychologischen Forschungs- und/oder DiagnoseprozeB.“ Auf den
KTGA lassen sich u. E. alle spezifizierten psychologischen Modelle projizieren; Kern des
KTGA ist, ,das wechselseitige, durch einen Kommunikationsprozel3 essentiell bestimmte,
aktive, informationsaustauschende, informationsverarbeitende, informationserzeugende und
informationsspeichernde Subjekt-Objekt-Wechselwirkungsverhaltnis zu charakterisieren, das
sowohl den Forschungsgegenstand als auch die Forschungsmethodologie der Psychologie
trifft.“* Dieser Grundansatz erlaubt damit nicht nur, die Modellierung als Grundlage der Ma-
thematisierung psychischer Prozesse tiefgriindig zu verstehen, sondern auch, das Einge-
schlossensein des Subjekts — sowohl des zu modellierenden wie des modellierenden — zu be-
greifen und darzustellen, also einer ,,nomothetischen* Beschreibung zugéanglich zu machen,

° Ebenda, besonders S. 87.

19 vgl. V. A. Stoff, Modellierung und Philosophie, Berlin 1969; H. Horz, Modelle in der wissenschaftlichen
Erkenntnis. in: Sitzungsberichte der AdW der DDR, 11 G. Berlin 1978; N. Hager. Modelle in der Physik, Berlin
1982,

1. Sprung, H. Sprung. Grundlagen der Methodologie und Methodik der Psychologie, Berlin 1984, S. 96 und 98.
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ohne zur Idee von der Psychologie als besonderer ,,Subjektwissenschaft” Zuflucht zu neh-
men.

Drittens ist damit ein Problem angerihrt, das in der Tat wichtigen philosophischen Zlindstoff
tragt. Es geht um die Einbeziehung von historisch-gesellschaftlichen Subjekten in eine geset-
zeswissenschaftliche Theorie. Der erwdhnte KTGA zeigt, daB dies grundsétzlich moglich ist.
Die bereits erwahnten Angriffe auf ,,nomothetisches* VVorgehen in der Psychologie fiihren nicht
nur in ein methodologisches, sondern auch in ein weltanschauliches Aus. Sie erlauben letztlich
keine Erfassung wirklicher Subjekt-Objekt-Dialektik, verwechseln die Schwierigkeiten, vor
denen jede historisch-gesellschaftliche Subjekte (auch: Gruppen, Schichten, Klassen, Nationen,
Volker usw.) behandelnde Gesellschaftswissenschaft steht, mit Erkenntnisschranken, die an-
geblich eine neue Art von Wissenschaft erforderlich machen. Was dabei als Resultat heraus-
kommt, ist eine Form von Deskription, die sich einer umfassenden Mathematisierung prinzipi-
ell entzieht, Mathematik allenfalls fiir einige ,,Hilfsfunktionen“ als niitzlich erachtet.*

Viertens ist festzustellen, dal die moderne, mathematisierte Psychologie insbesondere System
und Methodik der Kybernetik mit grolem Erfolg hat benutzen kénnen. Aufgrund der Bedeu-
tung kybernetischer Modellierungen flr die Mathematisierung der Psy-[224]chologie wollen
wir uns deshalb diesem Thema ausfuhrlicher zuwenden. Heute hat sich einerseits als Teilgebiet
der Psychophysik kognitiver Prozesse, andererseits dartiber hinausreichend eine Disziplin eta-
bliert und zu einem weitverzweigten Gebilde entwickelt, das man als ,,kybernetische Psycholo-
gie* nur sehr unscharf fassen kann. Sein Gegenstandsbereich ist noch lange nicht abgesteckt,
selbst das Ordnen und Klassifizieren seiner Leistungen bereitet erhebliche Miihe, da man es
sowohl nach traditionellen Gebieten der Psychologie (etwa Wahrnehmungspsychologie, Lern-
psychologie, Entwicklungspsychologie usw.) als auch nach den System- oder Methodenaspek-
ten der Kybernetik vornehmen kann. Deshalb sollen hier, ohne Vollstandigkeitsanspruch, eini-
ge erfolgreich bearbeitete Problemkreise zusammengestellt werden, die als Ausgangsbasis wei-
terer Uberlegungen dienen. Unter ,,Erfolg* seien dabei diejenige Beschreibung und Modellie-
rung von Sachverhalten verstanden, die die Ableitung bekannter bzw. die VVorhersage neuer
Sachverhalte und deren praktische Ausnutzung gestatten. Solche Problemkreise sind etwa:

a) Die Beschreibung neuronaler Elementarprozesse, die Aufklarung der Funktionsmechanismen
von Nervennetzen, die Aufstellung von Gehirnmodellen, die Analyse der Reglungssysteme des
Organismus (technische Realisierung neuronenanaloger Bauelemente, Modellierung nerven-
netzahnlicher Computerschaltungen, medizinische Verwendung neuer neurologischer Erkennt-
nisse, dynamische medikamentdse Beeinflussung organischer Reglungsvorgange usw.).*?

b) Die Beschreibung und Modellierung einfacher Wahrnehmungsprozesse, die Beschreibung
elementarer und komplizierter Zeichenerkennungs-, Klassifizierungs- und Begriffsbildungs-
prozesse (technische Entwicklungen konkreter Systeme zur Zeichenerkennung und fiir Klas-
sifizierungsaufgaben, Aufklarung des Regulationsprinzips zur Korrektur von Lageabwei-
chungen bzw. des Wirkungsgefuiges von Stell- und Lageraktionen).

c) Die Beschreibung und Modellierung organismischer Lernprozesse, adaptiver Prozesse und
des Verhaltnisses von Wahrnehmen und Lernen (Aufstellung von Lernmatrizen, Konstrukti-
on lernender Automaten, Optimierung von Lernprozes.er des Menschen).™ [225]

d) Die Beschreibung von produktivem Denken und von Problemlésungsprozessen, die Cha-
rakterisierung heuristischer Strategien in Problemldsungsprozessen (Schaffung von Syn-

2v/gl. nochmals E. Leiser, Methodische Grundlagen der kritischen Psychologie, a. a. O.

B vgl. N. Brajnes/s. Svecinskij, Probleme der Neurokybernetik und Neurobionik, Stuttgart 1970 (mit
ausfihrlichen Literaturangaben zu diesen Problemen).

Y vgl. auch L. N. Landa, Algorithmierung im Unterricht. Berlin 1969.
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taxanalysealgorithmen fir Programmiersprachen, Simulation heuristischer Entscheidungen
und Gewinnung heuristischer Regeln fiir technische Optimierungsprobleme).*

e) Die Beschreibung noch komplexerer psychischer Phanomene, so z. B. &sthetischer Wahr-
nehmung®® oder der Aushildung und Entwicklung von Schizophrenien und Depressionen*’
(computerentworfene Dessins flr industrielle Formgestaltungsprobleme; Prognose und Be-
einflussung des Verlaufs von Schizophrenien und Depressionen).

Eine solche Aufzidhlung muR stets fragmentarisch bleiben, zumal zwischen den angefiihrten
Problemkreisen selbst vielféltige Beziehungen vorhanden sind. So gehéren selbstverstandlich
Lern- und Problemprozesse eng zusammen, und ohne diese wiederum ist eine erfolgreiche
Beschreibung asthetischer Wahrnehmung oder psychiatrischer Probleme kaum mdglich.
Dennoch lassen sich einige Tendenzen feststellen.

1. Zuné&chst ist zu bemerken, daR eine ganze Anzahl von traditionellen Fragestellungen der
Psychologie mit Hilfe kybernetischer Methoden besser, exakter und oft erstmals quantifizier-
bar beantwortet wurde, daf vieles, was inForm empirischer Erfahrungen oder Regeln bekennt
war, nun in Gesetzesaussagen gefal3t werden konnte. Diese wiederum erlaubten eine adéqua-
tere Widerspiegelung realer psychischer Prozesse, die Erkenntnis von Zusammenhangen und
die Prognostizierung psychischer Prozesse, insbesondere auch von Entwicklungsprozessen.
Schliel3lich gestatteten sie die technische Modellierung psychischer VVorgange und befruchte-
ten damit in starkem Malle die Computerentwicklung; sie gaben Impulse fur die Entwicklung
der Medizin, Biologie und anderer Wissenschaftsgebiete.

2. Weiter ist festzustellen, dal3 viele traditionelle Gebiete der Psychologie bisher noch kaum
mit kybernetischen Methoden untersucht wurden; dazu gehéren beispielsweise die Entwick-
lungspsychologie oder die Personlichkeitspsychologie. Dal3 sich psychoanalytische Vorstel-
lungen noch weitgehend der kyberneti-[226]schen Betrachtungsweise entziehen, mufite sogar
N. Wiener mit Bedauern feststellen, obgleich er ihr eine stark stimulierende Wirkung auf
Psychopathologie und Psychiatrie zusprach.’® Auf dem Gebiet der Personlichkeitspsycholo-
gie scheinen durch L. Séves Ansatz einer Zeitfondsanalyse erstmals auch kybernetische Me-
thoden anwendbar zu sein,'? allerdings wiirde sich der Autor selbst vermutlich gegen einen
solchen Versuch aussprechen. Prinzipiell ist jedoch kein Gebiet der Psychologie kyberneti-
schen Methoden unzugénglich.

3. Ohne die unkritischen Hoffnungen, die manchen Systemtheorien, darunter auch der Ky-
bernetik, entgegengebracht wurden, zu teilen, missen Antworten gesucht werden, warum
sich gerade kybernetische Methoden in der Psychologie so schnell durchgesetzt haben. Mit
jedem neuen Denkansatz wird zundchst experimentiert, es wird oft sogar nur herumprobiert,
ob er fur andere Wissenschaftsgebiete zu verwenden sei. Viele solcher Versuche erweisen
sich als nutzlos. Manche dieser Versuche erweisen sich hingegen als tiberaus wirksam. Sol-
che Ubertragungen lassen sich wissenschaftlich, wissenschaftstheoretisch untersuchen. Es
1Rt sich aber auch, von prazisierten philosophischen Aussagen, die aus einzelwissenschaftli-
chen Erkenntnissen gewonnen sind, ausgehend, die Ubertragbarkeit von Denkweisen einer
Wissenschaft in die andere philosophisch untersuchen. Philosophische Hypothesen, die eine
solche Ubertragbarkeit behaupten (und damit philosophische Kriterien zu formulieren su-

S F. Klix, Information und Verhalten, Berlin 1971.

18 vgl. A. Moles, Informationstheorie und &sthetische Wahrnehmung, Koln 1971; S. Moser, Numerische
Asthetik. Stuttgart 1970.

\gl. H. Feer, Kybernetik in der Psychiatrie, Basel/Miinchen-New York 1970.

8 N. Wiener. Kybernetik, 2., rev. Aufl., a. a. O.. S. 207 ff.

9. Séve, Marxismus und Theorie der Persénlichkeit. Berlin 1973.
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chen), sind spezifisch philosophische Erkenntnismittel,?® und um diese soll es jetzt gehen.
Anhand der Ubertragung von Denkweisen der Kybernetik auf die Psychologie soll versucht
werden, einige Kriterien flr den Erfolg dieses Vorgehens zu skizzieren.

a) Die Physik als Modellfall einer Wissenschaft, in der die Mathematisierung schon aul3eror-
dentlich weit getrieben wurde, zeigt, dal3 relativ einheitliche Theorien dort entstanden sind,
wo Objekte eines materiellen Strukturniveaus und ihre Wechselwirkungen behandelt werden
(etwa klassische Mechanik, Elektrodynamik, klassische Thermodynamik, Elastizitatstheorie
usw.). Schon die Beziehungen eines qualitativ héheren Strukturniveaus zu einem niedrigen
(etwa des Warmeausgleichs zur Bewegung der Molekile) bedarf grofer theoretischer An-
[227]strengungen (statistische Thermodynamik) und beinhaltet viele prinzipielle Schwierig-
keiten bis hin zu philosophischen. Zusammenhange mehrerer objektiv unterschiedlicher
Strukturniveaus sind noch schwerer erfallbar. Genau das ist aber der Normalfall in der Psy-
chologie! Hier erlauben nun Theorien, die von allgemeinen systemtheoretischen Ansétzen
ausgehen und gewissermalien im nachhinein die Strukturen, Regelkreise, Elemente usw. mit
vorher begrifflich gefalten Gegenstdnden des betrachteten Bereichs der objektiven Realitét
korrelieren, eine adaquatere Widerspiegelung dieses Bereichs. Eine wichtige Rolle spielen
dabei Koeffizienten, Bewertungsmafstdbe usw., die zur ,,Unterbringung®“ von individuellen
Eigenarten oder solchen aus weiteren “Strukturniveaus dienen.

Man kann demnach feststellen, dal3 die objektive Dialektik von System und Element und die
objektiv-dialektische Beziehung verschiedener materieller Strukturniveaus durch systemtheo-
retische, insbesondere kybernetische Beschreibungen adéquater erfaldt wird, als es mit vielen
uberwiegend verbalen Versuchen der traditionellen Psychologie méglich war.

b) Ein zentraler Begriff der Kybernetik ist Information; auf die vielen philosophischen Pro-
bleme, die sich aus seiner Verwendung in der Kybernetik ergeben, insbesondere im Zusam-
menhang mit Ashbys sehr allgemeinen Begriffsbildungen, wird ausfihrlich von A. D. Ursul
eingegangen.? Hier sei nur auf die Tatsache hingewiesen, daB dieser Terminus schon lange
vor der Erfindung der Kybernetik existiert, und dazu diente, die reale Nachricht, Wichtiges
und Unwichtiges gleichermalRen zu bezeichnen. Durch die Informationstheorie, die ihn zu-
nachst auf die allgemeinen Begriffe der Wahrscheinlichkeit oder der Vielfalt abstrahierte,
wurde dann schrittweise versucht, den Begriff der ,,menschlichen Information* zu préazisie-
ren; der wohl bekannteste Versuch dazu ist die Einfuhrung der ,,subjektiven Wahrscheinlich-
keiten“ durch Charkewitsch und Bongard.? Diese Vorgeschichte und die absehbare Weiter-
entwicklung des Informationsbegriffs pradestinieren ihn fur die Beschreibung realer mensch-
licher Informationsprozesse auch in der Psychologie. Dal} das intuitive Verstandnis des Aus-
drucks (jeder stellt sich unter ,,Information“ etwas vor!) [228] neben manchen Gefahren si-
cher auch groRe praktische Vorteile birgt, ist sicher unbestreitbar: Damit bietet er gleichzeitig
ein interessantes Beispiel fiir die Dialektik von Anschaulichkeit und Abstraktion im ProzeR
wissenschaftlicher Begriffsbildung.

c) Die Erkenntnis objektiver, allgemeiner und notwendiger Beziehungen zwischen wesentli-
chen Seiten der Dinge und Erscheinungen und deren Widerspiegelung in Form von Gesetzen
ist das Ziel aller Wissenschaften, auch der Psychologie. Die Anwendung der Kybernetik ge-
stattet nun bei vielen Fragen, wie sie in den angefiihrten Problemkreisen gestellt sind, erst-
mals Struktur-, Bewegungs- und, wie zu zeigen sein wird, auch Entwicklungsgesetze zu for-
mulieren: Wie in jeder Wissenschaft flihrt dies zu einer Erweiterung der Kenntnis objektiver

2 H. Hérz, Marxistische Philosophie und Naturwissenschaften Berlin 1975, S. 126.

21 \/gl. W. Rose Ashby, Einfilhrung in die Kybernetik. Frankfurt a.M. 1974; A. D. Ursul, Information — eine
philosophische Studie, Berlin 1970.

“2\/gl. A. A./Charkewitsch, Uber den Wert einer Information, in: Probleme der Kybernetik, Bd. 4, Berlin 1974.
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Determiniertheit und tragt zur weiteren Prézisierung der Determinismusauffassung bei, insbe-
sondere hinsichtlich des Verhaltnisses von dynamischen und statistischen Gesetzen und be-
stimmten Formen des Zusammenhangs, wie Mdglichkeit und Wirklichkeit, Notwendigkeit
und Zufall, Gesetz und Zufall usw. Die Kl&rung der Beziehung objektiver Gesetze zum
menschlichen Handeln wird durch jene Gesetzerkenntnisse vorangetrieben. Die kyberneti-
sche Modellierung psychischer VVorgénge tragt also auf sehr konkrete und mitunter sehr kom-
plizierte Weise zur Vervollkommnung des dialektischen Determinismus, der ,,Anerkennung
der Bestimmtheit und Bedingtheit der objektiv-realen Dinge und Erscheinungen im Gesamt-
zusammenhang* bei.?

d) Mit Hilfe kybernetischer Methoden lassen sich objektiv-reale Entwicklungsprozeese wi-
derspiegeln, ja, diese sind dafur sogar besonders prédestiniert. Dabei gibt es zwei Moglich-
keiten: Erstens kann die kybernetische Modellierung eine Klasse realer psychischer Prozesse
abbilden, die durch einen Evolutionsaspekt miteinander verbunden sind. Ein Beispiel daftr
sind organismische Lernprozesse. Ausgehend von der Modellierung der Strategie organismi-
scher Informationsgewinnung und -verarbeitung, stellte beispielsweise F. Klix das Modell
einer allgemeinen Lernstruktur auf, das es gestattet, die unterschiedlichen Lernprozesse ein-
heitlich zu [229] behandeln.?* Diese verschiedenen Lernprozesse sind beim Menschen nicht
nur alle vorhanden, sondern sie stellen auch Evolutionsstufen der Herausbildung menschli-
chen Lernverhaltens, gewissermafen ,,Momentaufnahmen* dieser Evolution, dar. Der Ver-
gleich dieser ,,Momentaufnahmen* ergibt als ein Entwicklungskriterium die (quantitativ und
qualitativ charakterisierbare!) Verminderung des Anteils angeborener Verhaltensmuster und
die Erhohung der Lernfahigkeit. Erst mit der Angabe eines Entwicklungskriteriums 18Rt sich
aber Uberhaupt Entwicklung als Entstehen hoherer Qualitaten begreifen,”® kann man von
»~Entwicklungshdhe* sprechen. Zweitens lassen sich Entwicklungsprozesse von konkreten
Individuen modellieren. So 1aRt sich beispielsweise der zeitliche Ablauf von Lernprozessen
sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht gut erfassen, was in der Padagogik
eine groBe praktische Bedeutung besitzt.”® Somit erweisen sich die Mittel und Methoden der
Kybernetik fir die Beschreibung und Analyse von Entwicklungsvorgéngen als besonders
geeignet, und in dieser Tatsache scheint ebenfalls ein wichtiger Grund fur die wachsende
Rolle der Kybernetik in der Psychologie zu liegen. Der Vergleich kybernetischer Beschrei-
bungen eines sich entwickelnden Systems gestattet, Entwicklungskriterien abzuleiten, z. B.
fur das System organismischer Lernprozesse.

4. Die Kybernetik hat ihre Grenzen. Grenzen vorlaufiger und, wie alle mathematisierten Me-
thoden, Grenzen prinzipieller Natur. Die ersteren sind hier weniger interessant. Der mathema-
tische Apparat der Kybernetik entwickelt sich selbst stiirmisch, und da die Systemaspekte und
nicht die Methodenaspekte das Gebiet konstituieren, werden nahezu alle verwendbaren ma-
thematischen Methoden darin nutzbar gemacht. Damit tragt die Kybernetik aber gleichzeitig
zur Weiterentwicklung der Mathematik bei. Der Bereich dar Kybernetik wird immer weiter,
und zugleich auf Detailgebieten immer enger. Analog entwickeln sich die einzelnen Aspekte;
so hat sich z. B. der Informationsbegriff aul3erordentlich verbreitert, das heif3t, die vorlaufigen
Grenzen der Kybernetik erweitern sich sehr schnell. DalR kybernetische Methoden dennoch
viele andere nicht ersetzen koénnen, braucht nicht ndher ausgefuhrt zu werden. Es gibt aber
auch prinzipielle Grenzen. Diese sind [230] nicht derart, daR man angeben konnte, welche
Problemkreise prinzipiell nicht mit kybernetischen Methoden zu behandeln sind. Sie h&ngen
vielmehr mit zwei Fragestellungen zusammen: mit der begrenzten Beschreibbarkeit objekti-

22 H. Horz, Der dialektische Determinismus, in: Natur und Gesellschaft, 2., erw. Aufl., Berlin 1969. S. 56.
24 F. Klix, Information und Verhalten, a. a. O.. S. 352.

% H. Horz, Marxistische Philosophie und Naturwissenschaften, a. a. O., S. 326.

% \/gl. L. N. Landa, Algorithmierung im Unterricht, a. a. O.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 12.01.2014



Herbert Horz/Siegfried Paul — Mathematisierung der Wissenschaften — 133

ver Realitdt mit Hilfe mathematischer Methoden und Modelle, und mit der Notwendigkeit,
mehrere Strukturniveaus zu erfassen.

BewuRt wurden im Vorangegangenen Begriffe der Widerspiegelung benutzt, wenn von der
Rolle der Kybernetik in der Psychologie die Rede war. Reale psychische Erscheinungen und
Vorgénge werden zundchst begrifflich widergespiegelt. Diese Widerspiegelung wird so lange
weitergetrieben, bis es madglich ist, durch immer prazisere Begriffsfassung und immer genaue-
re Erkenntnis der entsprechenden Beziehungen die begrifflich bezeichneten Objekte mit ma-
thematischen Objekten, die begrifflich gefaliten Beziehungen mit mathematischen Beziehun-
gen zu korrelieren. Je komplizierter die Objekte, je vielféltiger die Beziehungen sind, um so
schwerer ist es natdrlich, derartige Korrelationen aufzufinden. Es gibt jedoch keinen Grad von
Kompliziertheit und Vielfalt, bei dem dies prinzipiell unmdglich ware. Damit ist flr jedes hi-
storisch fixierte Niveau der Einzelwissenschaft und der in ihr benutzten mathematischen Me-
thoden und Mittel eine Grenze der Anwendbarkeit festgelegt. Die Uberschreitung dieser Gren-
ze fuhrt stets zu wissenschaftlichen, weltanschaulichen und ideologischen Komplikationen.
Dies gilt fur die klassische Mechanik ebenso wie fir die kybernetische Psychologie*!

Es gibt sachliche und ideologische Griinde flr solche Grenziiberschreitungen. Die sachlichen
beruhen auf der Tatsache, dal3 kybernetische Beschreibungen und Modelle gerade dazu auf-
gestellt werden, um komplizierte Prozesse durchschaubar oder sogar anschaulich zu machen.
Man gewohnt sich an die Beschreibung oft so sehr, dal? man sie mit der Realitét identifiziert
und dartiber die Grenzen ihrer Anwendbarkeit aus den Augen verliert.

Die ideologischen Griinde von Grenziberschreitungen liegen in weltanschaulichen Ansichten
oder Absichten, die sich umfangreich charakterisieren lassen®’. Zusammenfassend ergibt sich
also, dal} die Modellierung psychischer Sachverhalte mit kybernetischen Methoden einen
Spezialfall des Verhaltnisses von mathematischer Beschreibung bzw. Erklarung und einzel-
wissenschaft-[231]licher Darstellung bildet. Zugleich erweist sich, dal3 kybernetische Metho-
den in der Psychologie besonders deshalb so fruchtbar sind, weil sie sowohl Struktur- und
ProzeR- als auch und vor allem Entwicklungsvorgange darzustellen gestatten. Gesetzesaussa-
gen uber mehrere Strukturebenen hinweg lassen sich mit ihrer Hilfe gewinnen, schliellich
konnen auch Aussagen zur Wissenschaftsentwicklung selbst gemacht werden.

Die kybernetische Modellierung hat jedoch methodologische und, damit eng verbunden, phi-
losophisch-weltanschauliche Grenzen, die nicht ohne Komplikationen tberschritten werden
dirfen.

Wie in anderen Wissenschaften bilden Fragen der Mathematisierung auch in der Psychologie
sowohl fachlich-methodologisch wie ideologisch-weltanschaulich ein zentrales Problem, des
einer weiteren philosophischen Durchdringung notwendig bedarf.

2 J. Erpenbeck, Psychologie und Erkenntnistheorie. Berlin 1980, S. 194 ff.
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