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Interdisciplinary Systems Research
Analysis — Modelling — Simulation

The system science has been developed from several
scientific fields: control and communication theory,
model theory and computer science. Nowadays it ful-
fills the requirements which Norbert Wiener formulated
originally for cybernetics; and were not feasible at his
time, because of insufficient development of computer
science in the past.

Research and practical application of system science
involve works of specialists of system science as well
as of those from various fields of application. Up to
now, the efficiency of this co-operation has been proved
in many theoretical and practical works.

The series ‘Interdisciplinary Systems Research’ is in-
tended to be a source of information for university
students and scientists involved in theoretical and ap-
plied systems research. The reader shall be informed
about the most advanced state of the art in research,
application, lecturing and metatheoretical criticism in
this area. It is also intended to enlarge this area by in-
cluding diverse mathematical modeling procedures
developed in many decades for the description and op-
timization of systems.

In contrast to the former tradition, which restricted the
theoretical control and computer science to mathemati-
cians, physicists and engineers, the present series em-
phasizes the interdisciplinarity which system science
has reached until now, and which tends to expand. City
and regional planners, psychologists, physiologists,
economists, ecologists, food scientists, sociologists.
political scientists, lawyers, pedagogues, philologists,
managers, diplomats, military scientists and other spe-
cialists are increasingly confronted or even charged
with problems of system science.

The ISR series will contain research reports — including
PhD-theses — lecture notes, readers for lectures and
proceedings of scientific symposia. The use of less ex-
pensive printing methods is provided to assure that the
authors’ results may be offered for discussion in the
shortest time to a broad, interested community. In or-
der to assure the reproducibility of the published results
the coding lists of the used programs should be in-
cluded in reports about computer simulation.

The international character of this series is intended to
be accomplished by including reports in German, Eng-
lish and French, both from universities and research
centers in the whole world. To assure this goal, the edi-
tors’ board will be composed of representatives of the
different countries and areas of interest.
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Interdisziplindre Systemforschung
Analyse — Formalisierung — Stimulation

Die Systemwissenschaft hat sich aus der Verbindung
mehrerer Wissenschaftszweige entwickelt: der Rege-
lungs- und Steuerungstheorie, der Kommunikationswis-
senschaft, der Modelitheorie und der Informatik. Sie
ertiillt heute das Programm, das Norbert Wiener mit
seiner Definition von Kybernetik urspriinglich vorgelegt
hat und dessen Durchfiihrung zu seiner Zeit durch die
noch ungeniigend entwickelte Computerwissenschaft
stark eingeschrankt war.

Die Forschung und die praktische Anwendung der Sy-
stemwissenschaft bezieht heute sowohl die Fachleute
der Systemwissenschaft als auch die Spezialisten der
Anwendungsgebiete ein. In vielen Bereichen hat sich
diese Zusammenarbeit mittlerweile bewahrt.

Die Reihe «Interdisziplinire Systemforschung» setzt
sich zum Ziel, dem Studenten, dem Theoretiker und
dem Praktiker iiber den neuesten Stand aus Lehre und
Forschung, aus der Anwendung und der metatheore-
tischen Kritik dieser Wissenschaft zu berichten.

Dieser Rahmen soll noch insofern erweitert werden, als
die Reihe in ihren Publikationen die mathematischen
Modellierungsverfahren mit einbezieht, die in verschie-
densten Wissenschaften in vielen Jahrzehnten zur
Baschreibung und Optimierung von Systemen erarbeitet
wurden.

Entgegen der friiheren Tradition, in der die theoretische
Regelungs- und Computerwissenschaft auf den Kreis
der Mathematiker, Physiker und Ingenieure beschrankt
war, liegt die Betonung dieser Reihe auf der Interdiszi-
plinaritat, die die Systemwissenschaft mittlerweile er-
reicht hat und weiter anstrebt. Stadt- und Regionalpla-
ner, Psychologen, Physiologen, Betriebswirte, Volks-
wirtschafter, Okologen, Erndhrungswissenschafter,
Soziologen, Politologen, Juristen, Paddagogen, Mana-
ger, Diplomaten, Militirwissenschafter und andere Fach-
leute sehen sich zunehmend mit Aufgaben der System-
forschung konfrontiert oder sogar beauftragt.

Die ISR-Reihe wird Forschungsberichte — einschliess-
lich Dissertationen —, Vorlesungsskripten, Readers zu
Vorlesungen und Tagungsberichte enthalten. Die Ver-
wendung wenig aufwendiger Herstellungsverfahren soll
dazu dienen, die Ergebnisse der Autoren in kirzester
Frist einer maglichst breiten, interessierten Offentlich-
keit zur Disk ussion zu stellen. Um auch die Reprodu-
zierbark eit der Ergebnisse zu gewihrleisten, werden in
Berichten iiber Arbeiten mit dem Computer wenn im-
mer moglich auch die Befehislisten im Anhang mitge-
druckt.

Der internationale Charakter der Reihe soll durch die
Aufnahme von Arbeiten in Deutsch, Englisch und Franzo-
sisch aus Hochschulen und Forschungszentren aus aller
Welt verwirklicht werden. Dafiir soll eine entspre-
chende Zusammensetzung des Herausgebergremiums
sorgen.
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Vorwort

Stimmt es, daf die Wendung zum Methodischen, die die wissenschaftliche
Theorie im historischen Verlauf ihrer Entwicklung und Differenzierung
genommen hat, mit Notwendigkeit zu Mathematisierungstendenzen fiihrt?

Wie sind Tragfdhigkeit, Reichweite und Aussichten mathematischer Metho-
den in den Einzelwissenschaften zu beurteilen?

In welchem Verhidltnis zueinander stehen mathematische und einzelwissen-
schaftliche Konzepte ?

Antwort auf diese Fragen sucht eine in der Griindungsphase der neuen
Universitidt Bielefeld gebildete ''Mathematisierungskommission' im Hinblick auf
eine raschere Ubertragung neuer Methoden und Modellvorstellungen von einer
Einzelwissenschaft in eine andere, das Aufspiiren neuer Entwicklungslinien der
Mathematisierung und einen theoretischen Vorlauf zur weiteren maschinellen
Datenverarbeitung.

Bei den folgenden Beitridgen handelt es sich um die zum Teil nur leicht
korrigierten Mitschriften von Vortrigen vor dieser Kommission und um ergén-
zende Stellungnahmen aus am Ort nicht vertretenen Disziplinen, die einen ersten
Ansatz zu einer umfassenden Bestandsaufnahme und kritischen Diskussion des
Gebrauchs mathematischer Methoden in den verschiedenen Wissenschaften
liefern wollen. Im Mittelpunkt der sich in monatlicher Folge aneinanderschlie-
Benden Referate der Vertreter der einzelnen Wissenschaften standen Probleme
der Kooperation zwischen ihrer Disziplin und der Mathematik, wobei sie hdufig
von einer populdrwissenschaftlichen Darstellung ihres Fachs nach Art desalten
""Studium Generale'' ausgingen. Vor dem Hintergrund ihrer Einschétzung: welche
stiirmischen Entwicklungen hat es in den letzten zwanzig bis fiinfzig Jahren
gegeben - und wo herrscht eher Stagnation, zogen die Referenten ein Resiimee
bisheriger Beriihrungen ihrer Wissenschaft mit der Mathematik und erérterten
Aussichten des weiteren Einsatzes mathematischer Methoden.

Der hdufig subjektive Charakter der Einschidtzungenblieb in der vorliegenden
Buchausgabe erhalten, da diese personlichen Erfahrungen und Meinungen oft
mehr Aufschlufl iiber den Stand und die Perspektiven der Entwicklung geben
diirften als zu vorsichtig formulierte, abgesicherte Feststellungen.

Im Anhang finden sich - neben einem allerdings noch nicht systematisierten
blofen "Phonem' -Index zur Mathematisierung - Vorbereitungsdokumente der
Sitzungen, Skizzen einiger konkreter Folgeprojekte und Literaturlisten zur
weiteren Auswertung, Objektivierung und mathematisch-einzelwissenschaft-
lichen Vertiefung.

Wir hoffen, dafl dieses Material nicht nur fiir die zukiinftige Arbeit des
Forschungsschwerpunkts ""Mathematisierung der Einzelwissenschaften'’ der
Universitidt Bielefeld als Orientierungsgrundlage von Nutzen sein wird, sondern
auch andernorts als Ausgangspunkt einer weiteren Bestimmung und Prédzisierung
des Zusammenhangs zwischen einzelwissenschaftlichem Fortschritt und Mathe-
matisierungstendenzen dienen kann.

Im Februar 1976
Bernhelm Boolf, Bielefeld Klaus Krickeberg, Paris



Einleitung ............... Aus den Grufiworten des
Rektors der Universitit Bielefeld,
Prof. Dr. K. P. Grotemeyer,
zur Konstituierung der
"Mathematisierungskommission"

Das Bekenntnis der jungen Universitét Bielefeld und ihrer konstituierenden
Gremien zur schwerpunktméfigen Forderung der Mathematisierung der Einzel-
wissenschaften fingt an mit den "Strukturmerkmalen' der Universitit von 1966,
in denen es heifit: ''Mit der Arbeit in den Schwerpunktgebietenwill die Universitit
einen spezifischen Beitrag zur Reform der deutschen Hochschule erbringen'.

Es geht dann weiter: ""Als mehrdisziplinire Schwerpunkte sind vorgesehen ...
Mathematisierung als Methode in anderen Fichern.'" Zu diesem Strukturmerkmal
der Neugriindungsuniversitit hat die Landesregierung in ihrer 954. Kabinett-
sitzung ihre Zustimmung gegeben.

Im Aufbauplan II, einer Fortschreibung dieser Strukturmerkmale, heifit
es entsprechend: "Einer der Universitdtsschwerpunkte ist die Mathematisierung
als Methode in den Wissenschaften, das heifit, die Erforschung der Anwendungs-
moglichkeiten der Mathematik auf auflermathematische Problemstellungen."
Auch dieser Aufbauplan II ist vom Kabinett akzeptiert und als Planungsgrundlage
dieser Universitdt und beschlossen worden.

Dies Bekenntnis zum Schwerpunkt ''Mathematisierung' ist durchaus stets
und stdndig hier weitergefiihrt worden - und wurde in einer Reihe von Einzel-
wissenschaften zumindest teilweise auch verwirklicht, wovon noch die Rede sein
wird. Auf Gesamtuniversitdtsebene blieb es freilich zunéichst bei dem Papier.
Das hat seinen Grund in den unvermeidlichen rdumlichen, bibliothekarischen,
personellen und sonstigen Provisorien der Aufbausituation, die insbesondere
einen systematischen Erfahrungsaustausch fiir diesen Schwerpunkt aulerordentlich
erschwerten und es im Grunde zundchst verhindert haben, dafl dieser Schwer -
punkt sich zielgerichtet und systematisch organisieren konnte. Eigentlich erst
jetzt ist der Zeitpunkt gekommen, nachdem alle Fdcher an der Universitit
wenigstens in Keimzellen vorhanden sind, dafl mit einem kooperativen Gesprich
begonnen werden kann.

""Die Unterkommission soll in Zusammenarbeit mit den Fakultiten
feststellen, wo inden Einzelwissenschaften gemeinsame Problembereiche
liegen, die mit Hilfe der Mathematik - durch "Mathematisierung der Einzel-
wissenschaften" - zu 18sen sind.'" So hat die Forschungskommission der
Universitdt den Auftrag der Mathematisierungskommission fiir die erste Phase
der Institutionalisierung dieses Schwerpunktes umrissen. Hieraus soll ''bis
Mitte 1975 ein Strukturplan hervorgehen, der die Entwicklung und Abgrenzung
eines allgemeinen Konzepts fiir diesen Universititsschwerpunkt aufzeigt'.

Soweit der Beschlufl der Forschungskommission.
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II.

Lassen Sie mich noch einen Aspekt zur praktischen Arbeit dieser
Kommission anschliefen: Bei der Mathematisierung handelt es sich nicht
darum - und dieses ist die Meinung auch in der Forschungskommission - eine
neue Wissenschaft aus der Taufe zu heben. Die Situation ist vielmehr durch
umfangreiche und auflerordentlich rasch sich entwickelnde praktische
Forschungstitigkeit gekennzeichnet, wie auf der ganzen Welt so auch hier in
Bielefeld.

Warum aber ist die Arbeit einer Mathematisierungskommission
notwendig,und warum ist sie gerade im jetzigen Augenblick dringend? Bei der
Beantwortung dieser Frage kann man durchaus Verstidndnis ftir das haus-
vidterliche Verhalten unserer Fakultidten haben, die auch mit Blick auf die
allgemeine Haushaltsenge ihre Mitarbeit zugesagt haben, um moglicherweise
die Chance zu nutzen, iiber das Schlagwort ''Mathematisierung' ihrem eigenen
Budget das eine oder andere Handfeste an Stellen oder Mitteln hinzuzufiigen.

Das wire durchaus legitim. Im Mittelpunkt sollten aber die drédngenden
gemeinsamen Probleme stehen: Ich meine, daf gerade die Variabilitat
unserer Aufbausituation dieser Kommission eine grofle Chance erd&ffnet.
Schon sind die meisten Einzelwissenschaften hier in Bielefeld so weit
etabliert, dag sie ein eigenes wissenschaftliches Gewicht erlangt haben und
die Kontinuitdt der Argumentation, den Bezug auf die praktische Forschungs-
tatigkeit, auf die Erfahrungen, Interessen und Probleme der Einzelwissen-
schaften ermoglichen - noch ist der Aufbau aber nicht abgeschlossen, kein
Fachbereich, keine Fakultédt an dieser Universitdt ist komplett.

Zu einer planmifigen Gestaltung des Bereichs "Mathematisierung'
fehlen - und darin sehe ich Chance und strategisches Ziel dieser Kommission -
Entscheidungsgrundlagen insbesondere

- fiir die Besetzung weiterer Personalstellen (das wére von dieser
Kommission aus an die Adresse der Fakultdten zu richten)

- fiir die Ausrichtung der erforderlichen mathematischen Kurse in den
Einzelwissenschaften (hier wiren konzeptionelle Vorstellungen etwa
an bilaterale Lehrplan- oder Lehrkommissionen zwischen der Fakultit
fiir Mathematik und den Einzelwissenschaften heranzutragen)

- fiir die gezielte Initiierung und Forderung besonders aussichtsreicher
Forschungsprojekte (Anregungen und Kriterien wéren hier an die
Adresse der Ausschiisse fiir Forschung in den Fakultidten und an die
zentrale Forschungskommission zu richten)

- fir die Einrichtung von Arbeitsgemeinschaften im Zentrum fiir inter-
disziplinire Forschung, fiir einen den besonderen Bediirfnissen der
Mathematisierung Rechnung tragenden Ausbauder Universitédtsbibliothek,
nicht zu reden iiber die Verbindung zu unserer zu schaffenden Grof3-
rechenanlage (iiber die ADV-Kommission) usw.

Die Moglichkeiten, die sich hier anbieten, bilden einen ziemlich breiten
Fidcher; worauf sich konzentrieren?



Was sind die entscheidenden inhaltlichen und organisatorischen Para-
meter fiir die Kooperation von Mathematik und Einzelwissenschaften?

Wie 148t sich dietheoretische Relevanz der Mathematisierung der Einzel-
wissenschaften beurteilen?

Dies, glaube ich, sind die dridngenden Fragen. Das Problem liegt hier
eben nicht in der Initiierung einer neuen Wissenschaft oder in der Stimulierung
von all dem, was zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften getan
werden kann. Die Kunst des Moéglichen als fiir den forschenden
Fachmathematiker oft naheliegendste Orientierung reicht heute nicht mehr als
wissenschaftspolitisches Kriterium aus. Auch fiir die Mathematisierung scheint
vielmehr das zu gelten, was aufmerksame Beobachter bereits allgemein zur
Forschungsférderung bemerkten: ''Die Menge der bereits wissenschafts-
methodisch erschlossenen Forschungsméglichkeiten iibersteigt schon jetzt das
tatséichlich Erforschbare um das Vielfache; und sie nimmt mit dem Fortschreiten
der Wissenschaft rapid weiter zu.'" (Kurt RUDZINSKI)

Ich sprach eben von der theoretischen Relevanz. Sicher ist 'Relevanz'
ein sehr schwieriger Begriff, der oft sehr kontrovers diskutiert wird.Ichmeine
aber, wir sollten uns hier einigen kénnen auf den Begriff der ''theoretischen
Relevanz', auf die Frage nach Leistungsfdhigkeit und Tragfihigkeit bei der
Beschreibung und Erkldrung der Verhiltnisse im jeweiligen Untersuchungs-
bereich der Einzelwissenschaften. Sicher kénnen wir uns jedenfalls nicht
stiitzen auf Relevanzvorstellungen, wie sie etwa auch in unseren Struktur-
papieren wiederzufinden sind, wenn z.B. der damalige Kultusminister MIKAT
Vorrang fiir diese oder jene Mafnahme forderte mit der doch etwasallgemeinen
Begriindung: '. .. wollen wir fiir die Aufgaben der nichsten Jahrzehnte geriistet
sein"; und auch der ''Beitrag zur Wettbewerbsfiahigkeit von Forschung und
Wirtschaft', das von der gegenwirtigen Landesregierung fiir die Schwerpunkt-
férderung genannte Kriterium,hilt kaum einer wissenschaftlichen Uberpriifung
stand und kann wie alle derartigen fraglichen Kriterien uns nicht weiterfithren.
Ich glaube, daB Wissenschaft keinen Grund hat, die Disziplin jhrer gesellschaft-
lichen Relevanz zu scheuen. Aber wenn sie dieses tut, sollte sie es nicht
oberfldchlich tun, sondern selbst wissenschaftlich diszipliniert ...

III.

Abschlieflend noch ein Wort zur Notwendigkeit der Kooperation. Die
Universitdt Bielefeld hat ihre Grundeinheiten in Forschung, Lehreund Studium
in den Einzelfichern. Diese Einzelfdcher sind als eigene Fakultiten organisiert,
erwachsen aus der Zerteilung der klassischen Philosophischen Fakultdt und
Staatswissenschaftlichen Fakultdt. Damit sind lauter Bereiche geschaffen, die
streng disziplindr arbeiten und so auch ausdriicklich von den Griindern der
Universitét Bielefeld akzeptiert sind. Zugleich wurde aber dem diszipliniiber -
greifenden Spannungsfeld dadurch Rechnung getragen, daB hier ein ''Zentrum
fir interdisziplinire Forschung' konzipiert wurde, ferner ein ''Zentrum fiir
Wissenschaft und berufliche Praxis'' und weitere iibergreifende Sonder -
einrichtungen, die wie unsere Schulprojekte in der Planung oder Realisierung
begriffen sind. In diesem Spannungsfeld - und darum sind sie seinerzeit gleich
mit in die Griindungskonzeption aufgenommen worden - wirken auch die
Universitdtschwerpunkte, und hier vor allem die "Mathematisierung".
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Wenn sich also in der Kommission Vertreter der abstraktesten mathematischen
Forschung mit Fachvertretern ''angewandtester' Wissenschaften zusammen-
finden, dann meine ich, da man aus diesem Spannungsfeld das Positive, das
hier hineingelegt worden ist, herausholen sollte: Die Mdoglichkeit, spekulative
und durchaus ''freischwebende'’ Denkansétze in die Zucht einer mathematisierten
Methodologie zu nehmen und sie dadurch vergleichbar, kontrollierbar und
kommunizierbar zu machen. Je formalisiertere Methoden wir uns verfiigbar
machen, desto freiere diirfen wir uns wihlen. In der "Mathematisierung'' sehe
ich deshalb einen Weg, Wissenschaft in besonderer Verantwortung gegeniiber
wissenschaftlicher und nichtwissenschaftlicher Umwelt zu betreiben. Die
Mathematisierungskommission mége dieses Spannungsverhéltnis nicht vorder-
grindig zuschiitten, sondern als Stimulanz und Voraussetzung der weiteren
Arbeit aufrechterhalten.
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Jeder Versuch, Mathematik auf die reale Welt anzuwenden, besteht ausdrei
Schritten. Zuerst werden die Naturerscheinungen beobachtet, dann auf ein
mathematisches Modell abgebildet und die zugehoérigen Gleichungen gelést,
und schliefllich wird die inverse Abbildung vorgenommen. Die groéfiten
Schwierigkeiten ergeben sich dabei beim ersten Schritt. Das Finden eines
geeigneten Modells ist eine Leistung, die zwar nicht prinzipiell, wohl aber in
praxi von Nichtmathematikern oder besser Nicht-nur -Mathematikern vollbracht
wird. Es kommt oft vor, daB biologische Daten durch zwei oder mehr Modelle
beschreibbar sind, so daf die Entscheidung fiir das eine oder das andere eine
Sache der biologischen Einsicht oder auch des Gesichtspunktes ist. Damit soll
nicht gesagt sein, dafl eine eindeutige Entscheidung nicht méglich sei, siekann
jedoch wegen experimenteller Schwierigkeiten oder zu grofler Komplexitdt des
Systems oft nicht getroffen werden. Auch der umgekehrte Weg einer Mathe-
matisierung ist gangbar, man kann ihn allerdings eher als Schleichweg
bezeichnen: Er besteht darin, das Urbild eines vorhandenen mathematischen
Modells in der Wirklichkeit, in diesem Falle also der Biologie zu suchen. Daf
dies nur gelegentlich zum Ziel fiihrt, liegt auf der Hand. Der Stoflseufzer, den
COWAN einmal ausstieB: "Dear Lord, please make the world linear, stationary,
Gaussian and nonthreshold", ist jedenfalls seit dem Urknall nicht erhért worden.

Im folgenden sollen einige Ansitze zur Mathematisierung biologischer
Probleme vorgestellt werden, die teilweise von mathematischen oder physika -
lischen Begriffen, teilweise auch von den biologischen Einzelproblemen aus-
gehen. Im Prinzip kann man bei der Formulierung der Probleme zwei Wege
beschreiten.

Der eine entspricht dem, den die Physik in den meisten Fédllen beschreitet,
indem sie alle Naturerscheinungen auf Elementarereignisse zurtickfiihrt. In der
Biologie heifit das, dafl die Phdnomene des Lebens in Teile und Prozesse
zerlegt werden, die isoliert voneinander studiert werden kénnen. Unter diesem
Gesichtspunkt sind Organismen Aggregate einzelner Zellen, werden zellulare
Vorgidnge auf physiko-chemische Prozesse zuriickgefiihrt, die Funktionen des
Organismus als Leistungen isolierter Organe erklért.

Parallel zu dieser analytischen Betrachtungsweise haben sich in allen Teil-
gebieten der modernen Biologie jedoch auch organismische Konzeptionen
entwickelt. Die Komplexitédt organischer Systeme erschwert dabeidie Aufstellung
tiberschaubarer Modelle auflerordentlich. So sind in der Zelle aufler einer
Vielzahl von Organellen organische und anorganische Molekiile vorhanden, die
teilweise aggregiert, teilweise von Membranen umschlossen sind, die wiederum
ihre Permeabilitdt verdndern und dadurch die Reaktionen der Molekiile
beeinflussen kénnen. Jeder experimentelle Eingriff in die Zelle verédndert so
viele Parameter, dafl Riickschliisse auf die urspriinglichen Verhédltnisse nur
sehr schwer moglich sind. Demzufolge gibt es heute noch keine Theorie der
Zelle, die die Funktionsablidufe in ihrer Gesamtheit quantitativ beschreiben
konnten. Auf der Organisationsebene des Organismus sind die Einzelbausteine
des Systems, d.h. Zellverbdnde und Organe quantitativen Untersuchungen
zuginglich, die Wechselwirkungen untereinander und mit der Umwelt sind
prinzipiell mefBbar. Wihrend die einzelnen Organe in ihrer Funktion relativ
tiberschaubar sind, sind ihre funktionellen Verkniipfungen sehr komplex. Fiir
einzelne Funktionsabldufe existieren jedoch mehr oder weniger genaue
formalisierte Modelle. Gleiches gilt fiir die Wechselwirkung zwischen mehreren
Organismen gleicher Art (Verhaltensforschung). Betrachtet man ganze
Okosysteme, d.h. Systeme verschiedener gemeinsam lebender Tiere und Pflanzen,
so0 sieht man sich besonders komplexen Funktionszusammenhéngen gegeniiber.
Theoretische Ansétze sind hier kaum vorhanden.
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Welcher Art sind nun die Beriihrungspunkte zwischen Biologie und Mathematik ?
Zum einen entstehen solche durch die Statistik, auf die wegen grofler biologischer
Variabilitdt die messende Biologie besonders angewiesen ist.

1. Statistik

Auf die nichtzirkulare Statistik braucht nicht niher eingegangen zu werden,
da ihre Probleme nicht spezifisch biologisch sind. Nur erwédhnt sei, dafB mit
Hilfe statistischer Methoden nachgewiesen worden ist, daf bereits ein Licht-
quant ausreicht, um im Auge der Fliege eine Reaktion auszulésen, daf ein
Duftmolekiil geniigt, gewisse Geruchsrezeptoren bei Nachtschmetterlingen zu
erregen,

Von besonderer Bedeutung ist dagegen die Kreisstatistik.

Viele biologische Orientierungsprobleme, z.B. das Heimfindevermdgen von
Brieftauben oder die Orientierung nach dem Licht bei Wirbellosen laufen auf
eine Analyse gemessener Winkelverteilungen hinaus. Da eine arithmetische
Mitteilung iiber die Winkel zu keinem eindeutigen Ergebnis fithrt, geht man auf
kartesische Koordinaten i{iber und setzt aus deren Mittelwerten den Vektor
mittlerer Richtung zusammen. Alle Tests der nichtzirkularen Statistik miissen
fiir die Kreisverteilung entsprechend modifiziert werden. Uber die Macht der
Tests ist noch sehr wenig bekannt.

Einige biologische Fragestellungen erfordern eine sphédrische Statistik,
wie sie in der Geologie seit langem angewendet wird. Ein Beispiel ist die
Ermittlung der Verteilung verschiedener Arten des Planktons.

Da endogene Rhythmen in der Biologie eine grofle Rolle spielen, kommt die
Anwendung der Statistik periodischer Vorgédnge, deren Zyklusdauer
nicht von vornherein bekannt ist, in Betracht. Diese ist zwar mathematisch
ausgearbeitet, die vorhandene Literatur ist jedoch fiir Nichtmathematiker kaum
lesbar.

Neueren Datums ist die statistische Behandlung von Objekten mit mehreren
Merkmalen mit der Methode der Fuzzy Sets.

Die Unterteilung eines mehrdimensionalen Merkmalsraumes in disjunkte
Untermengen ohne Vorgabe eines Klassifikationskriteriums wurde 1974 von
BEZDEK an einem taxonomischen Problem vorgefiihrt: Nach einem historischen
Beispiel von 1935 gehdren 150 Pflanzen einer Irisart drei Unterarten an, wobei
aufgrund von 4 Merkmalen (Kelchblatt- und Bliitenblattlinge sowie -breite) jede
Pflanze einer Unterart ist. Zur praktisch gleichen Einteilung
gelangt man, wenn man Mengen von Merkmalsvektoren bildet, deren Elemente
verschiedene Grade der Zugehorigkeit zu ihr aufweisen (Fuzzy sets).

Die Varianz wird berechnet und dann algorithmisch minimiert.

Die Methode der Fuzzy sets eignet sich auch fiir parametrische Abschétzungen.
Sie liefert sehr gute Anfangswerte bei der numerischen Lésung von
Maximum -Likelihood -Systemen.
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2. Kreuzkorrelationsbildung bei der optischen
Musterkennung durch Bienen

In weiten Bereichen der Biologie orientiert sich die Fragestellung am
biologischen Objekt, d.h. an der untersuchten Art. Individuen einer Artwerden
untersucht, verwandte Arten zum Vergleich herangezogen. Insofern ist die
Frage nach dem Formensehen der Honigbiene typisch biologisch. Dressiert man
Bienen etwa auf verschiedene graue Flichen unterschiedlicher Form, so kann
man aus dem Unterscheidungsvermdgen zwischen dhnlichen Figuren auf die
Mustererkennung schliefen. Ein Ansatz war etwa, eine Unterschiedsfunktion

KK

Ky

U = log zu bilden

(K1 2 Konturenlidnge der beiden Figuren), welcher jedoch wieder verworfen

werden mufite. Eine paarweise Faltung der Flichen scheint der Invarianten-
bildung durch die Biene eher zu entsprechen (CRUSE, 1973).

Neben den statistischen Methoden, die als Hilfsmittel weit verbreitet sind,
gibt es jedoch auch Ansidtze, die Begriffe und Methoden der Biologie zu
mathematisieren versuchen. Es ist aufschlufireich, zum Vergleich die Physik
heranzuziehen, die den Vorgang der Mathematisierung ja bereits vollzogen hat.

3. Metrik und Relationen biologischer Systeme

Nicolas RASHEVSKY hat einmal formuliert, dafl die metrischen Aspekte der
uns umgebenden Welt in die Physik projiziert worden sind, wihrend die
relationalen Aspekte in der Biologie die dominierende Rolle spielen. Nach
RASHEVSKY (1954) kann ein Organismus entweder durch einentopologischen
Komplex oder durch einen topologischen Raum dargestellt werden. D.h. ihmist
ein gerichteter Graph zugeordnet.

Bei der von ihm vorgeschlagenen Konstruktion eines Graphenreprésentieren
die Punkte des Graphen biologische Funktionen oder Eigenschaften des
Organismus, z.B. Bewegung, Empfindlichkeit oder Verdauung, die gerichteten
Linien stehen fiir binire Relationen. Daneben ist es aber auchméglich, daf3die
Funktion einer gegebenen Struktur direkt zur Funktion einer anderen Struktur
filhrt. Eine Verallgemeinerung der graphentheoretischen Darstellung eines
Organismus, die sich auf die Theorie der Kategorien und natiirlicher
Aquivalenzen von EILENBERG und McLANE (1945) stiitzt, wurde 1958 von
ROSE angegeben. Unabhingig davon, ob die Punkte biologische Funktionen oder
deren anatomische Trédger sind, werden sie als Komponenten des biologischen
Systems aufgefafit. Jede Komponente empfingt von ihrer Umgebung oder von
anderen Komponenten gewisse 'inputs' und gibt an die Umgebung oder anandere
Komponenten gewisse "outputs' ab. Damit reprisentieren die Pfeile neben
Relationen etwa auch Molekiile (Stoffwechselprodukte) oder komplexe physiko-
chemische Vorginge (Aktionsstréome).

Jeder topologische Raum oder Komplex, der irgendeinem Organismus
entspricht, kann von einem oder wenigen primiren Rdumen oder Komplexen
durch die gleiche Transformation erhalten werden. Der primére Komplex
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enthélt wenige Parameter, deren verschiedene Werte den verschiedenen
Organismen entsprechen. Dies ist das Prinzip der biotopologischen Abbildung.

Die Darstellung der Graphen biologischer Systeme in allen Einzelheiten
scheitert an unserer mangelnden Detailkenntnis, jedoch 148t sich jede biolo-
gische Funktion oder ihr anatomischer Trédger als eine Abbildung einer gewissen
Menge von "inputs' auf eine gewisse Menge von "outputs" darstellen.

4. Informationstheorie

Der bei der Kommunikation auftretende zentrale Begriff der Information ist
von der Nachrichtentechnik in die Biologie iibernommen worden. Eine der
ersten Fragen der experimentellen Neurophysiologie war die nach dem Code,
nach dem Informationen verschliisselt sind. Am hiufigsten treten Amplituden-
und Impulsratencode auf, seltener ein Intervallcode.

Die Anwendung der Informationstheorie soll etwas ausfiihrlicher an einem
Beispiel demonstriert werden (W. MAYER, 1971). Das zweiseitige Sozial-
verhalten einer Gruppe von Totenkopfaffen wurde in 5 Verhaltensweisen
zusammengefaft: Nebeneinandersitzen, Weggehen, Imponieren, Girren,
Bedridngen. Die beobachteten Tiere bildeten eine Gruppe mit streng linearen
Dominanzverhéltnissen, wobei der Affe Abu an der Spitze der Rangskala stand.
Je zwei Tiere erzeugen spontan die gleiche Information, unabhidngig vonihrem
sozialen Rang, d.h. sie haben gleich grofle Freie Entropien F1 und F9, jedoch
bestehen starke Unterschiede hinsichtlich der abgegebenen und der aufgenommenen
Information. Die Gesamtentropie des dominanten Tieres ist um ein Drittel
héher als die des subdominanten.Die Transinformation vom subdominanten zum
dominanten Tier ist siebenmal so hoch wie umgekehrt, entsprechend dem starken
Abhidngigkeitsverhidltnis. Das Informationsflufdiagramm ist in der Arbeit
angegeben. Andert sich die Rangstellung zwischen beiden Tieren, z.B. durch
einen Kampf oder einen Bif}, so behauptet das dominant gewordene Tier seine
Stellung durch stdrkeres Ausschopfen seines Repertoires an dominanz-
bekriftigenden Verhaltensweisen. Nach 6 Wochen geniigt ein geringer Einsatz
zur Aufrechterhaltung der stabilisierten Dominanz. Demnach gibt es zwei
verschiedene Strategien dominanten Verhaltens. Im sozial stabilen Zustand
antwortet das dominante Tier nur relativ selten mit Dominanzgesten auf die
Verhaltensweisen des untergeordneten Tieres. Im instabilen Zustand fiihrt das
vermehrte Auftreten dominanzbekriftigender Verhaltensweisen beim rang-
hoéheren Tier zu einer starken Einschrénkung der Freiheit des subdominanten
Partners. Auch die Soziologie kennt zwei verschiedene Fiihrungsstrategien, die
des '"Helden'' und die des ''Diktators".

5. Regelungstheorie

Biologische Regelsysteme sind mit den gleichen Verfahren beschreibbar wie
die Regelsysteme der Technik. Dies sei am Beispiel der musterinduzierten
Flugorientierung der Hausfliege Musca illustriert (REICHARDT, 1972). Man
kann einer Fliege mit Wachs senkrecht einen Stab auf den Riicken kleben und
sie damit starr an einem DrehmomentmeRBinstrument befestigen. Umgibt man
die Fliege mit einem weilen Panorama, das einen einzigen senkrechten
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schwarzen Streifen enthdlt, so ''steuert die Fliege diesen an', d.h. sie versucht,
sich ihm schwirrend zuzuwenden, was iiber den Drehmomentmesser quantitativ
erfaflt werden kann. Werden ihr zwei parallele Streifen angeboten, so fliegt sie
bis zu einem gewissen Winkelabstand der Streifen die mittlere Position zwischen
beiden an. Bei einem Winkelabstand von 90° jedoch fliegt sie alternativ in eine
Richtung, die mit einer bestimmten Winkelabweichung einem der beiden Streifen
entspricht. Dieses Verhalten ist durch eine nichtlineare Differentialgleichung
beschreibbar. Die Theorie wendet die Konzepte der Pseudo-Invarianz und des
Phaseniibergangs auf die Orientierung an.

6. Theorie offener Systeme

Auch die einfachsten biologischen Systeme, die alle drei konstitutiven
Leistungen des Lebendigen vollbringen, ndmlich Homéostase, Reproduktion und
Informationserwerb, miissen in stindigem energetischen, materiellen und
informativen Austausch mit ihrer Umgebung stehen. Sie sind also thermo-
dynamisch offene Systeme, die i.a. dem Zustand eines Fliefigleichgewichts
zustreben (v. BERTALANFFY, 1932). Widhrend abgeschlossene Systeme den
Gleichgewichtszustand asymptotisch erreichen, treten in offenen Systemen unter
bestimmten Bedingungen '"'falsche Starts' oder "Uberschiefen'" auf.

Die Ansammlung von Information, d.h. die Abnahme der Entropie, die fiir
lebende Systeme typisch ist, tritt bei isolierten Systemen, die im Rahmen der
konventionellen Reaktionskinetik und Thermodynamik untersucht werden, nicht
auf.

Die Theorie der offenen Systeme wurde bisher auf Tracer-Experimente mit
radioaktiven Isotopen, auf Probleme des Wachstums, auf die Erregbarkeit, auf
die Pharmakologie sowie auf die Okologie angewandt.

7. Spieltheorie

Beim Studium der Wechselwirkung zwischen biologischen Systemen, insbesondere
in der Verhaltensforschung, ergeben sich oft Konfliktsituationen. Der Erfolg der
Verhaltensweise eines Individiums héngt dabei vom Verhalten aller anderen
Individuen ab. Probleme dieser Art kénnen mit der auf J.v. NEUMANN zuriick-
gehenden Spieltheorie quantitativ behandelt werden. Anwendungsgebiete sindbis
jetzt Bereiche in der Wirtschaft, der Psychologie und den Militdrwissenschaften.
Fiir biologische Anwendungen wire eine kooperative Theorie der Spiele ohne die
Voraussetzung der Transferierbarkeit des Nutzens eine brauchbare Grundlage.
Eine solche Theorie steht noch aus.

8. Faktorenanalyse

Bei der simulanten Verarbeitung vieler statistisch untersuchter Parameter
ist die von Psychologen entwickelte Faktorenanalyse ein wichtiges Hilfsmittel,
welches die Zahl der Variablen zu reduzieren gestattet. Sie geht auf SPEARMAN
(1904) zurtick und wurde in den dreiBiger und vierziger Jahren weiterentwickelt.
Am weitesten verbreitet ist die Methode der Zentroid-Faktoren von
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THURSTONE (1947) : Aus einer Menge von Merkmalen greift man sich je zwei
Elemente i, k heraus und berechnet die Korrelationskoeffizienten r ik .

Bei Vollstindigkeit des Faktorensystems ajk der Interkorrelation der einzelnen
Merkmale mufl gelten

(aik) - (ajk) = (rik),

wobei (r jk) eine Diagonalmatrix ist. Die multiple Faktorenanalyse stellt,
ausgehend von der Interkorrelationsmatrix (r jk) , die Faktorenmatrix (aji) in
einfacher Weise dar.

Dieses Verfahren ist auch fiir die Biologie ein potentielles Hilfsmittel. Ob es
tatsdchlich schon verwendet wurde, ist uns nicht bekannt. '

9. Theorie nichtlinearer Differentialgleichungen

Fiihrt man ein biologisches Problem auf ein System von Differentialgleichungen
zuriick, so sind diese in den meisten Fillen nichtlinear. Die Losbarkeit solcher
Gleichungssysteme und ihre Lésungen miissen fiir jedes System gesondert
untersucht werden. Eines der wenigen Probleme in der Biologie, wo dies
geschehen ist, ist das Prinzip der lateralen Inhibition. Es beruht auf der gegen-
seitigen Hemmung benachbarter Funktionseinheiten eines zweidimensionalen
Rasters von Informationsempfingern und resultiert in einer Verschédrfung von
Kontrastgrenzen. Es wurde zu Beginn der sechziger Jahre beim Facettenauge
des Pfeilschwanzkrebses Limulus entdeckt (REICHARDT, 1961) und ist heute
als liberaus verbreitetesbiologisches Funktionsprinzipbekannt. Nach HADELER
(1973) zeigt sich, daf das zugehorige Gleichungssystem als Bedingung fiir die
stationdren Zustinde eines geeigneten zeitabhéingigen Systems zu deuten ist.
Sowohl bei Einfiihrung eines diskreten wie eines kontinuierlichen Modells wird
die Frage der Existenz der Lésungen und der Stabilitdt einigermaflen voll-
stdndig geklidrt. Eine Verallgemeinerung auf kontinuierlich viele Raumvariablen
ist im Prinzip méoglich.

10. Digitale Simulationen

Weniger allgemein, aber zumindest fiir einen Biologen sehr eindrucksvoll
ist die formale Erklirung der Knospung einer Hydra, die als Beispiel einer
Simulation angefiihrt sei. Die Tatsache, dafl dieses Tier neue Sprossen nur in
gewissen Abstidnden bildet, daf abgetrennte Gewebeteile einen neuen Polypen
bilden, der den Kopf am gleichen Ende hat wie das Muttertier usw., ist von
GIERER (1972) auf wenige einfache Prozesse auf zellularer Ebene zuriick-
gefiihrt worden. Eine Computersimulation bestétigt seine Theorie in
erstaunlicher Plastizitit.
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11. Mathematisierung in der Okologie

In der Okologie gibt es ein Beispiel dafiir, daf Mathematiker und Biologen
auch nebeneinander her Modellebilden kénnen, die der verschiedenen Denkweise
beider entsprechen. KAISER legt als Biologe Wert auf die Individualitdt der
Einzelorganismen und beschreibt die Dynamik von Libellenpopulationen auf der
Grundlage von Freilandbeobachtung mit Hilfe eines algorithmischen Modells.
Demgegeniiber gehen die Mathematiker von der Dichte von Organismen aus, die
alle gleiche Eigenschaften haben. Als Modell des Okosystems folgt daraus ein
System von Differentialgleichungen. Von aktueller Bedeutung sind dabei
Probleme, die sich bei stochastischen Einfliissen auf das Wachstum von
Populationen ergeben. C.E. SCHMITH und M. C. TUCKWELL (1974) haben die
zugehdrigen stochastischen Differentialgleichungen in geschlossener Form
gelést. Die Ubergangsdichtefunktionen wurden mit Hilfe des STRANONOVICH-
Integrals erhalten. Speziell wurde ein MALTHUS-Modell (keine Sittigung), ein
allgemeiner Prozefl mit Sittigung und das GOMPERTZ-Wachstum untersucht,
das im Hinblick auf Tumorzellenentwicklung von Bedeutung ist.

Unsere Ausfithrungen sollen damit beendet sein. Ohne einen Anspruch auf
Vollstindigkeit zu erheben, sollten sie Ihnen einen Einblick in den Stand der
Mathematisierung und Mathematisierungsmaoglichkeiten von Problemen der
Biologie geben. Auf einem anderen Blatt steht das Problem der
Mathematisierung der Biologen. Die traditionelle Ausbildung der Biologen
legt keinen Wert auf Mathematik, wenn man von der Statistik alsrechnerischem
Hilfsmittel einmal absieht.

Wir bemiihen uns, bei der Ausbildung in Bielefeld neue Akzente zu setzen,
so dafl eine Kommunikation mit anderen Wissenschaften, die sich mathe-
matischer Begriffe und Denkansiitze bedient, in Zukunft auf breiterer Basis
moéglich sein wird als heute.
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Aus der Diskussion

Jurist: Ich habe ein paar Fragen zu der Mathematisierungsqualitit der
Methoden. Wir sind da ein grofles Spektrum durchgegangen. Haben Sie nur
Anwendungen der Grundrechenarten, wenn Sie Zahlenbeispiele verwenden,
oder was ist da spezifisch mathematisch daran? Das ist ja die Grundfrage,
inwieweit die Zusammenarbeit zwischen Mathematik und den Einzelwissen-
schaften fruchtbar zu werden verspricht. Nur wohl dann, wenn schonbestimmte
angereicherte Formen mathematischen Instrumentariums herangezogen werden.
Und &hnlich ist es mir auch nicht klar geworden bei den ""Fuzzy sets'', inwieweit
die Bildung von Teilmengen und die Neubildung von Teilmengen, so daf keine
Durchschnittsmengen mehr auftreten, mathematisches Instrumentarium
voraussetzt, inwieweit es angewendet wird. Bei den spéteren Simulationen
scheintmir das notwendig zu sein, und wenn man Funktionsgleichungen heran-
zieht, ist das spezifisch ein Anwendungsbeispiel fiir Mathematisierung, widhrend
mir das bei der Computersimulation noch nicht klar ist.

Biologe: Fiir das Verstindnis der MENDELschen Vererbungslehre z.B. ist
sicher nicht mehr als die Kenntnis der Grundrechenartennétig, Mit zunehmender
Kenntnis iiber die Tridger der Vererbungsmerkmale und Differenzierungen der
Fragestellungen wurden auch die rechnerischen Ansédtze zur Erkldrung der
experimentellen Befunde - in der Regel verschiedene Hiufigkeiten unterschied-
licher Merkmale - komplizierter.

Die Ausarbeitung derartiger Ansitze bietet offensichtlich auch dem
Mathematiker lohnende Aufgaben, wie die zahlreichen Veroffentlichungen iiber
die Weiterentwicklung statistischer Methoden beweisen.

Mathematiker: Ich darf vielleicht daran erinnern, da@ die Zeitschrift
"Biometrika' schon zu Anfang dieses Jahrhunderts gegriindet wurde, wo sich
weitgehend diese Entwicklung abgespielt hat.

Biologe: Zu den "Fuzzy sets' mochte ich folgendes sagen: Man will ineiner
Menge, die mehrdimensional ist, Klassifikationen durchfiihren. Die Untersuchung
einer Gruppe von Pflanzen, der die Vermutung zugrunde liegt, sie gehtértendrei
Unterarten an, fithrt zu einer gewissen Unterteilung. Die "'Fuzzy-Set-Methode"
besteht darin, dafl man nicht das Klassifikationskriterium vorgibt, sondern
"fuzzy' Mengen bildet. Uber einen Algorithmus kommt man dann zu einer
praktisch gleichen dreifachen Unterteilung dieser Pflanzen, d.h. das, was
vorher hineingesteckt wurde, wird nach dieser Methode berechenbar.

Jurist: Angenommen, in den anderen Wissenschaften, wie bei den Rechts-
wissenschaften, wiirde man jetzt zu Fragen kommen, wie hoch ist der Schaden,
und dann mufl man rechnen, ganz trivial. Das ist aber nicht Mathematisierung.
Die Frage ist: Haben Sie Fédlle, daB Sie sagen, das Instrumentarium ist so
neuartig, ich muB mich jetzt in mathematische Methoden erst einarbeiten,
kénnte u. U. auch Hilfe von den Mathematikern bekommen, oder handelt es sich
um so grundlegend triviale Anwendungen, beispielsweise der Statistik, daB
man sagen kann, wir kommen hin mit dem bifchen, was wir haben.

Biologe: Die Ausbildung eines Biologen geht dahin, daf er sich die meisten
von Mathematikern entwickelten statistischen Methoden selbst erarbeiten kann.
Ein "echtes' mathematisches Problem wird er in der Regel nicht selbst15sen
kénnen. Die Schwierigkeit liegt aber woanders: Die Mehrzahl der Biologen ist
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gar nicht in der Lage, mathematische Probleme zu erkennen, weil ihnen die
entsprechende Schulung fehlt. Moglichkeiten zu Ansédtzen gibt es sicher in
ausreichender Anzahl. Der Biologe muf nur lernen, sie zu erkennen, um sich
dann an den Mathematiker zu wenden,

Chemiker: Sie hatten bei der Reiziibertragung im zentralen Nervensystem
3 Codes angegeben. Ist das mathematisch gekldrt, welcher Code weniger
storanfillig ist gegeniiber Stérungen bei vorgegebenen Bedingungen.

Biologe: Als Stérungen kommen im Nervensystem unerwiinschte Spannungs-
schwankungen in Frage. Gegeniiber Amplitudenrauschen sind der Frequenz-
und der Amplitudencode geeignet, rdumlich oder zeitlich verteilte Signale zu
integrieren und so unter Umstinden Fehler herauszumitteln. Im iibrigen kénnen
stochastische Signale auch positiv verwertet werden. Sie erinnern sich
vielleicht an das Beispiel der Musteransteuerung durch die Stubenfliege. Ein
dunkler Balken, der sich in der unteren Sehfeldhidlfte der Fliege befindet, wird
mit gréBerer Genauigkeit angesteuert, wenn in der oberen Sehfeldhélfte ein
flichiges Zufallsmuster geboten wird.

Chemiker: Ich kénnte mir vorstellen, dafl man das mathematische Problem
sehr allgemein formulieren kann, und vielleicht ist das schon von irgend-
jemandem geldst.

Mathematiker: Ob es in diesem Fall, also im Fall der Punktprozesse,
geldst ist, weiBl ich nicht.

Biologe: Und man weifl immer noch nicht, ob das zentrale Nervensystem
tatsédchlich nach diesem Code arbeitet, selbst wenn man herausbekommen
wiirde, daB einer von den dreien besser geeignet ist.

Mathematikstudent: Ich mdchte noch einmalaufdie Frage zuriickkommen,
was hier eigentlich mathematisiert werden soll. Mir fiel das auf zu Anfang des
Vortrages, ob es sich dabei tatséichlich um Mathematisierung handelt oder
einfach das Aufpfropfen von irgendwelchen mathematischen Modellen, die bereits
bestehen, auf irgendwelche Vorginge, die man in der Natur hat. Ich habe den
Eindruck gewonnen, daf die Informationen, die insgesamt vorliegen, so komplex
sind und auch vielfdltig, dafl es sich wahrscheinlich gar nicht machen 148t,

jetzt vorgegebene, im allgemeinen doch noch immer einfache mathematische
Modelle hier iiberhaupt zugrunde zu legen. Bei der Okologie wurde es deutlich;
dafl man eben nicht unbedingt Annahmen machen kann, die hier im historischen
Verlauf immer gemacht worden sind, Homogenitdt von Populationen und
dhnliches, Da zeigt sich ein Ansatz dafiir, daf wahrscheinlich Mathematiker
notwendig sein werden, um solche Fragen beantworten zu kénnen. Die Frage
ist also, wie man eine Lidsung solcher Probleme organisieren kann, ob es
einfach reicht, dafl Sie zu einem Mathematiker gehen und fragen, hier habeich
ein Problem und moglicherweise ist es ein mathematisches, und was wiirden
Sie dazu sagen. Ich habe den Eindruck, dafl das nicht ausreichen wiirde, um
solche Probleme anzugehen. Eine andere Sache ist mir aufgefallen, am Ende
des Vortrages, da war ein Fall, wo Daten in den Computer eingegeben worden
sind zu einer Simulation und erstaunlicherweise kam etwas heraus, was man
nicht hineingesteckt hat. Und offensichtlich gibt es keine Erkldrung dafiir, denn
sonst widre man ja nicht so erstaunt. Um eine Erkldrung dafiir zu finden,
braucht man wahrscheinlich ein gutes mathematisches Modell.
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Biologe: Ja, das stimmt sicherlich. Zur Priifung, ob der mathematische
Ansatz richtig ist, wird nur deshalb ein Computer eingesetzt, weil die Durch-
fiihrung der Rechenoperationen ''per Hand'' duBlerst zeitaufwendig wire. Die
Tatsache, daB ein simuliertes Objekt ein ""Verhalten' zeigt, das mit dem
Verhalten des biologischen Objektes libereinstimmt, dient den Autoren als
Beweis fiir die Richtigkeit ihres mathematischen Ansatzes.

Mathematiker: Vielleicht ist es ein biflichen tduschend, wenn so viel vom
Computer geredet wird. Im Grunde handelt es sich ja dabei nur darum, im
ersten Fall gewisse Funktionalgleichungen zu 16sen. Das mathematisch
Interessante ist eigentlich die Form dieser Gleichungen. Das ist natiirlich
durchaus nicht trivial.

Soziologe: Man meint filschlich, die Computersimulation sei eine
Erklirung. Vom Mathematiker aus gesehen ist diese Erklidrung sicher etwas
wie die Gleichungsform. Aber: Wieviele Differentialgleichungen sind nicht
16sbar als geschlossene und explizite Funktion? Schon die Form des Problems
selber, die ungeldste Differentialgleichung, oder das System oder die
ungeldsten Funktionsgleichungen sind bereits etwas, was man als Verstehen
begreifen kann. Aber nicht, wenn ein Computer mit Zahlen beschickt wird,
ohne daf die Gleichungen formuliert sind, und nachher etwas herauskommt.
Das ist Unverstdndnis, und das ist Beharren auf Unverstdndnis, das nehmeich
jedenfalls an. Ich weifl nicht, ob ich die Mathematiker richtig interpretiere,
dafl das zundchst Verzicht auf Verstehen und Erklidren auch im mathematischen
Sinn ist. ,

Die Biologie fdngt nach unseren Schulkenntnissen mit LINNE an und mit
Klassifikationen. Andererseits gibt es heute einen groflen Apparat und eine
riesige Literatur und eben die vielen Programme zur Klassifikation und zur
Typologisierung. Gibt es von daher eine Revision der alten Befunde, seies inder
Zoologie, sei es in der Botanik, die neuen hochtechnisierten Verfahren der
Klassifikation sozusagen auf das alte Lehrgut und das bereits gefundene (in den
letzten 150 oder 200 Jahren) wieder anzuwenden, und gibt es von daher eine
systematische neue Klassifikation der Formen, also in der Morphologie?

Biologe: In einigen Fillen ja, in der Regel werden die alten Ergebnisse
bestédtigt.

Mathematiker: Fiir uns Mathematiker ist sehr wichtig, genauer zu wissen,
was die Biologen eigentlich wollen: Auf der einen Seite gibt es ein zunehmendes
Interesse unter den Mathematikern fir unkonventionelle Anwendungen, wenn ich
das so sagen darf, ohne die Physik zu diskriminieren. Aber auch der grofle
Physiker Niels BOHR hat schon gesagt, daB ein fiihrender Zweig des Wissens
nicht immer die Physik wédre, sondern dafl sich nach seiner Auffassung wohl im
Laufe dieses Jahrhunderts die Biologie dazu herausbilden wiirde. Von dorther
auch die Tendenz, daf nicht nur Mathematiker aus der stochastischen Richtung
sich fiir ein Gespridch mit den Biologen interessieren, sondern auch einige von
den besten Mathematikern auch anderer sehr abstrakter Richtungen, wie eben
René THOM als Differentialtopologe oder Izrail GELFAND.

Wenn man Berichte liest tiber ihre Erfahrungen mit den Biologen, dannklingt
manchmal so etwas wie Erniichterung an iiber diese schrecklichen Biologen.
René THOM schreibt z. B.: '"Zur Zeit ist die Biologie nur ein riesiger Friedhof
von Tatsachen.' Und er erldutert das dann und sagt: '"Der psychologische
Abgrund, der das gegenwirtige biologische Vorgehen von jedem theoretischen
Denken trennt'', sei ein Haupthindernis. '""Der experimentierende Biologe
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braucht keinerlei Theorie, um Tatsachen zu finden. Jede Art Material gibt
Raum zu praktisch unerschdpflichen Experimenten, von der chemischen
Zusammensetzung der Darmgase des Meerschweinchens, bis zur Ultrastruktur
des Zentriol ..." usw.. Aber wenn das nur THOM wire, dann wiirde ich sagen,
gut, das ist vielleicht eine enttduschte Liebe, aber ich habe vorhin noch einmal
bei GELFAND nachgelesen, der sich im Zusammenhang mit Automatentheorie fiir
Funktionalgleichungen und von der Seite auch fir Fragen der Nervensysteme und
diese ganzen Sachen interessiert hat und der dann auch schlieflilich nach dem
"Formalisationsgrad in der Biologie beim Studium lebender Systeme'' fragt.

Er verweist dazu auf die Quantenmechanik, bei deren Herausbildung er zwei
Stadien unterscheidet: "Das erste Stadium war die Zeit, als BOHR die
Philosophie der Quantenmechanik schuf, wobei die Formeln noch nicht
existierten - und selbst wenn es sie schon gab, so waren sie noch gar nicht so,
wie sei sein sollten, oder sogar vollsténdig falsch. Das zweite Stadium war eine
Periode raschen Wachstums, in der die Quantenmechanik zu einem exakten Zweig
der Physik mit einer groflen Anzahl genauer Formeln wurde. Dieses Stadium
war allerdings erst nach Erreichung des ersten Stadiums mdoglich. In der
Biologie hat zum Vergleich das erste Stadium noch nicht begonnen. "

Biologe: Das mag fiir viele Disziplinen der Biologie zutreffen. Ein Grofiteil
von biologischen Fragestellungen 148t sich auch heute noch "ohne Formeln'
l6sen. Vermutlich wird das auch noch lidnger so bleiben. Die Weiterentwicklung
anderer Teilgebiete der Biologie, wie der Genetik, Physiologie oder Okologie
ist jedoch heute bereits nicht mehr ohne die Anwendung mathematischer
Methoden moglich.

Physiker: Sie haben die Physik angesprochen. Da md&chte ich aber sagen,
dafl mir der Vergleich unfair erscheint. Nicht nur die Darmgase des Meer -
schweinchens, sondern vielleicht wichtigere Probleme in der Biologie sind doch
von viel komplizierterer Struktur als Fragen, die man iiber das Proton oder das
Elektron stellen kann. Und die Theorie solcher Phdnomene, die wird von ebenso
schwieriger Struktur sein, wird die Kompliziertheit der Struktur der Phdnomene
widerspiegeln. Und da kann man natiirlich sagen, o.k., da habt ihr gesiindigt
dadurch, daB ihr euch nicht die einfachen Beispiele herausgesucht habt.

Ich meine, das ist ein Vorwurf, wie wenn man den Chemikern sagt, ihr mit
euren hundert Elementen lafit doch 92 weg, damit das etwas einfacher und klarer
wird, und dann kann man mathematisieren. Man muf} doch auchberiicksichtigen,
daB etwa Biologie und Physik in diesem Sinne sehr verschiedene Wissenschaften
sind.

Mathematiker: Vielleicht ist diese Vorstellung gar nicht richtig, dafl es
eine solche Idee in der Biologie gibt. Liegt es vielleicht nicht auch an der
Mathematik selbst? Ist nicht mindestens in vielen Bereichen die Mathematik
nur in eine Taylorreihe entwickelt, die hdufig nach dem zweiten Glied
abgebrochen ist? Woriiber wissen denn die Mathematiker sehr viel? Wenn man
von einigen Anséitzen absieht, ist man im Sinne einer allgemeinen Theorie doch
iiber das Lineare bzw. Quadratische kaum hinausgekommen.

Und dann: Welch ungeheurer Abstraktionsprozefl, der hdufig tiber viele
Jahrzehnte geht, und welche Fiille von untersuchten Einzelphinomenen - nehmen
Sie etwa in dem Bereich der Physik die Elektrodynamik - stehen vor der
Entwicklung einer allgemeinen Theorie! Theoretisch lassen sich in der Chemie
viele Reaktionen vorherberechnen. Praktisch wird dieses kaum mdoglich sein.
Wird man nicht auch daran denken, unter welchen idealisierenden Voraussetzungen
sich erst physikalische Aussagen in mathematische Darstellungsweisen tibersetzen
lassen,
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Mathematiker: Noch einmal zu den Honigbienen: Sie schreiben
Ky - Ky
u = log —_—
2

und sagen, damit hat man versucht, die Sache zu erkliren. Kann man das als
eine Erklidrungbezeichnen? Das ist doch wirklich nur ein reines Faktum. Meine
Frage betrifft nicht die Menge der Mathematik, die da verwandt wird, sondern
den Erkldrungsrahmen. Wie kommt es, dafl die Biologen mit dieser reinen
Konstatierung von Tatsachen zufrieden sein kénnen. Diese Besonderheit der
Biologie liegt wahrscheinlich nicht nur an der ausgesprochenen Komplexitét,
sicher gibt es vielesandere, was auch sehr komplex ist - sondern vielleicht
auch an dem Ordrungsraum, dafl man eben einen fiir viele Tatsachen, die man
sozusagen einfach hinschreiben kann, natiirlich vorgegeben hat, so daf vieles
dann eben keiner weiteren Uberlegung bedarf.

Mathematiker : Um auf die spezielle Frage der Honigbiene zuriickzukommen,
die hier den Vorwand fiir sehr allgemeine Spekulationen gegeben hat. Das Problem
der Erkennung von Formen ist in der Mathematik sehr wohldefiniert, das ist das des
Auffindens eines Algorithmus und die Frage ist einfach, welchen Algorithmus benutzt
die Biene. Dasist eine wohldefinierte Frage, die man nattirlich nicht leicht beantwor -
ten kann, weil man auchnicht weif, wie so ein Algorithmus wirklich mechanisch
realisiert werden kann.

Biologe: Ich mochte eine Bemerkung zur Kommunikation zwischen Mathe -
matikern und Biologen machen. Ein Biologe ist gewdhnt, Argumente fiir
Funktionszusammenhinge von vielen Quellen zu beziehen. Er schitzt die
relative Wichtigkeit vieler Faktoren ab, die einzeln zu keinem eindeutigen
Ergebnis filhren. Demgegeniiber ist der Mathematiker an Klarheit gewdhnt.
Seine Operationen sind relativ einfach, er arbeitet mit exakt definierten Gegen-
stinden. Der Abstraktionsprozefl bleibt den Biologen iiberlassen. Sie haben
gefdlligst eine homomorphe Abbildung von der lebendigen Wirklichkeit in die
Mathematik zu finden. Vielleicht ist die Ursache fiir die Frustration der eben
zitierten Mathematiker {iber die Biologie eher in diesen Mathematikern selbst
begriindet,

Und wenn Sie fragen, ob man beschreiben oder erklidren will, ich weif3 nicht,
was da der Unterschied ist. Jedenfalls versucht man, Modelle zu bilden und
wenn die Modelle klappen, dann versucht man, eine Erkldrungsstufe weiter zu
gehen, d.h. zu allgemeineren Modellen zu kommen.

Chemiker: Sie haben sich an diesem Logarithmus gestolen. In der halben
Chemie wiirde ich sagen, nimmt man erst einmal einen Logarithmus oder eine
e-Funktion an. Das ist aber gar nicht nur deswegen, weil es klappt, sondern
weil dahinter eine Statistik steckt, eine Boltzmann-Verteilung. Da macht man
sich schon Gedanken, das impliziert sozusagen den statistischen Aufbau des
Phénomens, und trotzdem kommt immer dieselbe e-Funktion heraus. Also es
steckt mehr Theorie dahinter als der Versuch, das nur irgendwie "'anzureifen".

Biologe: Ich moéchte noch einmal auf die Systeme innerhalb der Biologie zu
sprechen kommen. Sie sagen, warum gibt man uns keinen Ansatz. Man versucht
natiirlich schon seit langem, mdglichst einfache Systeme innerhalb der Biologie
rauszunehmen, um vielleicht iiber diese langsam eventuell auch Mathematiker
interessieren zu kénnen, oder die mathematisch geldst werden konnen.
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Es gibt z.B. ein System, das ist eine einfache Schnecke, die hat einen
Ganglion d.h. also einen Zellverband mit 27 oder 29 Zellen, man weifl von
jeder einzelnen Zelle die einzelnen Antworten, man weifl also wirklich genau,
was die einzelne Zelle macht, aber was nicht geschafft worden ist bisher, das
irgendwo in ein mathematisches Modell zu bringen. Es sind 27 Zellen.

Es geht nicht einfach weil es zu viele Komponenten gibt, und die Mathematiker
scheinen aulerstande zu sein, das irgendwo zu fassen.
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0. Vorbemerkung

'"Die Chemie ist immer noch ein Handwerk und manchmal eine Kunst', Diese
gegeniiber jedem Versuch einer Mathematisierung sehr miftrauische Meinung
kann man noch hiufig héren, obwohl die Erfolge der Theoretischen Chemie
unbestritten sein sollten. Der Grund fiir diese Auffassung liegt in der
historischen Entwicklung dér Chemie und kann am ehestenim Vergleich zu der
Entwicklung der Physik verstanden werden.

Zur Zeit, als ARCHIMEDES eine Methode entdeckte, die Dichte eines festen
Korpers zu bestimmen, wurden bereits Athanol und komplexe organische
Substanzen durch gezielte Girungsprozesse hergestellt. Als GALILEI die
Gesetze des freien Falls bestimmte, kannte man bereits zahlreiche komplexe
anorganische und organische Substanzen und konnte sie voneinander trennen.
Und zur Zeit, als MAXWELL die Gleichungen der Elektrodynamik aufstellte,
wurde eine chemische Industrie aufgebaut, die Schwefelsdure und Ammoniak in
groflen Mengen herstellte, und zwar nach katalytischen Verfahren, die heute
immer noch nicht aufgekldrt sind. Die Physiker konnten es sich viel hiufiger
leisten, mit einer gewissen Narrenfreiheit ein ''L'art pour l'art'" zubetreiben
und ihre Experimente an einfachen Systemen durchzufiihren, die eine Mathe-
matisierung méglich machten.Die Chemiker haben demgegeniiber in vielhéherem
MaBe eine gesellschaftsrelevante Aktivitit entfaltet, die auch viel friiher das
Interesse von kapitalkriftigen Unternehmen erregte. Noch heute beruht die
Mehrzahl der industriellen chemischen Verfahren auf mehr oder minder intuitiv
entwickelten Reaktionsabldufen, die noch auf eine endgiiltige Kldrung warten.

Es ist nicht zufdllig, daf in unserer Zeit diejenigen Forscher, die den
Mechanismen chemischer Reaktionen auf den Grund gehen wollen, sehr h&ufig
in Bereiche extrem einfacher Reaktionen dringen miissen, so z.B. in den der
Reaktion eines Protons mit einem Elektron:

+
H + e — g -¢----:

Gleichzeitig aber verlassen sie, ohne es gewahr zu werden, das traditionelle
Stammgebiet der Chemie und finden sich allméihlich jenseits der ohnehin
unscharfen Grenze zwischen Chemie und Physik wieder, mittenunter Physikern.

1. Eingriff der Mathematik in chemische Probleme

Man kénnte die Klassen der chemischen Probleme, fir die eine
Mathematisierung im Sinne einer Anwendung neuerer oder sogar in der
Entwicklung befindlicher mathematischer Methoden in Aussicht genommen
werden kann, in zwei allgemeine Bereiche unterteilen. Es handelt sich um
strukturelle und um dynamische Probleme. In beiden Bereichen zeigen sich
Ahnlichkeiten im Vorgehen bei der mathematischen Behandlung eines
chemischen Problems. Das fogende Grundschema kann in Form eines
Fliefdiagramms aufgestellt werden:
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1 LChem. Problemstellung]

2 Bestimmung der mefBbaren
und quantifizierbaren Gréflen

|

3 Aufstellung eines anschaulichen
mathematisch zugénglichen Modells

4 Auswahl der mathematischen Methoden]

5 Herstellung neuer experimentell )\
prifbarer Zusammenhénge

ergleich mit Experimen

7 Anwendung des so erhaltenen
Gesetzes auf weitere, bisher
nicht einbegriffene Bereiche
nach dem gleichen Schema

Jeder dieser Schritte bereitet gewisse Schwierigkeiten:

Schritt 1:

Das Problem muf klar umrissen werden und aus dem globalen Geschehen
moglichst unverzerrt ausgesondert werden.

Schritt 2:

Die meflbaren Gréflen sind allgemein durch die zuginglichen Mef3verfahren
vorgegeben, Jedoch miifiten die wesentlichen Gréfen von den unwesentlichen
GroéBen unterschieden werden.
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Schritt 3:

Bei diesem Modell handelt es sich in der Regel um mechanische
(bzw. quantenmechanische) rdumliche Vorstellungen.

Schritt 4:

Fiir den Durchschnittschemiker liegt hier die Hauptschwierigkeit, da er
kaum alle mathematischen Methoden und deren Moglichkeiten kennt. Darum
schriankt er sich hiufig in dieser Hinsicht sehr stark ein.

Schritt 5:

Dieser Schritt ist rein mathematisch.

Schritt 6:

Die in 5 erhaltenen Zusammenhinge miissen experimentell nachpriifbar sein.
Manchmal scheint dies zundchst nicht der Fall zu sein, jedoch hat sich die
Auffassung bewidhrt, dafl jede oder fast jede mathematische Aussage, die nach
dem obigen Schema gewonnen wurde, einen realen Hintergrund hat. Beispiel:
Hiufig erscheinen komplexe oder imaginidre Ergebnisse am Ende einer
Rechnung. Es hat sich gezeigt, dafl diese in der Regel eine komplementére
Information zu der urspriinglichen Fragestellung beinhalten.

(z.B. Energiedissipation).

Schritt 7:

Nachdem der Vergleich in Schritt 6 zugunsten des Modells ausgefallen ist,
werden die Ergebnisse auf weitere experimentelle Situationen angewandt und nach
dem gleichen Schema iiberpriift. Hier zeigt sich der Versuch, aus dem einmal
bewdhrten Modell das Maximum herauszuholen bzw. die groftmoégliche Ordnung
in die Beobachtungen zu bringen.

Zu dem ganzen Verfahren kann man sagen, dal es empirische, hiufig
"trial and error' Stadien enth#lt und somit alles andere als mathematisch
exakt ist. Das Ergebnis besagt lediglich, daBl das Modell in gewissen
Genauigkeitsgrenzen unsere Beobachtungen beschreiben kann. Die Giiltigkeit
des Modells kann nur fiir einen gewissen Erfahrungsbereich gezeigt werden und
wenn dieser hinreichend grof ist, sprechen wir von einem Gesetz. Dies kann
jederzeit durch Erweiterung des Erfahrungsbereiches seine Giiltigkeit bzw.
seine Allgemeingiiltigkeit verlieren.

Ein nicht zu unterschitzender Unterschied zwischen der mathematischen
Behandlung der Probleme der Chemie und den mathematischen Verfahren in
der Physik hat seinen Ursprung in den sehr viel komplexeren Systemen, die in
der Chemie mathematisiert werden miissen. Wihrend sich einige. Zweige der
Physik (Mechanik, Hydrodynamik) parallel und in direkter Wechselwirkung zu

Che-25



den mathematischen Methoden entwickelt haben, sah sich die Chemie hdufig gené-
tigt, Methoden auszuleihen, die fiir andere Bereiche oder auch ohne direkten Bezug
auf auflermathematische Bereiche entwickelt wurden. Die Informationstheorie und
die Gruppentheorie stellen Beispiele fiir beide Félle dar.

Im folgenden sollen einige konkrete Beispiele fiir die Mathematisierung der
Chemie gegeben werden. Eine Beschréinkungauf eine exemplarische Auswahl,
die zudem auch durch die eigenen Interessen mitbestimmt ist, wird wegen der
Ausdehnung des Gebietes notwendig sein.

2. Strukturelle Probleme

Hierbei hat man es sehr hdufig mit Fragen zu tun, die durch die drei-
dimensionale rdumliche Konfiguration der festen Materie (Kristalle), der
Molekiile oder auch von Elementarteilchen entstehen. Aus sehr prinzipiellen,
mit dem Atomaufbau zusammenhingenden Griinden hat man es auf der
elementarsten Stufe des Atomkerns und seiner Bestandteile mit einfachen
symmetrischen Konfigurationen zu tun, die sich jedoch iiber die Symmetrie des
Molekiilaufbaus bis in die makroskopische Symmetrie der Kristalle fortpflanzt.
Diese bei genauem Hinsehenallgegenwértigen Symmetrieformen als allgemeines
Naturgesetz werden in ihren Beziehungen zueinander und in ihren Folgen auf
die Eigenschaften der Materie (z. B. Spektren) bereits seit langem mit Hilfe
der Gruppentheorie behandelt. Mankann fast sagen, daf letztere in den
Problemen der Molekiil- und Kristallsymmetrie ihre eigentliche Rechtfertigung
gefunden hat (BISHOP, 1973).

Bei der gruppentheoretischen Behandlung der Schwingungsmo&glichkeiten
(Normalschwingungen) eines Molekiils in Abhédngigkeit von seiner Symmetrie
dringt bereits ein dynamisches Problem (Schwingungssymmetrie) in das
strukturelle Problem ein,

Ligandenfeldtheorie

Die Entwicklung der Ligandenfeldtheorie, die den klassischen
Valenzbegriff erweitert hat, ist ein gutes Beispiel dafiir, wie Uberlegungen
iber die Symmetrie des Kristallfeldes am Ort eines Liganden und deren
Wirkung auf die ebenfalls symmetrischen Atomorbitale die seit langem bekannten
Komplexverbindungen deuten konnten (BALLHAUSEN, 1962).

Verh#dltnis Ordnung/Unordnung

Haben wir es auf der einen Seite mit der Symmetrie im Aufbau der Materie
zu tun und mit den ‘entsprechenden Techniken der Gruppentheorie, so haben wir
es auf der anderen Seite mit Abweichungen von der mathematischen Symmetrie
zu tun, die mehr als nur eine vernachlissigbare Stérung der sonst idealen Welt
darstellen. Die Unordnung in der Natur, allgemein bedingt durch die endliche
Temperatur der Materie, macht sich bei zunehmender Masse der betrachteten
Bausteine immer mehr bemerkbar. Wahrend die Bausteine des Atomkerns,bedingt
durchdieim Vergleich zur thermischen Energie sehr starken Bindungsenergien,
die Beschreibung durch eine "'absolute" Symmetrie zulassen, so haben wir in Mole-
kiilen bereits dynamische Verzerrungen und in Kristallen imthermischen Gleichge -
wicht liegen verschiedene Arten von Stérstellen inbestimmter Konzentration vor.
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Vo6llig amorphe oder nur teilkristalline Substanzen sind in der Natur stark verbreitet
und bilden das materielle Substrat des Lebens. Eine quantitative Beschreibung
der Unordnung ist zumindest genauso wichtig wie die der Ordnung und fiir den
Chemiker eine besonders lohnende Aufgabe. Eine solche wurde im Zusammen -
hang mit der statistischen Thermodynamik von BOLTZMANN, W.GIBBSu.a.
entwickelt und beruht auf einer grundlegenden Definition der Unordnung mit
Hilfe des Begriffs der Entropie S (BALSEN):

S=khhS

Hier ist k die Boltzmann-Konstante in Einheiten Energie/Temperaturx
Teilchen und $2 die statistische Wahrscheinlichkeit eines Zustandes (Anzahl
der zuginglichen Konfigurationen). Das Problem 148t sich daher auf eine
Anwendung der Kombinatorik auf ein geometrisch-mechanisches Modell des
Systems zuriickfithren. Gilinstig ist die Tatsache, dafl diese abstrakte Definition
einen konkret meflbaren thermodynamischen Hintergrund hat und bis in die

Technik hinein (Wirkungsgrad einer thermischen Maschine und Reaktionswédrmen)
von grofler Bedeutung ist.

Chemische Sprache

Strukturelle Probleme in der Chemie treten nicht nur im Bereich der
Korrelation "Struktur <& Eigenschaften' auf, sondern auch in Zusammen-
hang mit der Erkennung, Systematisierung und Beschreibung von Strukturen.

Bei zunehmender Komplexitidt der untersuchten Gegenstinde der verwendeten
Methoden und der Verfeinerung der Aussagemdglichkeiten ergeben sich in
zunehmendem MaBe sprachliche Ausdrucksschwierigkeiten.Ein chemisch
naturwissenschaftlicher Jargon ist die Folge dieser Entwicklung. Der Ausbau
einer formalen mathematischen Sprache wurde in diesem Zusammenhang als
eine moégliche Lésung gesehen, die Sachverhalte eindeutig zu beschreiben.

Topologische Strukturen

Die konkrete Notwendigkeit ergibt sichbeispielsweise, wenn ein Molekiil mit einer
Bruttoformel eindeutig charakterisiert werden soll. Dies war so lange méglich,
bis man isomere Substanzen isolieren konnte, die bei gleicher Bruttozusammen-
setzung durch eine unterschiedliche Konformation gekennzeichnet sind. Durch
eine Strukturformel, in der die rdumliche Anordnung der Bindungen der Atome
dargestellt wird, kann dieKonformation eines Molekiils beschrieben werden.
Hierdurch ergibt sich die Moglichkeit der eindeutigen Zuordnung dieser sogen.
Stereoisomere zu einem geometrischen Modell, Bei komplexen organischen
Molekiilen hat sich die Konformationsanalyse zu einem wertvollen Instrument
entwickelt, mit dessen Hilfe die chemischen Eigenschaften sehr verwandter,
durch topologische Unterschiede gekennzeichneter Molekiile sich verstehenlassen.
Die Voraussage der Eigenschaften neuer Molekiile und der moglichen Synthese-
wege 148t sich somit im Prinzip aufgrund der topologischen Beziehungen im
Molekiil durchfiihren. Auch hier beruht die Stdrke der Methode auf einer radikalen
Vereinfachung: Vernachldssigung aller nicht topologischen GréBen (Schritt 2 im
Schema S.24).Die Einbeziehung solcher Phinomene wie das der Permutations -
isomerie, der Chiralitdt (mangelnde Spiegelsymmetrie im dreidimensionalen
Raum), der optischen Aktivit4t durch Anwesenheit von Asymmetriezentren hat
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zur Entwicklung der Topochemie gefithrt. Mit diesem Begriff wird der Versuch
gekennzeichnet, die topologischen Beziehungen der méglichen Molekiilarten zu
systematisieren. Da gerade bei biologisch wichtigen Molekiilen die
topochemischen Isomere eine unterschiedliche biologische Aktivitdt aufweisen,
sind derartige mathematische Untersuchungen neben den rein chemischen
Messungen besonders wertvoll. Die lebenswichtige spezifische Wechselwirkung
biologisch aktiver Substanzen mit Membranen ist auch weitgehendtopochemisch
spezifisch (BARTON, 1970y UGI, 1970).

Name /Struktur

Anhnliche Probleme wirft die Notwendigkeit auf, chemische Substanzen in einer
eindeutigen systematischen Nomenklatur zu erfassen, die alle topochemischen
Unterschiede beschreiben kann. Dariiber hinaus muf eine Systematisierung
entwickelt werden, durch die das Wiederfinden einer Substanz in einer Kartei,
einem Lexikon oder einem digitalen Speicher (Magnetband, Lochstreifen u.a.)
eindeutig méglich ist. Dieses letzte Problem ist vor dem Hintergrund einer
exponentiell ablaufenden Daten-Explosion zu sehen.

Molekiilklassen

Das ""Erkennen' von Molekiilformeln oder von komplexen Molekiilspektren
mit Hilfe von EDV-Anlagen erfordert trotz der hohen Speicherkapazitidten
solcher Anlagen in vielen Fillen eine Daten-Reduktion, Letztere mufl so
beschaffen sein, dafl die informationsreicheren Daten beibehalten werden,
wihrend auf die Registrierung der informationsarmen Daten verzichtet wird.
Im wesentlichen ist eine Projektion eines Bereiches aus einem
n-dimensionalen-Raum (n » 3) in einen Raum mit kleinerer Dimensionalitdt
erforderlich unter Beibehaltung des wesentlichen Informationsgehaltes, der in
dem urspriinglichen Bereich enthalten ist. Dariiber hinaus sind zur Informations-
verstirkung geeignete mathematische Transformationen mdglich. Ubliche
Transformationen in diesem Zusammenhang sind Fourier - und Hadamard-
Transformationen. Als Folge der kombinierten ''Daten-Reduktion' und der
Informationsverstidrkung kann dann ein "pattern- recognition' Verfahren das
Problem der Klassenzugehorigkeit komplexer Strukturen lésen (KEWALSKI, 1974).

Aus diesen Anwendungen ist bereits ersichtlich, daB die Informationstheorie
in der Chemie eine wesentliche Rolle spielt. Auch hierfiir ist die Komplexitét
der Systeme und die Vielfalt der mdglichen Daten iiber ein gegebenes System
verantwortlich. Diese Situation gibt den Aussagen und Daten den Charakter
eines Massenphidnomens,wofiir informationstheoretische Methoden besonders
geeignet sind. Im Zusammenhang mit den dynamischen Fragen wird noch
einmal auf diesen Aspekt eingegangen.

3. Dynamische Fragen in der Chemie

Die Bedeutung der Koordinate t (Zeit) war in der Chemie schon immer sehr
grofl. Urspriinglich hing dies allein mit dem Bediirfnis zusammen, das Ende
einer chemischen Reaktion noch in einer endlichen Zeit zu erleben. Ausdiesem
Grunde wurden kinetische Untersuchungen unternommen mit dem Ziel, die
Abhédngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den dufleren Bedingungen zu
bestimmen. Es wurde den Chemikern jedoch bald klar, daf die gleichen
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kinetischen Untersuchungen auch die theoretische Frage nach den Mechanismen
der Reaktionen zu kliren verhelfen konnten. Man stellte fest, dafl scheinbar
einfache Reaktionen aus einer Reihe von einfacheren Einzelreaktionenbestehen,
auf deren Studium sich das Interesse der Chemiker konzentrierte. Obwohl die
langsameren Teilreaktionen geschwindigkeitsbestimmend sind, ist dasInteresse
an gerade diesen schnellen Reaktionsstufen sehr grofl, sowohl aus theoretischen
Griinden als auch,weil das Endprodukt von den schnellen Schritten abhingig ist.

Schnelle Reaktionen - Fluktuationen - Korrelationen

Noch vor 20 Jahren wurden Reaktionen, die in 10~ 3 sec ablaufen, als unmegbar
schnell angesehen, wihrend heute Reaktionen, die in 10~ sec ablaufen,verfolgt
werdenkénnen (EIGEN, 1968). Diese enorme Erweiterung des Bereiches
kinetischer Methoden wurde durch Anwendung von Relaxations- und Modulations-
verfahren ermdglicht. Mathematisch laufen diese Verfahren auf eine Modulation
einer zeitabhdngigen Groéfie durch Stufenfunktionen oder periodische Zeit-
funktionen hinaus. Eine Analyse des Frequenzspektrums der betreffenden Gréfle,
die in Form eines elektrischen Signals vorliegt, ermdglicht die Ermittlung der
untersuchten Kinetik. Dieses in der Kommunikationstheorie entwickelte
Verfahren hat eine Reihe von mathematischen Implikationen, die u.a. mit der
Tatsache zusammenhéngen, daf die zu verarbeitenden Signale schwach und durch
thermisches Rauschen verzerrt sind und geeignete Funktionen verwendet werden
miissen, um den stochastischen Anteil von dem eigentlichen Signal zu trennen,
Die Korrelationsanalyse,mit deren Hilfe die zufdllige zeitabhingige Variable
A (t) untersucht werden kann, beruht auf der Verwendung der experimentell
meflbaren Korrelationsfunktion:

G(t-t') = Mittel von A(t)-A(t")

iiber ein grofes Ensemble. Der mathematische Zusammenhang zwischen der
Korrelationsfunktion und dem Frequenzspektrum von A ermdglicht eine
Uberfithrung spektraler in kinetische Messungen.

Eine besonders interessante Anwendung der Korrelationsanalyse liegt dann
vor, wenn der zu untersuchende Prozefl selbst in Form eines stochastischen
Rauschens vorliegt. In diesem Fall kommt es darauf an, die Korrelations-
funktion des Prozesses zu bekommen. Aufgrund der allgemeinen statistischen
Eigenschaft fluktuierender Systeme, wonach die Zeitkonstanten der Zufalls-
funktion der zeitlichen Reaktion des Systems auf duflere Stérungen entsprechen,
kann leztere ermittelt werden. Diese Techniken, die in den letzten Jahren in
zunehmendem Mafle an Bedeutung gewinnen und erst durch die Entwicklung
extrem schneller elektronischer Bauelemente ermdglicht wurden, kénnen nur
aufgrund einer detaillierten Kenntnis der Theorie der Zufallsfunktionen mit
Erfolg angewandt werden (CUMMINS-PIKE).

Die obigen Methoden stellen ein Eindringen in molekulare Zeitmaf@stébe dar,
in Analogie zu dem bereits frither erfolgten Eindringen in rdumliche molekulare
Bereiche. Hierdurch wurden statistische Probleme aktuell, die im Bereich
lingerer Zeitkonstanten keine Rolle spielen.
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Ordnung - Unordnungsphaseniibergéidnge

Ein sehr allgemeines Phidnomen, das jedoch noch weitgehend ungeklirt ist,
ist das der Ordnungs-Unordnungs-Phasenumwandlungen. Der Prozess des
Schmelzens, der Kondensation, der ferromagnetischen Umwandlungen und viele
andere reale Beispiele fiihren uns vor, dafl derartige Umwandlungen durch
auffillige Anderungen der makroskopischen Eigenschaften der Materie gekenn-
zeichnet sind. Es kommt darauf an, ein mikroskopisches Modell fiir diese
Ubergédnge zu finden. Das Problem kann im Rahmen der statistischen Theorie
behandelt werden, in der alle makroskopischen Zustinde durch eine
Zustandssumme beschrieben werden, die die Wechselwirkungsenergie
und die rdumliche Konformation der N Molekiile des Systems enthilt. Bei
groBeren Systemen ist die Zustandssumme eine Summe iiber alle N Molekiile
bzw. iiber deren Orts- und Impulskoordinaten, die nicht in einfacher Form
dargestellt werden kann. Eine Reihe von Verfahren bieten sich an, derartige
Zustandssummen auf handliche Formen zu reduzieren. Eine Méglichkeit
besteht darin, die realen Verhéltnisse soweit zu abstrahieren, dafl jedem
Molekiil nur zwei Zustdnde der Postitionen zugeschrieben werden kénnen
(Ising -Modell) . Eine Statistik iilber derart eingeschridnkte Molekiile fiihrt
zu Zustandssummen, die einfacher sind. Lésungen fiir den ein- und
zweidimensionalen Fall konnten erhalten werden, wihrend die mathematischen
Schwierigkeiten fiir das dreidimensionale Ising-Problem noch nicht iiberwunden
werden konnten. Im gleichen Geiste wie das Ising-Modell wurden Gittermodelle
entwickelt und Modelle, die die fiir das Problem relevanten Wechselwirkungen
der Molekiile durch einfache ja-nein Situationen beschreiben.Am Ende dieser
Modelle steht das Ziel, mathematische Techniken wie die Graphentheorie oder
auch die einfache Kombinatorik anzuwenden. Auf diese Art kann die Zustands-
summe eine handliche Form bekommen. Bei Ondnungs-Unordnungs-Phasen-
umwandlungen kann man erwarten, dafl beispielsweise die Wechselwirkungs-
graphen in beiden Zustdnden sehr unterschiedliche Eigenschaften haben. Die
entsprechenden Zustandssummen kénnen Unterschiede aufweisen, die eine
Berechnung der Eigenschaften der Phaseniiberginge zulassen. Von diesem Ziel
ist man jedoch noch sehr weit entfernt (GREEN-HURST, DOMB-GREEN).

Nichtlineare Phdnomene

Ein weiteres sehr grundsitzliches Problem in der Chemie hat seinen Ursprung
im Auftreten und in der Natur der L&sungen nicht-linearer Differential-
gleichungen. Die klassische Thermodynamik hat sich aufgrund des Begriffs des
Gleichgewichts entwickelt. Abweichungen vom Gleichgewicht werden durch
kinetische Methoden und durch die Thermodynamik irreversibler Prozesse
behandelt, jedoch ist in beiden Bereichen die Annahme kleiner Abweichungen
vom thermodynamischen Gleichgewicht erforderlich. Verldfit man diesen
Bereich, so mufl man nicht-lineare Terme in die Anséitze hineinnehmen. Bei
der Behandlung von realen, unter den iiblichen experimentellen Bedingungen
auftretenden Problemen sind hiufig die Bedingungen fiir eine Beschreibung durch
nicht-lineare Gleichungen gegeben. Zur Ldsung dieser Probleme hat allerdings
die Mathematik noch sehr wenig leisten kénnen. Die wenigen bekannten Lésungen
erdffnen dennoch duBlerst interessante Aussichten zum Verstdndnis von
Phédnomenen, fiir die der bisherige klassische Rahmen zu eng war .

Es handelt sich um Regelungserscheinungen gewisser Systeme, um die Folgen
von autokatalytischen Prozessen, kritische Erscheinungen, Instabilititen und
um das Ph&nomen der Evolution biologischer Systeme.
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DasBesondere daran ist, daf} die nicht-linearen Methoden eine Reihe von
qualitativ neuen Effekten beschreiben kénnen.

Es zeigt sich beispielsweise, dafl die Lésungen nicht-linearer Gleichungen
in gewissen Bereichen der Phasenebene zu meist periodischen Ldsungen
filhren, die nicht von den Anfangsbedingungen abhidngen. Das System konvergiert
dann gegen einen sogenannten Grenzzyklus. Dieses Verfahren ist fiir in
der Natur sehr hdufige Selbstregelungsprozesse charakteristisch und stellt
einen qualitativ neuen Aspekt dar, der durch die nicht-linearen Terme in der
Bewegungsgleichung des Systems bedingt ist. Chemische Beispiele fiir ein
derartiges Verhalten liefern die neuerdings mit groflem Interesse untersuchten
oszillierenden chemischen Reaktionen sowie die Evolution sehr komplexer
Systeme (GLANSDORFF -PRIGOGINE).

Evolution chemischer Systeme

Der aus der Biologie stammende Begriff der Evolution ist in der Chemie
zundchst bei der Untersuchung der Konsequenzen des zweiten Hauptsatzes
aufgegriffen worden. Es 146t sich zeigen, daf ein sich selbstiiberlassenes
isoliertes System sich nur in Richtung héherer Unordnung bzw. kleineren
Informationsgehaltes entwickelt. Denkt man an Strukturen, so bedeutet diese
natiirliche Entwicklung einen Abbau von Strukturen.

Auf der anderen Seite ist es bekannt, daf} biologische Systeme unter gewissen
Bedingungen eine Evolution in Richtung Strukturaufbau durchlaufen kénnen. Da
es sich in diesen Fidllen um offene Systeme handelt, liegt hier kein Wider spruch
zum zweiten Hauptsatz vor, jedoch bedarf es einer exakten Formulierung der
Bedingungen, unter denen eine solche Evolutionbzw. eine Selbstorganisierung eines
chemischen Systems méglichist(LANDAU -LIFSCHIT Z;FORSERLING-KUHN -TENS).
Die Theorie der nicht-linearen Gleichungen zeigt beispielsweise, daf in der
Phasenebene ein kritischer Punkt auftreten kann, oberhalb dessen eine
Konvergenz zu einem stationdren Zustand erreicht wird. Dieser Zustand ist
nicht der thermodynamische Gleichgewichtszustand méglichst grofier Unordnung.
Andere unterkritische Bereiche filhren zu einer Konvergenz gegen die
Zustdnde der klassischen Thermodynamik (thermodynamischer Zweig).

Bei den hier geschilderten Strukturen spricht man von stationdren dissipativen
Strukturen, die oberhalb des thermodynamischen Zweigs auftreten.

Evolution von Fluktuationen

Bei der Beschreibung der Evolution eines Systems spielten die thermischen,
durch die Molekiilstatistik bedingten Fluktuationen eine wichtige Rolle. Aus dem
Rahmen der klassischen Thermodynamik heraus wurde eine mathematische
Theorie der Fluktuationen molekularer Systeme entwickelt . Hierbei zeigt
sich, daB die mittlere Fluktuationsamplitude die GréBenordnung vly‘, hat,

wobei N die Molekiilzahl ist. In kritischen Bereichen tritt eine Verstidrkung der
Fluktuationsamplitude um mehrere Gréfenordnungen auf. Die statistische
Regression der Fluktuationen wird immer schwécher,und das System wird
instabil. Der iiberkritische Bereich ist durch eine Selbstverstirkung der
Fluktuationen gekennzeichnet. Bei diesen Fluktuationen kann es sich auch um
solche der innermolekularen Variablen handeln, was zu direkten chemischen
Konsequenzen fiihrt. Es zeigt sich z.B., dafl iiber eine solche Fluktuations-
statistik ein System sich aus dem homogenen unstrukturierten Zustand
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"von selbst' in einen inhomogenen strukturierten hinausbeférdern kann
Daflderartige Schliisse weit iiber den Rahmen der chemischen oder auch der
biologischen Vorgénge gehen, ist einleuchtend (KUHN, 1972).

4. Notwendigkeit organisierter Kooperation

AbschlieBend kann man feststellen, dafl, obwohl zahlreiche mathematische
Methoden sich schon lange in der Chemie etabliert haben, gerade in Grenzgebieten,
die das Interesse der Chemiker in zunehmendem MafRe beanspruchen, neue
Wege beschritten werden. Da es sich um die Anwendung sehr spezieller
mathematischer Methoden handelt, stehen wir vor der Frage, ob der Chemiker
nunmehr eine vollstdndige vertiefte mathematische Ausbildung ben&tigt. Wire
dies der Fall, so wiirde ich befiirchten, daf} die oben geschilderten Probleme,
so interessant sie auch sein mégen, nur von einer ''Elite'' von Forschern
bearbeitet werden konnten. Darum mufl ein Weg gefunden werden, die Kooperation
beider Wissenschaften zu organisieren, wobei die Vertrautheit der Chemiker
mit der mathematischen Denkweise noch wichtiger ist als die Kenntnis
bestimmter in der Mathematik gidngiger Regeln.

Aus der Diskussion

Mathematiker: Eine Frage zur Entstehung des Lebens: Wenn bei den
heutigen experimentellen Untersuchungen die Anfangsbedingungen bekannt sind -
z.B. wie stark die Entladungen sind, wie grof} das Volumen ist - sind dann die
entstehenden Substanzen determiniert?

Chemiker: Prinzipiell sollte man sagen, alles ist determiniert. Aber das
hilft einem bei dieser Frage nicht viel. Die méglichen Wege von der " Suppe'' im
Kasten sind zu grof. Mit den elekirischen Entladungen im Kasten macht man
deshalb folgendes: Man versucht,irgendwelche angeregten Zustidnde hervor -
zubringen, um lokale Abweichungen vom Gleichgewicht zu erreichen, die dann
vielleicht zu dem fithren, was wir wollen. Anstatt gezielt etwas zu machen,
versucht man, das System zu stdéren, und hofft, dal man Gliick hat.

Die Méglichkeiten sind so uniiberschaubar grof, weil die Endmolekiile so grof
sind. Auflerdem synthetisiert maneinfache Biopolymere. Dann ist es einfacher,
weil sie nicht so komplex sind wie in der Natur. Dabei findet man Gesetz-

mé Bigkeiten.

Mathematiker: Wie will man in dem von Ihnen gezeichneten Zwischen-
bereich mathematische Struktur einsetzen? Im Bereich weniger Teilchen kann
man verniinftig exakt mathematische Modelle entwerfen, etwa quantenmechanisch.
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Im Bereich vieler Teilchen kann man - mit Hilfe der Thermodynamik - eine
gute Beschreibung dieser statistisch-mechanischen Systeme geben.
Schwierigkeiten sehe ich, wenn man beide Bereiche kombiniert, und das ist ja
Ihr Zwischenbereich. Wie will man in diesem Zwischenbereich Mathematik
ansetzen?

Chemiker: Exakte Beschreibung ist méglich im Bereich weniger Teilchen.
Bei komplexeren Systemen kann man das detailliertere Geschehen nicht mehr
beschreiben. Man kann aber einige iibergeordnete Prinzipien wie z. B. Ordnung,
Struktur, Topologie, Kooperativitdt usw. nehmen und versuchen, mit denen ein
Verstidndnis zu erreichen. Die Fragestellung ist dann eine andere. Ich meine
also den Bereich, in dem man nicht mehr nach den detaillierteren Wechsel -
wirkungen fragt, sondern nach dem allgemeinen Ablauf - nicht von der Thermo-
dynamik her, also nicht makroskopisch, sondern mikroskopisch.

Physiker: Gerade bei Begriffen wie Modellen - etwa der hier aufgezeichneten
Art - mufl nicht unbedingt immer der Umweg {iber die mathematische Fakultét
laufen. Solche Modelle beschédftigen uns Physiker z. Zt. in gleichem Mafe.

Die Physik ist nimilich dabei, den Kinderschuhen der kleinen Systeme zu
entwachsen. Es ist also auflerordentlich wichtig, iiber die gemeinsamen
Schwierigkeiten etwa bei Mathematisierungsansétzen mehr miteinander zu
sprechen, und es ist eine ganze Reihe vorhanden, wo die Gemeinsamkeiten
einmal sondiert werden sollten.

Psychologe: Welche Rolle spielt bei Ihnen die Meftheorie?

Chemiker: In der Chemie handelt es sich um quantitative, quantifizierte,
meflbare Gréflen, um Mefverfahren, um Mefiprozesse, sodaf selbstverstidndlich
die Rolle sehr grof ist. Das ist schon fast selbstverstédndlich, doch nicht so
selbstverstdndlich, dafl nicht auch noch Entwicklungen méglich wéren.

Mathematiker: Sie sprachen von dem '"'normalen Chemiker, der spiterbei
Bayer Aspirin kocht''. Kann man etwas zur Berufssituation des Chemikers im
Hinblick auf die Mathematisierung prognostisch sagen?

Chemiker: '"Der Chemiker, der bei Bayer Aspirin kocht', entspricht dem
pridparativen Chemiker, der noch vor 10, 20 Jahren gesucht war. Die meisten
Chemiker arbeiteten prédparativ oder analytisch, das waren die beiden grofien
Gruppen. Ein Teil der Arbeit gerade des analytischen Chemikers wurde ihm von
den Apparaturen abgenommen; das ist ein Grund dafiir, dafi die Analyse heute
einfach nicht mehr so viele Leute braucht. Sie braucht Ingenieure. Das ist ein
Gebiet fiir den Chemiker im Beruf, im Betrieb, das sehr stark geschrumpft ist.
Die prédparative Aufgabe wird natilirlich weiter bleiben. Die Lage ist ungewif.
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1. Einleitung

Der meteorologische Vorhersagedienst basiert heute iiberwiegend und
zunehmend auf der Numerischen Wettervorhersage. Diese relativ
junge Technik versucht, eine in Differentialgleichungen gefafite atmosphéirische
Physik mit Datenverarbeitungsanlagen so schnell iiber die Zeit zu integrieren,
daf} ihre Vorausberechnungen noch aktuell verwertbar sind.

Der erste Versuch einer maschinellen Wettervorhersage stammt aus dem
Jahre 1950 - iiberraschenderweise nicht von einem Meteorologen, sondern von
dem bekannten Mathematiker John von NEUMANN und seinen Mitarbeitern
J.CHARNEY und R.FJORTOFT, die damals in ihrem Modell die Atmosphéire
noch wie eine inkompressible Wassermasse behandelten.

Die Numerische Wettervorhersage begann also gleich mit einer Jugendsiinde
in Form einer bestiirzenden physikalischen Vereinfachung und kennzeichnet
damit ein allgemeines Dilemma und einen permanenten Konflikt: Die das Wetter
ausmachende Physik ist viel zu kompliziert fiir die viel zu langsamen Rechen-
maschinen, die fiir eine Tagesprognose nicht mehr als eine gute Stunde Rechen-
zeit verbrauchen diirfen, wenn ihre Ergebnisse noch aktuell sein sollen.

Was die Numerische Wettervorhersage integriert und auch nur integrieren
kann, ist daher nur ein Abklatsch der realen Physik der Atmosphire oder ein
atmosphiirisches Modell. Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wird hier
nur zwischen zwei Modellarten unterschieden:

1. Die Modelle, die heute im Routinedienst - z.B.imDeutschen Wetterdienst-
prognostizieren, bemiihen im wesentlichen nur denreversiblen Anteil
der atmosphirischen Physik. Die Ausklammerung der meist langsam
wirkenden irreversiblen Prozesse beschrinkt die Prognosezeit
dieser Modelle auf etwa drei Tage. Diese reversiblen Modelle werden
daher auch Kurzfristmodelle genannt.

2. Modelle,die irreversible Prozesse beriicksichtigen (in der Meteorologie
auch Zirkulationsmodelle genannt), befinden sich zur Zeit noch in
Vorbereitung und im Teststadium. Sie werden aber in absehbarer Zeit die
Kurzfristmodelle ablésen und dann langfristiger und qualifizierter
prognostizieren kénnen.

2. Das Kurzfristmodell

Das Gleichungssystem des Kurzfristmodells

Die gédngigen Kurzfristmodelle ignorieren mit der Irreversibibilitidt folgende
Prozesse im einzelnen:

die gesamte Strahlung;

den Kreislauf des Wassers (womit die Atmosphédre wie ein ideales Gas
behandelbar wird); alle irreversiblen molekularen und turbulenten Fliisse,
die eine Gleichverteilung atmosphédrischer Elemente anstreben.
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Die Beschridnkung auf Reversibilitdt filhrt auf ein physikalisch problemloses
und durchsichtiges Gleichungssystem. Ein System benutzt als Zustandsgréfien
der Atmosphire die Dichte (¢), die Entropie (s), fiir die auch die potentielle
Temperatur (6) stehen kénnte, und die Geschwindigkeit (v) mit ihren drei
Komponenten.

Fir jede Zustandsgrofle steht eine eigene prognostische Gleichung bereit,
die in Bilanzform angeschrieben ist: Fiir die Dichte der Erhaltungssatz der
Materie oder die Kontinuitdtsgleichung, fiir die Entropie der Entropieerhaltungs-
satz, der gleichzeitig die Erhaltung der Energie ausdriickt, und fiir die
Geschwindigkeit der NEWTCONsche Impulssatz oder die Bewegungsgleichung.

Die prognostischen Gleichungen verkniipfen die zeitliche Ver&énderung der
ZustandsgroBen auf der linken Seite mit den im Kontinuum stets auftretenden
Fliissen und mit ihren Erzeugungen. Daf in der Entropiegleichung die Erzeugung
fehlt, dokumentiert die Reversibilitdt des Systems. Als Erzeugung in der
Bewegungsgleichung treten natiirlich die Krédfte auf: im betrachteten System
die Oberfldchenkrifte des Druckes und die beiden Volumenskrifte Corioliskraft
und Potentialkraft der rotierenden Erde, die sich aus den nur vom Orte
abhingigen Attraktions- und Zentrifugalpotentialen rekrutiert.

Ist der Zustand der Atmosphire (definiert durch die fiinf Zustandsgréfen) zu
einem Zeitpunkt bekannt, so lassen sich daraus die rechten Seiten der
prognostischen Gleichungen berechnen und daraus wieder die zeitliche
Verdnderung des Zustandes selbst, was auf ein sehr einfaches numerisches
Integrationsverfahren hindeutet. Soweit die Bewegungsgleichung noch den Druck
(p) verlangt, ergibt sich dieser aus Entropie und Dichte vermittels der
Definitionsgleichung der Entropie. Die Temperatur (T)wird aus der thermischen
Zustandsgleichung des idealen Gases zugéngig.

Die prognostischen und diagnostischen Gleichungen dieses Systems enthalten
die physikalische Substanz, mit der das Kurzfristmodell und damit die kurzfristige
numerische Wettervorhersage tatséchlich auskommt.

Wie iiblich wird das prognostische System dadurch numerisch integrierbar
gemacht, daf unter Beachtung numerischer Stabilitdts- und Konvergenzkriterien
alle Differentiale durch Differenzen ersetzt und die Zustandsgréfen nur an
diskreten Punkten eines Raum- und Zeitgitters definiert werden.

Abbildung 1: Das Standard-Rechengitter der numerischen Routinevorhersage
z t
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Die Abbildung 1 zeigt das zur Zeit verwendete Standardgitter der
Numerischen Wettervorhersage, das einen horizontalen Abstand der Gitter-
punkte von 300-400 km und einen vertikalen Abstand von 2-3 km benutzt. Die
Fliache der Bundesrepublik erhdlt in diesem Gitter etwa drei Gitterpunkte. Eine
dringend erwiinschte hdhere Auflésung verkraften zur Zeit die Rechenmaschinen
nicht. Es ist aber méglich, partiell héher aufzulésen, um besonders
interessierende Gebiete oder Phinomene detaillierter zu beschreiben. Eine
solche héhere Teilauflosung heiflt Nest .

Die kurze Laufzeit des im System mitenthaltenen Schalles zwischen zwei
vertikal benachbarten Gitterpunkten beschrinkt die zeitliche Auflésung oder
den Rechenzeitschritt auf nur wenige Sekunden; fiir grolere Zeitschritte tritt
numerische Instabilitdt auf.

Mit der rdumlichen Standardauflosung wird die gesamte Atmosphidre von etwa
100 000 Gitterpunkten durchsetzt, was die Gréfienordnung des numerischen
Aufwandes demonstriert.

Zur Abschidtzung der Gréfenordnung dieses Aufwandes werden angesetzt:

N =105 = Zahl der Gitterbereiche des Prognosegebietes, Z = 102 = Zahl
der Rechenoperationen, die erforderlich sind, um das Gleichungssystem iiber
einen Zeitschritt AT = 5 sec zu integrieren. Fir eine reale Vorhersagezeit
T fallen dann
T

NZ - AT
Rechenoperationen an. Fiir eine 24stiindige Prognose sind das etwa 2 - 1011
Operationen.

Die Maschinenrechenzeit t betrdgt dann
T

t =tNZ FT
wenn % die mittlere Operationszeit der Rechenmaschine bedeutet.

Aus Griinden der meteorologischen Aktualitédt sollte eine 24stiindige Prognose
nicht mehr als eine Stunde Rechenzeit in Anspruch nehmen, so daff T = 24t
angenommen werden kann, Fiir die mittlere Operationszeit T der Maschine
ergibt dies

t AT

T 5 5z

und mit den obigen Zahlenwerten T= o, 02/Asec.

Da Rechenmaschinen mit einer diesem Werte vergleichbaren Operation den
meteorologischen Rechenzentralen nicht zur Verfiigung stehen, wird gegen-
wirtig der Aufwand reduziert durch Beschrédnkung auf Teilgebiete der
Atmosphéire und durch zeitraffende, noch zu behandelnde Operationen an den zu
integrierenden Gleichungssystemen. Die Rechenzeit kann damit etwa um den
Faktor 103 herabgesetzt werden.

Es sei festgehalten, dafl die Numerische Wettervorhersage die Atmosphire
nur durch ein grobes Raster erkennt, daf jeder Raster- und Gitterpunkt einen
riesigen Gitterbereich von mindestens 300 x 300x 2 km3 vertritt und dag die an
den Gitterpunkten stehenden Zustandsgréflen als Mittelwerte des Gitterbereichs
zu verstehen sind.
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Meteorologische Filterung

Wire den Meteorologen nichts anderes eingefallen, als stur das betrachtete
System zu integrieren, so warteten wir noch heute auf eine Numerische
Wettervorhersage. Den Integrationsbemiihungen stellten sich ndmlich drei
Hindernisse in den Weg, die erst durch einen spezifisch meteorologischen
Beitrag ausgerdumt werden konnten:

1. Mit dem Rechenzeitschritt von nur wenigen Sekunden verliert auch die
schnellste Rechenmaschine den Wettlauf gegen die reale Atmosphére;
die Ldsungsprozedur wird hoffnungslos zeitraubend und unskonomisch.

2. Die Radiosonden vermessen in der Atmosphire weder die Vertikal-
geschwindigkeit noch die Entropie oder eine ihr gleichwertige thermo-
dynamische Gréfle. Das heifit, der Meteorologe kennt aus den Messungen
nie den kompletten Zustand der Atmosphire, von dem jede individuelle
Integration auszugehen hat.

3. Die in der Bewegungsgleichung auftretende Resultierende aller Kréifte
liegt noch innerhalb der Meffehler und bleibt von den Mefdaten her
unbestimmbar.

Diese drei Mingel sind so gravierend, daB eine Zeitlang die Praktizierbarkeit
des Prognosesystems iiberhaupt bestritten wurde. Sie werden aber gemeinsam
geheilt durch eine einzige, der meteorologischen Erfahrung entnommene
Hypothese. Diese lautet kurz und zundchst unverstidndlich: Die Atmosphire
macht keinen Lirm. Damit ist folgendes gemeint: Die meteorologisch
beobachtbare Atmosphire nimmt nur solche Zustidnde an, die keine Schall- und
Schwerewellen auslésen, die gemeinsam als Lirm bezeichnet werden,
vergleichbar etwa mit den Vorgingen nach einem Steinwurf in ein Wasserbecken.

Diese Hypothese wird gestiitzt durch das immer und iiberall in den Wetter-
karten beobachtete merkwiirdige Verhalten der Atmosphéire, ohne physikalischen
Zwang gewisse Zustiinde zu bevorzugen. So wird z. B. auf der Nord-Hemisphire
ein Hoch nie anders als im Uhrzeigersinne umstrdmt,und der Druck wird mit
der Hohe nie zunehmen, obwohl solche Zustéinde keinem physikalischen Prinzip
widersprechen, sondern nur weil sie sofort krédftige LArmprozesse ausldsen
wiirden. Dieses Priferenzverhalten der Atmosphire 146t sich physikalisch
widerspruchsfrei nur durch Larmfreiheit deuten.

Der lirmfreie Zustand kann analytisch nur niherungsweise beschrieben
werden, und zwar durch vier schwer 16sbare Vertriglichkeitsbeziehungen
zwischen den fiinf Zustandsfeldern. Die Numerische Wettervorhersage profitiert
von der Existenz der Vertrdglichkeitsbedingungen:

1. Alle Vertriglichkeiten werden herangezogen, um damit den unvollstédndig
und fehlerhaft vermessenen Anfangszustand der Atmosphire rechnerisch
zu komplettieren und so zu prizisieren, daf die numerische Integration
einen vollstdndigen, brauchbaren Anfangszustand vorfindet.

Das Gleichungssystem selbst bleibt hiervon unberiihrt, nur die MefBliicken
werden geschlossen.
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2. Mit einer Vertriglichkeit wird aus dem Prognosesystem selbst der
listige, den Zeitschritt reduzierende, vertikal laufende Schall heraus-
gefiltert. Dann vertrédgt die numerische Stabilitdt noch einen hundertfach
grofleren Zeitschritt und die numerische Ldsungsprozedur wird
ausreichend schnell. Alle Modelle benutzen als Filter noch die erste und
einfachste Ndherung dieser Vertrédglichkeit, nidmlich die Unterstellung
statischer Druckverhiltnisse, die bekanntlich den Wegfall der Vertikal-
beschleunigung in der Bewegungsgleichung auslést.

Ergebnisse des Kurzfristmodells

Einige Rechenresultate mdgen die meteorologische Aussagekraft des nunmehr
leicht modifizierten - hydrostatischen - reversiblen Kurzfristmodells belegen.

Abb. 2 Abb., 3
Anfangssituation am Boden Bodenwetterlage nach 2 Tagen

Abb. & Abb. 5
Bodenwetterlage nach y Tagen Bodenwetterlage nach 12 Tagen
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Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen ein Experiment, das eine typisch labile
Wetterentwicklung, die Zyklogenese, unter idealisierten Anfangs- und Rand-
bedingungen (periodische Kanalstrémung) und mit héherer Aufldsung als im
Standardgitter der Abbildung 1 ablaufen 148t. Die Bilder zeigen jeweils die
Bodenkarte:

Abbildung 2 gibt die Anfangssituation wieder, je ein schwaches nahezu
kreisférmiges Hoch und Tief, eingebettet in ein Temperaturfeld mit konstantem,
nach Siiden gerichtetem Temperaturgradienten. In der Hoéhe ist die nicht
gezeigte Anfangssituation so labil spezifiziert worden, daf} mit einer kréftigen
Entwicklung zu rechnen ist,

Auf diese sehr einfache Anfangssituation wird das reversible Kurzfristmodell
angesetzt in der Erwartung, dafl es die Folgeentwicklung meteorologisch
verniinftig und realistisch erfait. Nach zwei Tagen pridsentiert das Modell die
synthetische Bodenkarteder Abbildung 3, die geradezu ideal mit der
meteorologischen Erfahrung in diesem Entwicklungsprozef iilbereinstimmt, den
V.BJERKNES in seiner ''Idealzyklogenese' beschrieben hat: Das Tief schert
unter Druckfall nach Norden aus, das Hoch verstidrkt sich und wandert nach
Siiden ab. Gleichzeitig formt sich eine bildschéne Warm- und Kaltfront.

Sie werden belegt durchdie ausgeprigte Warmluftzunge zwischen den Fronten,
durch die starke Dréngung der Isothermen vor der Warmfront und hinter der
Kaltfront und besonders durch die scharfen, vom Modell markant herausgebildeten
Isobarenknicke entlang der beiden Fronten, die implizite Windspriinge
mitbeschreiben.

Nach weiteren zwei Tagen entsteht die in Abbildung 4 wiedergegebene
Bodensituation, die die Fihigkeit des Modells ausweist, auch den Prozef} der
Okklusion und die Entstehung von Neubildungen, hier in Gestalt zweier kleiner
Tiefdruckstérungen an der Kaltfront, zu erfassen. Im weiteren Verlauf entsteht
schlieBlich eine Wettersituation (Abbildung 5), die von einer realen Wetter-
lage kaum mehr zu unterscheiden ist.

Im Experiment erweist sich: Das Kurzfristmodell verhilt sich tatsdchlich
meteorologisch verniinftig, was durchaus nicht selbstverstdndlich ist, und es
vermag alle typischen kurzfristigen Entwicklungsphinomene realistisch zu
simulieren. Langjdhrige Erfahrungen mit dem Kurzfristmodell lassen den
Schlufl zu: Das Kurzfristmodell prognostiziert merklich besser und ldnger als
alle vor Einfilhrung der Numerischen Wettervorhersage benutzten Techniken, die
abgestiitzt auf die subjektive Erfahrung des Meteorologen einfach die jlingste
beobachtete Wetterentwicklung noch einen Tag weiter extrapolierten. Das Modell
enthélt aber noch schwerwiegende physikalische und technische Mingel und
schliet auch Fehlvorhersagen nicht aus. Bei Festlegung auf die reversible
Physik 1468t das Kurzfristmodell nur Spiel fiir technische Verbesserungen.
Sicherlich wird die Prognoseleistung gesteigert durch eine hohere Auflésung des
Rechengitters, in geringerem MafBe auch durch eine weniger approximative
Verwendung der Lirmfreiheitshypothese.

Maschineller Aufwand numerischer
Kurzfristvorhersagen

Dasbesprochene Kurzfristmodell wird von meteorologischen Rechenzentren
bereits im tdglichen Vorhersagedienst praktisch eingesetzt.

Fiir eine 24stiindige Vorhersage in einem nahezu hemisphédrischen Gebiet
benétigt eine Rechenanlage mittlerer Kapazitit und Geschwindigkeitvon 1MIPS
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(Millionen Instruktionen pro Sekunde) ungefdhr eine Stunde Rechenzeit.

Anlagen dieser Leistung stehen einigen meteorologischen Diensten auch zur
Verfiigung, z.B. dem Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes
in Offenbach. Dort wird aus Sicherheitsgriinden noch eine Parallelmaschine
eingesetzt, da wegen der strengen Termingebundenheit meteorologischer
Aussagen Ausfille und Verzdgerungen auf ein Mindestmaf beschréankt bleiben
miissen,

Zu dieser Rechenzeit allein fiir die Prognose kommen weitere Rechenzeiten
fiir die Verarbeitung des Beobachtungsmaterials und fiir dienumerische Analyse,
die beide der Vorbereitung der Vorhersage dienen, hinzu: Uber etwa zehn
internationale Fernschreib- oder Fernsprechleitungen flieen kontinuierlich die
meteorologisch verschliisselten weltweiten Beobachtungs- und Mefdaten in die
Maschine ein, die dieses Material nach relevanten Informationen aussortiert,
entschliisselt, priift, korrigiert und schliefllich den Beobachtungsértern zuweist.
Diese Datenverarbeitung erfordert sehr aufwendige Priifprogramme, die fiir alle
mdglichen erwarteten Beobachtungs- und Ubertragungsfehler Erkennungs- und
Korrektionsteile bereithalten.

In der numerischen Analyse stellt der Rechner die meteorologischen
ZustandsgroBen (Windgeschwindigkeit, Temperatur usw. ) fiir den Start des
Kurzfristmodells an den Gitterpunkten zusammen. Sie werden vorzugsweise durch
Interpolation aus den analogen Werten der Beobachtungsorte gewonnen; sie
werden jedoch noch erginzt und verbessert mit prognostizierten Zustands-
gréfen aus dem zeitlich vorangegangenen Prognoseablauf und mit Hilfe von
analytisch formulierten und numerisch gelésten Lirmfreiheitshypothesen.

Der Rechenzeitbedarf fiir diese Vorbereitungen ist etwa so grofl wie der einer
8-Stunden-Vorhersage, also fiir eine 1-MIPS-Maschine rund 20 Minuten.

Er f&illt aber nur einmal vor Beginn der eigentlichen Prognose an und ist
unabhéingig von der Vorhersagezeit.

Mit den hier unterstellten Zeiten wird insgesamt fiir eine 1-Tages-Prognose
eine Stunde und 20 Minuten, fiir eine 2-Tages-Prognose zwei Stunden und
20 Minuten Rechenzeit verbraucht. Werden diese Zeiten merklichiiberschritten,
so verlieren die Ergebnisse des Kurzfristmodells an Aktualitdt. Es vergehen
némlich zusétzlich mehrere Stunden vom Beobachtungstermin (Haupttermine
0.00 Uhr und 12. 00 Uhr Weltzeit) bis zum sogenannten Redaktionsschlufi, dem
Zeitpunkt, zu dem der Hauptteil des Beobachtungsmaterials eingetroffen ist.

Um den bestédndigen Wettlauf des Kurzfristmodells gegen die Zeit zu
gewinnen, ist die Numerische Wettervorhersage sowohl an schnelleren Rechnern
als auch an einer Beschleunigung der Dateniibertragung interessiert.

Ausgegeben werden die Resultate numerischer Analysen und Vorhersagen -
wenigstens beim Deutschen Wetterdienst - in Form der iiblichen
Wetterkarten,in denen KontinuumsgréBen (Temperatur, Druck) durchlIsolinien
(Isothermen, Isobaren) charakterisiert und Einzelbeobachtungen an Stationen
durch Zahlen oder meteorologische Symbole (Windpfeile, Wolkenzeichen)
angegeben werden.

Diese Karteninhalte zeichnet ein off-line arbeitender Graphomat in Karten-
unterdrucke ein. Dieser wird von einem Magnetband gesteuert, das seinerseits
vom Rechner mit Zeicheninformationen beschrieben wird.
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3. Das Zirkulationsmodell

Aus den Miéngeln und Unzuldnglichkeiten der jetzigen numerischen Vorher-
sagepraxis mit dem Kurzfristmodell 148t sich unschwer die weitere Entwicklung
der numerischen Prognosetechnik ablesen.

Eine gewichtige Férderung ihrer Leistung verspricht sich die Numerische
Wettervorhersage von der Technik durch den Einsatz und die Fortentwicklung
von Satelliten.

In ihrer doppelten Funktion als Relaisstation im meteorologischen
Telekommunikationssystem und als Triger meteorologischer Meflapparaturen
werden Satelliten die Ubertragungsdauer meteorologischer Daten verkiirzen und
zusétzlich meteorologische MeSwerte besonders aus jetzt beobachtungsleeren
und -armen Gebieten anbieten kdnnen. Diese Leistungen kommen unmittelbar
der numerischen Analyse, indirekt damit der numerischen Prognose zugute, die
sich bei ihrem Start auf einen zeitiger zur Kenntnis genommenen und sicherer
belegten atmosphirischen Anfangszustand abstiitzen kann.

Die grofle Chance fiir genauere und lingere Prognosen sieht die numerische
Wettervorhersage aber in dem Ubergang vom reversiblen Kurzfristmodell zum
irreversiblen Zirkulationsmodell, d.h. in der Aufnahme irreversibler Prozesse.
Die stark mit Hypothesen durchsetzten praktischen Ansdtze fiir dieirreversiblen
Mechanismen werden im folgenden nur sehr verallgemeinernd skizziert.

Strahlung

Am wenigsten hypothetisch ist noch der Einbau der Strahlung, zumal die
optischen Eigenschaften der atmosphirischen Absorber fiir Modellbediirfnisse
hinreichend genau bekannt sind.

Aus einer vorgegebenen Temperatur- und Absorberverteilung folgt bekanntlich
der StrahlungsfluB, dessen Divergenz die Energiegleichung abverlangt, durch
Integration der Strahlungstransportgleichung von CHAN-DRASEKHAR (3). Bei
der numerischen Integration dieser Gleichung macht das Zirkulationsmodell
wesentlich davon Gebrauch, daf letztlich nur die vertikale Komponente des
Strahlungsflusses relevant wird und daf die kurzwellige Sonnenstrahlung und
die langwellige atmosphédrische und terrestrische Strahlung sich spektral kaum
tiberschneiden.

Jede Strahlungsberechnung setzt aber die Kenntnis der jeweiligen Absorber-
verteilung voraus und fordert vom Modell unausweichlich die laufende Kontrolle
und Verfolgung zumindest der zeitlich variablen Absorber. Das sind in erster
Linie der Wasserdampf und seine Kondensate in Gestalt von Eis- und Wasser -
wolken, mit geringerem Gewicht aber auch die Aerosole.

Voraussetzung fiir den Strahlungseinbau in das Zirkulationsmodell ist daher
eine vorangehende Modellsimulierung des Kreislaufes des Wassers oder des
hydrologischen Zyklus.

Hydrologischer Zyklus

Der Eintritt des Wasserdampfes in die Atmosphidre durch Verdunstung am
Boden und seine Ausbreitung in der Atmosphire wird durch vom Zirkulations-
modell kontrollierte geordnete und noch gesondert anzusprechende ungeordnete
Bewegungen gesteuert.
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Der Rest des Kreislaufes aber, nidmlich die Kondensation an Aerosolenund
das Schicksal und der Weg der einzelnen Wolkenelemente bis zum Ausfall als
Niederschlag kann verstdndlicherweise von einem gering aufgelésten Modell
nur sehr grob und unter Verzicht auf Details simuliert werden.

Zur Zeit behelfen sich die Zirkulationsmodelle damit, daB sie die Kondensate
in jedem Gitterbereich wie eine makroskopische zusammenhingende reine
Phase behandeln, womit der Kondensationsvorgang iiber leicht faflbare
chemische Potentiale an den Gitterpunkten analytisch zugingig wird.

Entstehende Kondensate fallen in diesem Modell sofort und restlos aus, so
daB Wolkenlosigkeit folgt. Tatséchlich fiihrt aber das Modell - mit Riicksicht
auf Strahlungsrechnungen - beobachtete statistische Mittelwerte der Bewdlkung
ein. Immerhin ermdéglicht diese sicherlich iibertriebene Simplifizierung des
hydrologischen Zyklus Niederschlagsprognosen, die Berechnung von Strahlungs-
fliissen und die Beriicksichtigung der enormen Energiegewinne der Atmosphére,
denn jedes am Kreislauf teilnehmende Gramm Wasser hinterliit ihr etwa
600 cal.

Die Bewdlkung zu prognostizieren, statt einfach statistisch vorzugehen, ist
sicherlich das dringende Anliegen an die jetzigen Zirkulationsmodelle.

Moglicherweise werden fortgeschrittene Versionen mit ein fiir allemal
vorgefertigten spektralen Groflenverteilungen von Aerosol-, Wolken- und
Niederschlagseinheitsmassen arbeiten, die ein gesonderter Parameter - wie
von einem Telefonapparat aus - anwidhlt, jeweils dem Gitterbereich zuordnet
und wieder auswechselt. Damit 148t sich die Entstehung, Entwicklung,
Bewegung und Wiederverdunstung von Wolken und Niederschlagsfeldern
simulieren, vorausgesetzt es gelingt, den diskontinuierlichen Anwihlparameter
miteiner standardisierten Wolkenphysik zu prognostizieren.

Analytisch wird der Kreislauf des Wassers und,wenn notwendig,auch der
Kreislauf des Aerosols durch separate Kontinuitdtsgleichungenbeschrieben.

Irreversible molekulare und turbulente Fliisse

Es verbleibt, die Wirkung der irreversiblen molekularen und turbulenten
Flisse zu simulieren, Es sei daran erinnert, dafl an den Gitterpunkten immer
nur mittlere GréBen und daher auch nur mittlere oder geordnete konvektive
Transporte ablesbar sind, die durch Multiplikation des mittleren Impulses mit
dem Mittelwert der transportierten Gréflen entstehen.

Was sich zwischen den Gitterpunkten an ungeordneten, chaotischen
molekularen und turbulenten Zusatzbewegungen abspielt,bleibt vom Modell
vorerst ganz unerkannt.

Und doch transportieren diese Zusatzbewegungen erhebliche Mengen an
Wasserdampf, Impuls und Warme und leisten auch Arbeit. Diese Transporte
resultieren aus gemittelten Korrelationsprodukten aus Zusatzimpuls und
transportierter Zusatzgréfie und treten additiv zu den konvektiven Fliissen auf,
die bereits das reversible Modell kennt,

Die numerische Wirkung dieser Zusatzbewegungen im Modell aufgreifen zu
wollen, heiflt, diese ungeordneten Fliisse durch kontrollierte Gitterpunktgréfen
auszudriicken oder, wie diese Technik auch genannt wird, zu parametrisieren.
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Das Vorbild fiir diese Parametrisierung ist natiirlich die Thermodynamik
irreversibler Prozesse. Deren fundamentale Aussagen, zunichst nur fiir
molekulare Phinomene formuliert, werden einfach auf turbulente Bewegungen
mit ausgedehnt. Diese Aussagen beinhalten: Positive Definitheit der Entropie-
erzeugung, CURIEs Prinzip von der Unabhéngigkeit unterschiedlichtensorieller
Fliisse, ONSAGERs Reziprozitdtsbedingungen und vor allem die Linearitét
zwischen Fliissen und thermodynamischen Kréften.

Das Ergebnis der Ausdehnung dieser Theorie auf Turbulenz sind lineare
phdnomenologische Beziehungen nunmehr zwischen den gesuchten molekularen
plus turbulenten Fliissen einerseits und Gradienten mittlerer Zustandsgréfien
andererseits, die allein durch Gitterpunktgréfen ausgedriickt werden kénnen.

Leider bleiben die vermittelten Koeffizienten dieser Beziehungen, jetzt
Austauschkoeffizienten genannt, vollig unbestimmt. Eine diese Koeffizienten
liefernde statistische Turbulenztheorie ist nicht in Sicht. Die Zirkulations-
modelle bestimmen daher notgedrungen die Austauschkoeffizienten unter
Verzicht auf alle Uberlagerungseffekte halb empirisch, halb spekulativ.

Eine Sonderstellung bei diesen Parametrisierungsbemiihungen nimmt die
bodennahe, stark turbulente Grenzschicht ein, etwa 1 km méchtig.

Dieser untere eine Kilometer miifite eigentlich nochmals hoch aufgeldst
werden wegen der starken vertikalen Abhingigkeit der meteorologischen
Zustandsgroflen, wie sie z.B. das logarithmische Temperaturprofil und die
Ekmanspirale der Horizontalgeschwindigkeit dokumentieren. Diese vom Modell
nur schwer verkraftbare zusidtzliche Auflésung vermeidet eine spezielle Grenz-
schichttheorie, die aus Ahnlichkeitshypothesen und mit weiteren Annahmen
iiber begrenzende Stationaritit und Homogenitédt des Turbulenzzustandes
bequeme Widerstandsgesetze formuliert. Diese Widerstandsgesetze lieferndie
Bodenfliisse von Wasserdampf, Impuls und Wiarme, also den gesamten
materiellen Austausch mit dem Untergrund unmittelbar aus den Gittergroéfien
an der Ober- und Unterfliche der Grenzschicht und aus meflbaren Rauhigkeits-
werten unter Verzicht auf eine Zwischenaufldsung.

Leider gehen in diese Widerstandsgesetze als Pferdefiile noch offene, wenn
auch universelle Funktionen ein, die erst durch Messungen miihsam ausgefiillt
werden miissen, und die bisher nur unvollstdndig und schwach belegt sind.

Damit sind alle relevanten irreversiblen Prozesse im Zirkulationsmodell
wenigstens vertreten, wenn auch mit noch verbesserungsbediirftigen
physikalischen Ansétzen,

Konvektionsprozesse

Noch immer gehen aber dem Modell solche Vorgidnge verloren, die wegen
ihrer Kleinrdumigkeit vom Gitter nicht aufgelést werden, wegen ihres
geordneten Ablaufs aber auch nicht wie irreversible Fliisse parametrisiert
werden kénnen, Typisch fiir solche Prozesse ist die thermische Konvektion,
die schon in jeder Tasse heiflen Kaffees beobachtbar ist.

Beim Uberschreiten kritischer vertikaler Temperatur - und Feuchteprofile
bilden sich bereits in einem einzigen Gitterbereich eine Zeitlang oft Hunderte
vonrhythmisch pulsierenden Konvektionszellen aus, erkennbar in hochreichenden
Wolkentiirmen.
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Die in den Zellen auf- und absteigenden Luftstréme tauschenwie Férderbédnder
Wédrme, Impuls und Wasserdampf mit der Grenzschicht aus, wo permanente
Bodenzu- und abfliisse diese Quantitdten angestaut oder abgebaut haben.
Letztlich trachten diese Transporte,die konvektionslabilen Profile wieder zu
beseitigen.

Diesen meteorologisch effektvollen Austausch fangen Zirkulationsmodelle
jetzt noch in primitivster Weise mit der sogenannten konvektiven Anpassung
auf, die sofort und gewaltsam jede errechnete Uberschreitung kritischer
Profile riickgdngig macht, womit grob und asynchron der Austausch von
Wasserdampf und Warme simuliert wird, nicht jedoch der Austausch des
Impulses.

Wahrscheinlich werden kiinftige Modelle einen von Theorie und numerischem
Experiment nahegelegten Vorschlag aufgreifen, in jedem Gitterbereich jeweils
nur eine, alle iibrigen Konvektionszellen mitvertretende Protozelle explizit
mitzunehmen und ihren Mechanismus numerisch zu behandeln. Die dann
allerdings zu kennenden Abmessungen dieser Protozelle ergeben sich
voraussichtlich eindeutig allein mit der realistischen Forderung nach stdrkster
Konvektionsaktivitdt der Zelle aus den Gitterzustandsgréflen der beteiligten
Gitterbereiche. Die liber Zeit und Fldche gemittelten Fliisse der Konvektions-
zellen beeinflussen genau wie die bisher betrachteten Fliisse die zeitliche
Anderung des an den Gitterpunkten definierten atmosphirischen Zustandes.

Ergebnisse des Zirkulationsmodells

Zirkulationsmodelle testen ihre Effektivitdt an Zirkulationsbildern, daher
ihr Name. Unter einem Zirkulationsbild wird hier der mittlere Zustand der
realen oder modellierten Atmosphéire verstanden, der durch Mittelung entlang
der Breitenkreise und zeitlich mindestens iiber Monate zustande kommt,
Zirkulationsbilder sind also meridionale Vertikalschnitte.

Zirkulationsmodelle starten ihre Tests von dem ganz unwahrscheinlichen
Anfangszustand einer ruhenden, isothermen und trockenen Atmosphidre. Die
eingebauten irreversiblen Prozesse sorgen dann dafiir, dafl nach einigen
Monaten sich ein wahrscheinlicherer und sogar quasistationidrer Zirkulations-
zustand einstellt, um den die Einzelwetterlage selbst noch stark schwankt.

Diese Schwankungen - in Gestalt von entstehenden, driftenden und absterbenden
Zyklonen und Antizyklonen - sind Erscheinungsbilder eines jeden reversiblen
Kurzfristmodelles. Der quasistationdre Hintergrund dagegen, vor dem sich
diese Oszillationen abspielen, eben das Zirkulationsbild, ist in erster Linie
ein Produkt der Irreversibilitdt.

Es ist daher nur logisch und verstdndlich, daf die durch Irreversibilitdt sich
auszeichnenden Zirkulationsmodelle ihre Leistungsfdhigkeit gern durch einen
Vergleich von berechneten und beobachteten Zirkulationsbildern priifen.
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Abbildung 6: Aktuelle Niederschlagsprognose

(oben beobachteter, unten berechneter Niederschlag)
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Das Ergebnis einer versuchten aktuellen Niederschlagsprognose mit dem
Zirkulationsmodell enthdlt Abb.6. Ausgehendvon einertatsdchlichen Wetterlage
wird der Niederschlag am dritten und vierten Folgetag im Gebiet der
Vereinigten Staatenberechnetund mit dem an diesen beiden Tagen gefallenen
Niederschlag verglichen. Die Vorhersage gelingt in diesem Beispiel im
Siidosten des Vorhersagegebiets, miflingt jedoch im Nordwesten. Die Fehl-
vorhersage dort ist sicherlich verursacht durch den Modelleffekt, das
kondensierte Wasser sofort ausfallen zu lassen, wihrend die reale Atmosphire
normalerweise die Kondensate wenigstens teilweise als Wolken verweilen 1483t.

Der durch astronomische Genauigkeiten nicht verwdhnte Meteorologe empfand
bereits die ersten Ergebnisse der in den USA entwickelten Zirkulationsmodelle
als Sensation. Das Zirkulationsmodell wird plétzlich zum Experimentiertisch
der gesamten Atmosphire und erkldrt bisher unverstandene Phinomene,wie die
Bildung des Jets und seine Aufrechterhaltung gegen dissipative Effekte, indem
es diese Erscheinungen auf axiomatische physikalische Aussagen zuriickfiihrt.
Das Zirkulationsmodell gestattet plétzlich dem Meteorologen einen von der
Beobachtung her unerreichbaren quantitativen Einblick in die Haushaltsfiihrung
und Bilanz der Atmosphire mit den Posten Materie, Impuls und Energie.

4. Zukunft der numerischen Vorhersage

Vorhersagbarkeit

Das Zirkulationsmodell wirft aber auch die Frage nach der Vorhersagbarkeit
atmosphirischer Entwicklungen tiberhaupt auf. Diese Frage ist ohne Gegen-
frage z.B. nach den Genauigkeitsanspriichen objektiv nicht zu beantworten.
Aufschlufireich ist aber schon die analytische Fassung, in die die Meteorologie
diese Fragestellung bringt: Man denke sich fiir einen Moment den
atmosphérischen Zustand aufgebaut aus einer begrenzten Zahl von Eigen-
funktionen, z.B. von Sinus- und Kosinusfunktionen, denen je eine Wellenzahl
zugeordnet wird. In einem Phasenraum mit den Wellenzahien aller Zustands-
grdfen als Koordinaten wird dann jeder Zustand zu einem Punkt, jede
atmosphérische Entwicklung zu einer Kurve, wie dies fiir zwei Wellenzahlen
und eine Zustandsgréfe in Abb. 7 veranschaulicht wird.

Abbildung 7: Veranschaulichung analytischer Vorhersagbarkeits-
betrachktungen in einem Phasenraum

chIIenzuh'. b, kurzwellig

7. o 4 Ungenauigkeits bereich

Zustandspunkt, T
= Wellenzahl a , langwellig
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Um einen solchen, den Anfangszustand fixierenden Punkt wird eine kleine
Umgebung gelegt, die die Ungenauigkeit in der Kenntnis dieses Anfangszustandes
ausdriickt, bedingt etwa durch Beobachtungsfehler. Die zeitliche Verdnderung
dieses Unsicherheitsbereiches wird nunmehr mit einem Zirkulationsmodell
verfolgt, das auf den Anfangspunkt mit seiner Umgebung angesetzt wird.
Uberschreitet dieser Bereich fiir eine bestimmte Wellenzahl eine nur subjektiv
angebbare Schwelle, so sei die Vorhersagbarkeitszeit in dieser Wellenzahl
erreicht.

Mit allen Vorbehalten gegen die Unzulidnglichkeiten der numerischen Modelle
und gegen subjektive Momente wird die Vorhersagbarkeitszeit auf etwa 5-6 Tage
geschitzt fiir den Bereich der Zyklonen und Antizyklonen. Sie wéchst auf etwa
14 Tage an fiir planetarische Phinomene und weiter auf quasi unendlich fir
Zirkulationsbilder. Dafl die Vorhersagbarkeitszeit fiir die sich aus kleinen
zundchst gar nicht beobachtbaren Stérungen entwickelnden Zyklonen und Anti-
zyklonen so kurz ausfillt, erklirt sich daraus, daf der Ursprung labiler
Entwicklungen mit den nur grob aufgeldsten Modellen rdumlich und zeitlich
schwer zu lokalisieren ist.

Entwicklungschancen

Aus solchen Vorhersagbarkeitsbetrachtungen und besonders aus den Médngeln
der jetzigen Kurzfristmodelle und der konzipierten Zirkulationsmodelle 143t
sich die weitere Entwicklung der numerischen Wettervorhersage unschwer
ablesen: mit schnelleren Rechnern wird zunidchst das Rechengitter, ganz oder
in Nestern, hoher aufgelést werden, und Zirkulationsmodelle in den bereits
vorliegenden Versionen werden in den Routinedienst {ibernommen werden. Diese
beiden Schritte garantieren eine spiirbare Verbesserung der Kurzfristprognose
und versprechen eine Ausdehnung der Prognosezeit von zur Zeit drei auf vier
bis fiinf Tage. Ein weiterer Ausbau der irreversiblen Physik und des
Konvektionsmechanismus sowie die Verwertung zunehmend anfallender
Satellitendaten machen fiir die ndchsten 10 bis 15 Jahre auch numerische
Wochenvorhersagen wahrscheinlich.

Literatur

1) CHARNEY, J.G.; FJORTOFT, R.; von NEUMANN, J.: Numerical
integration of the barotropic vorticity equations. Tellus 2 (1950) No. 4,
S.237-254.

2) EDELMANN, W.: On the behaviour of disturbances in a barochinic channel.
In: Research in objective weather forecasting (Research Division, Deutscher
Wetterdienst, Offenbach a, M. 1964) Part F = Summary Report No. 2 (1. July 1961
- 31. Dec 1963) AFCRL, OAR, under Contract No. AF 61(052) - 373.

3) CHANDRASEKHAR, S.: Radiative transfer. Oxford: Clarendon Press 1950,
4) SMAGORINSKY, J. et al.: Numerical results from a nine-level general
circulation model of the atmosphere. Monthly Weather Rev. 93 (1965)S.727-768.
5) MANABE, S.; SMAGORINSKY, J.: Simulated climatology of a general
circulation model with a hydrologic cycle. Il. Analysis of the tropical atmosphere.
Monthly Weather Rev. 95 (1967) S.155-169.

48-Erd



6) MANABE, S.; HUNT, B.G.: Experiments with a stratospheric general
circulation model. I. Radiative and dynamic aspects. Monthly Weather Rev.96
(1968) S.477-502.

7) MIYAKODA, K.; SMAGORINSKY, J. et al.: Experimental extended
predictions with a nine-level hemispheric model. Monthly Weather Rev. 97
(1969) S.1-76.

8) MANABE, S.; SMAGORINSKY, J. et al.: Simulated climatology of a general
circulation model with a hydrologic cycle. III. Effects of increased horizontal
computational resolution. Monthly Weather Rev. 98 (1970) S.175-213.

Erd-49



L. Milow, I. Promachina:

Geschichtsforschung

und

Mathematik
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Verlag Nauka, Moskau 1972
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Das Erscheinen der ersten sowjetischen Facharbeit zur Anwendung
quantitativer Methoden in unserer Geschichtsschreibung ist ein wichtiges
Ereignis. An diesem Sammelwerk sind sowohl dessen konkret-historische
Thematik als auch die methodischen Studien zur Anwendung des modernen
mathematischen Instrumentariums in der Geschichtsforschung von Interesse.
Im Vorwort betont J. BESSMERTNY, dafi die weitgehende Anwendung quantita-
tiver Methoden es ermdglicht, nicht nur mehrere Probleme des historischen
Prozesses eingehender zu erforschen, sondern auch prinzipiell neue Aufgaben
zu stellen wie etwa die Analyse sozialer und dkonomischer Wechselbeziehungen
in der Gesellschaft, die Herausgliederung der wichtigsten Faktoren in inneren
historischen Prozessen, die Intensitdtsmessung sozialer Prozesse sowie
verschiedenartige Klassifikationsaufgaben usw.

K. CHWOSTOWA demonstriert in ihrem Artikel einen ganzen Komplex
verschiedenartiger, mitunter komplizierter Methoden zur Anwendung des
mathematischen Instrumentariums bei der Erforschung sozialdkonomischer
Erscheinungen des Mittelalters.

Der Beitrag stellt gleichsam einen methodischen Leitfaden fiir die Anwendung
quantitativer Methoden dar. Bedeutenden Raum nimmt im Artikel eine der
kompliziertesten und umstritiensten Fragen der Anwendung der mathematischen
Statistik ein - die Behandlung iiberlieferter Fragmente dokumentarischen
Materials als eine natiirliche Auswahl. Der Autor interpretiertrecht geistreich
byzantinische Vermogenssteuerlisten einer Reihe von Klosterdérfern Siid-
mazedoniens aus dem Jahren 1317 und 1321 als Klumpenhédufigkeitsauswahl.
Indiesem Beitrag wird wohl erstmalig in der Geschichtsliteratur eine der
interessantesten Methoden der Klassifikation nach vielen Merkmalen angewandt.
Mittels der sogenannten Vektoranalyse klassifiziert K. CHWOSTOWA 1255
Bauernwirtschaften gleichzeitig nach sechs Merkmalen (Anzahl der Familien-
mitglieder, Steuerbehodrde, Gréfie der Ackerbodenparzelle, Flidche der Wein-
berge und Besitz an Zug- und Nichtzugvieh). Grole Aufmerksamkeit gilt der
Methode, mit der das Verfahren bei der Besteuerung der Bauernwirtschaften
rekonstruiert wurde. Die Rekonstruktion wird durch Korrelationsanalyse wie
auch durch die einfachere Hiufigkeitsberechnung durchgefiihrt.

In einigen Fidllen benutzt CHWOSTOWA Methoden der Informationstheorie.
In der Arbeit werden auch Methoden der Strukturanalyse sozialdkonomischer
Erscheinungen aufgezeigt, die als bestimmtes System betrachtet werden. Die
Strukturen solcher Erscheinungen wie der Steuerimmunitét oder des
Besteuerungssystems analysiertK, CHWOSTOWA mittels verschiedenster
Methoden (Regressionsanalyse, Entropie usw.), wobei sie vor allem auf
theoretische Ausgangsmomente dieser oder jener Methode eingeht.
Aufmerksamkeit verdienen die duflerst interessanten historischen Verall-
gemeinerungen des Verfassers iiber den Charakter der Entwicklung der
sozialen Verhidltnisse im spédten Byzanz.

Mathematische Statistik findet auch in einigen anderen Artikeln Anwendung.
Der Korrelationsanalyse bedient sich u.a. N. SELUNSKAJA, die Besitz~
register in der Adelsbodenkreditbank verpfidndeter russischer Giiter vom Ende
des 19. /Anfang des 20. Jahrhunderts untersucht. Der Verfasser betont, daf
die in der Literatur iibliche Methode, mit der man den Anteil des
kapitalistischen und des Fronarbeitssystems an der Gutsbesitzerwirtschaft
bestimmt, begrenzt ist, weil sie faktisch nur ein einziges Merkmal, ndmlich
die Art der Bodennutzung in Betracht zieht.
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Im Artikel wird eine Faktorenstrukturanalyse der Hauptkennwerte der
Gutsbesitzerwirtschaft aus den Besitzregistern vorgenommmen. Diese Analyse
geht von den Korrelationsbeziehungen zwischen einer A zahl von Faktoren
(z.B. zwischen Reinertrag und Aufwand, zwischen Reinertrag und dem Wert
lebenden und toten Inventars usw.) aus. Freilich ist nicht immer verstidndlich,
welchen Korrelationskoeffizienten der Autor gerade wéhlte und warum.
(Bedauerlicherweise enthalten nicht alle Arbeiten des Sammelbandes eine
vorausgehende Charakteristik dieser oder jener Abhingigkeit, was aber gerade
fiir die Auswahl des Koeffiziententyps entscheidend sein muB.)

Die experimentelle Verarbeitung der Besitzregister von Landgiitern der
Moskauer Gouvernements zeigt nichtsdestoweniger die Brauchbarkeit der
vorgeschlagenen Methode. Die Korrelationsanalyse belegtunter anderem, dafl
diese Besitzregister deutlich die vorrangige Entwicklung der Viehzucht zeigen,
die jedoch noch keinen Handelscharakter trigt.

Eine interessante Anwendungsart der Korrelationsanalyse schligt
L. BRAGINA vor, die sich vornahm, mit quantitativen Methoden eine Quelle
erzédhlenden Charakters, eine philosophische Abhandlung des italienischen
Humanisten des 15. Jahrhunderts C. LANDINO zu untersuchen. Sie stellt einen
Thesaurus philosophisch-ethischer Termini auf, sondert eine Gruppe fiihrender
synonymischer Termini aus und ermittelt durch Korrelationsanalyse den Grad
des Zusammenhangs der sogenannten Zentraltermini (nabilitas, virtus u.a.)
mit den iibrigen Termini aus der gleichen Gruppe. Im Ergebnis erhilt
L. BRAGINA ein umfassendes Bild des Zentralterminus "Edelmut", bei dem
solche Komponenten wie ""Tugend', ""Schaffen', '"Abstammung', '"Weisheit',
"Wissen', "Gesellschaft', ''Staat' usw. die Hauptrolle spielen. Nach Meinung
des Verfassers stimmen die gewonnenen quantitativen Charakteristiken mit den
Ergebnissen der inhaltlichen Textanalyse der Abhandlung iiberein.

Die meisten Autoren stellen sich die Aufgabe, den untersuchten Stoff zu
formalisieren und statistisch zu verarbeiten. Formalisiert werden ihrem
Wesen nach vollig unterschiedliche Erscheinungen. So formalisiert
B. MIRONOW in seiner Arbeit die Antworten auf eine Umfrage des Senats iiber
die Ursachen des Getreidepreisanstiegs aus dem Jahre 1767. Dabei macht der
Verfasser eine Reihe wichtiger Beobachtungen, die zur Klidrung der wahren
Ursachen dieses Wachstums beitragen. Freilich gehen bei der Formalisierung
wie eben bei jeder Verallgemeinerung viele konkrete Details, Besonderheiten
etc. verloren, aber zugleich erméglicht sie die statistische Verarbeitung einer
riesigen Masse ethnographischer Objekte. Das Buch zeigt nur die ersten
Schritte bei dieser groflen und miihseligen Arbeit.

Wie interessant die Forschung selbst bei minimaler Formalisierung des
Quellenmaterials sein kann, beweist gut der Beitrag von D. DEOPIK. Der
Autor erforschte die Chronologie und die Wege der Verbreitung des
Buddhismus in Burma nach den Daten der Tempelerrichtung. Er untersuchte
die Bauchronologie in ihrer Gesamtheit und registrierte in einer Tabelle die
Errichtung von Tempeln nach Jahrhunderten (vom 6.Jh. v. u. Z. bis hin ins
19. Jh. u. Z.) in diesen oder jenen vom Verfasser ausgewé&hlten Landes-
regionen. Das Tabellenmaterial wurde in Diagramme mit Angaben iiber die
Zeitperioden und die Tempelzahl umgesetzt. D. DEOPIK grenzt klar drei
chronologische Perioden ab. Dabei bewertet der Autor (natiirlich hypothetisch)
nach dem Charakter des Diagramms mit den am realsten und genauesten
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datierten Tempelbauzeiten den Realitdtsgrad der Diagramme der zwei
friheren Perioden. Somit hilft auch die einfachste Formalisierung, einige
Seiten der Geschichte des frithen Buddhismus in Burma zu reproduzieren.

Im Sammelband sind auch Arbeiten von Archiologen vertreten. D, DEOPIK,
A, USJANOW und M. STIGLITZ untersuchten Ornamentenkeramik des 10. bis
8.Jh. v. u. Z. aus einer der Ansiedlungen in der Nihe des Dorfes Koban in
Nordossetien mit statistischen Methoden. Nach Einteilung der Ausgrabungs-
funde in zehn angenommene Zeitperioden und Bewertung der Reprédsentativitit
der Auswahl klassifizierten die Verfasser die Angaben iiber die Ornamente,
deckten den Zusammenhang der verschiedenen Arten von Ornamenten unter -
einander und mit den Gefédfarten auf und ermittelten die Hauptgesetzma Bigkeiten
der Evolution des Ornaments,

Der Schlufiteil des Sammelbandes enthélt historiographische Beitrdge und
Ubersichten, darunter eine inhaltsreiche Ubersicht W. JAKUBSKIs iiber die
Erforschung der Agrargeschichte Polens in der Zeit der Fronarbeit und der
Leibeigenschaft mit quantiativen Methoden. Der Autor verfolgtdie Entwicklung
jener Richtung in der polnischen Geschichtsschreibung, die quantitative
Methoden anwendet, und hebt die verallgemeinernden Arbeiten von W. KULA,
J. TOPOLSKI, A. WYCZANSKI u. a. hervor. W, JAKUBSKI verweist auch
auf Schwierigkeiten der Quellenforschung, die der Anwendung der Regressions-
und Korrelationsanalyse bei Materialien des 16. -17. Jahrhunderts im Wege
stehen. Unter anderem zeigt er, wie kompliziert die Aufstellung dynamischer
Reihen, die Bestimmung des Trendcharakters usw. sind.
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Fragen an Historiker Es handelt sich um Fragen,

zur Mathematisierung die in einer Diskussion der

der Geschichtswissenschaft Mathematisierungskommission
mit dem Bielefelder Historiker
Reinhart Koselleck aufgeworfen
wurden. Die Ergénzung des
Fragenkatalogs und ihre
Beantwortung ist nur moglich
mit Spezialisten, auch wenn die
Fragen allgemeinere Bedeutung

haben.
1. In welchem Verhiltnis stehen Kategorien wie "Einmaligkeit' und
"GesetzmiRigkeit', "Ereignis" und "Struktur'', "Erklirung der Vergangenheit"
und ""Prognose'’, "Erzdhlung" und ""Geschichtswissenschaft''?

Ahnliche Fragen wurden in der Friihzeit der Mathematisierung anderer
Wissenschaften, z. B. der Psychologie diskutiert, als an die Stelle des ''Nach-
empfindens' naturwissenschaftliche Methoden traten, und so erst nach Auffas-
sung mancher Autoren z.B. aus der '"Kunst' Psychologie eine Wissenschaft
wurde. (Auch die Physiker schlagen sich ja mit diesem Problem herum, so
wenn HEISENBERG von einer Fehlentwicklung der Elementarteilchen-Physik
mit ihrer hektischen Suche nach immer neuen Teilchen, mit ihrer "falsch
gestellten Frage'' nach Teilbarkeit spricht und dagegen die Aufdeckung von
Symmetrien und anderen Gesetzmé&Bigkeiten zwischen den Teilchen fiir rele-
vanter hélt.)

2. Allgemeiner: Was hat es mit dem Strukturbegriff auf sich? Wird er aus
einer Reihe von Ereignissen abgeleitet oder woher? Diese Fragen hat man ja
schon in der Thermodynamik des letzten Jahrhunderts gestellt, als es bei der
Untersuchung der Dampfmaschine um die Frage ging, wie die Eigenschaften
z.B. eines Gases mit den Bewegungsformen der einzelnen Gasmolekiile zu-
sammenhidngen; zwischen Mathematikern und Biologen gibt es z. B. in der
jingsten Zeit eine Diskussion, wieweit etwa Fragen der Morphologie, der
Embryologie, der Ontogenese auf eine Klassifizierung von Zellen oder Zell-
kernen nach ihren molekular-biologischen charakteristischen Eigenschaften
zuriickgefiihrt werden kénnen. Eine Zwischenbilanz der innergeschichtswissen-
schaftlichen Diskussion zum Begriff ''Struktur' kann also durchaus mit groflem
Interesse auch bei Nichthistorikern rechnen. (In der naturwissenschaftlichen
Diskussion um die Entstehung des Lebens hat Manfred EIGEN z. B. gezeigt, daB
die ''Selektion'' nicht Eigenschaft eines einzelnen Objektes, Gens usw. ist,
sondern eines Systems - daB also eine Aussage wie ''survival of the fittest"

gar keinen Sinn habe, weil sie auf das einzelne Objekt und nicht auf die Masse
der Objekte abstellt).

In dem Zusammenhang die Frage: Wie wird der Strukturbegriff von den
Historikern - besonders seit DILTHEY - iiberhaupt verwendet? Hingt seine
wachsende Verwendung mit zunehmenden Daten zusammen - oder ist der Struk-
turbegriff durch einen sich wandelnden Gegenstand der Geschichtswissenschaft
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selbst, etwa durch die groflere Komplexitdt moderner Gesellschaften oder
durch stdrkere Akzentuierung bestimmter Gegenstandsbereiche (wie Sozial-
und Wirtschaftsgeschichte, Massen- statt Individualgeschichte) bestimmt ?

Wieso ist dann der Strukturbegriff auch auf &ltere Geschichte iibertragbar ?

3. Erfordern unterschiedliche Epochen auch unterschiedliche Unter-
suchungsmethoden? Lassen sich daraus unterschiedliche Aufgabenstellungen
und Perspektiven der Mathematisierung ableiten? Wie verhilt sich die Mathe-
matisierung einer liickenhaften Quellenlage fritherer Zeiten (lassen sich iiber-
haupt zufdllige Uberreste erginzen und hochrechnen) zur mathematischen
Bearbeitung bereits vorhandener Statistiken, die kritisch tiberpriift und aus-
gewertet werden?

4. Vor welchen Problemen steht der Historiker bei dem Transfer mathe-
matischer Methoden aus anderen Einzelwissenschaften, z.B. aus der Okono -
metrie, der Informationstheorie, Sprachwissenschaft und Psychologie oder
der Geographie auf die Geschichtswissenschaft?

Im Verhéltnis zum Stand der Mathematisierung anderer Disziplinen
steht die Geschichtswissenschaft ziemlich weit hinten. Woran liegt das?
An ihrem Selbstverstindnis, an ihrem Gegenstand oder an andern Faktoren?
Gibt es hier - dhnlich dem Defizit in der Wirtschaftsgeschichte - eine spezi-
fisch westdeutsche Riickstindigkeit ?

5. Die Auswahl von Indikatoren bei Datenreihen oder allgemeiner die
mathematische Ansetzbarkeit ist abhdngig von vorhergehender inhaltlicher
Analyse.

Gibt es dabei eine objektivierende Funktion der Mathematisierung fiir
kontroverse Inhaltsanalysen (auch entgegen den modernen Versuchen, historisch
fehlerhafte Ansétze und falsche Schlufifolgerungen daraus durch Gebrauch eines
mathematischen Apparates als wissenschaftlich und objektiv erscheinen zu
lassen )?

6. Welche historischen Erkldrungsmodelle fiir sozio-6konomische Prozesse
oder politische Entscheidungslagen sind grundsétzlich auf Quantifizierung ange-
wiesen oder haben einen besonders groflen Bedarf an Quantifizierung. Wie haben
bereits erfolgte Quantifizierungen auf Modellbildungen riickgewirkt ?

7. Was hat es mit ""Briichen'' und "Katastrophen' auf sich? Welche Bedeu-
tung haben dabei insbesondere die Umrechnungen, die ''Veredelungen' der Zeit-
reihen (Ausschaltung ""exogener Faktoren'')? Welche Erfahrungen sind mit der
Simulation historischer Prozesse mit Hilfe mathematischer Modelle und elek-
tronischer Datenverarbeitungsanlagen gemacht worden?

8. Ist die Mathematisierung vorerst auf Statistik und Wirtschaftsgeschichte
beschréankt, oder kann man, zumindest fir die nihere Zukunft, auch in anderen
Teildisziplinen der Geschichtswissenschaft mit einer gewissen Nachfrage nach
mathematischen Methoden oder Modellen rechnen? Wieweit sind die sozialge-
schichtlichen Methoden bereits mathematisch angereichert worden?
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Janos S. Petofi:

Linguistik

und

Mathematik

Mathematische Methoden in der Linguistik

1. Vorbemerkungen

2. Uber mogliche Aspekte und Methoden der linguistischen Forschung

3. FEinige Bemerkungen liber die Anwendung statistischer Methoden in
der Linguistik

4. Mathematische Logik und Linguistik

Nach einem vor der Mathematisierungskommission der Universitdt Bielefeld
gehaltenen Vortrag
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1. Vorbemerkungen

1.1 '",.. this book ... does not attempt a general survey of what has been
called mathematical linguistics. Such a survey could have no unified form at
present, since the field is not yet an established one with interrelated problems
and methods'' - schreibt Z. S. HARRIS, einer der fiihrenden Vertreter der
amerikanischen deskriptiven Linguistik, im Vorwort seines 1968 erschienenen
Buches Mathematical structures of language.

Diese Bemerkung gilt mit Recht auch fiir alle anderen vor oder nach
dem Buch von HARRIS erschienenen zusammenfassenden Darstellungen iiber
die sogenannte 'mathematische Linguistik', Die wichtigste Ursache liegt darin -
und dies wird immer deutlicher -, dafl die mathematische Linguistik nie ein
eigenstindiges Gebiet der Linguistik war und es auch nie werden wird. Die
Linguistik ist, wie auch so viele andere Wissenschaften, nicht nur imstande,
mathematische Methoden zu verwenden, sie verlangt auch die Verwendung
mathematischer Methoden (wenn auch in unterschiedlichem Mafe auf ihren
verschiedenen Teilgebieten). Daraus entsteht jedoch noch kein neuer Wissen-
schaftszweig. Die Bezeichnung "mathematische Linguistik‘| ist, auch wenn unter
diesem Titel noch so viele Werke erscheinen und in den gréBten internationalen
Bibliographien registriert werden, irrefithrend - wenn nicht génzlich
unberechtigt.

1.2 Mit Recht kann nur iiber die ""Verwendung von mathematischen Methoden
in der Linguistik "' gesprochen werden. Man muf aber auch mit diesem Ausdruck
vorsichtig sein, da er zwei grundverschiedene Bedeutungen haben kann.

Erstens kann er die Verwendung bereits vorhandener mathematischer
Methoden bei der Erforschung verschiedener sprachlicher Phinomene
bedeuten. Es ist zweifellos, daB auch diese passive Mathematisierung von
Nutzen sein kann (allein das ist schon von nicht geringem Nutzen, daB der
Linguist dadurch zu genaueren Fragestellungen erzogen wird), mit dieser
Frage md&chte ich mich hier jedoch nicht niher befassen.

Zweitens deutet die ''Verwendung mathematischer Methoden' darauf
hin, daB der Linguist bei der Untersuchung eines bestimmtenFragenkomplexes
durch die Entdeckung von spezifischen GesetzmiRigkeiten die 'eigene
Mathematik' des Fragenkomplexes erstellen kann. Diese Bedeutung impliziert
die Verwendung der mathematischen Denkweise als Methode und
verspricht dadurch zu wesentlich wichtigeren Erkenntnissen zu fithren, als
wenn eine mathematische Methode mechanisch iibernommen wird.

1.3 Die aktive Verwendung der mathematischen Methoden/Denkweise
verlangt jedoch Voraussetzungen, iiber die die meisten Linguisten gegenwirtig
noch nicht verfiigen. (Die traditionelle Linguisten/Philologen-Ausbildung hat
keine entsprechenden Grundlagen vermittelt. ) Ein Linguist, der mathematische
Methoden anwenden will, ist meistens auf eine interdisziplinire Zusammen-
arbeit angewiesen, wogegen noch nichts einzuwenden wire, wenn eine
gemeinsame Sprache erarbeitet werden kénnte. Dies gelingt jedoch nur ganz
selten. Der Grund dafiir liegt nicht darin, daB sich Linguisten und Mathema-
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tiker hinsichtlich der Menge der zu verwendenden Termini technici nicht
einigen konnten, sondern vielmehr darin, daf die Objekte der Linguistik
selbst nicht immer gut definiert sind, die interne Struktur des Objektbereiches
der Linguistik nicht klar genug ist. (Dies stellt selbstverstdndlich auch
innerhalb der Linguistik ein grundlegendes Problem dar, nur sind sich, wie es
scheint, diejenigen Linguisten, die keine mathematischen Methoden verwenden,
dessen viel weniger bewuflt als diejenigen, die im interdiszipliniren Rahmen
arbeiten bzw. mathematische Methoden zu verwenden versuchen.)

1.4 Diese Situation 148t sich an Hand der sogenannten mathematisch=
linguistischen Arbeiten genau verfolgen, so dafl es nicht verwunderlich ist,

dafB eine kritische analysierende/zusammenfassende Darstellung dieser
Arbeiten bisher nicht erfolgt ist. Eine solche zusammenfassende Darstellung,
die nicht nur niitzlich, sondern auch notwendig wédre, macht einerseits eine
umfassende Kenntnis der Mathematik, andererseits eine detaillierte Analyse
der Entwicklung der Linguistik in den letzten fiinfzig Jahren erforderlich. Diese
Aufgabe scheint jedoch diejenigen, die liber die entsprechende Kompetenz
verfligen, gegenwirtig noch nicht zu reizen.

Worauf ich im Rahmen dieses Aufsatzes eingehen werde, stellt kaum
mehr als eine elementare informative Einflihrung in den Themenkreis der
Anwendung mathematischer Methoden in der Linguistik dar. Die Hauptpunkte
sind dabei folgende: 1) ein Umril méglicher Aspekte und Methoden von
linguistischen Untersuchungen verschiedener Art; 2) einige Bemerkungen {iber
die statistische Untersuchung sprachlicher Strukturen; 3) eine kurze
Darstellung derjenigen linguistischen Richtung, die mathematische (logische)
Methoden verwendet und seit etwa zwanzig Jahren im Mittelpunkt des Interesses
steht; 4) eine metabibliographische /bibliographische Zusammenstellung iiber
die wichtigsten einschlédgigen Arbeiten.

2. Uber moégliche Aspekte und Methoden der
linguistischen Forschung

Die Sprache als Hauptmittel der menschlichen Kommunikation kann
von den verschiedensten Aspekten und mit den verschiedensten Methoden
untersucht werden.

2.1 Uber alle méglichen Aspekte (alle méglichen Objekte der lingu-
istischen Forschung) kann nicht einmal ein Uberblick mit Anspruch auf
Vollstdndigkeit gegeben werden. Was ich hier unternehme, ist lediglich eine
kurze Darstellung von einigen grundlegenden Distinktionen und einigen globalen
theoretischen Rahmen.

2.1.1 Der Anfang der modernen Linguistik ist mit dem Namen Ferdinand de
SAUSSURE verkniipft, genauer mit seinem 1916 erschienenen Werk Cours
de Linguistique Géneéral.

De SAUSSURE charakterisiert den Rahmen linguistischer Forschungen wie folgt:
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"Le tableau suivant indique la forme rationelle que doit prendre
1' étude linguistique:
{ Synchronie

Langue
gu Diachronie

Langage {
Parole

Lalinguistique synchronique s 'occupera des rapports

logiques et psychologiques reliant des termes coexistants et

formant systéme, tels qu 'ils sont apergus par la mé&me

conscience collective.

Lalinguistique diachronique %etudiera au contraire

les rapports reliant des termes succesifs non apercus par une

mé&me conscience collective, et qui se substituent les uns aux

autres sans former systéme entre eux.' (139-140)

Unter langue wird nach de SAUSSURE das sozial gegebene grammatische-
lexikalische System einer Sprache verstanden, widhrend parole die
Aktualisierung des Sprachsystems, den (konkreten) Gebrauch der Sprache,
bedeutet.

2.1.2 De SAUSSURE bezeichnete die synchronische Erforschung des
sprachlichen Systems und die historische linguistische Forschung als die
beiden Hauptgebiet e der Sprachwissenschaft. (Die Betonung der Gleich-
wertigkeit von Synchronie und Diachronie hatte am Anfang des Jahrhunderts
epochale Bedeutung!)

Ein anderer Rahmen - und andere Objekte/Aspekte - resultieren,
wenn die Sprache im Hinblick auf ihre kommunikative Funktionsweise untersucht
wird. Die einzelnen Phasen des sprachlichen Kommunikationsprozesses stellt
MALMBERG im folgenden Schema (¢f. Abb, 1) dar und kommentiert sie
folgendermafen:

"Commentary. Totheleft the sender (a), tothe right

the receiver (b). The arrows indicate the direction of the message,
and of the relationships. Above, the code, i.e. the set of
linguistic units, of content and of expression, stored in the brain
of both interlocutors (condition for communication). The relaticns
between the code and the two interlocutors are supposed to be the
same (though this is a certain simplification). Below, the extra-
linguistic phenomena to be communicated (with reference to the
two interlocutors, 1 a and1 b). The arrow from no. 8 back to
no. 5 is the so called auditory feedback,i.e. the guidance

of the muscular movements of the speech apparatus through the
auditory impulses from one's own speech.

The following phases in the communication chain ought to be
particularly pointed out as important and interesting from a
linguistic point of view.

The encoding of the extra-linguistic continuum into a sequence
of {complex and simple) discrete elements implies 1. a structuration,
grammatically and semantically, of something (i.e. the content)
which is neither, being composed of non-linguistic events and

facts; 2. the building up of sequences of figurae, pre-existing in

Lin-59



(x) ofessaws o) jo uonda:
(8) 49puas © woiy afessous paININLS AJ[EONSIMBUI] € JO JJSUED) 33

(q) omiaayf

201 a3 01 (i) Isindust a3 wolj ‘Smpodap pue FUtpodua jo sassadod Jajsuen} gy = Y-V [(Q) 419224 ® 03
7

I 'qqv

2 1] ssav01d uopeotUnWWED ® Ut seseqd rediound Y1 = Ji-F

Ve A

puswoayd

ey —rmmmm s/

Sisindui]-va )
7

— e
Lo .
| [siuswape
219 b {asuodsazx o3a1951(1/ l|m~l Jsyuswagd
v || jaw (eotdop o3 sufis A s/ %
—— N uslIuIM 10 = 43
{ua3uIm) “Fianiar o 1| -possqt/ -o1s4yd) A7iAG5 1
A marmmres | || mmems P ammmn 3
IPUSSIfy SIEmbS | || wivi 1% RIS 8| ¥
! g
A o [ 8 < o 5 3
J £
.= 5
-
AT (asuodsax Jumnuy Jumnuty [spuswape
5 T f8ur rexdo; [H | -wop/ -uop/ apnsia/ [a ) [8ur (0) %9p035
(yes0) 3 770 -podact/ Favo pérr Ispichiar B -posug/
EE AT 5anbas Hibag panod ISR ToanIN Poposug vy

" oy

[sTwaueage
Faasiq/
ureiq ayy
ur pasoys windi] o
pue FudiS jo 5305

=$9p0

SS3I04] 1OHDIUNUWOD Y [

60-Lin



the code and subject to pre-established rules of combination
(i.e. the expression ); 3. the combination, according to
the prescriptions of the code, of a given content unit with a
given sequence of expression units (i.e. the sign); 4. the
building up of sequences of signes in accordance with the
distributional laws of the same code (the sentence, and

the sequence of sentences). Only in no. 4 do we have

a complete message . Communication, however, is not
established until the linguistic sequence of discrete elements
has been again put into some kind of relationship with an extra-
linguistic ''reality', i.e. when the content form has been
related again to a content substance, which for evident reasons is
not always, and hardly ever can be, identical with the one
which was present for the sender when he sent his message.
This is why this relationship in the scheme is symbolized

by a broken line. In fact, there is not complete identity between
the speaker' s and the listener's codes: they have each their
own idiolect. We simplify by neglecting these differences here.
The content substance evoked by the content form is a matter
of the receiver's experience, just as his (reverse)
identification of the expression units (phonemes) on the basis

of an expression substance (sounds)is a matter of his experience
of the speaker' s sound habits. It has therefore seemed
convenient to illustrate the sphere of extra-linguistic facts

by two circles, only partly covering each other: 1 a and b

The transfer of the coded message through nerve impulses
implies an encoding into another set of discrete elements, the
neurones responding only in a yes-or-no way to the stimuli
presented to them. We have to do with a transposition
from one code to another. Through this transfer, the message
is broken into its simplest form, a form which is identical as
a structure with that of the Teletype Code.

Something important takes place when these nerve impulses
result in continuous movements of the speech organs. The
message, at this new stage, is no longer articulated, no

longer structured. Continuity has taken the place of
discreteness. The sound wave is a continuum just as
articulations are. The vibrations which reach the ear drum

are quite without physical delimitations and can be transferred
into a sequence of discrete (linguistic) elements only by means of
a decoding, which implies that the reference to a code permits
a re-interpretation of the continuous sound- wave. The receiver
recognizes the acoustic stimuli - i.e. those of them which are
picked out as important according to the code - as manifestations
of known linguistic units, belonging to the set stored in his brain
(first subcode). This is the first stage of the decoding. The
second is the identification of the phoneme sequences as signs
(morphemes, words) and sequences of signs, according to the
rules prescribed by the code ( second subcode). The
interrelations between these signs are in turn interpreted as
sentences and sentence sequences according to the distributional

rules of the code (third subcode)." (27)
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Da die menschliche Kommunikation verschiedene Funktionen und
folglich verschiedene Typen hat (umgangssprachliche, wissenschaftliche,
literarische usw.), konnen die spezifischen Eigenschaften der einzelnen
Typen einzeln zum Gegenstand der Untersuchung werden: die speziellen
Codes, die spezielle Codierung, die speziellen Kan&le, die speziellen
Mitteilungen, die spezielle Decodierung usw.

2.1.3 Jede Art von Kommunikation geschieht mit Hilfe von Zeichen. Auch
die Elemente der Sprache sind Zeichen, und die Linguistik kann daher als
einer der Zweige einer allgemeinen Zeichenwissenschaft betrachtet werden.

Zu dieser Erkenntnis ist bereits de SAUSSURE gekommen, obwohl
seine Anndherung psychologischer Natur ist:

""On peut donc concevoir une science qui etudie la vie
de s signes au sein de la vie sociale; elle formerait
une partie de la psychologie sociale, et par conséquent de la
psychologie générale; nous la nommerons sémiologie (du
grec semefon, "signe''). Elle nous apprendrait en quoi
consistent les signes, quelles lois les régissent. Puisqu' elle
n' existe pas encore, on ne peut dire ce qu' elle sera; mais elle
a droit 4 1' existence, sa place est déterminée d'avance. La
linguistique n' est qu' une partie de cette science genérale, les
lois que découvrira la semiologie seront applicables 3 la
linguistique, et celle-ci se trouvera ainsi rattachée a un
domaine bien defini dans 1' ensemble des faits humains. ' (33)

Diese allgemeine Zeichenwissenschaft wird mit anderem Namen
Semiotik genannt. Gegenstand und Aspekte der Semiotik definiert G. KLAUS
wie folgt:

"Allgemeine Lehre von den sprachlichen Zeichen und Zeichenreihen.
Sie hat vier Aspekte: Der syntaktische Aspekt bezieht sich
auf die Beziehungen zwischen Zeichen und anderen Zeichen bzw.
zwischen Zeichenreihen und anderen Zeichenreihen. Der seman -
tische Aspekt behandelt die Beziehungen zwischen den

Zeichen und ihren Bedeutungen. Der pragmatische Aspekt
untersucht die Beziehungen zwischen den Zeichen und den
Schépfern, Sendern und Empfingern von Zeichen. Der
sigmatische Aspekt behandelt die Beziehungen zwischen

den Zeichen und dem, was sie bezeichnen." (565)

Die Definition der Semiotik von KLLAUSist eine auf natiirliche Sprachen
bezogene Definition. Andere (allgemeinere) Semiotik-Definitionen machen ndmlich
keinen Unterschied zwischen semantischemund sigma_tischem Aspekt; in diesen
Definitionen behandelt die Semantik die Beziehungen zwischen den Zeichen und den
Objekten, die sie bezeichnen. Die semiotische Forschung hat in den letzten drei Jahr -
zehnten einen bedeutenden Aufschwung erfahren und hat auf mehreren Gebieten zur
Intensivierung der interdiszipliniren Forschungbeigetragen. Man mufdies aner -
kennen, auchwenn man mit den Resultaten der semiotischen Forschung von inhalt -
lichem oder methodischem Gesichtspunkt aus nicht immer einverstanden sein kann.
(Zu den somiotischen Forschungen siehr die Jahrginge der seit 1969 erschei-
nenden internationalen Zeitschrift Semiotica.)
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2.1.4 Unter den einzelnen Teilwissenschaften der Semiotik wurde bisher im
Hinblick auf die natiirlichen Sprachen die Syntax am besten ausgearbeitet. Die
Syntax (und die Phonologie und Morphologie) werde ich als Bezugssystem
verwenden bei der folgenden kurzen Charakterisierung der Ebenen, auf die die
linguistische Forschung ausgerichtet sein kann. (Hierzu eine Bemerkung: Eine
als allgemein giiltig akzeptierte, normierte linguistische Terminologie gibt es
nicht, die Begriffe in den untenstehenden Auffiihrungen bilden kein koherentes
und konsistentes Begriffs-System. )

Phonologische Ebene

Die Phonologie (''Sprachgebildelehre' vgl, ''langue") erforscht die zugrunde-
liegende Lautstruktur einer Sprache im Gegensatz zur Phonetik (''Sprechakt-
lautlehre'' vgl. 'parole'), die die konkreten Sprechlaute untersucht.

Die Aufgabe der Phonologie besteht darin, die einzelnen Phoneme zu
definieren und das System der Phoneme zu erforschen.

Ein Phonem kann als ein Biindel sogenannter distinktiver Merkmale
definiert werden. (In Jakobsons System sind die distinktiven Merkmale wie
folgt: *+ vokalisch, * konsonantisch, + kompakt, + gespannt, + stimmhaft,

t nasal, *abrupt, *scharf, *gehemmt, * dunkel, *erniedrigt. In diesem
System wird z.B. aas Phonem/t Jfolgendermafen definiert:

[t]: -vokalisch, +konsonantisch, -kompakt, +gespannt,
-stimmbhaft, -nasal, +abrupt, -scharf,
+gehemmt, -dunkel, @erniedrigt)

Morphophonologische Ebene

Die Phoneme besitzen keine Bedeutung, sie haben nur bedeutungsunterscheidend e
Funktion.

Die kleinste Einheit, die eine (lexikalische oder grammatische)
Bedeutung besitzt, ist das Morphem, die sich mit den Morphemen beschiftigende
Teildisziplin wird Morphologie genannt.

Das Grenzgebiet zwischen Phonologie und Morphologie (das die
Morphologie teilweise deckt) kann als Morphophonologie bezeichnet werden. In
dieses Gebiet fallen die Fragen der Silben/Silbentrennung, die Untersuchung
von Zweier-, Dreier-, Vierer- usw. -Gruppen von Phonemen. (Die Unter -
suchung von méglichen Phonemkombinationen einer Sprache, die jedoch keine
Bedeutung besitzen, spielt z.B. eine wichtige Rolle beim Testen von
Fernsprechern. )

Morphologische Ebene
Zum Gebiet der Morphologie gehért die Untersuchung von

(a) Fragen der Wortarten (syntaktischen/semantischen Wortart-Kategorien).
(Die Wortarten sind: Verb, Substantiv (Nomen), Adjektiv, Adverb, Artikel,
Pronomen, Numerale, Préposition, Konjunktion, Interjektion.);

(b) Fragen der grammatischen Geschlechter (masculinum, femininum, neutrum)

(c) Fragen der Kasus; (Die Anzahl der Kasus ist in einigen Sprachen - z.B. in
den finno-ugrischen Sprachen, die keine Prépositionen kennen - iiber
zwanzig; die moéglichen Kasus sind wie folgt: nominativus, accusativus,
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inessivus, elativus, illativus, superessivus, delativus, sublativus,
adessivus, ablativus, allativus, locativus, terminativus, dativus,
temporalis, multiplicativus, modalis-essivus, formalis, essivus -
-fromalis, essivus-modalis, distributivus, translativus-factivus,
instrumentalis -comitativus, sociativus, causalis-finalis, genitivus.);

(d) Fragen der Konjugation der Verben, Fragen des Tempus und Modus;
(e) Fragen der Komparation von Adjektiven;

(f) Untersuchung der inneren Struktur der Worter, der zusammengesetzten
Wérter, der abgeleiteten Worter; im Zusammenhang mit der inneren
Struktur eines Wortes kann zwischen Wortstamm und Affixen unterschieden
werden. (Die Affixe sind die Prifixe (z.B.: e n t sprechen), die Infixe
(z.B. vin co, vin cere, vici) und die Suffixe (z.B. entsprech e n ).)

Syntaktische Ebene
Zum Bereich der Syntax gehort die Untersuchung

(a) der Setzarten (die Satzarten sind: Aussagesatz, Aufforderungssatz,
Ausrufesatz, Fragesatz);

(b) der Satzglieder (die Satzglieder sind in der deutschen Sprache die folgenden:
Subjekt, Priddikat, Akkusativobjekt, Dativobjekt, Genitivobjekt,
Pripositionalobjekt).

Es ist schwierig, zwischen den Fragen, die die syntaktische Struktur
des Satzes - insbesondere des zusammengesetzten Satzes — und denen, die die
syntaktische Struktur des Textes betreffen, eine Scheidungslinie zu ziehen. Die
untenstehenden Objekte gehdren sowohl zur Satz- wie auch zur Text- Syntax:

(¢) die verschiedenen Typen der zusammengesetzten Sidtze (Satzreihe,
Satzgefiige);

(d) die Wortstellung (topic-comment (bekanntes Element-neue Information)-
- Struktur);

(e) die Pronominalisierung (anaphorische, kataphorische und exophorische
Verwendung der Pronomina);

(f) die moéglichen Negationstypen;
(g) die verschiedenen Mittel und Tvpen der Textgliederung.

Diese Aufzdhlung ist bei weitem nicht vollstdndig, sie vermag jedoch
vielleicht einen Eindruck von der Breite der Skala der méglichen linguistischen
Objekte zu vermitteln, die von den phonologischen Merkmalen bis zu den
verschiedenen Textstrukturen reicht.

Eine dhnlich breite Skala der méglichen Objekte wiirde resultieren,
wenn wir die Menge der méglichen Objekte der semantischen und pragmatischen
Untersuchungen zusammenstellen wiirden, Davon sehen wir hier jedoch ab.

Die Kompl exitédt einer linguistischen Untersuchung kénnen wir
vermindern oder vergréfiern, wenn wir das Volumen des zu untersuchenden
Objektbereiches vermindern oder vergréflern, wenn wir die Untersuchung
nur synchronisch, nur diachronisch oder in beiden Weisen durchfiihren, wenn
wir die ausgewéhlten Objekte auf mehrere oder nur auf einige Komponenten
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des Kommunikationsmodells bezogen untersuchen, wenn wir nur bestimmte
kommunikative Funktionen erfiillende Subsprachen oder die gegebene Sprache
selbst untersuchen usw.

2 .2 Das Bild {iber die méglichen Methoden der Linguistik ist nicht
weniger komplex als das iiber die moéglichen Aspekte und Objekte der
linguistischen Untersuchung.

2.2.1 Eine mdgliche globale Klassifikation der Methoden ergibt folgende
Gruppen:

I. Analyse und Beschreibung ausschlieflich mit Hilfe linguistik-
interner Kategorien
(In diese Gruppe gehort ein Teil der traditionellen linguistischen/
philologischen Forschung sowie die ganze strukturalistische
Forschung)

II. Analyse und Beschreibung mit Hilfe interdisziplindrer Kategorien
(In diese Gruppe gehoren alle psychologischen, soziologischen,
physiologischen, physischen, mathematischen Analyse- und
Beschreibungsmethoden bzw. deren Kombinationen)

Zwei weitere Gruppen bilden die Methoden der historischen
linguistischen und die angewandten linguistischen Methoden, die im Grunde
genommen spezifische Kombinationen der in den obigen Gruppen aufgefiihrten
Methoden darstellen.

2. 2.2 Eine andere mogliche globale Gruppierung der Methoden resultiert,
wenn wir danach fragen, ob eine linguistische Untersuchung eine strukturelle
oder eine quantitative Untersuchung ist. Wir erhalten dadurch die folgenden
vier Klassen:
A. Analyse und Beschreibung sind weder strukturell, noch gquantitativ.
(In diese Klasse gehort ein Teil der traditionellen linguistischen/
philologischen Forschung sowie die Untersuchung einzelner
sprachphilosophischer Fragen. - Diese Klasse ist im Hinblick auf
die Problematik dieses Aufsatzes nicht relevant.)

B. Analyse und Beschreibung sind strukturell
C. Analyse und Beschreibung sind quantitativ
D. Analyse und Beschreibung sind strukturell und quantitativ.

Analyse und Beschreibung, die in die Klasse B gehoren, kénnen (aber miissen
nicht) sich ausschlieBlich linguistik-interner Kategorien bedienen, wéhrend die
Analysen und Beschreibungen, die den Klassen C und D zugeordnet werden, nur
mit interdisziplindren Kategorien operieren koénnen.
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2. 2.3 Uber die Verwendung von mathematischen Methoden kann nur im
Zusammenhang mit Untersuchungen gesprochen werden, die in die Klassen
B, C oder D eingeordnet werden kénnen. Ich méchte hier kurz nur diejenigen
mathematischen Disziplinen aufzédhlen, die im Zusammenhang mit diesen
Untersuchungen in Frage kommen bzw. die Entwicklung einer linguistik-
-spezifischen Mathematik inspirieren koénnen:

(B) bei Untersuchungen struktureller Art: Mengenlehre, Topologie,
Graphentheorie, Gruppentheorie (insbesondere die Theorie der
Halbgruppen), Automatentheorie, (modale)Aussagen- und
Prédikaten-Logik, Modelltheorie;

(C) bei quantitativen Untersuchungen: Statistik, Wahrscheinlichkeits-
rechnung, Informationstheorie;

(D) Uber mathematische Theorien, die speziell bei Untersuchungen
struktureller und quantitativer Art angewendet werden kénnten,
kann kaum gesprochen werden (es kommen hier h3chstens die
sogenannte 'fuzzy set-Theorie'' und die 'fuzzy-logics' in Frage).
Eine Untersuchung dieser Art kann im allgemeinen so zustande-
kommen, dafBl eine Beschreibung mit Hilfe einer mathematischen
Disziplin aus B durch statistische Parameter erginzt wird.

Eine systematische und vollstindige Erérterung der Anwendung
mathematischer Methoden in der Linguistik wére in der Weise denkbar, daf
wir uns einzeln alle méglichen Objekte/Aspekte linguistischer Untersuchungen
vornehmen und Uberlegungen anstellen im Hinblick darauf, welche mathema-
tischen Methoden bei ihnen angewandt werden konnten. Anstatt dessen werde
ich mich auf die Analyse einiger grundlegender Fragen von Untersuchungen
beschrdnken, die in die Klassen B und C eingeordnet werden koénnen.

Zundchst wenden wir uns der Klasse C zu.

3. Einige Bemerkungen iliber die Anwendung statistischer
Methoden in der Linguistik

3.1 Jedes mogliche Objekt der linguistischen Untersuchung, jede mégliche
(vollstdndige oder nicht vollstéindige) Klasse dieser Objekte bzw. jede mdgliche
(vollstindige oder nicht vollstindige) Klasse dieser Objekt-Klassen kdnnen
statistischen Untersuchungen unterworfen werden.

Objekt-Klassen kénnen auf Grund formaler, halb-formaler oder nicht
formaler Kriterien gebildet werden. Ein Beispiel der formalen Klassenbildung
ist die Bildung einer Wortklasse in der Weise, daB wir die Anzahl der Phoneme/
Grapheme, die die Worter bilden, als Klassenbildungskriterium wihlen. Die
Klasse dieser Klassen wird dann durch die Gesamtheit derjenigen Klassen
gebildet, dieaus Wortern, die ein, zwei, drei, ...n Phoneme/Grapheme
enthalten, bestehen. Uber eine halb-formale Klassenbildung sprechen wir,
wenn die Klasse der Worter z. B. so gebildet wird, daB die Homographen
(Worter des gleichen Schriftbildes) als ein einziges Wort betrachtet werden
(d.h. wir machen z. B. keinen Unterschied zwischen (das) Schreiben,schreiben,
(wir) schreiben, (sie) schreiben), oder zwischen Bank als Sitzgelegenheit und
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Bank als Geldinstitut. ) Die Klassenbildung ist nicht formal, wenn wir z. B.
zwischen den Homographen unterscheiden

Je nachdem, wie differenziert oder wenig differenziert die méglichen
Objekte statistisch untersucht werden, muB die Menge der zu untersuchenden
Texte vorbereitet werden. (Gegebenenfalls - wie z. B. im Falle der v6llig
formalen Klassenbildung - kann eine statistische Untersuchung auch an
einem manuell nicht vorbereiteten Text mit Hilfe eines Computers durch-
gefithrt werden. )

3.2 Die Art der statistischen Untersuchung wird entscheidend dadurch
bestimmt, ob die Untersuchung auf ein endliches Korpus (z. B. die Werke
eines Autors) oder auf eine Sprache, die potentiell eine unendliche Menge
darstellt, bezogen ist.

Im Falle der Untersuchung eines endlichen Korpus (d.h. wenn das gegebene
Korpus selbst untersucht wird) erhalten wir in bezug auf das gegebene
Korpus charakteristische Werte. Unsere Ergebnisse kénnen {iberhaupt nicht
(oder nicht ohne weiteres) verallgemeinert bzw. auf andere Korpora
tibertragen werden.

Wenn unser Ziel die Untersuchung einer Sprache ist, die als eine
potentiell unendliche Menge betrachtet werden kann, besteht die erste Aufgabe
in der Entnahme einer représentativen Stichprobe. Dag die Ergebnisse der
meisten sprach-statistischen Untersuchungen kaum verwendbar sind, liegt
darin, daf die Stichproben nicht adiquat entnommen worden sind. Die Stich-
probenentnahme hat einen qualitativen und einen quantitativen Aspekt,

Der qualitative Aspekt bezieht sich auf die kommunikative Funktion der
Sprache/Sprachen sowie auf ihre rdumliche und zeitliche Determiniertheit. Ein
grundlegendes Problem ist hier u.a. die Trennung der sogenannten Umgangs-
sprache, literarischen Sprache (wenn es eine solche iiberhaupt gibt) und der
Sprache der einzelnen Wissenschaften voneinander bzw. die Herstellung einer
repridsentativen Mischung von ihnen; die Entscheidung dariiber, wie z.B. der
Ausdruck ''die deutsche Sprache im 17. Jahrhundert' (wenn dies iiberhaupt
eine sinnvolle Kategorie ist) zu interpretieren ist, welche Subsprachen und in
welchem Umfang/MaBe in diese Kategorie gehéren; oder: wie kann die Sprache
der Chemie von der der Biologie und/oder der Physik getrennt werden usw. Die
Vordringlichkeit der Losung dieses Problems ergibt sich aus der Notwendigkeit
zu wissen, worauf bezogen das Ergebnis einer statistischen Untersuchung
Relevanz haben soll.

Der quantitative Aspekt bezieht sich auf den Giiltigkeitsbereich der
einzelnen statistischen Werte. (Wihrend der qualitative Aspekt in erster
Linie linguistischer Art ist, ist der quantitative Aspekt in erster Linie
mathematischer Art.) Es handelt sich hier einerseits um die Festlegung eines
Konfidenzintervalls,das wir im Hinblick auf die Ergebnisse unserer Unter-
suchungen noch zu akzeptieren bereit sind, andererseits um die Festlegung der
GroBe des Korpus der zu untersuchenden Elemente/Klassen, die garantieren
soll, dag die Ergebnisse unserer Untersuchungen innerhalb des Konfidenz-
intervalls liegen werden. Die Festlegung dieser beiden Werte (Konfidenz-
intervall und KorpusgroBe) ist deshalb so wichtig, weil wir den Grad der
Relevanz der Ergebnisse einer statistischen Untersuchung wissen miissen.
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Obwohl die Stichprobenentnahme bei einem groflen Teil der durch-
gefiihrten sprachstatistischen Untersuchungen nicht einmal in qualitativer
Hinsicht adédquat ist, haben sich die Linguisten viel mehr mit diesem Aspekt
beschiftigt als mit dem quantitativen. Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich
darin, daf die (elementaren) statistischen Methoden von vielen Linguisten
derart verwendet wurden, dafl sie sich der tiefer liegenden Probleme
statistischer Untersuchungen nicht bewuft waren oder glaupnten, sie
unberticksichtigt lassen zu kénnen.

3.3 Eine weitere Frage, die bei den sprachstatistischen Untersuchungen
viel zu wenig beachtet wird, ist die des strukturellen Aufbaus der natiirlichen
Sprachen Auf anderen Anwendungsgebieten sind die statistisch zu unter-

suchenden Mengen homogen oder viel homogener als im Falle der Linguistik.

Zu diesem Problemkreis méchte ich nur ein Beispiel nennen: die von
Linguisten oft praktizierte Bestimmung gewisser Proportionen, wie z.B. die
Vorkommensproportion von Verben und Nomina in bestimmten Texten. So
eine Bestimmung kann in mechanischer Weise auf keinen Fall durchgefiihrt
werden, ohne dafl das Ergebnis Relevanz (oder sogar seine 'iiberhaupt irgend-
wie mégliche Interpretierbarkeit") einbiiit., Verben haben nidmlich die
verschiedensten Unterklassen: es gibt Verben, die im allgemeinen ein Nomen
als Argument haben, es gibt Verben mit zwei Nomina als Argumenten usw.
Wenn wir diese Unterklassen nicht beriicksichtigen, kénnen wir nicht wissen,
was es bedeutet, wenn wir z.B. in einem Text zweimal so viel Nomina
begegnen als Verben, da dies genauso gut der *Normalfall’ wie ‘aufler-
gewdhnlich’ sein kann. Dies ist nur ein Beispiel unter vielen dhnlichen, da
die Sprache von einem Netz verschiedenartigster struktureller Relationen
’ zusammengehalten’ wird.Diese Tatsache muBl zumindest zur Vorsicht
hinsichtlich einer mechanischen Verwendung statistischer Methoden mahnen.

3.4 SchlieBlich noch eine Bemerkung: Die meisten sprachstatistischen
Untersuchungen gehen nicht {iber die Ebene der ’ Beschreibung’ hinaus, sie
bewerten ihre Ergebnisse jedoch oft, als ob diese bereits den Charakter der
Voraussage hétten. (Oft ist leider nicht einmal die Art der ’Beschreibung’
klar.) Da wir in den meisten Fillen {iber keine (oder keine brauchbaren)
Etalon- Werte verfligen, auf Grund derer die Ergebnisse der verschiedenen
Untersuchungen vergleichbar wiren, besteht die {ibliche Vorgehensweise darin,
zwel Korpora zu untersuchen und ihre Ergebnisse miteinander zu vergleichen.
Was die aus solchen Vergleichen gezogenen qualitativen Folgerungen unter-
stiitzen kénnen, ist schwer zu beurteilen. Solche Untersuchungen stellen kaum
mehr dar als ’Beweise’ von Intuitionen, die durch die gewonnenen statistischen
Parameter ’suggeriert’” worden sind, und zwar mit Hilfe derselben Parameter.

Bei der Bewertung einer sprachstatistischen Untersuchung sollten -
auf Grund der obigen Ausfiihrungen - folgende Fragen gestellt werden:

1. Welchem Zweck dient die betreffende Untersuchung?
a) Auf welche sprachliche(n) Ebene(n) bezieht sich die Untersuchung ?

b) Wird die gegebene Sprache/Subsprache, d.h. eine potentiell unendliche
Menge oder ein endliches Korpus untersucht? (Wird die gesprochene oder
die geschriebene Sprache untersucht?)
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c) Welche Elemente, welche Klassen bzw. welche Klassen von ihnen werden
untersucht? (Sind die zu untersuchenden Objekte eindeutig definiert?)

d) Ist die Untersuchung synchronischer oder diachronischer Art?

2. Ist im Falle einer Untersuchung, die auf eine potentiell unendliche Menge
(d.h. auf eine Sprache/Subsprache und nicht auf ein endliches Korpus)
gerichtet ist, die qualitative und quantitative Entnahme der Stichprobe
adidquat ?

3. Sind die Ergebnisse der empirischen Untersuchung eindeutig? (Ist der
relative Fehler fiir jedes Ergebnis angegeben?)

4. Wie tief ist die Untersuchung? (Beschreibung, Analyse, Voraussage?)

5. Bleiben die Folgerungen, die aus den Ergebnissen gezogen worden sind,
innerhalb des zuldssigen Rahmens? (Wurden die strukturellen Zusammen-
hinge, die auf keinen Fall vernachldssigt werden diirfen, beriicksichtigt?)

Obwohl sich meine obigen Ausfiihrungen nur auf die sprachstatistischen
Untersuchungen bezogen, gilt Analoges auch fiir alle linguistischen Unter-
suchungen quantitativer Art.

4. Mathematische Logik und Linguistik

Die Aufgabe der Sprachwissenschaft sieht bereits SAUSSURE darin,
die Elemente der Sprache hinreichend zu definieren.

'""En déterminant ainsi les élements qu’ elle manie, notre
science remplirait sa tiche tout entiére, car elle aurait
ramené tous les phénoménes de son ordre a leur premier
principe, "

- stellt er in seinem Cours de linguistique générale fest und fihrt
folgendermafen fort:

""On ne peut pas dire qu’ on se soit jamais placé devant ce
probléme central, ni qu’on en ait compris la portée et la
difficulté; en matiére de langue on s’ est toujours contenté
d’ opérer sur des unites mal definies. ' (154)

Um die - auf eine sprachliche Ebene bezogene - Verwirklichung
dieses SAUSSURE.schen Programms bemiihte sich die Prager Schule der
Phonologie, und auf der Grundlage dieser Hauptgedanken, unter Beriick-
sichtigung des Ganzen der SAUSSURE schen Lehre, versuchte HTELMSLEV
eine exakte Theorie der Sprache aufzubauen. Die Definition der sprachlichen
Elemente war die Bestrebung auch der Schule der amerikanischen
Deskriptivisten - die ’Definition’ beschrénkte sich bei ihnen jedoch immer
auf das gegebene Korpus.

Ganz anders wird das Problem der hinreichenden Definition
linguistischer Einheiten von der generativen transformationellen Forschung,
die mit CHOMSKY verkniipft ist, und von der universellen grammatischen
(logisch-semantischen) Forschung, die mit MONTAGUEs Namen verkniipft
ist, angegangen.
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4.1 Da CHOMSKY die Definition der Sé&dtze einer Sprache fir
die Hauptaufgabe der Grammatik hédlt, und angenommen werden kann, da@ die
Anzahl der konstruierbaren Sitze potentiell unendlich ist, bedeutet die L6sung
der Aufgabe die ’Definition der Elemente einer unendlichen Menge’ .
CHOMSKY stellt, sich auf die Ergebnisse der mathematischen Forschung
beziiglich der unendlichen Menge stiitzend, die Forderung an die Grammatik,
daf sie fdhig sein soll, unter Anwendung einer endlichen Anzahl von Regeln
(in rekursiver Weise) alle in der gegebenen Sprache moglichen Sitze
generieren zukonnen.

Der Terminus ’ Generierung’ wird also nicht im Sinne der
physikalischen Produktion der Sitze, wie dies durch einen Sprecher oder
einen Computer geschieht, gebraucht, sondern im mathematischen Sinne der
"Aufzdhlung'" durch eine Funktion. (Lees 1960, 55)

Innerhalb des language genannten Phdnomens unterscheidet
SAUSSURE zwischen langue, die als Klassifikationsprinzip
aufgefafit wird, und parole. In Analogie dazu macht HJIELMSLEV die
Unterscheidung zwischen system (Sprach-Schema)und forlgb (Sprach-
Gebrauch).

CHOMSKY fijhrt die Termini competence (Kompetenz) und
performance (Performanz) fiir die Bezeichnung der beiden Aspekte ein.
Unter ’Kompetenz’ versteht er die Fihigkeit des ’idealen Sprecher-Horers’,
Lautfolgen und Bedeutungen mittels Regeln seiner Muttersprache
einander zuzuordnen.

Die Grammatik einer Sprache mufl die Kompetenz des
’idealen Sprecher-Horers’ modellieren, - d.h. Relationen feststellen zwischen
Lautfolgen und Bedeutungen - stellt CHOMSKY fest.

Die Grammatik, die ’ Lautfolge-Bedeutungs - Paare’generiert,
besteht aus einer syntaktischen, einer semantischen und einer
phonologischen Komponente,

Der sich in mathematischer (algebraischer, automaten-theoretischer)
Form offenbarende Anspruch auf Exaktheit brachte natiirlicherweise mit sich,
da CHOMSKYs Interesse in erster Linie auf die Syntax gerichtet war.

Die syntaktische Komponente definiert die infinite Klasse von
abstrakten (D, S) Objekten, wobei D eine Tiefenstruktur (deep
structure), S eine Oberflidchenstruktur (surface structure) ist.

(Die ’ Tiefenstruktur’ ist eine logische Relationen ausdriickende Konstruktion,
die sdmtliche zur semantischen Interpretation notwendigen Informationen
enthdlt., Die ’Oberfldchenstruktur’ ist hingegen eine Konstruktion, die die zur
phonetischen Interpretation notwendigen Informationen enthilt - )

Die syntaktische Komponente ist die * generative ’° Komponente der
Grammatik.

Im Zusammenhang mit dem Begriff ’generativ’ /’ generieren’ kann

es vielleicht niitzlich sein, die Definition von CHOMSKY auch wértlich zu
zitieren.

"In general, a set of rules that recursively define an
infinite set of objects may be said to generate this set.
Thus a set of axioms and rules of inference for arithmetic
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may be said to generate a set of proofs and a set of
theorems of arithmetic (last lines of proofs. Similarly,
a (generative) grammar may be said to generate a set
of structural descriptions, each of which, ideally,
incorporates a deep structure, a surface structure,

a semantic interpretation (of the deep structure) and

a phonetic interpretation (of the surface structure).'
/CHOMSKY 1967, 439/

Dieses Zitat weist deutlich auf die Parallelitdt zwischen gramma-
tischer Generierung und mathematischer (logischer /automatentheoretischer)
Generierung hin, wobei die Parallelitdt wortlich und nicht metaphorisch
verstanden wird. Uber den Aufbau der CHOMSKYschen generativen
Grammatik vermittelt Abb. 2 ein Bild.

Grammatik
Syntaktische Komponente
Basis
1| Kategoriale
Komponente
@ Lexikon
i’_ Y Transformationelle
TS Komponente 0s
Semantische Phonologische
Interpr. Komponente Interpr. Komponente
Si Pl
PM : P-Marker
A: der generative Aspekt TS : Tiefenstruktur
B:der “perf tve Aspekt” 0S : Obertlachenstruktur
“der “performative Aspekt St :semantische Interpretation

Pl : phonologische Interpretation
Abb. 2
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Eine der moglichen Aufbauweisen der syntaktischen Komponente einer
generativen Transformationsgrammatik ist in CHOMSKYs Aspects
dargestellt.

Die syntaktische Komponente ist aus zwei Subkomponenten: aus
einer Basis und einer transformationellen Subkomponente
ausgebaut.

Der Hauptteil der Basis ist eine sogenannte kategorielle Komponente,
die aus einem System von Formationsregeln (Ersetzungsregeln) besteht.

Die Bestimmung der Struktur der unmittelbaren Konstituenten von
Sdtzen ist durch kontext - freie Ersetzungsregeln sichergestellt.
(Vgl. Spalte a in (1). CHOMSKY fiihrt diese Folge von Regeln als ein
’illustratives Fragement’ an. Die Konkatenation der Elemente ist hier durch
das Zeichen "A' gekennzeichnet. Das Symbol ''S’'" (der Satz-Platzhalter) weist
darauf hin, daB an seiner Stelle ein ’ Satz’ eingebettet werden kann. Hierdurch
ist innerhalb der Basis sichergestellt, daf ’unendlich viele’ Sitze hervor-
gebracht werden kénnen, Dieses Symbol ist das rekursive Element des
Regelsystems.

(1)
a. Kontext-freie Ersetzungsregeln
b. Kontext-sensitive Subkategorisierungsregeln
c. Kontext-freie Subkategorisierungsregeln

d. Kontext-sensitive Selektionsregeln

1. S+ NP Prédikatskomplex
~
2. Préadikatskomplex - Aux VP (Lokal)(Temporal)
o
Kopula Priddikativ
(NP)(PP)(PP)(Art und Weise)
3. VS~
A% s
S
Pridikativ
gt Adj }
4. Prédikativ - {( lik e ) Pridikatsnomen
Richtung
Dauer
5. PP +{ Lokal
Frequenz
usw.
6. V~+CS
7. NP +(Det)N(S’)
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8. N -CS
9. [+Det_]~[+Ind]
10, [+Ind ]~ [*Belebt]
11, [+N,+ ] - [+ Belebt]
12, [+Belebt]+[*Mensch]
13. [-Ind]~[ tAbstr]

~ ~
14. [+V] ~CS/a Aux_(Detg)
15. Adj ~CS/a...

16. Aux ~Tempus (M) (Aspekt)
17. Det - (Pra —Artikelﬂof ) Artikel (Post-Artikel)
18. Artikel~[*Def(init) ]

Die kontext-sensitiven Subkategorisierungsregeln
generieren die allgemeinste Kategorien ausdriickenden komplexen Symbole
(""CS'"). Die generalisierte Form dieses Regel-Typs ( 2 ) ist eine Abkiirzung
fiir die Ersetzungsregel ( 3 ).

(2) A+XCSY/Z_W
~ ~
(3) A-X [+A,+2_W]Y/Zz_W

(Dieser Regel-Typ bedeutet, dafl dem Element A die ’syntaktischen Merk-
male’ der Umgebung, in der es vorkommt, als ’syntaktisches Merkmal’
zugeschrieben werden. ) Regeln diesen Typs determinieren, ob ein N ein
Appellativum ist (d.h., dafl es z. B, einen Artikel haben kann), oder ob ein
V ein transitives Verb ist (d.h., dafl ein Nominal-Teil neben ihm stehen
kann). (Vgl. Spalte b in (1 )).

Die weiteren Kategorien von Nomina sind durch kontext-freie
Subkategorisierungsregeln bestimmt. (Vgl. Spalte ¢ in (1)).

Die Verben und die Adjektive werden an Hand der Subkategorisierung
der Nomina mittels der sogenannten kontext-sensitiven Selektions-
regeln weiterspezifiziert. (Vgl. Spalte d in (1 ). 4 und g stehen hier fiir
die durch kontext - freie Subkategorisierungsregeln festgestellten Kategorien
der in der Umgebung der Verben bzw. Adjektive befindlichen Nomina. )

Abbildung 3 veranschaulicht das Funktionieren dieser Regeln.
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Der P-Marker in Abbildung 3 der, um die Funktionsweise der Regeln
zu veranschaulichen, als ein nicht zusammenh&ngendes Graph reprisentiert
wurde, enthdlt als terminale Kette bereits lexikalische Einheiten. Diese sind
durch das Funktionieren einer Lexikon-Regel eingesetzt, Das angemessene
Funktionieren dieser Regel (und spédter das der Transformationsregeln und
der Regeln der interpretativen Komponenten) setzt voraus, dafl die
lexikalischen Einheiten und auch das Lexikon selbst iiber eine wohl-definierte
Struktur verfiigen.

Ich méchte mich hier - schon aus Griinden des Umfanges - weder mit
der Lexikon-Komponente noch mit den weiteren Komponenten der Grammatik
beschéiftigen. Bei der Charakterisierung der Theorie von CHOMSKY habe ich
einige Absétze aus meinem 1971 erschienenen Buch iibernommen. Eine
vollstdndige Beschreibung des Aufbaus der CHOMSKY schen Theorie (sowie
die Darstellung verschiedener kritischer Auseinandersetzungen mit ihr) sind
unter anderem auch in diesem Buch zu finden.

Obwohl man auch heute noch dariiber diskutiert, ob die transfor -
mationelle Komponente mit mathematischer Exaktheit aufgebaut werden kann,
hat die Theorie von CHOMSKY einen entscheidenden Einfluf auf die Entwicklung
der Linguistik ausgeiibt. (Die sogenannte mathematische Linguistik hat ab
1955-57 einen erheblichen Aufschwung erfahren. Sie bedeutete bis Ende der
60-er Jahre fast ausschlieBlich die direkte oder indirekte Anwendung der
Theorie der Halbgruppen, der Automatentheorie und der syntaktischen Theorie
der formalen Sprachen in der Linguistik.) CHOMSKY hat ein neues Paradigma
fiir die Linguistik geschaffen, und die Hauptrichtung der linguistischen Forschung
(mathematischer Art) verlduft auch heute noch im Rahmen dieses Paradigmas,
auch wenn das Paradigma selbst im Laufe der Zeit verschiedenen Anderungen
unterworfen war.

4.2 Die wichtigste Anderung stellt die Konzeption der universalen
Grammatik dar, die mit dem Namen von MONTAGUE verkniipft ist.
Obwohl MONTAGUE von seiner Theorie behauptet, grundverschieden von der
CHOMSKY schen " Theorie zu sein (was auch insofern wahr ist, als er die
Semantik - im Gegensatz zu CHOMSKY - als logische Semantik versteht),
findet man heute immer mehr Hinweise darauf, daf auch eine Syntax vom
CHOMSKY -Typ mit einer Semantik vom MONTAGUE-Typ ergénzt werden kann.

Der Konzeption von MONTAGUE liegen die logischen Forschungen von
TARSKI, CARNAP und FREGE zugrunde, und die Linguistik, die auf dieser
oder einer analogen Konzeption aufbaut, wird mit dem Adjektiv modell -
theoretisch charakterisiert. (Unter den posthumen Schriften von
MONTAGUE fand man zahlreiche Aufzeichnungen,die auf die Universal
Algebra von GRATZER verwiesen, in der ein rund 50 Seiten langes
Kapitel der Modell-Theorie gewidmet ist.)

Die Theorie von MONTAGUE ist so kompliziert, dafl es weder
hoffnungsvoll noch sinnvoll wire zu versuchen, sie im Rahmen dieses
Aufsatzes auch nur in groben Ziigen darzustellen. Ich halte es statt dessen fiir
sinnvoller, auf der Grundlage (und in erster Linie mit Zitaten aus einem der
letzten Aufsdtze von B, PARTEE ( Montague and Transformational
Grammar) zu zeigen, worauf die Anwendung der Modell-Theorie in der
Linguistik abzielt.
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Im Appendix des genannten Aufsatzes von PARTEE werden verschiedene
sprachlichen Fragmente analysiert, an Hand derer die modell-theoretische
semantische Interpretation demonstriert wird. Eines dieser Fragmente soll
hier als Beispiel angefiihrt werden.
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A.3 A Predicate-Logic-Like Fragment with Names
A.3.1 Syntax
A. Basic expressions

Terms: Individual constants: j, m, s
Individual variables: x, y, z, X, y,...

Predicates: 1-place: M, G
2-place: K, L

B. Formation rules
1. An n-place predicate followed by n terms is a sentence.

2. If ¢ is a sentence, and u is an individual variable,
then (3u)y is a sentence and (vu) § is a sentence.

3.If ¢,y are sentences, then~é, (¢ v¥), (¢ AY)
are sentences.

Note that "¢ " and " y'' are variables in the metalanguage
that range over expressions in the object language; '""u' is also a
variable in the metalanguage that ranges over expressions in the
object language. '"¢" and '"¢' are used where the ''relevant' object
language expressions are sentences, and " u ' where the relevant
expression is an individual variable of the object language. Several
expressions of the object language are used in the metalanguage as
names of themselves: Parentheses, " G'", "M'", "K", "L"'", "3",

" Moo _nonon
, ~

v , "v'",and "A"; and the concatenation sign is suppressed.

A.3.2 Semantics

Let the domain over which the individual variables
range be the set of all (actual, real world) people, dead or alive,
In the metalanguage we will let an assignment g be a function
that assigns to everyindividual variable u a particular person in the
domain, who will then be denoted by g{(u). That is, g is afunction
from individual variables to people. The function g is also called
an assignment of values to variables

We add now to the semantics a new notion, the value of a

term t with respect to an assignment g , written |1 Ig‘
We can then define recursively the conditions under which a
formula is true - with - respect - to an - assign-

ment-g (we could equivalently talk about an assignment g
satisfying aformula ¢ to stay closer to TARSKI’s original
approach, but putting it in terms of truth with respect to an
assignment is both easier to grasp intuitively and closer to
MONTAGUE’s approach).



(Der Ausdruck ''with-respect-to-an-assignment-g' ist in den
folgenden Regeln in der verkiirzten Form "w.r.t.g" verwendet. )

(Truth Definition)

0.11j |y is John. (Here we must pretend either that there is only
one’ John, or that we are all agreed on which John we mean.)
.2 m |g is Mary.

.38 g is Socrates.

4 jul g is g(u) (i.e. the person assignedto u by g).
M t is true w.r.t. g iff |T'g is mortal.

G tis truew.r.t. g iff ITIg is Greek.

Krqytg istrue w.r.t. g iff Ity Ig knows | T3 Ig‘

Lrirg istrue w.r.t. giff |qy ]glovesj T2 'g‘

~ ¢ istrue w.r.t. g iff it is not the case that ¢ is true
w.r.t. g

6. (¢vy) is true w.r.t. g iff either ¢ istruew.r.t. g or ¢
is true w.r.t. ¢

7. (¢ay) istruew.r.t. g iff both ¢ istruew.r.t. g and ¢
is true w.r.t. g

8. (3u)¢ is true w.r.t. g iff there is a person a such that ¢
is true w.r.t. g(a/u),
where g(a/u) is an assignment like g except for the possible
difference that g assigns the individual a to the variable u ,
i.e. g{a/u)(u) = a.

9. ( vu)¢ is true w.r.t. g iff for every person a, ¢ is true

.r.t. g(a/u), where g(a/u) is as above.

w

10. ¢ is true if ¢ istruew.r.t. every assignment g

11. ¢ is false if there is no assignment g such that ¢ is true
w.r.t. g .

Obwohl dieses sprachliche Fragment ziemlich klein ist, enthilt es
potentiell unendlich viele Sitze, deren Wahrheits-Bedingungen von den obigen
Regeln abgeleitet werden kdnnen, (Betrachten wir als Beispiel das als A.3.3
angegebene Beispiel von PARTEE. )

A.3.3 Example. (3x)~Lmx

(1) (3x)~Lmx is true w.r.t, g iff there is a person a
such that ~L mx is true w.r.t. g(a/x).

(2) ~Lmx istrue w.r.t.g(a /x) iff it is not the case that
Lmx istruew.r.t.g(a/x).

(3) %mx is true w.r.t.g(a /x) iff mg(a/x) loves

x| .
g(a/x)

4) lm'g(a/x) is Mary.
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(5) ‘xlg(a/x) is a

(6) By (3), (4), and (5), Lmx is true w.r.t.g(a /x) iff
Mary loves a .

(7) By (6) and (2), ~Lmx is true w.r.t.g(a /x) iff itis
not the case that Mary loves a
(8) By (7) and (1), (3x)~ Lmx is true w.r.t. g iff there is

a person a such that it is not the case that Mary loves
a, i.e, iff there is someone whom Mary does not love.

(9) Since g was an arbitrary assignment, we can derive by
clause 10 the desired T - sentence:

(3x) ~Lmx is true iff there is someone whom Mary
does not love.

Bei der obigen Darstellung des sprachlichen Fragments A. 3 wurde

durch die Truth Definition der Begriff einer ’absoluten’ Wahrheit definiert. Es
ist jedoch denkbar, dafl dem dargestellten Fragment verschiedene Modelle als
Interpretationen zugeordnet werden konnen, ''M'" als 1-stelliges Pradikat kann
nicht nur als "'mortal", sondern z.B. auch als '"gerade Zahl" interpretiert
werden, und das 2-stellige Pridikat ''L'' kann nicht nur die Interpretation ''love',
(jemand liebt jemanden), sondern z.B. auch die Interpretation ''greater than"
(etwas ist gréBer als (ein anderes) etwas) haben. Die Moglichkeit einer
solchen modelltheoretischen Interpretation erértert PARTEE als Fragment A.5.
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A.5 Truth in a Model: A Revision of Fragment A.3

At this point we switch from absolute to relative truth or truth in a
model. To illustrate the difference, I will use the syntax of fragment
A.3 (a predicate-logic-like fragment with names) and show what
sort of semantics will lead to a definition of truth in a model, rather
than (absolute) truth. The key difference is that instead of fixing

the range of values of the variables and the interpretations of the
individual constants and the predicate constants, these are left
open. Then the notions of value, truth with respect to an assignment,
and truth are defined relative to a given interpretation, or model.

A.5.1 Syntax . AsinA.3
A.5.2 Semantics . A model ¥ = <D, F> for the given

language consists of:

(1) A set D to serve as the range of values of the individual
variables;

(2) An interpretation function F with the following
properties:

(i) To eachof j, m, and s, F assigns some
particular element of D, which can then be
represented as F(j), F(m), and F{(s)
respectively.



(ii) To each of M and G, F assigns some set of

elements of D ; we will call these sets F (M) and
F(G).

(iii) To each of K and L., F assigns some set of

ordered pairs of elements of D ; we will call
these sets F(K) and F(L).

We will still use assignments g of values to variables, but now the
objects assigned to the variables must be members of D and thus
will vary from model to model. The clauses in the definition of
truth in M-will be seen to closely parallel the clauses in the
definition of truth given in A. 3.

0.11j1_ =F(j)

J g 3
0.2 lmlg = F(m)
0.3is] _=F(s)

g

0.4 !uIg =g(u)

10.

11.

. L‘l’l'rz istrue w.r.t. g in ¥ iff <|11{g,|r

[ N

Mt is truew.r.t.g in M iffl-rlg € F(M).
Gt istruew.r.t. g inMiff'lrlgE F(G).
>€
Kt I,lrzlg F(K)

is true w.r.t. g in M iff <l'r1 g
I >F(L).
g

172
2

. ~¢istrue w.r.t. g in ¥ iff it is not the case that ¢

istruew.r.t. g in ¥ .

.(¢v p)istruew.r.t. g in M iff either ¢ is true

w.r.t. g iny or ¢ istruew.r.t. g in ¥ .

. (oA v)istruew.r.t. g in M iff both ¢ is true

w.r.t. g inM and ¢ is true w.r.t. g in M.

. (3u) ¢is true w.r.t. g in Miff thereisana € D such

that ¢ is true w.r.t. g(a/u) in M

. (vu) ¢ is true w.r.t. ginny iff for every aeD, 4 is

true w.r.t. g(a/u) in M,
¢ is true in M iff for every assignment g, ¢ is true
w.r.t. g in ¥,

¢ is false in M iff there is no assignment g such that
¢ istruew.r.t. g in M.
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A.5.3 Examples of Models
1. My o= <D1, F1>

(1) D, = the set of all actual people, living or dead.

1

(2) (1) Fl(j) = John, F,{m) = Mary, F (s) =

1 1

Socrates

(ii) Fl(M) = {x|x is mortal}
FZ(G) = {x Ix is Greek }
(iii) FI(K) ={<x, y>| x knows y}

FI(L) =kx, y>Ix loves y }

Note that the model M1 coincides with the interpretation given for

fragment A.3. Model ¥, might be called the standard model

1
for that language.

2. M =<D2, F_>

2 2

(1) D2 = the set of all integers

(@) (@) Fy() = 1 Fylm)=-1, Fy(s) = 0

(ii) F2(M) = {x|xis even}
FZ(G) = {x|x is odd}
(iii) FZ(K) ={< X, y> |x is greater than y}

FZ(L) ={< x, y>| x is less than y }
Consider the following sentences:
1. ~(3y)(Mya Gy)
Sentence 1 is false in M1 and true in MZ' The reader can
verify that sentence 1 is true w.r.t. an assignment g in ¥, iff
thére is no person who is both mortal and Greek, and that

sentence 1 is true w.r.t. an assignment g in M, iff there is no
integer that is both even and odd.

Vielleicht vermag bereits dieses einzige sprachliche Fragment zu verdeutlichen,
dag die in logisch-semantischem Sinne verstandene modelltheoretische Inter-
pretation es ermdéglicht, eine exakte Semantik auch fiir die natiirlichen Sprachen
zu erstellen. Die Probleme des Aufbaus einer exakten Semantik stehen
gegenwirtig im Vordergrund der linguistischen Forschung, und es interessieren
sich dafiir Linguisten sowie formale und philosophische Logiker gleichermafen.
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Linguistik und Logik, die vor zweitausend Jahren noch eine Einheit bildeten
und sich dann (vermutlich zum Nachteil beider) trennten, scheinen sich
allmédhlich wieder zu vereinigen.

Auf Grund der Klassifizierung in 2.2 miifite sich das néchste
Kapitel denjenigen Forschungen widmen, deren Methode in der strukturellen
u n d quantitativen Analyse und Beschreibung besteht. Von Forschungen
dieser Art ldft sich jedoch gegenwirtig noch kaum sprechen.

Ich méchte hier lediglich auf eine Arbeit aufmerksam machen:
Probabilistic Grammars for Natural Languages von P,
SUPPES. In dieser Arbeit analysiert SUPPES kurz die Notwendigkeit
probabilistischer Grammatiken und versucht, an Hand einiger Beispiele den
Charakter ihres Aufbaus anzudeuten. Die Beispiele stammen aus der
"Kindersprache' und beziehen sich ausschlieRlich auf die syntaktische Ebene.
Die Analyse von SUPPES ist auch deshalb interessant, weil er sich bei der
Erérterung der Beispiele als Bezugssysteme der beiden allgemein am
weitesten bekannten Formen der kontextfreien Grammatiken (der Phrasen-
-Struktur -Grammatik, die CHOMSKY verwendet, und der kategorialen
Grammatik, die von denjenigen Forschern verwendet wird, die sich mit
Grammatiken vom Typ MONTAGUE beschéftigen) bedient.

Die Fragen der probabilistischen Grammatiken wurden in der
bisherigen linguistischen Forschung ziemlich vernachldssigt. Da jedoch heute
bei der Erdrterung in den verschiedensten Zusammenhédngen auch Fragen
einer induktiven Methodologie aufgeworfen werden, ist es zu erwarten, dafl die
Erforschung der probabilistischen Grammatiken einen Aufschwung erfahren
wird, wobei die Forschung nicht auf die syntaktische Ebene beschrénkt bleibt.

Bibliographische Orientierungshilfe

Um die Orientierung zu erleichtern, habe ich untenstehend die Arbeiten in der
hinten folgenden Bibliographie(bzw . ihre laufenden Nummern) thematisch geordnet.

0) Sprachphilosophie, Wissenschaftstheorie:
26, 47, 67, 69, 80, 84.
1) Bibliographien/Forschungsberichte tiber die mathematische Linguistik:
22, 40, 63, 68, 72.
2) Einfithrung in die linguistische Forschung im allgemeinen:
3, 4, 24, 37, 44, 54, 65, 76, 78.
3) Uberblick iiber die wichtigsten Fragen/Gebiete der gegenwirtigen
linguistischen Forschung:
10, 11,14, 27, 32, 51, 52, 64, 65, 66, 70, 71, 84, 88.
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4) Allgemeine Fragen der mathematischen Linguistik:
1, 2, 5, 7, 19, 22, 25, 36, 38, 39, 40, 41, 56, 57, 59, 81, 82.

5) Sprachbezogene statististische Untersuchungen:
23, 28, 29, 30, 31, 45, 46, 55, 61, 85, 91, 92, 93

6) Algebraische /logische linguistische Forschungen:
8, 9, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 32, 33, 34, 43, 48, 49, 50, 53, 60,
62, 64, 73, 74, 75, 77, 79, 84, 86, 87, 90, 92.

7) Lehrbuch-artige Einfiihrungen in die fiir Linguisten relevanten mathema-
tischen/mathematisch-linguistischen Problemkreise:
6, 13, 15, 18, 19, 20, 34, 35, 53, 57, 62, 73, 84, 89.
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Petre Tautu:

Medizin

und

Mathematik

Einige Betrachtungen zur Mathematisierung der Medizin

1. Einfiihrende Bemerkungen

2. Dinge und Vorstellung: Eine zu bauende Briicke

3. Mathematisierung. Eine mdgliche Definition und einige ihrer Probleme

4. Mathematische Biologie und medizinische Aspekte

Der Autor dankt Frau U. Wiegand und Dr. K. Schiirger fiir ihre grofie Hilfe bei
der Herstellung der deutschsprachigen Fassung dieses Beitrages.
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1. Einfithrende Bemerkungen

In diesem Artikel, der eher partielle Voraussch. 1 als Riickschau sein
mochte, eroértere ich einige Probleme, die auftauchen, wenn man mathematische
Methoden in der Medizin analysiert. Die Beschrénkung auf die Medizin allein
erscheint ein wenig unbefriedigend. Es ist im allgemeinen nédmlich tiblich, die
Anwendungen in der Biologie mit jenen in der Medizin zu assoziieren, dennman
sollte nicht vergessen, dafl Medizin angewandte Biologie ist.

Ohne Beriicksichtigung der Biologie 1468t man sich schéne und bedeutende
Theorien entgehen, die zum sténdigen Fortschritt in der Medizin beitragen.

Die Humanmedizin entlehnt aus allen anderen Wissenschaften, die auf
den Menschen bezogen sind (z.B. Soziologie, Psychologie usw.), einigeihrer
Konzepte. Diese Wissenschaften jedoch neigen schneller zur Mathematisierung
als die Human medizin - leider ist in diesem Zusammenhang von der
Veterinédrmedizin selten die Rede. Angesichts des Phdnomens der Mathe-
matisierung der genannten Wissenschaften in den letzten 3 Jahrzehnten kommt
man mehr und mehr von der Hypothese ab, daf} das Gebiet der Medizin vielleicht
nicht mathematisierbar sei. Die genannte Hypothese wiirde die Medizin in
gefdhrliche Ndhe zur Theologie bringen, denn jede Wissenschaft, die um Exaktheit
bemiiht ist, zieht aus der Formalisierung ihrer Konzepte und Theorien immer
einen groflen Nutzen. Die exakten Naturwissenschaften entstanden aus der
mathematischen Interpretation der Natur (RANDALL, 1940). An dieser Stelle
ist es vielleicht angebracht, das Beispiel der theoretischen Physik zu erwdhnen,
wo nach S. ULAM (1972) Ideen, die nicht mathematisch formuliert werden
kénnen, nicht als tatséchlicher Bestandteil einer physikalischen Theorie gelten.
Unter diesen Umstidnden besteht kein Zweifel daran, dafl viele grofle Erfolge in
der Physik, Astrcnomie und anderen 'exakten' Wissenschaften in erheblichem
Mage durch die Mathematik errungen wurden (KAC und ULAM, 1968)1).

Es wire also interessant herauszufinden, wie die Mathematik in ein Gebiet
eingefiihrt werden kann, das bereits in gewissem Mafle von den Anwendungen
her geprégt wurde. Dringt die Mathematik durch die Biologie als Vermittlerin
oder sogar auf direktem Weg in die Medizin ein? Es ist anzunehmen, daf3 der
Kontakt (oder Durchschnitt) aufgrund der bekanntesten mathematischen
Aktivitat, ndmlich mit Hilfe von Berechnungsverfahren zustande kommt. Im
tibrigen ist bekannt, daB man in der Antike zwischen Rechnen (Logistik) und
Mathematik unterschied (van der WAERDEN, 1956). Spidter vollzog F. VIETE
(1540-1603) die Trennung zwischen "logistica numerosa' und ''logistica speciosa’
(algebraisches Rechnen).

Im Jahre 1965 fiihrte V. P. DOLE am Rockefeller Institut eine Umfrage
iber die Niitzlichkeit der Mathematik durch. Jeder Forscher erhielt eine Liste
mit mathematischen Gebieten und sollte die fiir seine Arbeit niitzlichsten
ankreuzen, wobei eines der folgenden drei Kriterien anzugeben war: Wesentlich,
niitzlich, kaum oder gar nicht von Nutzen. Die Befragten wurden willkiirlich in
7 Fachgebiete - von der physikalischen Chemie bis hin zur Okologie -
eingruppiert. Zur Vereinfachung der Darstellung von Abb. 1 wurden die Spalten
und Zeilen entsprechend dem mittleren Niitzlichkeitsindex angeordnet;
angendherte Niitzlichkeitswerte wurden durch Schattierung der einzelnen
Felder gekennzeichnet.

1
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Niitzlichkeit fiir Biologen

Abbildung 1: —_—
Mathematischer Inhalt

Bakterio—,Patho—, Immunologie
Physiologie,Metabolismus

Biochemie
Cytologie

Biophysik
Physikalische Chemie

Okologie

Elementare Statistik
Elementare Algebra
Differentialrechnung
Integralrechnung
Statistik, Versuchsplanung 2 2
Numerische Methoden(Kurvenanpassung) seniv el
Differentialgleichungen,gewdhnliche (5
Euklidische Geometrie 4 i
Trigonometrie K
Analytische Geometrie

Partielle Differentialgleichungen
Lineare Algebra sl
Numerische Methoden(Computer) 2 i%
Fourier Analyse
Integralgleichungen
Komplexe Variablen
Informationstheorie
Differentialgeometrie
Kombinatorik
Potentialtheorie
Gruppentheorie
Mengenlehre

Topologie
Spieltheorie q

SEEEEFE

Ein Uberblick der bioclogischen und mathematischen Themen.

10

IERE

49
25

Die schwarzen Felder bedeuten, daB die Technik von den meisten Biologen
in der angegebenen Kategorie als wesentlich erachtet wird; die helle
Schattierung zeigt die mittlere Niitzlichkeit an, wohingegen die ganz
weiBfien Felder zeigen,welcher Teil der modernen Mathematik von den meisten
Biologen ignoriert wird. Die Randzahlen zeigen die durchschnittlichen
Niitzlichkeitspunkte fiir Reihen und Spalten auf einer willkiirlichen Skala,
in der "wesentlich" mit 100 und "niitzlich" mit 70 bewertet wurde (nach

Dole, 1965)
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Wie vorauszusehen war, wurden fast ausschliefllich die elementare
Statistik und elementare Mathematik angegebenz). Die gestellte Frage betraf
die Niitzlichkeit einer mathematischen Methode fiir eine zur Zeit laufende
persoénliche Arbeit, also fiir eine sofortige Anwendung. Wenn eine Arbeit
numerische Daten produziert, ist der einzige Grund fiir die Benutzung des
mathematischen Instrumentariums der, dafl man mit dessen Hilfe Zahlen
verarbeiten kann. Um mit V. P.DOLE zu sprechen, ist diese Art Durchschnitt
zwischen der Mathematik und den biomedizinischen Wissenschaften im Grunde
eine Eklipse ... . Ich bezeichne sie als eine "numerische Ubung', die man
unter keinen Umstdnden mit der Mathematisierung verwechseln darf"). Dieses
Bediirfnis, eine feststehende mathematische Formel zu benutzen, erklirt teil-
weise den weitverbreiteten Gebrauch von elektronischen Rechnern. Die darin
liegende Gefahr ist nicht unmittelbar erkennbar. Tatsache ist, wie V. P. DOLE
bemerkt, dafl die Benutzung von Computeranlagen eine Datenschwemme mit sich
bringt, denn die numerische Verarbeitung von Daten produziert neue Daten.
Heute schon - und in der Zukunft in erhéhtem MaRBe - schwimmen diejenigen,
die Untersuchungen anstellen, in einem Meer von Details, die jedoch die
Wirklichkeit nur noch verschwommen erkennen lassen. Derartige Datenmengen
miissen eines Tages auf ein verniinftiges MaB reduziert werden. Dieses
wiinschenswerte Ziel 148t sich mit Hilfe der Mathematik erreichen.

Ein Satz von R. QUENEAU driickt diese Notwendigkeit deutlich aus:
"Eine durch Fakten aufgeblihte Wissenschaft sollte sich stindig tiberfliissig
gewordener Daten entledigen'. Wie W.A.LOCY (1951) bemerkt, wurden mit der
Entwicklung in der Biologie durch Beobachtungen und Experimente mehr und
mehr Fakten angehduft, wihrend sich allgemeingiiltige Erkenntnisse nur sehr
langsam und periodisch herausbildeten, und zwar immer nur dann, wenn sich
einem Forscher die Bedeutung der Fakten erschlofl, Wihrend einzelne Fakten
manchmal nichtssagend sind, erweisen sich jedoch derenInterpretationenimmer
als interessant.

2. Dinge und Vorstellung: Eine zu bauende Briicke

Man kann sich die Frage stellen, ob es nur eine Definition der mathe-
matischen Biologie gibt, ndmlich als Arbeitsgebiet der Biomathematiker, d.h.,
der echten, an der Mathematisierung der Biologie und der Medizin wirklich
interessierten Wissenschaftler (im Gegensatz zu denjenigen, die nur aus
publizistischen Motiven heraus daran interessiert sind).

Sie kommen aus zwei Richtungen, ndmlich der Medizin und der
Mathematik. Welche Griinde haben die Mediziner? Ich glaube, die triftigsten
Griinde bestehen in der Notwendigkeit, eine klare und allgemeine Formulierung
einer Hypothese zu haben und die Moglichkeit, sie in einem deduktiven System
zu verwenden (siehe auch NOONEY, 1965). Der Biologe ist gezwungen, auf
formale Modelle zuriickzugreifen, um die Komplexitidt der Welt um ihn herum
besser zu verstehen. Wenn man die Auffassung vertritt, dafl eine Wissenschaft
das Besondere dadurch erkldrt, dafl sie es geeigneten allgemeinen Prinzipien
unterwirft, dann versteht man leicht, daf die Mathematisierung in der Medizin
einen Versuch darstellt, die Medizin zu einer exakten Wissenschaft zu machen
(Abb. 2).

86-Med



Abbildung 2:

Theory plane, ’«

Mathematscal
ahstraction

|

4 surface

Real worl

Vereinfachtes Schema der Zusammenhinge zwischen Dingen und Vor-
stellungen (Ledley, 1965)

Dieser Versuch der Generalisierung erfordert eine addquate Sprache,
die die formalen Wissenschaften (Logik und Mathematik) kennzeichnet. Die auf
Fakten beruhenden Wissenschaften machen entweder einzelne Aussagen fir
die Beschreibung beobachtbarer Fakten, oder allgemeine Aussagen, die als
Hypothesen eingefiihrt werden. Anders ausgedriickt, die Aussagen, die in den
formalen Wissenschaften gemacht werden, dienen als prinzipielle Hilfsmittel
fiir alle unerlidflichen Operationen logischer SchluBfolgerungen. Der Unterschied
("nicht reduzierbar', sagt BRAITHWAITE, 1953} zwischen Aussagen der Logik
und Mathematik und denen der Naturwissenschaft besteht darin, daf sie im
ersten Fall logisch notwendig, im zweiten Fall logisch zufédllig sind. Die
Mathematik soll eher als eine spezialisierte vereinheitlichende Sprache denn
als Berechnungsverfahren aufgefafit werden. Die gekiirzte Ausgabe von
""Mathematics and Logic' leiten M.KAC und S. ULAM mit dem folgenden Satz ein:
""Der technologische Fortschritt hat es erforderlich gemacht, daB sehr viel
mehr Menschen verstehen sollten, dafl die Mathematik eher eine Art des
Denkens ist, als ein Mittel zur Problemldsung''. Kommt die Problematik jedoch
durch korrekt< Fragestellung in der Formalsprache bereits deutlich zum
Ausdruck, so st68t man von selbst auf die gesuchte Lésung. Dies bedeutet
zweierlei:

a) Bei der Erstellung von mathematischen Modellen - oder noch einfacher,
von Gleichungen - entdeckt man keine biologischen Objekte.
Die mathematische Analyse kann das biologische Experiment nicht
ersetzen, da beide Verfahren die diversen Schichten der Realitdt auf
verschiedene Weise untersuchen. Es ist nicht die Wirklichkeit in ihrer
existentiellen Fiille, die mathematisch behandelt werden kann - und
auflerdem mathematisiert man nicht die gesamte Medizin. Die
Hauptrolle bei einem Modell spielen nicht die Erkldrung und die Prognose
- obwohl darin letztlich die Hauptfunktion der Wissenschaft besteht -
als vielmehr die Polarisierung des Denkens und die gezielten Frage-
stellungen (KAC, 1969). Manchmal wird das Gesamte einer wissenschaft-
lichen Tatigkeit als ein System bestehend aus einer "black box' und
einer '"white box" interpretiert, wobei die ''black box' den Teil darstellt,
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den es zu untersuchen gilt, und die ''white box'' das Modell oder Gesetz,
das das Funktionieren der '"black box' erklirt. Die wissenschaftliche
Untersuchung beginnt empirisch entweder mit qualitativen oder
quantitativen Daten, die den 'input' einer "black box' zu ihrem 'output'
in Beziehung setzen. Danach folgt ein komplexer Prozef}, um die ent-
sprechende ""white box" zu konstruieren, wobei die Induktion

aufgrund von Daten sowie Intuition und Deduktion sehr kompliziert sind.

b) Das Erkennen der Mathematisierbarkeit eines medizinischen Problems
und dessen versténdliche (und méglichst intelligente)Formulierung ist
fiir einen Mathematiker nicht immer einfach und erfolgreich. Es gibt
nicht viele Mediziner, die mathematisch argumentieren und das
entsprechende mathematische Problem bestimmen und lokalisieren
konnen. Man weifl jedoch, daBl G.A. BORELLI, G. CARDANO,
J.F.FERNEL, J. und D. BERNOULLI, J.POISEUILLE, T.YOUNG und
R. MAYER auch Mediziner waren. Die Entdeckung des Blutkreislaufs
durch W. HARVEY (1620) bildet einen der groflen Momente des
""quantitativen Denkens'' in der Medizin. Mathematik und Medizin sind
also nicht ''traditionell'’ miteinander unvereinbar (MIHOC und TAUTU,
1966). Die Forschung in der mathematischen Biologie sollte heute
Aufgabe einer Gruppe sein, die eine fruchtbare Zusammenarbeit
zwischen Biologen, Medizinern und Mathematikern erméglicht. Ich bin
in diesem Fall der Auffassung, ohne damit jemanden verletzen zuwollen,
daB man oft ohne Vermittler - angefangen von Physikern bis hin zu
Ingenieuren - auskommen kann (siehe auch STERLING, 1965), da diese
vielfach lediglich aufgrund der mangelnden mathematischen Ausbildung
der Biologen und Mediziner zu Rate gezogen werden. Wir brauchen statt-
dessen Biologen und Mediziner, die einerseits wichtige mathematische
Grundbegriffe und die verschiedenen Stufen der mathematischen
Formalisierung, andererseits aber auch die Grenzen der Mathematik
kennen. Die Arbeit von J. SCHWARTZ (1962) iiber den '"schédlichen
EinfluB" der Mathematik auf spezielle Wissenschaften zeigt uns deutlich,
wie schwierig es ist, ein anstehendes Problem mathematisch zu
behandeln: '"Die mathematische Methode kann ihr Ziel nur erreichen,
wenn sie von einfachen und zugleich wesentlichen Aspekten eines
Problems (vorausgesetzt, daB solche Aspekte existieren) ausgeht'’.
P.RAJAGOPAL (1974) hat seine Argumente iibernommen und benutzt zu
ihrer Formulierung mathematische Begriffe: "Dear Lord, please make
the world linear, stationary, Gaussian and nonthreshold", Dies wiirde die
Aufgabe eines Mathematikers erleichtern. Aber die Welt scheint nicht-
lineare, nichtstationdre und nicht- Gauss’ sche Eigenschaften sowie
Schwellen -Methoden vorzuziehen. P. RAJAGOPAL schlieft daraus: Die
Ausbildung sollte Moglichkeiten fiir die Entwicklung von Forschern der
GréBle EULERs, LAGRANGEs, SCHRODINGERs und WIENERS bieten;
letztere konnten geeignete Methoden fiir die Biologie (und Mathematik)
schaffen und entwickeln, wie dies ihre Vorginger fiir die physikalischen
Wissenschaften (und die Mathematik) taten.

Welche Motive haben indessen die Mathematiker? Es gibt heute Mathe-
matiker, die sich weniger den Standpunkt HILBERTSs ("'Reine und Angewandte
Mathematik kénnen sich nicht feindlich gesinnt sein, denn sie haben de facto
nichts miteinander gemein'') als vielmehr denjenigen von J.v. NEUMANN
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('"In groBer Entfernung von seinem empirischen Ursprung ... lduft ein
mathematisches Gebiet Gefahr zu degenerieren") zu eigen machen.”) Aus einem
einfachen Grund erweist sich auch hier die ''goldene Mitte' als richtig. Die
Forschung in der Mathematik hat einiges mit anderen Forschungsrichtungen
gemeinsam: Es gibt eine spezifisch mathematische Arbeit mit oder tiber
mathematische Objekte, die nicht mehr oder minder real sind als die Objekte
anderer Disziplinen. Die mathematischen Objekte sind nur ein anderer Ausdruck
der Realitédt, genauer, es sind auf verschiedenen Ebenen Abstraktionen von
einigen der vielen Aspekte der Realitdt. Daher glaube ich nicht, dafl ein
Mediziner, der von einem Patienten spricht, ''realistischer' ist als ein
Mathematiker, der von einer vektorwertigen Variablen spricht.

Man weifl sehr wohl, daBl in der Mathematik die formalen Konstruktionen
auf die realen Situationen zuriickfiihren, wobei letztere oft in Folge einer
ldngeren und komplizierten Entstehungsgeschichte nicht sogleich durchschaubar
sind. Zum Beispiel hatte die Wahrscheinlichkeitstheorie von Anfang an eine
biologische und medizinische Motivation. Es ist moglich, dafl der Begriff der
Wahrscheinlichkeit zum erstenmal in China (durch SUN-TSE, ca. 200 AC) im
Zusammenhang mit der Chance, bei der Geburt einen Jungen oder ein Mddchen
zu haben, auftritt (WOLFENDEN, 1942 -zit. SHEYNIN, 1974). Der Begriff der
konkurrierenden Risiken, der im Zusammenhang mit der Epidemiologie der
chronischen Krankheiten oft erwdhnt wurde, ist auf eine Kontroverse iiber den
Nutzen der Impfung zuriickzufiihren. D. BERNOULLI, D'ALEMBERT und
LAPLACE entwickelten eine Methode, um jene Anderung in der Bevodlkerungs-
struktur zu bestimmen, die beim Wegfall von Windpocken als Todesursache
eintreten wiirde (siehe MAISTROV, 1974). Eine Reihe von wesentlichen
biologischen Prozessen, wie z.B. die Vermehrung von Organismen oder die
Entwicklung von Arten flihrten zur Konstruktion einiger stochastischer Prozesse
wie z.B. der Verzweigungsprozesse (1845: 1. J. BIENAYME ; 1873: F. GALTON
und H.W.WATSON). Man kann davon ausgehen, dafl die Theorie der Geburts-
und Todesprozesse auch biologischen Ursprungs ist. G.U.YULE (1924) ging
ndmlich vom Problem der Entstehung neuer Spezies aus, W.FELLER (1939)
von der Theorie des Lebenskampfes, widhrend D. G. KENDALL (1948)
Migrationsprozesse untersuchte (siehe IOSIFESCU u. TAUTU, 1973). Die
deterministische mathematische Theorie von Vito VOLTERRA (1926) iiber die
biologischen Assoziationen hat die Konstruktion nicht-linearer Probleme in
der Mathematik angeregt. Erst kiirzlich hat die formale Studie liber ein
einfaches Zellsystem (LINDENMAYER, 1968) neue Dimensionen in der Theorie
der formalen Sprachen (siehe HERMAN u. ROZENBERG, 1975) eroffnet.

Ich stimme mit R. BELLMAN darin tiberein, daf die Forschung auf
dem biomedizinischen Gebiet das Betédtigungsfeld fiir einen jungen Mathema-
tiker ist, der angesichts der weilen Felder in Abb. 1 in sich einen Eroberungs-
drang (dhnlich VESPUCCI!) verspiirt. Fiir einen Mathematiker gibt es auf dem
Gebiet der biomedizinischen Wissenschaften noch eine Menge zu tun (und zu
tiberarbeiten). Die steigende Anzahl von Fachzeitschriften und Buchreihen, die
der mathematischen Biologie gewidmet sind, bildet einen 'quantitativen"
Beweis fiir das bestidndige Interesse der Mathematiker an Biologie und Medizin.
Selbst in Fachzeitschriften wie dem ''Journal of Applied Probability" und
"Advances in Applied Probability', die simtliche Anwendungen der Mathematik
beriicksichtigen, findet man immer hdufiger Arbeiten auf dem Gebiet der
mathematischen Biologie.
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Abbildung 3: Histogramm

1964-1970 1971-1973

Verzweigungsprozesse
Markovsche Ketten
Markovsche Prozesse
Sozialwissenschaften
Physikalische Wissenschaften
Populationsprozesse
Mathematische Genetik
Epidemiologie

Andere biologische Prozesse

40 20 0 20 40

Haufigkeiten der Arbeiten

Histogramme fiir die Anzahl von Arbeiten (Theorie und einige
Anwendungen, besonders in der Biologie) die von 1964-1973 in
dem Journal of Applied Probability und Advances in Applied
Probability verdffentlicht wurden (nach Gani, 1975).

Ein echter Mathematiker strebt primé&r danach, kreative Mathematik zu
treiben. Dies wird zuweilen in medizinischen Forschungsinstituten, in denen
Mathematiker arbeiten, nicht bedacht. Hiufig verfahrt man dort mit ihnen nach
der "Prokrustes-Methode', indem man sie auf das '"Bett der unbedeutenden Fakten''
legt und alles, was iiber dessen Rand ragt, abschneidet (d. h. gerade die Fihigkeit,
mathematisch zu denken). Ich erwihne dies nicht, um jemanden licherlich zu
machen, sondern um auf die Unterschiede hinzuweisen, die Ziele, Methoden und
Arbeitsweisen betreffen. In diesem Zusammenhang mé&chte ich noch erwédhnen,
daB in der heutigentechnischen (oder technokraten) Gesellschaft ein starker
Druck auf diejenigen Forscher ausgeiibt wird, die Grundlagenforschung betreiben,
indem man von ihnen sofortige praktisch verwertbare Ergebnisse, also
"Effizienz' erwartet. Dies beruht teilweise auf einer Fehlinterpretation der
grundlegenden Maxime BACONSs fiir die Beherrschung der Natur: Wissen ist
Macht. Verstehen und nicht Beherrschen sollte Ziel der wissenschaftlichen
Forschung sein (MEDAWAR u. MEDAWAR, 1972). In Wirklichkeit héngt die
""Gesundheit'' der wissenschaftlichen Anstrengungen einer Nation von der
Qualitdt der geleisteten Grundlagenforschung ab. Ein Teil der Grundlagen-
forschung in der Medizin gilt (und muf auch gelten) ihrer Mathematisierung
und ihrer Zukunft als Wissenschaft.

3 Mathematisierung. Eine mdgliche Definition und
einige ihrer Probleme

Worin besteht nun im Grunde diese Mathematisierung? Ich md&chte mich
der Ansicht derjenigen anschlielen, die die Auffassung vertreten, dafl die
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Mathematisierung einer empirischen Wissenschaft darin besteht, diese Wissen-
schaft so gut wie moéglich als deduktives System darzustellen, das theoretische
Begriffe, Axiome sowie strenge Definitionen aufweist und prizise Schlufi-
folgerungen zuldft. Mit Hilfe einer solchen Mathematisierung entdeckt man
unterhalb der Komplexitdt der Erscheinungen Strukturen und Gesetze, d.h. eine
tiefere Realitdt. Im librigen heifit es, daB Abstraktionen von gréftem Nutzen
sind. Das Ziel einer exakten Wissenschaft liegt in der Entwicklung eines
leistungsfdhigen Systems von grundlegenden Begriffen und Axiomen, das sotief
und umfassend ist, daB Teile des gesamten Gebietes deduktiv als logische
Folgerungen aus einer geringen Anzahl von fundamentalen Prinzipien erklirt
werden kénnen. Fiir diejenigen Leser, denen dies zu philosophisch ist, mufl ich
hinzufligen, dafl schon damit begonnen wurde, solche Begriffe und Axiome inder
Biologie und folglich auch in der Medizin zu entwickeln, die dann jedoch in Folge
des Anwendungswahns aufler Acht gelassen wurden. Dabei denke ichinsbesondere
an die Arbeiten von J. H. WOODGER (1937,1952) iiber die logische Mathematik
und die Axiomatik in der Biologie, an die Arbeiten von J. M. H. ETHERINGTON
(1939, 1941) tiber genetische Algebren”) und selbstverstidndlich an diejenigen
von D. W. THOMPSON (1917), A.J.LOTKA (1924) und V. VOLTERRA (1931).

Die Mathematisierung ist ein Prozef. Bereits 1900 sprachK. PEARSON
in seinem Buch ""The Grammar of Science'' von vier Entwicklungsstufen. Zuerst
kamen genaue und verifizierte Beobachtungen; die nidchste Stufe bestand in der
Einteilung der Beobachtungen in Gruppen mit gemeinsamen Merkmalen (dies
nannte er einen ''catalogue raisonné''); dieser Stufe folgte die Formulierung der
Verallgemeinerungen, die die Kategorien miteinander in Beziehung setzten;
und schliefllich die Verifizierung der Hypothesen durch Beobachtungen.

An dieser Vorstellung hat sich seither noch nicht viel geindert. Fiir
R.QUENEAU z. B. gibt esdrei Stufen der Mathematisierung: (1) die experimentelle
Stufe: Wenn man miBt; (2) die analytische Stufe: Wenn man rechnet; und (3) die
axiomatische Stufe: Wenn man logisch ableitet. Diese Stufen sind nicht wirklich
chronologisch: Die experimentelle Stufe endet praktisch nie, und die axiomatische
Stufe besteht bereits. So gesehen ist die exakte Naturwissenschaft einiterativer
Prozef}, der zwischen Abstraktion und Experiment hin und her pendelt. Wenn
die Erstellung von Modellen fiir die axiomatische Stufe charakteristisch ist,
dann wird dieser Pendelvorgang leicht deutlich. Ein Modell sollte nicht nur mit
den Daten, fiir die es erstellt wurde, vertriglich sein, sondern schliefllich auch
mit Daten aus solchen Experimenten, die von den anfinglichen abweichen,
moglicherweise nach einigen mathematischen Operationen. Man sagt dann
hdufig, dag sich das Modell zur Theorie entwickelt (van der VAART, 1962),
Der Begriff "Vertriglichkeit' muf vorsichtig benutzt werden. Es ist schwer zu
definieren, wann ein Modell mit Daten vertridglich ist. Sind die Daten
wirklich genau? Selbst ein Modell zu ''verifizieren' ist schwierig, weil sich
hdufig die Parameter von den anfidnglichen unterscheiden. Man braucht dringend
neue, noch’ komplexere Erfahrungen. Man kann z.B. stochastische Modelle
erstellen, um die Entstehung irgendeiner Krankheit zu beschreiben (s. TAUTU
1973), aber der enorme, fiir die Beschaffung klinisch verifizierter Daten erfor-
derliche Aufwand ist abschreckend. Ist das umgekehrte Verfahren méglich:
Kann man die Experimente durch ein intern konsistentes Modell verifizieren?
Wenn das mathematische Modell mit den bereits gewonnenen Daten verifiziert
ist, so kommen wir zu keinen neuen Erkenntnissen.
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Hiernach lige der Gedanke nahe, daf diejenige mathematische Methode,
die als erste in der Biologie und Medizin Eingang findet, die statistische
Methode sei. Die statistische Analyse unserer Messungen heifit demnach
Biometrie, Morphometrie, Pharmakometrie, usw.6). Es ist einfach, die
statistische Methode als Methode zu interpretieren, die genau auf die Erforder-
nisse der experimentellen Methode zugeschnitten ist. In den Prinzipien von
J. S.MILL - speziell im Prinzip der "concomitant variations' (Buch III der
Induktion) - findet man den philosophischen Begriff, welcher der Idee der
Variation und Korrelation entspricht (MIHOC und TAUTU, 1967).

Diese Ubereinstimmung zwischen beiden Methoden, der experimentellen und
statistischen, erkldrt vielleicht die Schwierigkeiten, die die "klassische"
Statistik bei der Analyse nicht-experimenteller Situationen hat (z.B. bei der
Epidemiologie chronischer Krankheiten). Ich teile die Auffassung nicht ganz,
daB die Statistik deshalb ein Zweig der Mathematik sei, da sie Daten verarbeitet
und aufgrund der dabei gewonnenen Resultate Entscheidungen trifft (KAC und
ULAM, 1968). Der Gedanke liegt demnach nahe, daf die Statistik ein
allgemeines Instrument der wissenschaftlichen Methodologie ist. M. G. KENDALL
(1968) hat die Statistik als grundlegende Methode der experimentellen Wissen-
schaft dargestellt ("the statistics in its broadest sense is the matrix of all
experimental science and is consequently a branch of scientific method, if not
Scientic Method itself''). Wenn man trotzdem zu dem Schlufl kommt, dag die
Statistik nicht mit der experimentellen Methode identischist, so haben G. MIHOC
und P. TAUTU (1971) die Statistik die Mathematik einer in statu nascendi
befindlichen exakten Wissenschaft genannt und haben die begriffliche Bedeutung
der Statistik folgendermafBen hervorgehoben: Eine neu entstehende Wissenschaft
143t Wahrscheinliches, Glaubwiirdiges und Mogliches zu. Ferner hat die gegen-
wiértige Statistik, vor allem die (fiir die Medizin unerlifliche) mehrdimensionale,
einen erheblichen Anteil an Mathematik in sich aufgenommen.

Der Gedanke ist durchaus berechtigt, dafl die einfache, mechanische
Benutzung statistischer Formeln in keiner Form eine Mathematisierung
darstellt. Es wurde enorm viel Zeit verschwendet mit statistischen Analysen
einiger Experimente wie etwa ''ein Drittel der M4iuse reagierte auf eine
Behandlung, ein Drittel reagierte nicht und das letzte Drittel wurde von einer
Katze gefressen''’). Ahnliches 146t sich iiber die unter fragwiirdigen Voraus-
setzungen durchgefithrte Kurvenanpassung sagen, wo in vielen Fillen bereits
die graphische Darstellung der Daten geniigte. In dem Vortrag von
M. S.BARTLETT (1967) kommt eine noch stidrkere Kritik zum Ausdruck:
"Statistical investigations have, however, often to be carried out in rather an
empirical manner, for example, in the biological and social sciences, at a
stage when comprehensive theories and detailed deductions from them are not
yet available'’.

Letztlich kann man feststellen, daf in Wirklichkeit die beiden ersten
Etappen, die experimentelle und die analytische, nur vorbereitende Etappen
sind, und dafl die wirkliche Mathematisierung in der dritten Etappe, besonders
durch die Erstellung von Modellen, realisiert wird. Da diese Arbeit nicht als
Liste von Beispielen aus der Medizin gedacht ist, sondern vielmehr ein Essay
liber einige Probleme der Mathematisierung in der Medizin sein mochte,
verweise ich den Leser was die Beispiele anbelangt, auf einigebereits genannte
Arbeiten oder auf Biicher, die speziell diesem Thema gewidmet sind. Zur
Zeit ist man intensiv mit der Erstellung von Modellen beschiftigt.
W.S.YAMAMOTO und E, S. WALTON (1975) haben eine einfache Statistik iiber
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die Zahl der zwischen 1969-1973 in einigen physiologischen Fachzeitschriften
verdffentlichten mathematischen Modelle aufgestellt (Tafel 1). Selbst wenn man
iiber die Klassifikation der Modelle diskutieren kann, so besteht doch wohlkein
Zweifel an dem wachsenden Interesse fiir diese Art von Abstraktionen®).

Tafel 1

1969 | 1970 | 1971 1972 | 1973

Mathematische Modelle 6 13 38 58 116
Computer Modelle 4 8 12 18 30
Modelle 8 3 31 136 148

Unterscheidet man zwischen deterministischen und stochastischen
Modellen, so bemerkt man ein wachsendes Interesse fiir die letzteren, was fiir
die Medizin vorauszusehen war. Es ist vielleicht bekannt, da W.OSLER
behauptete, daB ''die Medizin eine Wissenschaft der Ungewifheit und eine Kunst
der Wahrscheinlichkeit ist''. G.W.PICKERING ergénzt diese Aussage in Bezug
auf die Kliniker folgendermaflen: ''Die Diagnose ist eine Sache der Wahrschein-
lichkeit, und wenn wir eine Behandlung beurteilen, miissen wir unsere
Beurteilung auf Kenntnisse von Wahrscheinlichkeiten stiitzen''. Bei dem Bemiihen
um die Mathematisierung der klinischen Medizin hat man dieser Charakteri-
sierung nicht viel Beachtung geschenkt. Ich glaube, dafl dies darauf zuriickzu-
fiihren ist, dafl eine wesentliche Teilstufe der Mathematisierung ignoriert wird.
Diese Teilstufe nenne ich die logische Kldrung zur Prézisierung der Begriffe.
Es wurde festgestellt (z. B. SHORTLIFFE und BUCHANAN, 1975), daB die
Mediziner anscheinend ein schlecht definiertes Verfahren zur Herbeifiihrung von
Entscheidungen benutzen, weil sie nur wenig formale Kenntnisse iiber die
Wechselwirkungen zwischen allen von ihnen in Betracht gezogenen Variablen
besitzen. Im Januar 1971 haben G. MIHOC und ich hervorgehoben, daf die
SchluBweise in der Medizin eine Besonderheit aufweist, deren Typ ''stochastisch"
ist und die Form besitzt "Alle X, die S sind, sind auch P - ausgenommen
endlich viele X, die S und nicht P sein kénnen'. Es wurde bereits ein anderer
"universeller stochastischer Typ' von folgender Form vorgeschlagen: ''Fiir die
meisten X, die S sind und fiir einen Mittelwert des Charakteristikums P
besteht eine Relation R zwischen X und P'. Diese Phase wird man nur
dadurch tiberwinden, dafl man die Logik unexakter Begriffe (GOGUEN, 1968/69)
sowie das ''fuzzy thinking'" (ZADEH, 1965) in der Medizin studiert; anderfalls
wird die Mathematisierung dieses '"unexakten' Faches keine Fortschritte machen.

Auf welche Weise wird nun die Mathematik in die Medizin eindringen?
Im allgemeinen wird dies durch (mehr oder weniger) mathematische Disziplinen
geschehen, die zur Medizin benachbart sind, Da die Mathematik die Lingua
Franca der Physik gewesen ist, denkt man in erster Linie an die Physik:
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Biophysik und medizinische Physik. Zu DESCARTES' Zeiten wurde der
Organismus als ein Uhrwerk aufgefaflt, weil es zu dieser Zeit moglich war,
komplexe Automaten zu konstruieren, die einige der Eigenschaften aufwiesen,
die man als charakteristisch fiir das Leben hielt. Vielleicht findet man das
erste Modell in dem Buch ''De Motu Animalium' (1680) von G. A. BORELLI, in
welchem die menschliche Fortbewegung durch Betédtigung der quergestreiften
Muskeln mit Hilfe allgemeiner Hebelsysteme analysiert wird. (Abb. 4).

In dieser Abhandlung, die etwa 10 Jahre vor NEWTONs ''Principia" erschien,
werden Probleme der Mechanik streng geometrisch formuliert.

Al:"bildqng 43
TABVL

A SESTA.

Tafel aus BORELLI's Buch "De Motu Animalium' (aus "Theoretical
and Mathematical Biology", p.27, Blaisdell, 1965)
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In spdteren Analogien dieses allgemeinen Typs wurde die Lunge mit
einem Gebldse, das Herz mit einer Pumpe (wie dies L. EULER bereits 1782 tat),
eine Nervenzelle mit einer Batterie und ein Sauerstoff verbrennender Organismus
mit Feuer, chemischen Fabriken oder Maschinen verglichen. Die zuletzt
erwdhnte Analogie stammt aus dem 19. Jahrhundert. In der heutigen Zeit fithren
uns die Computer und Kommunikationssysteme dazu, den Organismus primir
als informationsverarbeitendes System zu behandeln.

Heute ist die Medizin eng zu anderen exakten Wissenschaftenbenachbart,
und es gibt auBerdem eine spontane mathematische Aktivitdt, so daB nicht nur
eine Quelle der Mathematisierung existiert. Die Modelle in der Epidemiologie,
in der Genetik, in der Embryologie haben offensichtlich iiberhaupt keinen
dufleren Ursprung. Bedingt durch die enorme Verfeinerung seiner experimen-
tellen Methoden und die wachsende Komplexitét seines Arbeitsgebietes, hat sich
der Physiker die mathematische Formulierung als entscheidendes Hilfsmittel
zu eigen gemacht.

4. Mathematische Biologie und medizinische Aspekte

Jetzt kann man die mathematische Biologie folgendermafen definieren:
Sie ist diejenige Disziplin, die die mathematischen Formulierungen biologischer
Phinomene untersucht, insbesondere Struktur und GesetzméBigkeiten dieser
Phinomene und Prozesse. Benutzt man die ''worker's definition' von R. PYKE
fur angewandte Wahrscheinlichkeit?), so lduft diese Definition darauf hinaus,
daB die mathematische Biologie denjenigen Teil des Gesamtwissens der
Menschen (Biologen und Mathematiker) darstellt, der sowohl deduktive als auch
induktive Schlufliweisen benutzt, um Phinomene des Lebens zu beschreiben oder
zu erkldren. Die mathematische Biologie macht dann spezifische Annahmen iiber
die Mechanismen biologischer Phi&nomene und Prozesse, formuliert diese
Annahmen mit Hilfe mathematischer Begriffe, leitet aus diesen Annahmen
quantitative mathematische Resultate ab und vergleicht - wenn moglich - die
gewonnenen Schlufifolgerungen mit Daten, die durch Experimente und Beobach-
tungen erhalten wurden. Man unterscheidet drei Hauptaktivitdten: (1) Erstellung
von mathematischen Modellen (auf hohem mathematischen Niveau) fiir wesentliche
reale biologische Phinomene, (2) Analyse und Berechnung solcher Modelle zur
Auffindung von Lésungen und (3) Entwicklung dieser Abstraktionen, die in der
"reinen' Mathematik oder beim Erstellen von Modellen fiir andere verwandte
Phinomene von Interesse sein kénnen (siehe CINLAR, 1975; SYSKI, 1975).

Die Bezeichnung ''mathematische Medizin'' wurde eingefiihrt
(BARTHOLOMAY, 1973), um das gesamte Spekirum dieser relativ neuen
Disziplinen auszudriicken, die bei der Untersuchung und Lésung medizinischer
und biomedizinischer Probleme mathematische und statistische SchluBweisen,
Theorien und Methoden ebenso anwenden, wie Methoden und gewissetechnolo-
gische und mathematische Aspekte der physikalischen, technischen und
Computerwissenschaften. Man sieht, dafl es sich hier eher um eine Aufzéhlung
als um eine Definition handelt und wird Zweifel hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit
hegen. Ich persoénlich ziehe es vor,ebensowie N. RASHEVSKY (1964) iiber
medizinische A spekte der mathematischen Biologiel 0)zu sprechen,die, so
N.RASHEVSKY(1964), nicht mit den Anwendungen der Mathematik in der Medizin
verwechselt werden diirfen, da eine Anwendung einen direkten, praktischen Gebrauch
mit guten Ergebnissen und sicheren Methoden impliziert.
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Anmerkungen:

1)

2)

6)

7)

8)

10)

Erst im Januar 1975 wurde in New York ein Symposium veranstaltet:
""Contributions of mathematical models to biological discovery' (American
Association for the Advancement of Science).

Ein Jahr spiter schrieb G.C.NOONEY (1966) sehr &hnlich dariiber, und
zwar sinngemif foigendermaflen: Eine niichterne Untersuchung der Situation
zeigt deutlich, dafl mit wenigen Ausnahmen nur ein geringer und elementarer
Teil der Mathematik zur Lésung von biologischen Problemen herangezogen
wurde, und selbst wenn man sie zu Hilfe nahm, wurde sie hdufigunlogisch
und falsch angewandt. Die Situation hat sich wédhrend der letzten 10 Jahre
jedoch etwas geédndert, hauptsdchlich in Spalte 13 (Benutzung von Rechen-
anlagen),

Fiir die Computersimulation wurde der Terminus ""in numer o approach'
eingefiihrt (SHEA und BARTHOLOMAY, 1965): Er hebt hervor, daB, analog
zuden in vitro und in vivo Experimenten, numerisches Experimen-
tieren den medizinischen Basiswissenschaften eine neue experimentelle
Dimension schafft (BARTHOLOMAY, 1968, 1973).

R.BELLMAN steht auf dem gleichen Standpunkt: "without the constant spur
of scientific necessity, mathematics becomesbaroque, sterile, and, even
worse, boring' (1968). Seine folgende Behauptung wirkt jedoch leicht
iiberspitzt: ""Thanks to the influence of the BOURBAKI school, there is
almost as much chance of finding ingenious solutions of mathematical
problems in papers of engineers and physicists as in mathematical
papers'' (1962).

Der L.eser mége mir verzeihen, wenn ich erwédhne, dafl den genetischen
Algebren zum erstenmal ein ganzes Kapitel in einem Buch {iber deter-
ministische Modelle in Medizin und Biologie gewidmet war (POSTELNICU
und TAUTU, 1971).

Man kénnte fortfahren: 'und #hnliche Metrien' (etceterametrics: KENDALL,
1968)

J.CORNFIELD (1975) erwdhnt ebenfalls diese Art von Experimenten. Fiir
ihn erfordert die Anwendung Verstehen, und das Bemiihen um
Verstehen fiihrt hdufig zur Forschung und 146t sich von letzterer nicht
unterscheiden.

Die zitierten Autoren &duflern aus guten Griinden Bedenken iiber das starke
Anwachsen der Anzahl der mathematischen Modelle. Die Mode, Modelle zu
erstellen und aus jeder einfachen Gleichung ein Modell zu konstruieren, ist
klar erkennbar. Wenn diese Mode voriiber ist, wird man gute und solide
Arbeit in der mathematischen Biologie leisten.

Das Wort "'angewandt' (''applied') ist leider ungliicklich gew&hlt, da es in
verschiedenen Bedeutungen gebraucht wird. Deshalb wurde kiirzlich vorge-
schlagen (NEY, 1975), dieses Wort u.a. durch "anwendbar'' (''applicable'')
oder "motiviert" ("'motivated") zu ersetzen. Zur Zeit BACONSs begniigte
man sich mit dem Wort "'mixed';: Mathematische Aspekte, kombiniert mit
Prinzipien, die aus speziellen Beobachtungen gewonnen worden waren.
Manchmal wird der Begriff ''Biomathematik'' lediglich als Synonym fiir
"'statistische Anwendungen'' gebraucht; dies ist jedoch eine unzulidssige
Vereinfachung und entstellt den Sinn des Wortes '"Biomathematik''.
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1. Kurze Charakteristik der Pddagogik

Die Pidagogik ist eine ''soziale Handlungswissenschaft'', die die Organisation,
Anleitung und Kontrolle von zielorientierten menschlichen Lernprozessen zum
Gegenstand hat. Ihre theoretische Basis ist nicht einheitlich, sondern besteht
aus divergenten Teiltheorien und ist daher unsicher. Charakteristischist eine
scharfe Kluft zwischen den theoretischen Ansétzen und Praxisanleitungen, die
an den Hochschulen und Teilen der Fortbildungsinstitute vertreten werden, und
den praktischen Regeln, nach denen Pddagogen (vor allem Lehrer)tatsdchlich
handeln. Diese tradierten Regeln werden zumeist aulerhalb der Hochschulen
durch erfahrene édltere Pddagogen vermittelt, z. T. auch durchinstitutionellen
Druck erzwungen.

Die Definition des Pddagogen als ''Verhaltensingenieur', die in neueren
angloamerikanischen Ansédtzen auftaucht, bezeichnet - verglichen mit der
Ausbildung der Ingenieurel) - fiir die Pidagogik ein bisher nochnicht erreichtes
Ausbildungsziel, das unter folgenden drei Fragestellungen diskutiert werden
soll:

1. Mit welcher historischen Entwicklungsstufe der Ingenieurwissenschaft
ist der heutige Stand der P&ddagogik vergleichbar?

2. Was sind die ""Grundwissenschaften' der Pidagogik im Unterschied zu
denen der Ingenieurwissenschaft (Physik, Chemie, Kybernetik,
Mathematik), und in welchem Entwicklungsstadium befinden sich diese?

3. Selbstversténdlich wiirde eine Gleichsetzung des Gegenstandsbereichs
von Ingenieurwissenschaft und Péddagogik einen reduktionistischen Ansatz
bedeuten. Es ist also wichtig, die spezifischen qualitativen Unterschiede
der Gegenstandsbereiche (Bauten, Maschinen, Produktionsprozesse
gegeniiber Kindern und Erwachsenen) zu diskutieren; gerade auch, um
die typischen theoretischen und praktischen Schwierigkeiten der Péddagogik
versténdlich zu machen.

1.1 Entwicklungsstufe der Piddagogik

Die Ingenieurwissenschaft hat ihren historischen Ursprung in den Handwerks-
zlinften des Mittelalters; die damaligen Handwerker verfiigten iiber keine
wissenschaftlichen Grundlagen im heutigen Sinn, sondern handelten aufgrund
""geordneter Erfahrung' und tradierten Regeln (s.a. BERNAL 1961, 216 ff).
Die zundchst vom Handwerk weitgehend unabhéngige Entwicklung der Natur-
wissenschaften erbrachte noch keine Ergebnisse, die fiir praktische Zwecke
unmittelbar relevant wurden. Erst mit Beginn der industriellen Revolution
wurde die Verbindung enger, die Naturwissenschaften wurden allméhlich zur
bestimmenden Grundlage der sich entwickelnden Ingenieurwissenschaften. Der
Anteil an tradierten Regeln im Methodeninventar verringerte sich deutlich
gegeniiber den heute vorherrschenden Konkretisierungen wissenschaftlicher
Allgemeinaussagen.

Der franzdsische Philosoph Lucien SEVE hat kiirzlich (1972, passim) das
Ergebnis eines solchen Entwicklungsprozesses als Juxtastruktur
bezeichnet: Die Ingenieurwissenschaften sind eine abhéngige Nachbar -
struktur der Naturwissenschaften; sie haben zwar einen historisch anderen,
unabhéngigen Ursprung, sind jedoch gegenwértig insofern abhingig von den
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tibergeordneten Naturwissenschaften, als die naturwissenschaftlichen Aussagen
zwingend beachtet werden miissen, soweit sie veridikale Abbildungen der
natiirlichen und technischen Prozesse darstellen. Diese Unterordnung geschah
in dem Maf, wie die Ergebnisse der Naturwissenschaftenrelevant und notwendig
wurden fiir die Entwicklung der industriellen Produktionsprozesse. Gleichzeitig
ist charakteristisch, dafl der Vorlauf der naturwissenschaftlichen Theorie vor
ihrer Anwendung in der Praxis gréfler geworden ist: Dietheoretischen Probleme
ergeben sich nicht mehr in dem Mafle aus Problemen der Produktion, sondern
zunehmend aus der Theorie selbst (besonders deutlich bei der Physik).

Ein entsprechender Prozef, der die Pddagogik in Juxtastruktur zu den
Human- und Sozialwissenschaften bringen wird, ist nach meiner Meinungbisher
nicht abgeschlossen: Die Pddagogik ist also am ehesten vergleichbar mit der
Vorstufe der Ingenieurwissenschaft vor der industriellen Revolution. Das
bedeutet gleichzeitig, daB die Grundwissenschaften der Pddagogik gegenwértig
noch nicht den Entwicklungsstand der Naturwissenschaften erreicht haben
kénnen - sonst miifite ibhr bestimmender Einflul auf die Pddagogik grofler sein,
als er tatsdchlich ist.

1.2 Grundwissenschaften der Piddagogik

Bei der Bestimmung der Wissenschaften, die fiir die Pddagogik bestimmend
sind - oder werden kénnten - ergibt sich eine spezifische Schwierigkeit: Bis
zum Ende des 19. Jahrhunderts waren Versuche sehr hiufig, die theoretische
Pidagogik entweder ganz in die Philosophie einzuordnen, oder sie zumindest
(als eigenstindige Wissenschaft) der Philosophie logisch nachzuordnen (vor
allem durch DILTHEY). Dies hiingt mit dem hohen Gewicht der normativen,
zielsetzenden Komponente der Piddagogik zusammen (s.unten). Seitdem aber
die Philosophie ihre eigene normative Funktion auf dem Gebiet der Zielsetzung
fiir praktisches menschliches Handeln fast vollstdndig verloren hat2) bzw. sich
auf Aufstellung von Normen fiir wissenschaftliches Handeln oder gar nur
Sprechen (z.B. der frithe CARNAP und andere logische Positivisten) zuriick-
gezogen hat, wurden gegenteilige Versuche hiufiger, die Pddagogik ganz von
der Philosophie abzutrennen und sie den Gesellschaftswissenschaften
einzuordnen.

Gegenwirtig ist der Einflul der Philosophie auf diePiddagogik in den
westlichen Industriestaaten sehr unterschiedlich °): Im praktischen Bereich
sind viele Péddagogen noch stark durch die Leitbilder der geisteswissen-
schaftlichen Philosophie und Piddagogik (DILTHEY, SPRANGER, NOHL u.a.)
beeinfluft. Die wissenschaftliche Pddagogik wird dagegen zunehmend - vor
allem soweit sie sich empirisch versteht - nur noch vermittelt durch die
Philosophie beeinfluit, d.h. vor allem wissenschaftstheoretisch tiber die
Grundlagenwissenschaften Psychologie und Soziologie.

Die beiden genannten Grundlagenwissenschaften sind nun ihrerseits nochnicht
auf dem Entwicklungsstand der Naturwissenschaften. Dies zeigt sich vor allem
darin, daf theoretische Arbeit und Anwendung in der Praxis noch nicht das
entwickelte Verhiltnis haben, das oben fiir die Naturwissenschaftenbeschrieben
wurde: Der theoretische Vorlauf ist duflerst gering, typisch ist vielmehr, daf
fir die Losung aus der Praxis kommender Fragestellungen ad-hoc-Theorien
konstruiert werden, die nur mittlere Reichweite aufweisen, und von denen es
eine enorme Fiille gibt.
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Als Reaktion auf diese Situation ist auch die Aussage von STAPF zuverstehen,
daB der Psychologie noch '"Jahrzehnte in der Grundlagenforschung'' fehlen, bis
sie ''brauchbare psychologische Technologien entwickeln, die sozietiren
Fragen beantworten bzw. sozietire Probleme losen helfen' kann

(Materialien des USP III, 15). STAPF sprach sich entschieden dafiir aus, daf
die psychologische Grundlagenforschung an den Universitéiten in weit hdherem
MaB zu sichern ist als bisher. Ich wiirde diese Forderung prinzipiell
unterstiitzen: In der Tat sind griindliche theoretische Arbeiten nétig - und
bereits moéglich. Dieser Zusatz bezeichnet aber gleichzeitig eine Differenz zur
Meinung von STAPF, 'daB die Psychologie heute noch in erster Linie eine
Grundlagenwissenschaft ist'" (aaO, 15, Hervorhebung A.R.).

Wie bereits angedeutet, fiihrt die Entwicklung der Wissenschaften nicht linear
von der Grundlagenwissenschaft zur angewandten Wissenschaft, sondern
historisch gehen zunéchst die Impulse von der gesellschaftlichen Praxis aus,
werden Theorien aufgrund von Problemen konstruiert, die aus der praktischen
Téatigkeit stammen. Erst nachdem ein bestimmter Entwicklungsstand der
praktischen Methodik erreicht ist (d.h. der gesellschaftlichen Anwendung
naturwiichsiger Erkenntnis) - und damit einhergehene auch der theoretischen
Abbildung des Gegenstandsbereichs -, kann der Umschlag eintreten: Die
theoretische Entwicklung wird nunmehr durch theoretische Probleme
vorangetrieben, die Theorie erhilt einen zunehmend gréBeren Vorlauf vor der
Praxis, kann diese darum jetzt er st anleiten und fiihren®).

Mit anderen Worten, ich meine, dafl die Psychologie heute noch nicht in
erster Linie eine Grundlagenwissenschaft ist, sondern daf sie gegenwirtig
aufler der gewifl notwendigen und wichtigen Arbeit der Modell- und Theorie-
konstruktion die Hauptaufgabe hat, die tatsdchlich bereits gesellschaftlich
angeeigneten Kenntnisse iiber ihren Gegenstandsbereich, die bereits vorhandenen
Methoden und Regeln "praktisch-psychologischer' Titigkeit zu sammeln, zu
analysieren, auf ihren rationalen Kern zu untersuchen und letzlich theoretisch
zu verallgemeinern. Diese Forderung sollte nicht so verstanden werden, als
werde hier einem rein induktiven Vorgehen das Wort geredet, sondern
hypothetisch-deduktives Vorgehen und induktive Verallgemeinerung sollten in
der wissenschaftlich-psychologischen Titigkeit eine Einheit bildend).

SCHEMA 1
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Das Schema 1 stellt den in diesem Abschnitt beschriebenen Zusammenhang
von Philosophie, Grundlagenwissenschaften und Anwendungswissenschaften
zusammenfassend dar. Dabei sind entwickelte juxtastrukturelle Verh&ltnisse
durch flachige Pfeile dargestellt (der bestimmende Einfluf ist schraffiert), noch
unentwickelte Beziehungen als Strichpfeile.

Demnach kann man das Verhiltnis der Padagogik zuanderen Wissenschaften
wie folgt darstellen: Die Pddagogik besteht noch weitgehend aus einer
Ansammlung von Regeln und Erfahrungen, die nur teilweise wissenschaftlich
organisiert ist. Zunehmend werden Teilerkenntnisse aus den Human- und
Sozialwissenschaften (vor allem aus der Psychologie) verwendet, jedoch
iberwiegend eklektisch, pragmatisch. Sehr starke Einfliisse gehen von
normativen Aussagen aus, entweder gesellschaftlich erzeugten oder solchen
einzelner philosophischer Schulen. Schliefilich kommen in neuerer Zeit mitder
Entwicklung des operations research und der Systemtheorien auch Ubernahmen
aus den Ingenieurwissenschaften vor (Regelungstheorie, Netzplantechnik etc. ).

Wie die Ingenieurwissenschaften hat die Pddagogik gesellschaftliche (politische,
wirtschaftliche, soziale, tkologische ...) Aufgaben zu erfiillen, auf deren
Definition die P4ddagogen zwar in weit groflerem Maf Einflufl zu nehmen suchen
als die Ingenieure, deren Zwingen jedoch beide Anwendungswissenschaften in
héherem MafBe ausgesetzt sind, als die Grundlagenwissenschaften. Hiufig
bewirkt dieser Zusammenhang ein Zuriickstellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
interesses zugunsten praktisch-technischer Lésungsversuche. Durch die
Ergebnisse der praktischen pidagogischen Téatigkeit ist eine Riickwirkung in die
Gesellschaft moglich.

1.3 Besonderheit der P&ddagogik

Als angewandte Sozialwissenschaft hat die Pddagogik dietypische Schwierigkeit
aller Human- und Sozialwissenschaften: Theorien liber den Gegenstandsbereich
beschreiben mindestens implizit auch den Theoretiker bzw. Anwender und seine
soziale Umgebung. Daher miissen sozialwissenschaftliche Theorien, wenn sie
angewandt werden sollen, letztlich auch Theorie der Anwendung selbst sein.

Ich will dies kurz an einem Beispiel erldutern: Angenommen, eine Theorie
des Unterrichtsprozesses sei entwickelt worden, die nunmehr in Algorithmen,
Methoden oder Regeln zur praktischen Gestaltung von Unterricht umgesetzt
werden soll. Die typische Schwierigkeit besteht darin, dafl zur Umsetzung die
Theorie selbst vermittelt, also unterrichtet werden muf: Die Lehrer miissen
ausgebildet werden, und dazu kénnte bereits die genannte Theorie verwendet
werden. Das bedeutet aber, dafl eine Theorie vor ihrer eigentlichen Anwendung
(d.h. auch Konkretisierung) bereits angewandt werden muf, was unmdglich ist,
wenn nicht schon vor der Entwicklung der Theorie Regeln, Methoden etc.
bestanden haben, deren Verallgemeinerung sie darstellt.

Dieser Sachverhalt wird hdufig als Reflexivitdt der sozial- und human-
wissenschaftlichen Erkenntnis bezeichnet. Er hat einerseits Ahnlichkeit mit dem
Begriff der Rekursivitédt, wobei die jeweils folgenden Rekursionen eine
héhere Konkretisierung, Detaillierung als die vorausgegangenen aufweisen,
wenn die Theorie bereits eine adidquate, allgemeine Abbildung des Gegenstands-
bereichs ist. Andererseits ist die Reflexivitdt dhnlich dem Begriff der
Regelung als auf sich selbst zuriickwirkende Steuerung.
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Typisch fiir die gegenwértig in der Pddagogik versuchsweise angewandten
human - und sozialwissenschaftlichen Theorien ist nun, dafl sie verglichen mit
den zu ihrer Vermittlung benutzten Methoden - erheblich &rmer, d.h. daf sie
reduktiv sind. Zum Beispiel erkldren behavioristische Lerntheorien Verhaltens-
dnderungen (also Lernen) vor allem durch Verstdrkung von mit Reiz-
konfigurationen verbundenen Reaktionen. Folgerichtig wurde eine Technik
entwickelt (der verhaltenstherapeutische Férderunterricht), mit der versucht
wird, durch einen ''Verstirkungsplan' erwiinschtes Verhalten beimbetreffenden
Kind zu erzeugen. Die Vermittlung dieser Theorie und der daraus entwickelten
Technik erfolgt aber keineswegs immer nach eben diesem Modell, sondern
meist durch die tradierten Methoden Lehrbuchstudium, Seminare, Ubungenetc.
- bei denen geplante Verstirkungen durchaus die Ausnahme darstellen. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, daf} die behavijoristische L er ntheorie zwar eine
Methode des Lehrens angeben kann, aber nicht gleichzeitig auch eine
Theorie des Lehrens (d.h. des Lehrerverhaltens) ist.

Die Reduktivitdt von vorhandenen sozialwissenschaftlichen Theorien gegen-
iiber dem Reichtum der praktisch verwendeten piddagogischen Regeln und
Methoden ist nur ein anderer Ausdruck fiir die bereits oben behauptete
Unentwickeltheit der Grundlagenwissenschaften der Pddagogik und gilt eigentlich
generell - nicht nur fiir behavioristische Theorien. Dennoch scheint sich in
letzter Zeit eine Anderung anzubahnen mit dem Aufkommen von system-
theoretischen Ansédtzen, die das menschliche Verhalten integrativ als aktiven
Regulationsprozef betrachten, d.h. den Begriff der bewufiten, gesell-
schaftlichen Handlung, der Tdtigkeit als zentral ansehen. Mit diesem
Begriff kann das Problem der Reflexivitét prinzipiell besser geldst werden:
Sowohl beschreibt eine Handlungstheorie die Tétigkeit von Menschen allgemein,
als auch die Anwendung ihrer selbst, da Anwendung stets menschliches
Handeln impliziert.

In diesem Sinn kann eine Anwendungswissenschaft als Verbindung von
Theorie mit menschlicher Té&dtigkeit definiert werden, oder anders
gesehen als Verwissenschaftlichung der gesellschaftlichen Praxis. Eine
Anwendungswissenschaft entwickelt eine Technologie, die ich wie folgt
allgemein beschreiben méchte (s.a. Schema 2):

1. Die Technologie enthdlt ein "Modell" M, ein Abbild des Gegenstands-
bereichs G (ilber dem die Technologie entwickelt wird);

2. in M wird ein ""Wegesystem'' W entwickelt, das die méglichen
Téatigkeiten mit den Gegenstinden aus G abbildet, und das die Integration
aller in M fiir G bekannten Algorithmen, Methoden und Regeln darstellt;

3. sozusagen ''iiber" W ist ein ''Spannungssystem' S vorhanden, das -
dhnlich wie die Nutzenoberfliche eines Entscheidungsmodells oder der
EINSTEINsche gekriimmte Raum - den einzelnen Pfaden in W je nach
aktueller Lage in G bzw. nach dem Ziel der aktuellen Tétigkeit eine
unterschiedliche "Anziehung'' gibt?).
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SCHEMA 2

Wenn wir nun vergleichen, wie entwickelt M, W und S in den Ingenieur -
wissenschaften einerseits und andererseits in der Pddagogik sind, so 146t sich
gegeniiber dem ersten Abschnitt folgendes prézisieren.

M, die Abbildung des Gegenstandsbereichs, istin den Ingenieurwissenschaften
bereits integriert, hochentwickelt und dynamisch; in der Pddagogik dagegennoch
uneinheitlich, oft statisch und einfach: Esexistierenz.B. verbale Beschreibungen,
die die konkreten Erfahrungen mit G (hier: Lehr - und Lernprozesse) in meist
mehrdeutiger und begrifflich uneinheitlicher Form systematisieren; aber auch
eine Anzahl abstrakter Modelle, die bereits formalisierbar oder mathematisier -
bar sind, fiir die Anleitung der pidagogischen Titigkeit aber zu allgemeine oder
zu spezielle Konzepte ergeben.

Am inhaltsreichsten ist noch - verglichen mit den Ingenieurwissenschaften -
das "Wegesystem'' W: Hier sind die jahrhundertealten pddagogischen Erfahrungen
und Regeln in den letzten 50 Jahren zum groflen Teil systematisiert und zum
kleineren Teil empirisch gepriift, in Methoden transformiert worden. Eine
weitere, schnelle Integration zu einer allgemeinen, einheitlichen Methodik oder
gar "Algorithmik' der Pidagogik ist aber aus zweierlei Griinden nicht zu
erwarten:

1. Einmal beziehen sich selbstverstindlich die einzelnen Methoden
Wi... Wp aus W stets auf bestimmte Teilmodelle Mj; ... My aus
M, was bedeutet, daf W eine nur wenig héhere Ordnung haben kann,
als sie M aufweist’). Anders ausgedriickt: Ohne einheitliche Theorie
des Lehr- und Lernprozesses keine einheitlichen Lehr - und Lernmethoden.

Weiter ist die Methodik davon abhidngig, wie M G abbildet. Soist etwa
die Rohrstockmethode des 19. Jahrhunderts zweifellos im Zusammen-
hang damit zu sehen, wie der Lernprozef aufgefalt wurde: Nadmlich als
vom Lehrer allein gesteuerter Dressurakt von Noch-nicht-Menschen
(drastisch ausgedriickt).
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2.  Zum anderen ist die Wissenschaft von Regeln, Methoden und
Algorithmen, von komplexen Regulationsprozessen - Kybernetik, Teile
der Mathematik gehéren dazu - noch nicht alt genug, um bereits eine
konkret-allgemeine Theorie der Methodik vorlegen zu kénnen. Auch hier
mufl erst die methodisierende, algorithmisierende, regulative
Té&tigkeit die Erfahrungsgrundlage fiir Verallgemeinerung,
Abstraktion, Systembildung usw. herstellen.

Wenn nun noch das ''Spannungssystem'' S verglichen werden soll, so zeigen
sich die wichtigsten Unterschiede nicht so sehr in der formalen Behandlung des
Problems "Welche Klasse moglicher Wege ist auszuwshlen?', sondern in der
inhaltlichen Frage ''Welcher Weg ist am ntitzlichsten?".

Die entscheidende Besonderheit der Pddagogik als angewandte Sozial-
wissenschaft liegt nimlich darin, daf sie in héchstem MaBle gesellschaftlich
und politisch relevant ist: Ihre allgemeine Aufgabe ist ja die Reproduktion der
gesellschaftlichen Lebens- und Arbeitsfdhigkeit in den heranwachsenden
Generationen. Diese Aufgabe ist aber nicht einheitlich in einem Zielsystem
(in S) formuliert, sondern es gibt eine Vielfalt von gesellschaftlichenInstanzen
(neben den individuellen Eltern natiirlich), die - oft gegensédtzliche -
pddagogische Zielvorstellungen haben und diese durchzusetzen suchen. Hier ist
nicht der Ort, um auf diese Problematik ndher einzugehen; nur soviel sei
angemerkt:

Eine Trennung der Definition der obersten Ziele des Systems vonihrer
Differenzierung in Teilziele in einem Entscheidungssystem 148t sich
nicht vollstédndig durchfiihren, da sich Widerspriiche zwischen
Oberzielen ergeben konnen (und sich auch regelmiig ergeben).
Entweder entscheiden dann die Anwender der piddagogischen Technologie
und behaupten dabei einen ''Zwang derFaktizitit'" (der realin G vorliegen,
aber auch lediglich dadurch erscheinen kann, dal M und/oder W nicht
vollstdndig die Moglichkeiten in G abbilden). Oder es entscheiden
politische Instanzen, dann aber (wegen der Trennung) notwendigerweise
ohne genaue Kenntnis der Folgen in der Zieldifferenzierung bzw. des
Nutzens/Schadens der festgelegten Oberziele.

Man kann sagen, dafl es in der Pddagogik bisher zwei Hauptgruppen von
Zielen gibt, die in einem nicht ohne weiteres auflésbaren Spannungs-
verhédltnis stehen: Einmal eine Gruppe, die Bildung und Ausbildung vor
allem auf die heranwachsenden Individuen bezieht (Stichworte:
Personlichkeitsbildung, Emanzipation, Autonomie); zum anderen solche
Ziele, die vor allem die gesellschaftliche Dimension betreffen
(Qualifikation, Flexibilitdt, Kooperationsbereitschaft). Ein Konflikt, der
aus dem Widerspruch beider Zielsysteme entsteht, und der weite Kreise
zieht, ist die Numerus-Clausus-Prozedur, oder allgemeiner die
Chancengleichheitsforderung fiir Kinder aus allen Schichten der
Bevolkerung.

Auf diese Zielsysteme bereits heute entscheidungstheoretische
Modelle anzuwenden, bedeutet eigentlich immer eine Reduktion
dhnlicher Art wie bei den angewandten Theorien. Andererseits kénnen
Simulationsstudien in der Bildungsplanung zur Erkundung moglicher
Folgen von Entscheidungen auflerordentlich wichtig werden - sofern stets
klar bleibt, daldie Ergebnisse immer nur relativ zum verwendeten
(reduktiven) Modell ''richtig" sind.
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3. Die vorldufige, praktische Lésung der Zielproblematik kann meiner
Meinung nach nicht in einer "Autonomie der Pidagogik'' bestehen, wie
sie von der geisteswissenschaftlichen Pidagogik gefordert wurde
(wobei selbstverstindlich die Pddagogen einen Entscheidungsbereich fiir
eigenverantwortliches Handeln behalten miissen). Dies wiirde eine
Trennung erfordern, die - wie oben ausgefiihrt - letztlich nicht sinnvoll
sein kann. Sondern es ist das System demokratischer Entscheidungs-
und Planungsinstanzen so weiterzuentwickeln, daf sowohl politische, wie
wie paddagogische und fachwissenschaftliche Fachleute, als auch
gesellschaftliche Gruppen einschliefllich der Eltern angemessen an der
Definition der Oberziele und an deren Differenzierung beteiligt werden.

Im folgenden wird nun zu zeigen sein, welche Rolle bereits heute
mathematische Methoden, Modelle oder Theorien in der Piddagogik spielen.

2. Stand der Mathematisierung in der Piddagogik

Rein phidnomenal betrachtet, ist die Pddagogik zu einem gewissen, geringen
Grad bereits mathematisiert: In einigen einschlédgigen Zeitschriften finden sich
Artikel, die formalisierte Beschreibungen zugrundelegen; hdufiger sind Artikel
und Biicher mit Tabellen, Grafiken, Funktionsformeln etc., die Meflergebnisse
darstellen. Eg ist mir nicht gelungen, Artikel oder Biicher iiber das Problem
der Mathematisierung der Pddagogik selbst zu finden, ausgenommen zwei
Veroffentlichungen eines sowjetischen Pddagogen (ITELSON 1967, 1973; vgl.
auch die Kritik von NICK LIS 1969).

Stattdessen gibt es eine zunehmende Fiille von Lehrbiichern iiber Forschungs-
methoden in der Piddagogik (vgl. "Klassiker'' wie THORNDIKE & HAGEN 1969
und EBEL 1972; allein 1974 sind 4 deutschsprachige erschienen). Dort wird die
Mathematisierung nur teilweise und kursorisch problematisiert, die Haupt-
absicht der Verfasser besteht meist in der Vorstellung von Mef-, Beobachtungs-
und Datenanalysemethoden und deren statistischer Grundlage. Diese Methoden
sind zum gréften Teil aus der Psychologie und Soziologie tibernommen, was
sich auch darin ausdriickt, daB die Verfasser selten als Pidagogen ausgebildet
sind.

Neben diesen iibernommenen Methoden gibt es vor allem im Problembereich
"Unterrichtsbeobachtung' in den letzten Jahren verstirkte Anstrengungen von
Pidagogen, Abbildungs- und Analysemethoden zu entwickeln, die dem
komplexen Gegenstandsbereich einer Schulklasse mit Lehrer und 30 Schul-
kindern gerecht werden (vgl. DUNKIN & BIDDLE 1974). Hier stehen jedoch
vor allem konzeptuelle und technische Probleme im Vordergrund; bis zu deren
Losung werden die dabei verwendeten mathematischen Verfahren weiterhin
relativ einfach bleiben.

Die Mathematisierung der Pddagogik beschrénkt sich - mit einer wichtigen
Ausnahme (s.u.) - aulerdem auf die wissenschaftliche Forschung, und dort
auf den Forscherkreis, der sich zur empirischen Erziehungswissenschaft zdhlt.
Dieser Kreis scheint in den letzten Jahren in der Bundesrepublik stark
zuzunehmen, und diese Entwicklung wird in der Pddagogik noch stark
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diskutiert: Vgl. BREZINKA (1971 a und b), der die Pidagogik sduberlich
dreiteilt in Philosophie der Erziehung, (empirischundhistorischarbeitende)
Erziehungswissenschaft und Praktische Piddagogik; BOLLNOW (1971) und
STRASSER (1972), die BREZINKA kritisieren; MEILE (1972), der wissen-
schaftstheoretische Voraussetzungen der empirischen Péddagogik priift,
RUMPF (1971), der ''Zweifel am Monopol des zweckrationalen Erziehungs-
konzepts' anmeldet (die ohne Zweifel berechtigt sind).

Ich werde in diesem Artikel nicht darauf eingehen, welche Einwdnde gegen
die Mathematisierung in der Piddagogik vorgebracht werden; im wesentlichen
handelt es sich um &hnliche Einwinde, wie sie auch von geisteswissenschaftlichen
Psychologen und vitalistischen Biologen in ihren Wissenschaften erhoben wurden.
Es sei hier nur verwiesen auf BUNGE (1973, 44-66), der die (vitalistischen)
Einwédnde zusammenfaft und (m.E. schlagend) widerlegt.

2.1 "Operative'" Mathematikverwendung in der Piddagogik

Die wichtige Ausnahme, von der oben die Rede war, betrifft die Verwendung
mathematischer Methoden bei der Anwendung von Tests in der Forschung
und in der pddagogischen Praxis.

Die Art dieser Verwendung mochte ich als ''operativ'' bezeichnen und zwar
in folgendem Sinn: Die Arbeitspsychologie unterscheidet in der Arbeits-
Tidtigkeit (als oberstes Ganzes) einzelne Handlungen, die bewuft und
zielgerichtet ausgefiihrt werden. Teile von Handlungen werden dann als
Operationen bezeichnet, wenn ihre Resultate nicht bewufit erbracht werden
und wenn sie automatisiert, generalisiert und "verkiirzt'" (optimiert) sind
(vgl. HACKER 1973, 67-72). Operationen werden durch entsprechende
Handlungspldne gesteuert, die ich 'Operatoren' nenne (vgl. STADLER,
SEEGER & RAEITHEL, 200-203).

Solche Operatoren kénnen auf zwei verschiedene Weisen entstehen:

1. Eine Handlung, die zunéchst bewufit geplant und bei verschiedenen
Ausfithrungen verbessert wurde, wird zusehends automatisiert,
generalisiert und verkiirzt, und verwandelt sich so in einen "top-down"
Operator (Beispiel: Gangschaltungsoperator, der in der Fahrschule
zundchst bewuflt angeeignet wird, dann aber ohne Bewufitseins-
beteiligung ablaufen kann).

2. Ein Operator wird durch Versuch und Irrtum aufgebaut, indem
erfolgreiche Bewegungen oder Operationen verkettet werden. Der so
entstehende "bottom-up' Operator ist nicht generalisiert, sondern so
spezialisiert, dafl er schon bei dhnlichen Aufgaben versagen kann
(Beispiel: Bedienungsoperator eines Vierjdhrigen fiir ein Tonbandgerit).

Nun kénnen mathematische Methoden zwar nicht ''ohne BewuBltseinsbeteiligung"
aufgebaut werden, aber man kann durchaus davon sprechen, daf mathematische
Methoden operativ, also als Operatoren im obigen Sinn verwendet werden.

Ein Beispiel hierfiir ist der Operator (im mathematischen Sinn) § aus der
Programmiersprache APL, der - vor dem Namen einer quadratischen Matrix -
die Inverse dieser Matrix liefert. Ein Benutzer des APL-Systems braucht keine
Ahnung von dem Kalkiil zu haben, das hier verwendet wird, er ist dennoch in
der Lage, eine invertierte Matrix z.B. an die richtige Stelle des Ausdrucks zur
Berechnung einer Diskriminanzfunktion zu setzen.
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In diesem Sinn ist die wohl hdufigste Verwendung von Mathematik in der
Piddagogik - die Verwendung bei Leistungstests - sicherlich als operativ zu
bezeichnen: Das Ergebnis des mathematischen Kalkiils ist eine Zahl, deren
Zustandekommen den meisten Lehrern sicherlich nicht v6llig klar ist, unddie
erst im Rahmen einer bestimmten Handlung des Lehrers (z. B. der Entscheidung
dariiber, ob ein Schiiler fiir das Gymnasium geeignet ist) eine Bedeutung erhilt.
Ahnliches gilt bei vielen Forschungsarbeiten in der Erziehungswissenschaft
(und anderen Sozialwissenschaften) flir Verfahren wie die parametrischen
Signifikanztests oder die Faktorenanalyse: Zumal seit umfangreiche Programm-
pakete (wie SPSS, OSIRIS, DATATEXT, P-STAT etc.) als Operatoren
existieren, konnen statistische und analytische Daten gewonnen werden, ohne
daB der Benutzer den betreffenden Kalkiil kennen miifite.

Im Unterschied zu den Operatoren, die ein Mensch in seinem Kopf aufbaut,
konnen diese externalisierten, objektivierten Operatoren ihren Charakter zum
schlechteren verdndern: Ein Verfahren mag mit den gewissenhaftesten wissen-
schaftlichen Uberlegungen begriindet worden sein, mit aller Sorgfalt
generalisiert und automatisiert, so dafl es ein top-down Operator im obigen
Sinn ist. Dennoch muf} es vom Benutzer erneut angeeignet werden, der das
natiirlich auch "bottom-up' machen kann - und dann die Gefahr 14uft, die Daten,
die ihm das Verfahren liefert, falsch zu interpretieren, bzw. Daten zuerhalten,
die er zwar fiir sinnvoll hilt, die aber durch "garbage in - garbage out"
entstanden sind.

Ein Beispiel fiir einen solchen Wandel des Charakters eines Verfahrens, das
allerdings ernstere Konsequenzen hat als die bisherigen Beispiele, ist die
Einfilhrung "psychometrischer'' Tests in die Pddagogik. Diese Tests - deren
Grundstruktur auf BINET zuriickgeht - sind entwickelt worden, umbestimmte
Personen aus einer Population zu selegier en. Diese Funktion zeigt sichklar
in der Methodik: Es werden solche Teilaufgaben zusammengestellt, bei denen
sich am Produkt, an der Lésung klar zeigen kann, welche der zu
selegierenden Personen erwiinscht sind; gleichzeitig sollen die Teilaufgaben
moglichst gut zwischen verschiedenen Personen trennen, d.h. maximalviele
Unterscheidungen gestatten. Diese Selektionsfunktion ist den Testtheoretikern
natiirlich gut bekannt (vgl. CRONBACH et al. 1972), und sie ist auchhistorisch
nachzuweisen (vgl. KAMIN 1974),

Nach dem Modell der psychometrischen Tests (urspriinglich "Intelligenz' -
Tests) wurden in der Folge weitere Mefverfahren entwickelt, durch die
Personen beziiglich einer bestimmten Dimension in eine Rangfolge gebracht
werden kénnen (diese abstrakte Fassung der Funktion gilt auch fiir ein Metermaf,
nur dafB hier bekannt ist, was "Hohe' bedeutet, wihrend sehr viele Psychologen
auch heute noch die Definition akzeptieren: 'Intelligenz ist, was der entsprechende
Test miBt"). Die so entstehenden Rangplatz-Zahlen wurden aber nicht mehr
beziiglich einer bestimmten (Selektions) Aufgabenstellung interpretiert, sondern
als generelle '"'Eigenschaften' der gemessenen Personen.

Werden solche Tests in der Pddagogik als Selektionsinstrumente verwendet,
so ist das im Sinne der Erfinder. Aber durch das Geriicht, sie kénnten
""Eigenschaften von Schiilern' messen ('Intelligenz'', Lernfihigkeit, Schul-
fahigkeit etc.), verwandeln sie sich unter der Hand in instrumentalisierte
Vorurteile, wie das Beispiel der Intelligenztests nur zu deutlich macht.
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Diese Bedenken gegen Tests erhShen sich noch, wenn die Testwerte aus
psychometrischen Verfahren zur Voraussage der Entwicklungsméglichkeiten
der Schiiler verwandt werden (vgl. LANGEVELD 1973): Die Eigenschaften von
Schiilern, also von Kindern, die sich noch entwickeln, zeigen sich erstens nur
in der Interaktion mit Problemen, und die meisten Tests bieten wahrlich nur
eine enge Untermenge von fiir Schiiler relevanten Problemen. Zweitens sind
"Eigenschaften' nur als Struktur- oder ProzeBmerkmale von Menschen zu
verstehen, die sich in einem Tétigkeitsprodukt (wie dem Kreuz in einem
Test) nur sehr vermittelt zeigen.

Fir den Piddagogen ist zur Erfiillung seiner erzieherischen Aufgabedas
Wissen um den Rangplatz seiner Schiiler relativ bedeutungslos. Wichtiger wére
es fur ihn, durch Testinstrumente zu erfahren, warum seine Schiiler eine
Aufgabe l6sen oder nicht 16sen kénnen, wie er sie unterrichten soll, damit sie
es lernen (vgl. PROJEKTGRUPPE 1973).

Die Entwicklung von Verfahren, die diese Fragen beantworten helfen, ist seit
etwa 5 bis 10 Jahren im Gang (vgl. CARVER 1974 , der "edumetrische" Tests
fordert, oder die reiche Literatur zu "kriterienorientierten' Tests, z.B. in
BRACHT, HOPKINS & STANLEY 1972). Es steht zu hoffen, daf die operative
Mathematikverwendung in Zukunft auf einer qualitativ hdheren Stufe stattfindet.

2.2 Andere Verwendungsarten der Mathematik

Nach dem bisher Gesagten gibt es eine Art von Mathematikverwendung in der
Padagogik (und sicherlich auch in anderen Wissenschaften), bei der die
mathematischen Verfahren quasi automatisch, ohne spezielle Beachtung
angewandt werden. Dies hatte ich als ''operative'' Verwendung bezeichnet. Die
eigentliche Stirke der Mathematik liegt jedoch nicht darin, fiir andere Wissen-
schaften fertige '"Operatoren' zu liefern, sondern darin, Strukturen und
allgemeine Prozesse zu erforschen, in denen die Einzelwissenschaften ihre
Gegenstandsbereiche und deren Prozesse modellieren, ja sogar in einem
gewissen Sinn reproduzieren kénnen. Ich mdchte demgemiB noch zwei
weitere Verwendungsarten - die ''modellierende' und die ''theoretische' -
unterscheiden und sie am folgenden Schema 3 erlidutern.

Als zentraler, praktische und theoretische Wissenschaft verbindender
Bestandteil der wissenschaftlichen Tétigkeit wird hier wieder ein Modell des
Gegenstandsbereichs angenommen. Dietheoretisch-wissenschaftliche
Tétigkeit ist vor allem durch die Pfeile 3 und 4 dargestellt, obgleich selbst-
verstdndlich auch empirische Untersuchungen ''reale Wirkungen" haben, die
jedoch zunéchst nur im theoretischen Kontext interessant und gesellschaftlich
vorldufig belanglos sind.

Die praktisch-wissenschaftliche Titigkeit (Pfeile 1 und 2) stellt
sich nach dem Schema folgendermaflen dar: Durch sie werden aufgrund des
Modells bestimmte Ausschnitte, Aspekte der (gesellschaftlichen) Realitit so
reguliert, daB die Abbildung der Ergebnisse (und damit in der Regel auch die
ralen Wirkungen) eine minimale Abweichung von einem festen oder variablen
Sollwert aufweisen (homdostatische Regulation mit negativen Feedback). Oder
aber - das ist gerade in der Pddagogik die wesentlichere
Form - die realen Wirkungen werden so reguliert, daB ihre Abbildungen
zunehmend mehr vom Ausgangspunkt abweichen, und zwar auf einem Weg,
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der keine vordefinierte obere Grenze aufweist (homborhetischeg) oder
Entwicklungs-Regulation, z.T. mit positivem Feedback?) ).

SCHEMA 3
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Die operative Verwendunglo) von Mathematik kennzeichnet nun eine erste,
qualitative Stufe der Tatigkeit des Wissenschaftlers: Die Funktionen der
Abbildung (im weitesten Sinn) der realen Prozesseundder plangerechten
Steuerung seiner Handlungen werden hier durch mathematisch
fundierte Methoden als "Operatoren'' erfiillt. BOOSS hat die erste Funktion in
seinem einfihrenden Referat zur Konstituierung des Universitits-Schwerpunkts
"Mathematisierung' und dem Stichwort "Diagnose' zusammengefaBt (USP
Materialien I, 10f). Dort ist auch notiert, daf in dieser Funktion die historische
Wurzel der Mathematisierung der Einzelwissenschaften liegt; daB hierdurch die
Prozesse des Gegenstandsbereichs in ihrer Erscheinungsweise beschrieben
werden (Oberflichenbeschreibung).

Wie bereits gesagt, ist der weitaus gréfite Teil der - an sich wenigen -
Mathematisierungsansétze in der Piddagogik hier anzusiedeln, was eine
empirische Bestdtigung der obigen These darstellt. Die Analyse, die BOUDON
(1972) fir die UNESCO vorgelegt hat, beschiftigt sich in grofien Teilen mit dem
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Umschwung in der Hauptrichtung der operativen (hier: diagnostischen)
Mathematikverwendung innerhalb der Sozialwissenschaften: Dem Ubergang von
der induktiv-statistischen und kurvenanpassenden Methodik zu multivariaten
und taxonomischen Methoden, die fiir formalisierte Modelle bessere Diagnose-
daten (als Input-Funktion) liefern. Auflerdem sind Versuche zu nennen,
Methoden zu entwickeln, die mehr als bisher moglich den Prozeficharakter der
untersuchten Gegenstinde in der Abbildung erhalten (Stichwort "Kinematik' bei
BOOSS, USP Materialien I,10;Abschnitt 3.2 "Dynamik und Statik' bei HARDER,
USP Materialien II, 15 ff und in diesem Band).

Dieser Umschwung - so meine ich - kennzeichnet gleichzeitig den Ubergang
zur stdrkeren Verwendung der Mathematik als Modellierungsinstrument.
Hiebei werden z.B. die bisher als brauchbar erwiesenen ''Erfahrungsmodelle"
vereinfacht, z. T. formalisiert und in ''Modellobjekte'' (model objects, BUNGE
1973, 92-99) umgewandelt. Hiufig kann auf mathematisch bereits gut bekannte
Strukturen und Funktionsbeziehungen zuriickgegriffen werden, zumal wenn die
fiir das Modellobjekt zu konstruierende spezielle Theorie in Analogie zu
bereits bewdhrten Theorien gebildet werden soll, oder sie aus einer allgemeineren
Theorie ableiten 148t. Seltener finden sich Versuche, fiir ein Modellobjekt die
entsprechende mathematische Struktur erst zu suchen, wie das z. B. MARKOFF
tat, als er Dostojewski zu analysieren hatte.

Die Pddagogik ist gerade erst dabei, diese zweite, qualitative Stufe ihrer
Entwicklung zu iiberschreiten - weder gibt es bereits Modellobjekte (begriffliche
Reprisentationen des Gegenstandsbereichs), auf die sich die Mehrzahl der
Péddagogen einigen koénnte, und die gleichzeitig das Spezifische menschlichen
Lernens in der Abstraktion erhieltenll) - noch gar mathematische Modelle, die
auBlerhalb eines engen Kreises von Spezialisten bekannt wiren.

Die formalisierten Theorien iiber den Lernprozef} (z. B. nach dem Modell von
MARKOFF -Ketten, dem Modell adaptiver Automaten etc., s.a. die Beispiele in
Abschnitt 3) werden jedoch vermutlich in naher Zukunft an Zahl und
Kompliziertheit zunehmen, da der wachsende, operative Gebrauch von
Mathematik Daten liefert und Versuchspldne gestattet, fiir die diebisherigen
Modelle zu einfach sind.

Einen theoretischen Gebrauch von Mathematik sehe ich erst auf der
Entwicklungstufe einer Wissenschaft gegeben, auf der sowohl die allgemeine
Theorie, wie auch das theoretische Modell mathematisch gefaft sind (z. B.
Thermodynamik, Astrophysik). Hier wird es dann mdglich, die Theorie bereits
am Modell vorldufig zu priifen - wie es wohl gegenwirtig am stirksten bei der
Astrophysik der Fall ist, und nicht ausschliefllich via Modell an der Realitét
selbst, wie das gegenwértig in den Sozialwissenschaften durchgehend notwendig
ist.

Damit soll nicht etwa gesagt sein, es gébe ein Entwicklungsstadium einer
Wissenschaft, in der es generell geniigen kénnte, ihre Theorien an Modellen zu
testen. Vielrnehr ist klar, daf die Modelle eine gewisse Komplexitit, Reich-
haltigkeit, Vielfalt iiberschreiten miissen, bevor sie als ausreichender erster
Test der Theorien fungieren kdnnen. Dies wire eine erste notwendige Bedingung
dafiir, dafl die Modelle dann auch eine vollstindigere, die wesentlichen
Eigenschaften des Gegenstandsbereichs erfassende Reproduktion des jeweiligen
Realitdtsausschnitts sein miissen - m.a.W. es miissentheoretische
Modelle sein, sie miissen eine "Tiefenbeschreibung" in Gegensatz zur
Oberflichenbeschreibung leistenlz).
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Diesen zweiten Ubergang von dem Vorherrschen der modellierenden
Mathematikverwendung zum theoretischen Gebrauch der Mathematik wird man
gleichsetzen konnen mit dem Dominantwerden der Grundlagenwissenschaft
gegeniiber der Anwendungswissenschaft im Sinne der Erzeugung einer Juxta-
struktur -Position der Anwendungswissenschaft. Das Modell der jeweiligen
Technologie (s. Schema 2) wird dann nicht mehr vor allem durch praktische
Erfahrung bestimmt sein, sondern im Kern durch theoretische Modelle, die
die Grundlagenwissenschaft erarbeitet hat.

Eine solche Entwicklung ist fiir die Pddagogik in der ndchsten Zukunft nicht
zu erwarten - hier ist es zunédchst einmal notwendig, den modellierenden
Gebrauch von Mathematik zu ermdéglichen und als notwendig und praktisch zu
erweisen.

2.3 Zur Rolle von Modellen in der (pddagogischen)
Theoriebildung

Es wurde bereits mehrfach erwédhnt, daf in der Piddagogik eine tiefe Kluft
zwischen Theorie und Praxis besteht, die ich im folgenden Abschnitt (3.) als
Divergenz der Erfahrungsmodelle der Lehrer und der
Modell-Objekte der Wissenschaftler behandeln mochte.

Eine bekannte Kritik von HOLZKAMP (1972, dhnlich auch von SANFORD
1970) an der psychologischen Theoriebildung verwies auf den Umstand, daB die
Versuchsbedingungen bei der Priifung der meisten speziellen psychologischen
Theorien Abstraktionen aus der gesellschaftlichen Realitidt darstellen,
indem mittels Parzellierung von Handlungen, Labilisierung der
Zielhierarchie der '"Versuchspersonen', ihrer Isolierung von den
"normalen' gesellschaftlichen Beziigen usw. ein der (abstrakten) Theorie
entsprechendes materielles Modellobjekt erst hergestellt wird. Ein solches
Vorgehen ist aber untauglich fiir die Lésung praktisch-pddagogischer Probleme,
weil sich die Abstraktionen bei der Modellbildung spdter nicht mehr riickgéngig
machen lassen: Die theoretischen Aussagen selbst bleiben zu allgemein fiir die
Komplexitdt padagogischer Praxis.

Die Alternative, die ich hier vorschlagen mochte, ist, dafi die Modellobjekte
der pidagogischen Theorie aus einer ''verniinftigen' Verarbeitung der
Erfahrungsmodelle der pidagogischen Praxis gewonnen werden (wie das in der
geisteswissenschaftlichen Piddagogik dem Anspruch nach stets der Fall war),
daB} aber andererseits bei der Konstruktion solcher realistischer Modellobjekte
stidrker als bisher theoretische (begriffliche, kybernetische, mathematische)
Methoden verwendet werden. Um dies zu erdutern, sei ein Exkurs iiber den
Modellbegriff eingeschoben

In "The Concept of Model'' unterscheidet BUNGE (1973) folgende drei
Gebrauchsweisen des Modellbegriffs:

1. Eine Theorie "modelliert' einen bestimmten, genau explizierten

Gegenstandsbereich. Eine solche begrenzte, nicht-allgemeine Theorie
heift bei BUNGE "theoretical model" oder - diese Bezeichnung zieht er
vor - "specific theory''.
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2. Tatsédchlich ist es nicht méglich - wie unter 1. noch unsauber formuliert,
daf eine spezifische Theorie einen Gegenstandsbereich insgesamt direkt
und unvermittelt modelliert, sonst wire der Gegenstandsbereich in der
Theorie vollstindig reproduziert. Ein theoretische Modell beschreibt
vielmehr ein Modellobjekt (model object), das seinerseits den
Gegenstandsbereich unmittelbar abbildet - allerdings abstraktiv, d.h.
verallgemeinernd oder reduktiv. Diese Art von Modelll3) ist flir eine
Technologie entscheidend, sie stellt die begriffliche Reproduktion der
relevanten Aspekte des realen Gegenstands in seinen Verhdltnissen dar.

3. Die dritte Definition des Modellbegriffs ist die ""semantische'', die
einerseits eine reduktive Abstraktion von 1. darstellen kann (und dann
abzulehnen ist), andererseits aber die Modellierungsregulation
zwischen Begriffssystemen richtig beschreibt: Im einen Fall
wird behauptet, dal das Modell und sein Gegenstand eine
Isomorphierelation aufweisen, was wegen des "Verkiirzungsmerkmals"
(s. STACHOWIAK 1973, 132) von Modellen nicht méglich ist. Im anderen
Fall wird ein Morphismus nur zwischen Begriffssystemen
erklirt, wie bei BUNGE (1973, 110 ff), der das Beispiel der Struktur
X= (2Z, +, *, 0, 1) anfiihrt, die ein Modell der Ringtheorie darstellt,
wenn Z die ganzen Zahlen sind.

Um semantische Modelle wird es im folgenden nicht gehen, da eine
Anweridungswissenschaft es stets mit der Realitdt zu tun hat, also immer ein
Modell zweiter Art, ein Modellob jekt braucht, um praktische Handlungen
planen zu kénnen. Semantische Modelle brauchen sich dagegen iiberhaupt nicht
auf einen angebbaren Realitdtsteil zu beziehen. Nach der obigen Definition wire
es moglich, auch ein Modell erster Art, also eine spezifische Theorie, die ein
Modellobjekt modelliert, als semantisches Modell anzusehen: Es liegt ndmlich
auch hier ein Morphismus zwischen Begriffssystemen vor, da ja das wesentliche
eines Modellobjekts in dessen begrifflicher Reprisentation des Gegenstands-
bereichs liegt (LEONTJEW & DSCHAFAROW 1973/74, 7). Im folgenden werden
dennoch Modelle, die sich - vermittelt iber ein Modellobjekt - auf definierte
Gegenstandsbereiche beziehen (theoretische Modelle bzw. spezifische Theorien),
von solchen (semantischen) Modellen unterschieden, die durch rein innerbegriff-
liche Beziehungen definiert sind.

HEIPCKE (1970, 244-253) unterscheidet in seinem Versuch, die Verwendung
des Modellbegriffs in der Erziehungswissenschaft zu kldren, drei Klasen von
Modellen: Theoretische ProzefSimodelle, methodologische
Modelle und Organisations- und Planungsmodelle.Dieletzteren
entsprechen den Modellobjekten von BUNGE; sie dienen dazu, eine erste
Abbildung des Gegenstandsbereichs festzulegen, die als Planungs- und
Organisationsgrundlage genutzt werden kann.

HEIPCKEs Unterscheidung von Prozef- und methodologischen Modellen ist
dagegen eine Differenzierung innerhalb der BUNGEschen theoretischen Modelle,
die zugleich meine oben erliduterte Unterscheidung zwischen operativem und
modellierendem Mathematikgebrauch trifft: Werden nidmlich methodologische
Modelle (z.B. die Varianzanalyse) von den Methodenspezialisten eines
Faches erarbeitet, so liegt modellierende Mathematikverwendung vor, da eine
Erkenntismethode fir bestimmte Gegenstinde modelliert wird. Sobald
aber diese Methoden eine gewisse Anerkennung und Erprobung hinter sich haben,
werden sie als "fertige Modelle'', als Werkzeuge,hauptsichlich operativ verwendet.
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Hierbei kann es dann dazu kommen, da das Werkzeug fiir Gegenstandsbereiche
oder Probleme verwendet wird, fiir die es nicht entwickelt wurde (Beispiel der
psychometrischen Tests, s.o0.). Eine solche Verwendung ist natiirlich nur dann
moglich, wenn das neue Verhédltnis Methode-Gegenstand der urspriinglichen
Modellierung entspricht. Der methodisch-mathematisch nicht versierte Fach-
wissenschaftler kann dies aber im Regelfall nicht selbst iiberpriifen, da seine
methodisch spezialisierten Kollegen selten explizit das von ihnen verwendete
Modellobjekt angeben.

Die methodologischen Modelle wandeln sich also wéhrend ihrer Entwicklung
- aus spezifischen Theorien iiber ein bestimmtes Verhiltnis von Gegenstand
und Erkenntnismethode werden "operative Modelle'', wenn nicht mehr an
ihnen, sondern mit ihnen gearbeitet wird.

Auch die eigentlich inhaltlichen Modelle einer Einzelwissenschaft
(Prozefmodelle nach HEIPCKE) wandeln sich wihrend ihrer Entwicklung, was
BUNGE noch nicht ausreichend beachtet. Um analysieren zu koénnen, inwieweit
sich Erfahrungsmodelle, technische und theoretische Modelle unterscheiden,
miissen wir den Entstehungsproze der theoretischen (Prozef3-) Modelle
untersuchen. Hierbei werden wir auch beachten mii ssen, daB das "Modell" fiir
den Grundlagenwissenschaftler einen anderen Stellenwert hat, denn im Gegen-
satz zur Tétigkeit des Anwendungswissenschaftlers ist seine Motivation (sein
Spannungssystem) nicht unmittelbar auf den Gegenstandsbereich bezogen,
sondern seine Tétigkeit zielt auf die Her stellung von Theorien, Modellen
und noch nicht auf die Verwendung derselben zur Herstellung realer Effekte.

Im Gegensatz zur Technologie, dem Handlungsplansystem des Anwendungs-
wissenschaftlers (s. Schema 2), wire das Handlungsplansystem destheoretischen
Wissenschaftlers wie in Schema 4 zu veranschaulichen™™).

SCHEMA 4

/24
6 G [¢ G

M' = sT : theoretisches Modell / spezifische Theorie
s’ : Spannungssystem der Grundlagenwissenschaft
W' : Wegesystem “the scientific method” (BUNGE)
T : allgemeine Theorie

G : Gegenstandsbereich

M ¢ Modellobjekt
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Der Zusammenhang des verwendeten Begriffssystems zur Beschreibung eines
Gegenstandsbereichs (Modell), der Untersuchungs- und Herstellungsmethoden
(Wegesystem) und des Zielkomplexes der theoretischen oder praktischen
Tétigkeit (Spannungssystem) stellt sich wie folgt dar:

1. DieBildung eines Modellobjekts und einer spezifischen Theorie, die den
Gegenstandsbereich in den vom Forscher oder Praktiker als wesentlich
erachteten Dimensionen abbilden, geschieht stets auf der Basis des
bisher angeeigneten Wissens fiber die Realitit, sei es''Alltagswissen"
oder wissenschaftliches Wissen. Wie auch TATSUOKA (1968, 8)betont,
existiert stets bereits ein (figuratives oder analogisches)Modell, wenn
Mathematisierer daran gehen, ein formales System zu entwickeln, das
das Modellobjekt beschreibt.

2. Die Methoden, die fiir das Modellobjekt bisher bekannt sind, wurden stets
in definierten Zweckzusammenhingen entwickelt, mithin wird (unter der
Hand oder bewuflt) auch €ine bestimmte Zielsetzung der theoretischen
oder praktischen T#tigkeit mit iibernommen. Als Beispiel mag der
Unterschied von Black-Box-Modellen und "Translucid-Box-Modellen"
(BUNGE 1973, 102 f) dienen: Mit einem Zielkomplex, der die
Manipulation von vorgegebenen Objekten umfaflt, sind von
vornherein Methoden impliziert, die typisch sind fiir Black-Box-Modelle,
niamlich das Input-Output-Mapping, das darauf abzielt, solche Inputszu
finden, die verldBlich einen bestimmten output ausldsen (Beispiel:
Tierdessur).

Dagegen sind mit dem Oberziel Herstellung von bestimmten
Objekten, Strukturen oder Prozessen von vornherein andere Vorgehens-
weisen verbunden: Primér ist hier die konstruktive Aktivitidt, die auf
die Entdeckung oder Erfindung eines ''Mechanismus'' abzielt (Beispiel:
Untersuchungen an Lebewesen zur Loésung technischer Konstruktions-
probleme: Bionik).

Die Entwicklung der Modellobjekte und der zugehdrigen spezifischen Theorien
ist also von vornherein mit bestimmten Methoden und Zielsetzungen verbunden.
Jedoch werden in der tdglichen theoretischen oder praktischen Arbeit die
Optionen, die mit der Ubernahme bestimmter Modellobjekte verbunden sind,
nicht mehr reflektiert, sondern im Zentrum der bewuBten Tdtigkeit stehen
einerseits die begriffliche Struktur der speziellen Theorie und ihr Bestdtigungs-
grad (theoretische Titigkeit), oder andererseits das konkrete Zielsystem und die
praktischen Herstellungshandlungen zu seiner Erreichung (praktische Tatigkeit).
Betrachten wir den Entwicklungsprozefl von Modellen genauer, so entdecken wir
einen wichtigen Unterschied zwischen Modellen der Grundlagen- und der
Anwendungswissenschaften: Die theoretischen Modelle werden eher noch selbst
verdndert, die theoretisch-wissenschaftliche T&tigkeit zielt auf méglichst
einfache und zugleich veridikale Modellobjekte, die die wesentlichen Eigen-
schaften (also die in allen betrachteten Wechselwirkungen invarianten Eigen-
schaften) des Gegenstandsbereichs représentieren sollen. Gegenstand der Arbeit
des Theoretikers ist mithin des Modellobjekt und die spezifische Theorie selbst,
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sein Spannungssystem (Ziel: Gesetzeserkenntnis) bleibt relativ stabil, ebenso
das Wegesystem (the scientific method im Sinne von BUNGE 1967).

Dagegen ist der praktisch arbeitende Wissenschaftler, der Techniker,
Ingenieur und - Lehrer eher geneigt, das Modell selbst als invariant, als
feste Grofle zu betrachten. Er konzipiert sich auf die Entwicklung des
Wegesystems (also der Regeln, Methoden und Algorithmen) unter
wechselnden Zielen. Die Entwicklung im Modell selbst beschréinkt sich auf
Konkretisierungen der allgemeinen Eigenschaftsaussagen und Funktions-
beziehungen, und weiter auf die Bildung von "Ausnahmemodellen' fiir Félle,
in denen sich unter dem gegebenen Modell trotz Variation der Methoden die
Ziele nicht erreichen lassen.

Typisch fiir die Pddagogik und andere unentwickelte Technologien ist
weiterhin, dafB eigentlich eine additive Menge von alternativen Modellen vorliegt
(eine Folge der anwachsenden Zahl von Ausnahmemodellen), die miteinander
erstens logisch unvertréglich sind, und zweitens verschiedene Spannungs-
systeme implizieren, die aber nebeneinander verwendet werden 5).

Hieraus ergibt sich nun eine Definition fiir den Terminus Erfahrungs -
modell: Dies sind solche Modellkonglomerate, die den Handlungen von
Praktikern zugrundeliegen, wenn sie nicht auf ausgearbeitete theoretische
Modelle zuriickgreifen kénnen. Sie enthalten verschiedene Fassungen des
Gegenstandsbereichs als Modellobjekte, in ihnen existiert keine klare,
reflektierte Beziehung zwischen Modellobjekt und spezifischer Theorie, sondern
eine nach Modellobjekten geordnete Menge von Theoriestiicken, die besonders
eng mit spezifischen Methoden und Zielen verkniipft sind. Dieser Zustand des
Modellvorrats einer Wissenschaft wurde von LEWIN (1931) in Verbindung mit
einer '"aristotelischen'' Denkweise gebracht, nach der die Objekte in disjunkte
Klassen zerfallen, deren jede eigene Gesetze aufweist, wohingegen ein
entwickelter Zustand mit einheitlichen theoretischen Modellen eine
""galileische' Denkweise impliziere, nach der oberstes Ziel die Erkenntnis
allgemeiner GesetzmifBigkeiten ist (vgl. SSIGNORELLI 1947).

Demgegeniiber sindtechnische Modelle solche, die austheoretischen
Modellen gewonnen wurden, die demgemiR wesentlich einheitlicher sind, da in
der Entwicklung des theoretischen Modells die Beziehung zwischen ihm und
dem Modellobjekt bewuflt zur Verbesserung der Veridikalitdt des Modellobjekts
verwendet wurde (s.u.). Ein technisches Modell unterscheidet sich von einem
theoretischen durch seine reichere, pridzisere Beziehung zu einer Vielfalt
von Zielen, mithin auch durch Verbindung zu anderen Methoden als der
theoretisch-wissenschaftlichen, da ja die Aufgabe der Anwendungswissenschaft
- wie bereits betont - die tatsichliche Anderung der Realitit im Sinne der
Herstellung von angestrebten Zustinden oder Eigenschaften von Objekten,
oder der Kontrolle von Prozessen ist.

Was nun die E ntwicklung theoretischer Modelle angeht, so
zeigen LEONTJEW & DSCHAFAROW (1973/74) einen wichtigen Zwischenschritt
auf, der bei BUNGE (1973, ""The concept of Model'') nur am Rande beachtet
wird, und verweisen weiter auf die enischeidende Rolle der
fachwissenschaftlichen, inhaltlichen Analyse im Modellierungs-
prozef.

Sie stellen den Modellierungsprozef in folgendem Schema 5 dar 16).

Der Zwischenschritt, der hier gegeniiber BUNGE eingefiihrt wird, besteht in
der strukturellen Transformation: "a transformation affecting (the)
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terms (of a conceptual system), the system of term definition, the way inwhich
statements are generated, etc., but not its factual basis' (LEONTJEW &
DSCHAFAROW 1973/74, 21). Diese Transformation hdngt ab vom Ziel der
Modellierung und wandelt das Modellobjekt I in eine Form, die seine Ubersetzung
(terminologische Transformation) in die spezifische Theorie erlaubt.
LEONTJEW & DSCHAFAROW stellen fest, dal das so entstehende Modellobjekt
Il einereduziert e Struktur aufweist - eine Struktur vom gleichen Typ, wie
das in Aussicht genommene theoretische Modell (die spezifische Theorie). Diese
strukturelle Transformation aber ''cannot be accomplished except with methods
and means from the field of knowledge to which it (das Modell, A.R.) belongs"
(LEONTJEW & DSCHAFAROW 1973/74, 13).

SCHEMA 5
"Anregung"”
Anfingliche Begriffliche Modell:
begriffliche "End"-Form:
Form:
Inhaltliche Strukturelle Terminologische
Analyse Transformation Transformation
Modell- Modell- Spezifische
objekt I objekt II Theorie

Dies ist eine duBerst wichtige Feststellung. Was sie im einzelnen bedeutet,
mochte ich im folgenden Abschnitt an zwei Beispielen erldutern. Der Nutzendes
Modells fiir die Entwicklung der Theorie (und, wie ich hinzufiigen méchte, fir
die Lésung praktischer Probleme) besteht nach LEONTJEW & DSCHAFAROW
(1973/74) in der "Anregung' zur vertieften, erweiterten fachwissenschaftlich
-inhaltlichen Analyse. Das heiflt aber, daB beziiglich der Entwicklung der
Fachwissenschaft die Mathematik eine Hilfsrolle einnimmt, auch wenn sie
die Erstellung einer spezifischen Theorie sensu BUNGE erst ermdglicht. Nicht
die Konstruktion eines theoretischen Modells selbst ist also dasbestimmende
Moment der Theoriebildung, sondern die Abbildung des bisher schon Erkannten
in das Begriffssystem eines Modells. Diese Abbildung aber kann nur der Fach-
wissenschaftler (Theoretiker oder Praktiker) verantwortlich vornehmen, da nur
er entscheiden kann, was an der begrifflichen Form des Modellobjekts I so
wesentlich ist, daB es in der strukturellen Transformation erhalten bleiben muB.

3 Erfahrungsmodelle der Lehrer - Modellobjekte der
Wissenschaftler: zwei Beispiele

Nach dem bisher gesagten ist klar, daf die Pddagogik noch nicht tiber
technische Modelle verfiigt. Es gibt jedoch - verstirkt in den letzten Jahren -
theoretische Anstrengungen in der Psychologie (Lerntheorie) und im
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Zwischenbereich Psychologie-Padagogik, (zu dem z.B. die Zeitschriften
"Instructional Science' und "Artificial Intelligence'' gerechnet werden kénnen),
die zu interessanten Modellvorschlidgen gefiihrt haben. Es ist derzeit nochnicht
abzusehen, inwieweit diese Modelle in der pddagogischen Praxis Verwendung
finden kénnen. Ich méchte deshalb an zwei Beispielen aufzeigen, dafl sich eine
Anndherung der Modellobjekte, die den jeweiligen spezifischen Theorien
zugrundeliegen, an die Erfahrungsmodelle der Lehrer abzuzeichnen scheint.

Dazu werde ich in aller Kiirze eine Charakterisierung der Erfahrungsmodelle
von Lehrern versuchen, wenngleich ein solcher Versuch notwendig spekulativ
bleiben muBl, da es nicht geniigend empirische Kenntnisse dariiber gibt, wie
Lehrer den Gegenstandsbereich "Unterricht' kognitiv repriasentieren. Die
folgende Charakterisierung gibt folglich einen groflen Schwankungsbereich der
Erfahrungsmodelle an, innerhalb dessen die meisten realen Modelle zu finden
sein miifiten.

Die wichtigsten Bestandteile eines Modells von Unterricht sind zweifellos
Modelle der Schiiler, der Lehrer, der Unterrichtsinhalte und der Lehr- und
Lernmittel. Im einzelnen kann man die entsprechenden Teilmodelle wie folgt
charakterisieren:

a) Die Schiiler werden aufgefaflt als bewufit handelnde, ziel- bzw.
bediirfnisgeleitete, noch unfertige Menschen, deren Haupttétigkeit,
das Lernen, in zwei unterschiedlichen Hauptformen stattfindet:
Erstens in der Aufnahme von Informationen, die der Lehrer
begrifflich (verbal oder symbolisch) darbietet, zum zweiten in der
aktiven Informationssuche bei der titigen Auseinandersetzung
mit den Lerngegenstidnen (''reception learning' und "discovery learning"
beiAUSUBEL 1968).
Diesen beiden Formen kann man - grobtypisierend - zweiunterschiedliche
Lehrmethoden zuordnen: Die verbalen und anschaulichen als hauptsédchlich
informationsvermittelnde und die "aktiven Methoden'" (PIAGET 1972 b,
59-67), die die Schiiler vor allem zur eigenen Tatigkeit anregen sollen.

b) Die Lehrer verstehen sich selbst ebenfalls als zielgeleitet und bewufit
handelnde Subjekte, definieren jedoch ihre Aufgabe je nach der
Lehrmethode und den Lehrzielen verschieden; d.h. das Modell des
Lehrers ist immer auf die Schiiler bezogen, also zugleich wesentlich
ein Modell des Lehrer-Schiiler -Verhéltnisses. Diese Verhiltnis zu
kliren, war eines der zentralen Anliegen der geisteswissenschaftlichen
Piadagogik. Nach NOHL (1961, 130 ff) ist dies Verhéltnis - der
"piadagogische Bezug'' - als eine zweiseitige, persénliche Beziehung
zu charakterisieren, in der der Lehrer versucht, zum Vorteil des
jungen Menschen Anregungen zu dessen Weiterentwicklung zu geben,
wobei er stets zu beachten hat, daf sich der junge Mensch aus dieser
Beziehung wieder 16sen muf}, und dafl das Verstédndnis dessen, was
""dem jungen Menschen zum Vorteil gereicht', sich historisch dndert.
Dieser normativen Bestimmung steht in der Realitit die Tatsache
gegeniiber, daf der Lehrer einen staatlichen Auftrag zur Qualifikation
und Selektion der Schiiler hat (s.o0. 1.3 zur Zielproblematik), durchden
eine unpersonliche,abstrakte Produzent-Produkt-Beziehung zwischen
Lehrer und Schiiler erzeugt wird.
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c) Die Lehrer-Schiiler-Beziehung ist tatsdchlich sehr selten eine Zweier-
beziehung. Die Schiiler bilden vielmehr eine Gruppe mit vielfdltigen
sozialen Beziehungen. Ob im Erfahrungsmodell des einzelnen Lehrers
Gruppenprozesse als ausgefiihrte Teilmodelle existieren,hdngt wiederum
vor allem von den Lehrzielen und -methoden ab (aber z.B. auch vonder
rdumlichen Situation der Klassenzimmer): Im "klassischen', streng
reglementierten Frontalunterricht braucht der Lehrer eigentlich kein
Modell der Gruppenprozesse, da diese bis auf einen unvermeidbaren
Rest (‘'Stéren'', '"Schwitzen') eingeschrinkt sind und die Schiiler sich
im wesentlichen wie isolierte Individuen verhalten miissenl7).

Fir offenere Situationen (z.B. auch fiir das Verhalten aulerhalb des
Unterrichts) sind unterschiedlichste Modelle anzutreffen - von primitiven
'"Masse' -Konzepten bis zu differenzierten Modellen aus der Klein-
gruppenfor schung.

d) Schliefllich bestimmen Lehrziele und -methoden auch die Art, wie
Unterrichtsinhalte, Lehr- und Lernmittel im Erfahrungsmodell
abgebildet sind. Ein Extrem wére hier, dafl das zu lernende Wissen als
Folge von festgelegten Tatsachen aufgefafit wird; das andere Extrem,
dafl die Lernziele nicht explizit festgelegt und die Lehr- und Lernmittel
vor allem als vom Schiiler "frei'" zu verwendende Materialien bei selbst-
bestimmter Tétigkeit betrachtet werden.

Die Erfahrungsmodelle der Lehrer enthalten als Randbedingung des Unterrichts
weiterhin Modelle des Schulsystems, der soziokulturellen Umgebung der
Schiiler, der Arbeitswelt, auf deren Anforderungen hin (mindestens zum Teil)
ausgebildet wird, etc. Fiir den Zweck dieses Abschnitts kann auf die
Charakterisierung der entsprechenden Teilmodelle verzichtet werden, da die
Modellobjekte der vorhandenen formalisierten Theorien diese Randbedingungen
héchstens als "StérgroBe’ enthalten.

Aus der Beschreibung der einzelnen Teilmodelle geht hervor, daf eine der
wichtigsten Dimensionen von Unterrricht die Zeit ist (vgl. BLOOM 1974), d. h.
mindestens die Teilmodelle Schiiler und Schiilergruppe (a und c) werden
dynamisch aufgefafit. Lehrer und Unterrichtsinhalte jedoch werden nicht selten
statisch begriffen, wobei die offensichtliche Tatsache, dafl sich sowohl die
Lehrer (z.B. in ihrem Lehrstil) als auch die Unterrichtsinhalte historisch
dndern, durch die Annahme von sich ablésenden Typen von Lehrern/Inhalten
abgebildet wird, die jede fiir sich statisch sind™®).

Wihrend also in der Regel in den Teilmodellen "Lehrer' und "Lerninhalte'
kein Entwicklungsprozef des individuellen Falls enthalten ist, muB dies von
der Natur der Sache her bei den Schiilern der Fall sein - denn, Lernen nicht
als ProzeR, als fortschreitende Anderung und Entwicklung zu betrachten, scheint
unméglich, Der Lernprozefl der Schiiler wird von den Lehrern meist auf einer
mittleren Prozeflebene betrachtet (Vorgédnge von etwa 1 bis 5 Minuten Dauer)
und periodisch auf einer Makroebene (z.B. bei der Korrektur von Arbeitenoder
bei Zeugniskonferenzen). Mikroprozesse dagegen, wie das Dekodieren von
sprachlicher Information oder die Anwendung einer Regel (z.B. Notiz des
Ubertrags beim Addieren) kénnen vom Lehrer nur selten oder gar nicht
beobachtet werden und werden daher auch nicht modelliert.

Im folgenden sollen zwei Arten wissenschaftlicher Modellobjekte mit den
soeben grob skizzierten Erfahrungsmodellen verglichen werden:
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1. Die "stimulus-sampling''-Modelle der Stanforder Gruppe um P. SUPPES,
R.C. ATKINSON und W.K. ESTES, die eine extreme Abstraktion bei
gleichzeitig hohem mathematischen Rigorismus darstellen.

2. Die Regelungsmodelle des Unterrichts der britischen Ingenieure G. PASK
und B. R. GAINES, die bei wesentlich htherer Modellkomplexitdt dennoch
eine vergleichbare Exaktheit aufweisen, was nicht zuletzt darauf zuriick-
zufiihren ist, dafl die Modelle aus umfangreichen praktische Erfahrungen
mit komplizierten "adaptiven Lehrautomaten' entstanden sind.

Hiebei werde ich neben der Charakterisierung der Modellobjekte auch darauf
eingehen, inwieweit die Ergebnisse der jeweiligen Modelltests fiir die
pédagogische Praxis relevant sein kénnten, und ansatzweise darauf, welche
Forschungsziele (welches Spannungssystem) fiir diese Relevanz verantwortlich
sind.

3.1 Das Oberziel "mathematische Strenge'" und die
extensionale Modellierung von Mikroprozessen:
Die Stanforder Gruppe (ATKINSON, ESTES, SUPPES)

Dieses Beispiel wurde gew#hlt, weil die zugrundeliegende ''statistische
Lerntheorie' (ausgehend von ESTES 1950) allgemein als erster Versuch einer
strengen Mathematisierung in der Psychologie angesehen wird, und weil nach
20 Jahren der Modellentwicklung mit einiger Prézision abzuschdtzen ist, was
es praktisch geleistet hat. Das Modell ist eine Ausformung des
S—R-Paradigmaslg), des generellen Typs von Modellobjekten, die denganzen
Organismus als eine Black Box modellieren, in der eine rechtseindeutige
Abbildung von S (Reize) auf R (Reaktionen) stattfindet.

Von den drei bekanntesten Mitgliedern der Stanforder Gruppe sind ATKINSON
und ESTES ausgebildete Psychologen; SUPPES war urspriinglich Physiker,
spezialisierte sich dann wissenschaftstheoretisch und wurde schlieflich
Direktor des "Institute for Mathematical Studies in the Social Sciences',
Stanford, das um 1960 gegriindet wurde.

Man kann sagen, daf etwa mit Erscheinen des "Handbook of Mathematical
Psychology" (LUCE, BUSH & GALANTER 1963-67) die stochastische
Lerntheorie nach dem S-R-Paradigma in der ''scientific community' durch-
gesetzt war (vgl. die Darstellung von STAPF, USP Materialien III, 5).
Deshalb ist es vielleicht interessant, einige programmatische Aussagen dieser
Jahre anzufiihren, um sie spiter mit den Ergebnissen zu vergleichen, die
heute vorliegen.

SUPPES & ATKINSON (1960, 2 ff) beschreiben den damaligen Status der
Theorie wie folgt:

1. Die Theorie beruhe auf den drei "Kategorien' Reiz, Reaktion und
Verstiarkung, und auf den Prozefbegriffen Reizauswahl und
Reizkonditionierung.

2. Diese Grundbegriffe seien von den friihen Behavioristen WAT SON,
THORNDIKE, GUTHRIE, TOLMAN, HULL und SKINNER in wissen-
schaftliche Form gebracht und dabei von den unklaren Vorstellungen
des "common sense' und der ilteren philosophischen Psychologie
befreit worden.
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3. Man koénne eine Analogie zu NEWTONs Entwicklung der klassischen
Mechanik ziehen (!), der ebenfalls auf begrifflichen, qualitativen
Arbeiten (Descartes) aufgebaut hitte.

4. Friihere Versuche zu einer Mathematisierung (z. B. HULLS) hétten nur
triviale Ableitungen und Vorausssagen erlaubt. Ihre Theorie jedoch
hédtte 'the same sort of 'feel' about it that theories in physics have'.
Sie gestatte es, sobald Reize und Verstédrker experimentellidentifiziert
seien, Voraussagen in einer Weise abzuleiten, die nicht-ad-hoc und
mathematisch exakt ist.

Diese Betonung der mathematischen Exaktheit einer Theorie findet sichauch
in spdteren Arbeiten, an denen SUPPES beteiligt ist: '"We would maintain that
until a theory is capable of clear mathematical expression it is scarcely a
systematic theory at all. ... Whether the lanuage is behavioristic or cognitive
in tone is of little importance, we feel, compared to the question of whether or
not the theory has been formulated in a mathematically viable fashion'
(CROTHERS & SUPPES 1967, 7).

Das heiflt, die Autoren legen weniger Wert darauf, zunichst die begriffliche
Fassung des Gegenstandsbereichs so zu gestalten, dafl die wesentlichen Objekte,
Strukturen und Prozesse erfafit werden, sondern sie begniigen sich mit dem
vorhandenen Modellobjekt I der S-R-Theorie und richten ihre Arbeit vor allem
auf die Erstellung einer spezifischen Theorie in mathematisch stenger Fassung.
Hierzu miissen sie ein Modellobjekt II konstruieren, das ich kurz beschreiben
will (Schema 6).

SCHEMA 6
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Der Gegenstandsbereich wird zunéchst in zwei Teile gegliedert: In den
Organismus und die Umgebung. Gegeniiber den Erfahrungsmodellen der Lehrer
findet also eine Reduktion der Teilmodellzahl statt: Es gibt kein explizites
Modell des Lehrers oder der Schiillergruppe. Vom Lehrer bleibt lediglich ein
"Plan'' iibrig, durch den die Reizvorgabe und das Eintreten oder Nichteintreten
einer Verstirkung bestimmt wird, Die Bildun g dieses Plans ist selbst
nicht Gegenstand der Theorie, sondern die Theorie dient dazu, fiir
vorgegebene, wie auch immer zustandegekommene Pline die Lerneffekte,
d.h. die Anderung des Konditionierungszustands C vorauszusagen. Die Theorie
ist mithin héchstens“"”) eine Theorie des Lernens und keine Unterrichtstheorie
wie sie z. B. BRUNER (1974) gefordert hat.

Eine weitere Abstraktion von den Erfahrungsmodellen ist bei den Teil -
modellen des Schiilers (= Organismus) und der Lerninhalte (= Menge der zu
erreichenden S-R-Verbindungen) festzustellen. In den meisten Versionen der
Reizauswahltheorie (stimulus-sampling theory) besteht die Menge der Reize S
aus unverbundenen, einzelnen Reizelementen. Aus dieser Menge wird gemif
dem Plan jeweil eine Untermenge Tp entnommen und dem Organismus
"angeboten' 21), Durch einen zufillig arbeitenden Mechanismus der Reizaus-
wahl im Organismus wird schliefllich die Untermenge sy aus Tn
(der eigentliche Reiz) ausgewihlt.

Je nach Konditionierungszustand erfolgt dann eine Reaktionsauswahl aus der
Menge R der moéglichen Reaktionen, die ebenfalls elementar und unverbunden
sind. Ist die Verbindung sp + rp im Verstdrkungsplanvorgesehen, wird
eine Verstdrkung e, gegeben, die den Konditionierungszustand inbestimmter
Weise dndert.

Dieser ist nun nichts weiter als die Zuordnung der Reizelemente, die bisher als
sp aufgetreten sind, zu einzelenen Reaktionen rp , also eine(rechtseindeutige)
Abbildung von S auf R. Gibt es am Anfang des Lernprozesses noch keine
Zuordnung eines sn zu einem reR, so wird irgendeine Reaktion zufédllig
ausgewdhlt,

Der Lernprozef vollzieht sich in vielen Wiederholungen des geschilderten
Ablaufs, sogenannten Versuchen (trials), die jeweils mit einer neuen Reiz-
vorgabe seitens des ''Lehrers'' beginnen. Eine besondere, inhaltliche
Schwierigkeit des Modells (wie des S-R-Paradigmas allgemein) ist, daf fiir die
Reizelemente, fiir die elementaren Reaktionen und fiir die Verstdrkungen keine
eindeutigen empirischen Entspechungen angegeben werden kénnen (vgl. SUPPES
& ATKINSON 1960, 3 f; CROTHERS & SUPPES 1967, 19). Wéhrend die
Reaktionen noch verhidltnisméBig einfach empirisch bestimmt werden kénnen,
wenn es sich um Kérperbewegungen, Au(&erungen etc. handelt, ist es unklar, was
an der physikalischen Umgebung des Organismus die Reizvorgabe darstellt,
sofern diese Umgebung nicht z. B. auf eine uniforme "Skinner-Box'' mit einer
Signallampe und einer Futtertaste reduziert ist. Prinzipiell nicht beobachtbar
ist die Menge der ausgewédhlten Reize sp , da die Auswahl im Organismus
stattfindet. Es steht daher groflenteils im Belieben des Forschers, welche Teile
des realen Prozesses er als Reiz, Reaktion oMerstéirkung ansehen will,
sofern der theoretisch postulierte Zusammenhang sich statistisch nachweisen
lagt.
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Diese Schwierigkeit ist Ausdruckdes prinzipiell rein extensionalen Charakters
von Aussagen aus Black-Box-Theorien. Das heifit, diese Theorien kénnen
lediglich die Kla s se von Objekten angeben, die zu einer bestimmten Aussage
gehdren, aber nicht die Bedeutung dieser Klasse fiilr den betrachteten
Organismus, da dieser nicht als zielorientiertes System gefaft-ist.
Bedeutung haben die so definierten Mengen von Ereignissen natiirlich fiir die
Theorieiiberpriifung, also fiir den Forscher, aber diese Bedeutung wird von der
Theorie nicht miterfaft.

Das geschilderte Modellobjekt zeichnet sich also dadurch aus, daf$} jeweils
das eine Extrem der Erfahrungsmodelle der Lehrer in hochabstrakter Form
gewdhlt ist: Der Schiiler wird als passiv reagierender Organismus modelliert ;
der Lehrer als ein ihm gleichgiiltig gegentiberstehender Verstdrkungsplan; eine
Schiillergruppe existiert nicht; als Lerninhalte treten Listen vonunverbundenen
S-R-Paaren auf; Lernen ist definiert als systematische Verénderung des
Konditionierungszustandes, d.h. der Abbildung von S auf R.

Es ist klar, daf dieses Modell, wenn es zudem deterministisch gefaflt wiirde,
auf keinen Fall die tatsédchlichen Handlungen von Schiilern voraussagen konnte.
Das wird von den Autoren durchaus gesehen; gerade deshalb werden an
verschiedenen Stellen probabilistische Annahmen eingefiihrt, um '"the proper
degree of tightness in expressing the relation between theory and data"
(CROTHERS & SUPPES 1967, 14) zu erreichen.

Werden solche probabilistischen Verkniipfungen bei der Reiz- und Reaktions-
auswahl eingefiihrt, so ist die Folge der Konditionierungszustédnde Cy1 ... Cp
als Markoffprozef behandelbar, was die Anwendung der hierfiir bekannten
Grenzwertsitze gestattet. Parameter, je nach Fragestellung an verschiedenen
Stellen eingefiihrt, kénnen empirisch geschétzt, mit diesen Schétzungen kénnen
Voraussagen liber den Lernverlauf, iiber die Effekte verschiedener Reizvorgaben
oder Verstdrkungsplidne gemacht und mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen werden.

Die pidagogischen Probleme, die die Stanforder Gruppe mit diesem Modell
behandelte, stammen vor allem aus dem Bereich des Fremdsprachenlernens,
wobei nur sehr elementare Prozesse untersucht wurden. So berichten
CROTHERS & SUPPES (1967) u. a. iiber Versuche, die optimale Linge von
Vokabellisten zu ermitteln. Danach wurden zwar die Vorhersagen der Richtung
nach bestétigt, die Verbesserung des Lernens bei lingeren Listen war aber so
gering, daf das Ergebnis kaum praktisch Relevanz hat (aaO, 196). In ihrer
abschliefenden Einschédtzung kommen die Autoren zu dem Schlufl, dafl die
Modellannahme der unverbundenen Reizelemente fiir den Bereich des Sprach-
lernens zu simpel ist, und ferner, daf die Annahmen iiber den Lernprozef
selbst komplexer werden miifiten (aaO, 314). Jedoch sind CROTHERS & SUPPES
(1967) nach wie vor der Meinung, dal ein S-R-Modell mit entsprechenden
Erweiterungen fiir die Erkldrung des Sprachlernens herstellbar sei. 22y

Diese Behauptung ist von seiten kognitiver Theoretiker grundsétzlich inFrage
gestellt worden, so dafl SUPPES (1969) sich gezwungen sah, den formalen
Beweis zu fiihren, daf ein S-R-Modell asymptotisch zu einem endlichen
Automaten wird. Da aus der Automatentheorie bekannt ist (Theorem von
KLEENE), daf jeder endliche Automat eine regulidre Sprache generiert (vgl.z.B.
MAURER 1969, 52 f und 93), ist mit dem Beweis der Behauptung auchbewiesen,
daf ein S-R-Modell prinzipiell den Erwerb einer reguliren Sprache erkldren
kann.
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SUPPES mufl aber eine wichtige Erweiterung des S-R-Modells vornehmen:

Da der néchste Zustand eines endlichen Automaten durch den Input und den
gegenwértigen Zustand bestimmt wird, muB in die Reizvorgabe T, auch die
vorige Raktion des Organismus eingehen (strichpunktierter Pfeil in Schema 6).
Dies bedeutet aber, dafl eine Komponente der Reizvorgabe durch den
Organismus, die andere durch den "Lehrer' bestimmt wird (SUPPES 1969, 431),
womit die Passivitdt des Organismus prinzipiell aufgehoben ist. Allerdingsist
damit ebenso die Voraussetzung entfallen, die Folge der Konditionierungs -
zusténde als einfachen Markoffprozefl zu behandeln, da Cp4] nicht nur von Cp
sondern tiber rpn-1 auch von Cp-1 abhéngt.

Diese Anstrengung von SUPPES zur Rettung des S-R-Paradigmas scheint mir
vorldufig der Schlufipunkt der Entwicklung dieses speziellen Modellobjekts zu
sein, dann alle drei genannten Autoren behandeln in ihren neueren Arbeiten
andere Modelle:

- SUPPES arbeitet jetzt hdufig mit dem Modell der ""Registermaschinen',
die der Komplexitdt nach zwischen Turingmaschinen und digitalen
Rechenautomaten einzuordnen sind. Er vertritt weiterhin den Primat der
mathematischen Prézision, seine Arbeiten sind kaum anwendungs-
bezogen (vgl. SUPPES 1973).

- ESTES ist ebenfalls an pidagogischen Anwendungen nicht speziell
interessiert; er hat weitere mathematische Modelle von kognitiven
Mikroprozessen (Gedédchtnis) entwickelt.

- ATKINSON beschiftigt sich am intensivsten mit Unterrichtsfragen.
Er setzt grofle Hoffnungen in einen entscheidungstheoretischen Ansatz
(s. etwa ATKINSON 1972 oder ATKINSON & PAULSON 1972) zur
empirischen Entwicklung von optimalen Unterrichtsstrategien.

Bei ATKINSONSs neuem Ansatz werden notwendigerweise stets mathemati-
sierte Modelle des Lernprozesses gebraucht, damit die Optimalisierungs-
methoden (lineare, dynamische Programmierung etc.) anwendbar sind. Diese
Modelle werden jedoch ad-hoc fiir die zu erreichenden Lernziele, vorhandenen
Lernstrategien etc. konstruiert und erheben nicht den Anspruch, ''den ganzen
Schiiler'" oder gar den Unterricht insgesamt zu modellieren. Interessant ist,
dafl ATKINSON von praktischen Problemen ausgeht, diese begrifflich fafit und
dann erst ein mathematisches Modell entwirft. Dieses Vorgehen erlaubt
tatsédchlich wichtige Aussagen iiber die Optimalitét von Lehrstrategien (zumal
bei computerunterstiitztem Unterricht). Aber es ist zu bedenken, dafl mit
diesem Ansatz die Optimalitét einzelner Verfahren fiir den gesamten Lern-
prozefl keineswegs gesichert ist. Wie z.B. CHURCHMAN (1973, 39) betont, ist
es wichtig, die Eigenart des Gesamtsystems zu verstehen, um sektorale
Verbesserungen richtig planen zu kénnen.

Fazit dieses Abschnitts: Die Vertreter der mathematisch gefafiten Lern-
theorien nach dem S-R-Paradigma haben ihren urspriinglichen Anspruch, ihre
Theorie kénne tendenziell den gesamten Lernprozef3 erfassen, aufgeben miissen.
Dementsprechend miifite das Ergebnis des Vergleichs dieses Modellobjekts mit
den Erfahrungsmodellen der Lehrer nunmehr so formuliert werden: Vom
Schiiler werden lediglich Teilsysteme modelliert; einige Teilaspekte der
Handlungen von Lehrern (ndmlich ihre verstdrkende Wirkung auf Handlungs-
alternativen der Schiiler) werden isoliert, um die Arbeitsweise der Teil-
systeme im Schiiler extensional zu beschreiben.
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Als Lerninhalte kénnen nur unverbundene Listen von S-R-Paaren ohne
Schwierigkeiten im Modell abgebildet werden, weshalb die Beschreibungen
sich im wesentlichen auf kurzzeitige Mikroprozesse des Lernens
(Auswendiglernen, Diskriminanzlernen etc.) beschrédnkt. Dies bedeutet aber,
daB die Ergebnisse aus empirischen Tests der mathematischen Modelle fiir
die wesentlich gehaltvolleren Probleme der Padagogen kaum relevant sind.

ATKINSON & PAULSON vergleichen die so entstehende Kluft zwischen
theoretischer Lernforschung und praktischer Erziehungswissenschaft mit der
Situation der Hydrodynamik im 19. Jahrhundert, die BIRKHOFF so schildert:
Zu dieser Zeit gab es zwei getrennte Lager der Hydrodynamiker - die
Hydraulikingenieure, die beobachteten, was man nicht erkldren konnte, und die
Mathematiker, die erklidrten, was nicht beobachtbar war (nach ATKINSON
& PAULSON 1972, 61).

Wie Erziehungswissenschaftler und Lehrer reagieren, wenn sie dhnliche
Literatur wie die in diesem Abschnitt zitierte lesen, sei an einem Zitat von
NICKLIS illustriert23): "Ohne die auBerordentliche Bedeutung der Grundlagen-
forschung jeder Art zu verkennen, drédngt sich dem Erziehungswissenschaftler,
zumal dem in konkreter Verantwortung stehenden Lehrer, die Frage auf, ob
hier nicht Superkomplexitédt in Pseudoprédzision aufgeldst wird,
die ... in der Praxis keinen Schritt weiter fithrt' (NICKLIS 1967, 226).

Ohne dafB ich sagen konnte, was in der Hydrodynamik zur Uberbriickung der
Kluft beigetragen hat, mochte ich doch die Voraussage wagen, daf ein hand-
werkliches, eher noch ein ingenieurmiBiges Herangehen an praktische
péddagogische Probleme die Kluft zwischen Theorie und Praxis in der Piddagogik
aufheben koénnte, wie dies exemplarisch im zweiten Beispiel deutlich wird.

3.2 Das Oberziel "praktische Herstellbarkeit'" und die
intensionale Modellierung von Lernprozessen:
Die britischen Ingenieure GAINES und PASK

Wéhrend die Wissenschaftler des ersten Beispiels vor allem darum bemiiht
waren, mathematisch strenge, nicht-triviale Theoriestiicke zu entwickeln, und
sie danach praktisch, d.h. meist experimentell zu testen, geht es
B.R. GAINES in seiner Arbeit zunichst vor allem darum, die Konstruierbarkeit
und Niitzlichkeit von '"automatischen Trainern'' zu erforschen, und weiter auch
darum, eine theoretische Basis fiir den allemeinen Gebrauch solcher Trainer
zu schaffen (GAINES 1972 a, 263 f).

Die historischen Wurzeln fiir die Entwicklung solcher kybernetischen
Maschinen sind allgemein bekannt: Wie die Kybernetik insgesamt entwickelten
sie sich vor allem durch den militdrischen Bedarf nach automatisierten Waffen-
systemen, in diesem Fall durch den steigenden Bedarf nach trainierten Bedienern
hochkomplexer Steuerungsanlagen (dafl auch der Bedarf, der durch den Raum-
flugwettlauf der USA und der UdSSR entstand, als militdrisch anzusehen ist,
setze ich hier voraus).

Praktische Probleme fiihrten also dazu, dagf sich Ingenieure daran
machten, Apparaturen zu konstruieren, die die Anforderungen der genannten
Steuerungssysteme simulierten. Die Lerninhalte der Trainings waren -
entsprechend diesen Anforderungen - vor allem sensumotorische Fertigkeiten
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(skills), die man unter dem Oberbegriff "Stabilisierung von Objektenbeziiglich
Lage- und Bewegungscharakteristika' zusammenfassen kann. Dabei konnten
sich die Ingenieure auf Ergebnisse der Entwicklung von automatischen
Steuerungssystemen stiitzen, und es lag nahe, zur Modellierung der Menschen,
die trainiert werden sollten, auf das Modellobjekt des ''adaptiven Automaten"
zuriickzugreifen, das materiell bereits vorlag, und dessen Eigenschaften
bekannt waren.

Ein wichtiges Ergebnis der Entwicklung adaptiver Automaten war die exakte
Formulierung eines - wie GAINES (1972 a, 272) meint - grundlegenden
erkenntnistheoretischen Problems: Des ''doppelten Regulationsproblems"
(dual control problem). Dies entsteht bei lernenden Systemen, weil sie gleich-
zeitig zwei Regulationsaufgaben24) erfiillen miissen (vgl. Schema 7,

Késten Sg und Sp):

1. Der zu regulierende Aspekt des Gegenstandsbereichs mufl mit einer
bestimmten Strategie in vorgegebenen Grenzen gehalten werden; und

2. muf die fiir die erste Aufgabe optimale Strategie durch eine
hierarchisch héhere Regulationseinheit einreguliert, d.h.
entweder ausgewdhlt (Ultrastabilitdt sensu ASHBY) oder parametrisch
eingestellt, werden.

SCHEMA 7
I SCHULER I
| s Auswahl der l
1 Regulationsstrategie |

l Problem- ‘ Leistungs- l

I identifikation Implementation der bewertung I
Sc Regulationsstrategie

1 ~ |
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PASK (1962, 182 ff, und genauer 1971, 292-314) untersucht die Bedeutung
der genannten zwei Hierarchieebenen fiir die Theorie- bzw. Modellbildung und
fiir die geeignete experimentelle Methode zur Untersuchung von Lernvorgéngen.
Er unterscheidet theoretische Modelle danach, ob sie den Wechsel oder die
Parametrisierung von Strategien mit abbilden (vergl. PASK 1971, 295 f und
1972 a, passim):

1. "Funktioi.ale" Modelle tun dies nicht, sondern sie modellieren (wie etwa
die S-R-Modelle des vorigen Beispiels) lediglich eine Strategie der
Regulation, d.h. der Input-Output-Verkniipfung. Damit ist nur einerein
extensionale Behandlung méglich.

2. '"Programmartige oder Organisations-'' Modelle enthalten die zweite
Hierarchieebene, was aber bedeutet, dafl sie intensional modellieren,
da ja das hierarchisch héhere System S; die Situation im Gegenstands-
bereich beziiglich der Bedeutung flir das niedrigere System S
analysieren mufl. Das heifit gleichzeitig, das S; den Gegenstands -
bereich in einer "Sprache" L; beschreibt, die Strategien und
zugehérige Situation als Ganzheiten (bei PASK ''states of knowing"
1971, 302) bezeichnet, wihrend S den Gegenstandsbereich mittels
"seiner'' Sprache L in den einzelnen, zu regulierenden Aspekien
erfaft29).

Nur die zweite Art von Modellen entspricht dem, was iiber den Menschen
seit langem auch ohne Kybernetik und Regelungstheorie bekannt ist. PASK zeigt
in den genannten Aufsédtzen (1962 und 1971), dafl das aus der Naturwissenschaft
iibernommene methodische Paradigma des kontrollierten Experiments gerade
nicht geeignet ist, Systeme des Typs 2 zu untersuchen, sondern ausschliefilich
auf solche des ersten Typs zugeschnitten ist und erst generalisiert werden
mufl, um fiir sozialwissenschaftliche (also auch piddagogische) Anwendungen
geeignet zu sein. Dies ist im folgenden begriindet (nach PASK 1962):

Die klassische Methode des kontrollierten Experiments beruht auf der
Hypostasierung eines Systems C = (A%, L, U).

- U ist eine Menge von Aussagen iiber das modellierte System, das durch
eine Menge V von Variablen beschrieben wird. V kann unterteilt
werden in X ¢ V, die Menge aller Variablen, die Attributen des Systems
entsprechen, und Ye V, die Menge aller Parameter, dieim Experiment
verédndert werden sollen.

- A# ist die Menge aller hypostasierter Zustdnde A= { a; ... a,}
des Systems, wobei die aj die durch Meflinstrumente oder -verfahren
festgestellten Attribute des Systems sind. Werden die A;e A* nach
einem Zeitindex geordnet, so entspricht die entstehende Folge dem
hypostasierten Proze 8 des modellierten Systems.

- L ist eine Abbildung von A in V, also die Operationalisierung der
Variablen und Parameter.

Zur Beschreibung des Verhaltens des Systems kann eine Matrix von Uber-
gangswahrscheinlichkeiten P angenommen werden (statistisch zustands-
determiniertes System, z.B. MarkoffprozeB), oder eine Menge { Py ... P}
solcher Matrizen, wobei entweder eine Funktion eines mittleren Meflwerts iiber
die zuriickliegenden Zustdnde zur Auswahl der jeweils zutreffenden P;
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herangezogen wird, oder aber eine Funktion eines Parameters des Systems
(d.h. eines yj € V), in welchem Fall Ultrastabilitdt nach ASHBY hypostasiert
wird.

Durch das Theoriesystem C wird also eine feste Struktur des modellierten
Systems angenommen, die im kontrollierten Experiment durch Variation der
Parameter und Beobachtung der Attribute liberpriift wird. Ist das modellierte
System nun ein Mensch, der in einer Experimentalsituation Lernen zeigen soll,
so wird regelméBig folgendes eintreten:

1. Zunichst wird die Versuchsperson einen Quasi-Vertrag mit dem
Versuchsleiter schliefien, in dem festgelegt ist, was z.B. als Signal
(Reiz) anzusehen ist, welche Handlungen (Reaktionen) erlaubt sind, was
als Ziel der Handlung (Verstidrkung) zu betrachten ist. Dieser Vertrag
mufB nicht explizit durch eine Versuchsinstruktion geschlossen werden,
sondern kann auch implizit durch eine reduzierte, parzellierte,
labilisierte Versuchssituation erzwungen werden (s.o. 2.3).

2. Die Versuchsperson sieht sich zundchst einer grofien Zahl von Signalen
und Handlungsmoéglichkeiten gegeniiber, die informationstheoretisch als
Redundanz oder als Vielfalt (variety) mefbar ist. Lernen ist nun gerade
dadurch beschreibbar, dafl die Vielfalt ab- und die Redundanz zunimmt.
Bei einer Vielfalt von 0 wund einer Redundanz von 1 bleibt nichts
mehr zu lernen.

3. Es ist nun bekannt, dal Menschen (iiberhaupt Organismen) eine gewisse
minimale Vielfalt bzw. maximale Redundanz aufsuchen, damit sie
geniigend ausgelastet sind (das sog. Bediirfnis nach neuen Eindriicken,

s. etwa BERLYNE 1974). Andererseits darf die Vielfalt nicht zu gro8,
die Redundanz nicht zu klein werden, da sonst Uberlastung eintritt.

In beiden Fillen sind viele Strategien bekannt, mit denen Menschen

die optimalen Werte zu erreichen versuchen: So beschidftigen sich Fliets-
arbeiter wegen Unterlast durch eine Spaltung der Aufmerksamkeit mit
Phantasien, oder Versuchspersonen beginnen, ein anderes Handlungs-
system als das fiir den Versuch vereinbarte zu
implementieren, oder sie verfallen - bei Uberlast - auf ""abergldubische"
Handlungen, die Erfolg zu bringen scheinen.

Die Effekte, die sich aus dem dritten Punkt ergeben, fithren dazu, dafl sich
die Versuchsperson als modelliertes System nicht mehr 'vertragsgerecht"
gemi dem hypostasierten System C verhilt, sondern gemédf einem anderen,
unbekannten, vom Versuchleiter unter den Bedingungen des klassischen
kontrollierten Experiments auch nicht erschliefbaren System (aufler man befragt
die Versuchsperson einfach),

PASK schlidgt nun vor, mit der Modellierung von Menschen ernst zu
machen: Den Versuchspersonen prinzipiell die gleichen
Fédhigkeiten zuzuschreiben, die der Versuchsleiter sich
selbst zuschreibt (1962, 184): Dafl sie ndmlich fahig sind, selbst auch
ein System G = ( A* , L. , U~ ) zukonstruieren, um die Versuchs-
situation zu erkldren und zu beherrschen. Dieser Vorschlag bedeutet, dafl der
Forscher damit rechnet, dafl die modellierten Menschen eine Folge von
Systemen ig =[Gy ~» Gy » ... Gn] entwerfen, um mit verschiedenen
Problemlagen in ihrer Umgebung fertig zu werden, und dafl es demgeméf auch
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eine Folge ¢ von Matrizenmengen { Py ... P} gibt, wobei jede Matrizen-
menge ein abgeschlossenes Handlungsplansystem darstellt.

Demgemi bestiinde dann die angemessene Struktur von Theorien tliber
(menschliche) Lernhandlungen in der Angabe einer Sequenz [ A, L, ¢ ]
und die Aufgabe von Lernexperimenten darin, die hypostasierte Folge i mit
der realen Folge Ag mdoglichst zur Deckung zu bringen. Dazu mufl die
Schnittmenge von VG mit Ve fir jedes Systempaar der Sequenz maximiert
werden, d.h. die Menge der von Versuchspersonen und
Versuchsleitern gleichartig erfafliten Attribute der Versuchs-
person und der Situation (die wiederum den Versuchsleiter enthidlt). Ist diesder
Fall, so werden sich auch gleichartige Matrizenmengen bilden, da ja die
Struktur der Realitdt nur bestimmte richtige Handlungen erlaubt.

Diese noch sehr abstrakt beschriebenen Experimentalmethode ist in der Tat
eher geeignet, Lernprozesse abzubilden, denn sie enthdlt von vornherein die
Refexitdt, die ich oben (in 1.3) als entscheidende Besonderheit von sozial-
wissenschaftlichen (speziell auch pddagogischen) Theorien bezeichnet habe.
Auf eine prégnante Formel gebracht, spricht PASK davon, er habe hiermit den
Grundstein fiir eine Theorie der Gespridc he (conversations) gelegt.

Es ist nach diesen Uberlegungen ein konzeptueller Fortschritt gegeniiber den
S-R-Modellen, wenn GAINES (1972 a) als Modellobjekt fiir den Schiiler und den
Lehrer den adaptiven Automaten der Regelungstheorie auswéhlt (vgl. fiir
regelungstechnische Eigenschaften des Menschen: GAINES 1969 und die dort
zitierte Literatur). Das Grundmodell des Unterrichts nach GAINES ist in
Schema 7 skizziert.

Gegeniiber dem S-R-Modell aus Schema 6 ist hier deutlich zwischen der
Umgebung des Schiilers und dem Lehrer unterschieden, die innere Struktur der
Késten Lehrer und Schiiler ist hierarchisch. GAINES weist darauf hin, daf die
Trennung in zwei Hierarchieebenen recht beliebig vorgenommen werden kann
(1972 a, 272 f), daB jedoch beachtet werden muf, daB eine zu niedrig (etwa bei
elementaren Bewegungen) angesetzte Trennungslinie natiirlich eine Komplizierung
der héheren Regulationsebene nach sich zieht.

Wie wird nun mit diesem Modellobjekt der Lernprozef abgebildet? Ahnlich
wie ein endlicher Automat hat ein adaptiver Automat zu jedem Zeitpunkt einen
bestimmten Zustand, der jedoch als distinkte Interaktionsweise mit dem
Gegenstandsbereich, d.h. als Programm oder als Strategie aufgefafit werden
muB (entsprechend den Matrizen von Ubergangswahrscheinlichkeiten {Pj ... Py}
nach PASK, s.o.). Alle méglichen Zustinde des adaptiven Automaten kann man
sich in einem ''Zustandsraum'' (state-space) so angeordnet denken, daf
benachbarte Zustinde "dhnliche' Strategien/Programme darstellen (Schema 8).
Bestimmte ausgezeichnete Bereiche im Zustandsraum entstehen dadurch, dafl
eine bestimmte Aufgabe (task), ein Problem fiir den Automaten definiert wird.

- Ein solcher Bereichumfaflt Zustéinde (Strategien), mit denen die Aufgabe
optimal geldst werden kann (Bereich A in Schema 8). In diesem Bereich
ist der Automat an die Aufgabe adaptiert.

- Ein zweiter Bereich (Z) umfafit die Zustdnde (Strategien), mit denen eine
""zufriedenstellende'' Interaktion mit der Aufgabe moglich ist, gemessen
durch ein Effektivitdtskriterium der Leistungsbewertung.
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SCHEMA 8

Zustandsraum

Mit diesem Konzept des Zustandsraumszﬁ) kann GAINES nun sehr klar
formulieren, wie Lehren (Trainieren) und Lernen in seinem Modell abgebildet
wird: Lernen findet stets beziiglich bestimmter Aufgaben statt und ist nur
ndtig, wenn der Automat sich in einem Zustand auBerhalb des Bereichs A der
Adaption an die Aufgabe befindet. Lehren besteht darin, dem Automaten eine
Aufgabenfolge anzubieten, die ihn aus seinem gegenwértigen Zustand in den
Bereich A tiberfiihrt. Es sind hierbei zwei generelle Fille denkbar:

1.

Der Anfangszustand des Automaten ist innerhalb eines Bereichs, in dem
eine endliche Wiederholung der Aufgabe t zum Ziel fiihrt: der Bereich P,
der solche Zustdnde umfaBt, heift "potentiell adaptiv beziiglich der
Aufgabe''; in Schema 8 findet sich eine mégliche Zustands- ''Fahrtlinie"
t?, die von X zur Adaption fiihrt.

Liegt der Ausgangszustand auBlerhalb des Bereichs P, dann kann eine
endliche Wiederholung der Aufgabe t nicht zur Adaption fithren

(so ist P definiert), sondern tn fithrt allenfalls zu gelegentlich zufrieden-
stellender Interaktion des Automaten mit der Aufgabe (Fahrtlinie th
beginnend bei Y).

In diesem Fall besteht Lehren, also die Aufgabe des Trainers darin,
eine Aufgabe u zu finden, deren endliche Wiederholung den Automaten
zunéchst in den potentiell adaptiven Bereich P tiberfiihrt
(un beginnend bei W;), so daB Fall 1 gegeben ist. Die Aufgabe u mag
jedoch nur fiir bestimmte Ausgangszustéinde angemessen sein, fiir andere
(etwa fiir Wo) fiihrt ul! nicht in P, und es ist eine weitere Aufgabe v zu
finden, die dies erreicht.

Es ist klar, daf die Auswahl der richtigen Aufgabe (u oder v in Schema 8)
nur méglich ist, wenn der Lehrer iiber die Information verfiigt, in welchem
Zustand sich der Schiiler gerade befindet. Diese Art von Unterricht nennt
GAINES deshalb "feedback training" und unterscheidet davon ein "open-loop
training', in dem Informationen nur iiber definierte Gruppen von Schiilern
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verfiigbar sind, so daf lediglich die durchschnittlich beste Methode
u oder v gewdhlt werden kann. Weitere Definitionen, die GAINES versucht,
kann ich hier aus Platzmangel nicht referieren - sie umfassen z.B. die
Begriffe Transfer, Adaption an mehreren Aufgaben gleichzeitig usw. (1972 a,
267 ff; formale Definitionen s. GAINES 1972 b und 1974).

Neben den bereits genannten Unterschieden ist GAINES' Modell also von dem
Reizauswahlmodell des letzten Beispiels durch eine ganzheitliche Definition des
Lerninhalts (als Aufgabe oder Problem) zu unterscheiden. Insofern behandelt
dieses Modell den Makroprozef des Lernens iiber ldngere Zeitrdume. Der
Lernprozefl ist auch hier noch recht abstrakt modelliert, die Relationen zwischen
In- und Output werden auch von GAINES noch vor allem extensional betrachtet;
in seinen Experimenten kommt GAINES jedoch zu Ergebnissen, die - konsequent
verfolgt - zur expliziten Analyse von Bedeutungs- oder Wissensstrukturen
fiihren miissen.

In dem Versuch, iiber den GAINES in dem bereits zitierten Artikel berichtet
(1972 a), werden als unabhéngige Variable neben der Art des Trainings (open-
loop vs. feedback) zwei verschiedene verbale Vorinformationen fiir die Schiiler
eingefiihrt (''schwache'' vs. "starke' Instruktion). Bei der Aufgabe handelt es
sich um einen "'tracking task'', bei dem ein oszillierender, durch
Storbeschleunigungen abgelenkter Punkt auf einem Fernsehschirm stabil
gehalten werden soll. Zur Steuerung gibt es in den Stuhllehnen des Schiilers
zwei Druckknépfe. Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin, daf nicht das
iibliche gilt (linker Knopf bewegt nach links, rechter nachrechts), sondern jeder
Knopf hat ein ""Ged#chtnis" der Liénge 1 und bewegt den Leuchtpunkt zum Zeit
punkt t+1 entgegengesetzt wie zum Zeitpunkt t. Durch diese Anordnung erreicht
GAINES, daf die Schiiler ein doppeltes Regulationsproblem haben: Einerseits
die Strategie der Knopfbedienung zu erwerben, andererseits diese bereits
anwenden zu miissen, um den Leuchtpunkt zu stabilisieren.

In der '"starken' Instruktion wird den Schiilern mitgeteilt, wie die Knopf-
steuerung funktioniert, in der ''schwachen'' nicht; m.a.W. die Knépfe erhalten
fiir die Schiiler verschiedene Bedeutungen. Dies hat nun zur Folge, daf
Schiiler mit starker Instruktion im leichten open-loop training ebenso grofle
Lernerf017ge zeigen, wie Schiiler mit schwacher Instruktion im feedback
tr"a.ining2 ). GAINES erklért dies mit seinem Konzept der "sub-environments",
die durch die Anwendung einer bestimmten Ausgangsstrategie im Zustandsraum
der Lernumgebung entstehe. Im Falle falscher Ausgangsstrategien
verdndere sich hierdurch die Aufgabe so, daf sie objektiv unlésbar werde. Den
Erfolg der "starken' Instruktion erkldrt er somit durch die Begiinstigung von
solchen sub-environments, in denen die tracking-Aufgabe lésbar bleibt
(GAINES 1972 a, 274 und 297).

Mit diesem Konzept ist gut getroffen, was die Bedeutung einer Situation
operativ ausmacht: Falsche Regulierungen mischen der Bewegung des Punktes
auf dem Bildschirm zusétzliche Stérungen bei, die zu einem objektiv anderen
Verhalten des zu regulierenden Systems fithren. Fiir den Anfidnger sind aber die
Wirkungen seiner Handlungen von den systemeigenen nicht zu unterscheiden:
Er kennt die Bedeutung seiner Wahrnehmungen nicht. Die Tatsache, daf} eine
verbale Instruktion das Verhiltnis von Schiiler und Aufgabe von vornherein
ginstig gestalten kann, verweist auf die Wichtigkeit, die Rolle der Sprache als
Transportmedium von Bedeutung im Lernprozefl zu studieren®®).
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Dieser Aufgabe hat sich nun die Arbeitsgruppe um G.PASK seit etwa
8 Jahren intensiv gewidmet, nachdem PASK zundchst wie GAINEShauptsidchlich
den Erwerb sensumotorischer Fertigkeiten mit automatischen Trainern studiert
hatte. PASKs Modellobjekte sind, ebenso wie die von GAINES,komplizierte
elektronische Apparaturen, seine Arbeit ist von Anfang an eng mit praktischen
Versuchen verbunden. PASK bildet die Modellobjekte jedoch von vornherein
konzeptuell differenzierter ab. Dies zeigt sich programmatisch an dem Titel
eines seiner Artikel ''Man as a System that Needs to Learn' (PASK, 1967) und
daran, dafl er den Menschen nicht lediglich als Regelsystem oder adaptiven
Automaten bezeichnet, sondern versucht, das Spezifische des Menschen
als Regelsystem herauszuarbeiten. Er nennt folgende Punkte (1967, 138 f):

1. Menschen sind aktive Regelsysteme, sie konnen nicht "abgestellt"
werden, sondern benottigen stets eine mittlere Informationslast.

2. Auch der kleinste (psychologisch) unterscheidbare Teil eines Menschen
ist ein aktives Regelsystem; atomare Bestandteile eines Modells
des Menschen sind darum Regelsysteme.

3. Menschen sind adaptive, hierarchische Regelsysteme mit einem
Bediirfnis zu lernen, d.h. ihre innere Struktur zu &ndern. Sie suchen
aktiv nach Gelegenheiten, dies zu tun.

4. Die Regulation, derer Menschen fihig sind, ist am besten als
Problemlésen zu beschreiben, wobei fiir ein Problem eine Prozedur,
ein Plan gesucht wird, der es in einen Zielzustand iiberfiihrt.

5. Die Zielzustdnde werden von Menschen - anders als bei problem-
l6senden Automaten - selbst bestimmt.

Besonders interessant fiir Pddagogen sind nun neuere Ergebnisse der Arbeits-
gruppe in PASKs Labor (System Research Ltd., Richmond), die gegenwirtig
in einer Folge von 7 Artikeln verdffentlicht werden (bis Ende 1974 waren drei
Artikel erschienen: PASK & SCOTT 1972, 1973; PASK, SCOTT & KALLIKOURDIS
1973). Ich werde hier nur kurz die Fragestellung skizzieren; die drei Artikel
umfassen fast 200 Seiten. Diese Arbeiten sind deshalb so interessant, weil der
Lerninhalt, der hier mit Lehrautomaten vermittelt wird, nicht nur eine
sensumotorische Fertigkeit, oder eine einfache kognitive Struktur ist, sondern
ein kompliziertes Wissensgebiet (biologische Taxonomien und die mathematische
Wahrscheinlichkeitstheoriez9).

Bei GAINES war die Beschreibung und Parametrisierung des Lerninhalts
noch relativ einfach, da es sich um bekannte Regulationsprobleme (tracking)
und -mechanismen (diskrete Steuerung) handelte. PASK und Mitarbeiter aber
miissen er stens eine Vorstellung davon entwickeln, welche Struktur
"Wissen'' hat, damit eine Strategie zu seiner Vermittlung herstellbar wird
(s. zu Ansétzen in dieser Richtung u.a. GARVIN 1970, NEWELL & SIMON 1972,
DALENOORT 1973, SHANK & COLBY 1973). Zweitens mufl ein Kriterium
fiir den Erfolg des Lernprozesses definiert werden, das auf den Lerninhalt
abgestimmt ist. War bei GAINES genau anzugeben, dafi Erfolg dann vorlag,
wenn der Leuchtpunkt in einem definierten Bereich gehalten wurde, so mufl
beim Erwerb von Wissen angegeben werden, wann ein Verstidndnis des
Inhalts erfolgt ist. Nach einer operativen Definition dieses Kriteriums mufiten
PASK und Mitarbeiter drittens ein Verfahren entwickeln, das in der Praxis
gestattet zu entscheiden, wann ein '"Wissenselement'' verstanden ist.
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Hierzu entwickelten sie eine "teachback''-Strategie, d.h. der Schiiler lehrt
nach einem Lernschritt, was er gelernt hat. Um schliefllich viertens eine
automatische Regulation der Vielfalt/Redundanz eines Lernschritts aus dem
Wissensbereich méglich zu machen (die ja fiir das riickgekoppelte Lehren
konstitutiv ist), muflte ein weiteres Verfahren entwickelt werden, das die
Unsicherheit der Schiiler beziiglich der Wissenselemente zu messen in der
Lage ist”").

Als "anfafbares' Ergebnis ihrer Arbeit kénnen PASK und Mitarbeiter den
Apparatekomplex "CASTE'" (ein System zur Offenlegung von Lernstrategien und
zur Regulation von Unsicherheit - so der Titel von PASK & Scott 1973)
vorzeigen. In der Folge von Artikeln im "International Journal of Man-Machine
Studies'' haben sie begonnen, eine generelle Theorie des Denkens und des
""Sprechens iiber Wissen' (d.h. der "Gespréche' in einem prézisen Sinn)
vorzustellen, die fiir PASK "a radical departure from the tacit norms of
behavioural science' (1972 b, 215) darstellt. Ich kann erst in einer spiteren
Arbeit versuchen, diese Theorie einzuschéitzen.

Fazit dieses Abschnitts: Sobald eine griindliche Neuorientierung der im
Modellobjekt I zu verwendenden Konzepte auf die spezifisch menschlichen
Eigenschaften der Menschen erfolgt - und dies war erst moéglich, nachdem eine
fachwissenschaftliche Analyse der Ergebnisse aus kontolliert-adaptiven
"Unterrichts'-Versuchen stattgefunden hatte - kann es gelingen,

Modellobjekte II und (meist in der Sprache der Mengenlehre) formalisierte
Theorien zu entwickeln, die den Erfahrungsmodellen der Lehrer geniigend
nahekommen31). Dies gilt bis zur Komplexitdt von Unterrichtssituationen, die
aus Lehrer, Schiiler und komplexen (hochstrukturierten) Lerninhalten
bestehen, aber noch nicht fiir die Modellierung einer wirklich sozialen
Unterrichtsituation, in der eine Schiilergruppe gemeinsam lernt. Fiir diese

- hdufigste - Situation bleibt der Erziehungswissenschaft nur eine cperative
Hilfe der Mathematik beim Problem der &daquaten Abbildung von Lernprozessen.

Gegenwirtig liegt demnach die Hauptaufgabe von mathematisch vorgebildeten
Erziehungswissenschaftlern im Bereich der Entwicklung von Unterrichts-
beobachtungsverfahren (vgl. hierzu die glinzend organisierte Ubersicht bei
DUNKIN & BIDDLE 1974) und von solchen Test- und Diagnoseverfahren, die
nicht lediglich Produkte der Schiilertédtigkeit erfassen, sondern die
Charakteristika der (kognitiven oder instrumentellen) Tétigkeit, die diese
Produkte erzeugt hat.

Anmerkungen:

1) Hierunter sollenauchdie Organisationsfachleute (Systemanalytiker,
Programmierer, Wirtschaftsingenieure) verstanden werden.

2) Eine Ausnahme bildet z.B. die LORENZEN -Schule, die explizit einen
wissenschaftsiibergreifenden, handlungsanleitenden Anspruch hat, sowie
weitere Ansédtze der praktischen Philosophie.
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5)

7)

8)

In den sozialistischen Lindern wird bekanntlich die einheitliche Philosophie
des dialektischen und historischen Materialismus als bestimmend fiir alle
Wissenschaften angesehen. Das Verhédltnis von Piddagogik und Philosophie
gestaltet sich demgemé&B dort anders. Hierauf kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht eingegangen werden.

Vgl. den Diskussionsbeitrag von GORNER (Materialien des USP III, 36), in
dem hervorgehoben wird, daf die Entwicklung der Physik und wahrscheinlich
auch der Biologie den Umschlagspunkt bereits iiberschritten hat.

Von verschiedenen Seiten wird als die addquate Methode der jetzigen
Psychologie die sog. "'Aktionsforschung'' (LEWIN, Tavistock Institute etc.)
vorgeschlagen. Sie wurde bisher vor allem im industriepsychologischen
Bereich verwendet. Sie ist meiner Meinung nach besonders zur
systematischen Erfahrungsbildung geeignet, weniger jedoch zur Uberpriifung
von Theorien.

Vermutlich 148t sich auch das Ergebnis einer Grundlagenwissenschaft so
darstellen: M wire hier die Abbildung der statischen Struktur von G

W die Gesamtheit der als moglich erkannten Prozesse in G; S das System
der dynamischen Gesetze von G (soweit bereits erkannt). Allerdingsbesteht
ein wichtiger Unterschied: Bei Technologien mufl M bereits ein dynamisches
Abbild sein (d.h. die Einheit von M, W und S der Grundlagenwissenschaft).
In der Technologie stellt W menschliche Tédtigkeit dar, die durch
bewufite Ziele (in S) gesteuert ist.

Hoher kann die Ordnung sein, wenn verschiedene M; objektiv &hnliche
Struktur aufweisen, dies aber nicht in M, sondern beim Vergleich der
zugehoérigen W; erkannt wird. Dies kommt sehr hiufig vor, und ist oft ein
Verdienst der Mathematik (Beispiele s. OTTE 1974 a).

Der Ausdruck stammt von dem Biologen WADDINGTON (s. PIAGET 1974 a,
13 und 20 £.), der die Pfade, auf die hin reguliert wird, als ''Kreoden',
notwendige Entwicklungslinien, bezeichnet. Hier ist jedoch Vorsicht geboten:
In der Entwicklung von Embryonen sind diese Pfade vererbungsmaéBig und
naturgesetzlich bestimmt; bei Kindern sind solche festgelegten, notwendigen
Entwicklungslinien sicher anzunehmen (durch PIAGET im Bereich der
kognitiven Fihigkeiten erforscht), aber in der Entwicklung z.B. der sozialen
Verhaltensweisen oder der praktisch-technischen Fahigkeiten sind die
moéglichen Wege hauptsédchlich gesellschaftlich-historisch bestimmt, also
auch gesellschaftlich verdnderbar.

9) Vgl. den Aufsatz von MARUYAMA (1963), in dem er eine "zweite Kybernetik"

10)

11)

12)

- die des positiven Feedbacks - als Erginzung der vor allem homé&ostatisch
ausgerichteten Regelungstheorie fordert, und MILSUM (1968).

Nicht zu verwechseln mit der "instrumentellen Funktion'' von Mathematik
(s. OTTE 1974 b, DRESS 1974), da alle drei unterschiedenen Verwendungs-
formen den Werkzeugcharakter von Mathematik implizieren.

Das am weitesten verbreitete Modellobjekt fiir Lernen ist der schwarze
Kasten der Reiz -Reaktionstheorie des Lernens (s.u. Abschnitt 3.1), bei
dem eine extreme Abstraktion von menschlichem Lernen stattfindet: Die
Theorie trifft auf einfache Siugetiere genauso zu wie auf Menschen -
jedenfalls ihrem Anspruch nach.

Die angegebene Bedingung (Komplexitét ... ) ist noch nicht hinreichend fiir
eine Tiefenbeschreibung. Nach BUNGE (1973, 103) mufl mindestens noch
hinzukommen, daf eine "translucid-box theory'' vorliegt.
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13)

14)

15)

18)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

134 -

LEONTJEW & DSCHAFAROW (1973/74) weisen darauf hin, daB ein Modell-
objekt kein Modell im prézisen Sinn ist, da der reale Gegenstandsbereich
reicher ist als es ein ""'morphes' (BOURBAKI)Modell je seinkann. Dieser
Einwand ist besonders in der Psychologie zu beachten, wo es z. B. falsch
wire, die Wahrnehmung als Modellierung (im prédzisen Sinn) aufzufassen.
Daf} die Motivation der praktischen und der theoretischen wissenschaftlichen
Téatigkeit so auseinanderfillt, wie in den Schemata 2 und 4 durch getrennte
S und S' angedeutet, mufl nicht so sein. Es ist jedoch leider die Regel.

Die Widerspriichlichkeit von Modellen des gleichen Gegenstandsbereichs
wird oft dadurch wegeskamotiert, daf einfach postuliert wird, es ldgen
verschiedene Gegenstandsbereiche vor. So nimmt etwa JENSEN (1969) eine
genetisch verschiedenen Ausstattung von Negern und Weiflen an, die einen
unterschiedlichen Unterricht und verschieden hohe Ziele rechtfertigen soll.
Damit wird die real vorkommende unterschiedliche Behandlung von Weifien
(intellektualisierender Unterricht) und Schwarzen (drillorientierter
Unterricht) '""theoretisch' gerechtfertigt.

Ubersetzung und Erginzung durch die BUNGEschen Begriffe durch mich
(A.R.).

Das gleiche gilt fiir den Spezialfall des programmierten Unterrichts mit
Lernmaschinen, allerdings aus anderen Griinden (Vereinfachung
der Apparatur, der Programme; Vorteil des hier tatsichlich gegebenen

1 : 1 Verhélinisses zwischen Schiiler und "Lehrer' (=Programm) etc. ).
Dies ist ein Beispiel fiir die oben (Abschnitt 2. 2) genannten additiven,
disjunkten Teilmodelle der "aristotelischen Denkweise'. Die neueren
pidagogischen Richtungen an den Hochschulen (''emanzipatorische',
"kritische' usw.) versuchen, gerade diese Vorannahme zu durchbrechen,
und den Lehrer gleichzeitig als Lerner zu verstehen. Ansitze hierzu sind
auch aus der dlteren Pidagogik bekannt (z. B. DEWEY's pragmatischer
Ansatz).

Inwieweit die S-R-Theorie ein Paradigma im KUHNschen Sinn darstellt,
und inwieweit das Vordringen ''kognitiver' Theorien einen revolutioniren
Paradigmawechsel darstellt, kann ich hier nicht untersuchen. Vgl. hierzu
die Diskussion in "American Psychologist" (ab 1972) und in den ''Science
Studies' (ab Band 1, 1971).

Wie z.B. PASK (1962, 174 f) tiberzeugend darlegt, kann man die
S-R-Theorien nur als Lerntheorien anerkennen, wenn man gewillt ist, den
Begriff "Lernen" auch fiir die erzwungene Adaption an durch einen ''Plan"
total bestimmte Situationen gelten zu lassen.

Daf auch r,_; Element der Reizvorgabe ist, wird in einer spéteren
Erweiterung der Theorie postuliert, auf die ich weiter unten eingehen
werde.

Wesentlich bessere Modelle des Sprachlernens, Sprachverstehens und
Sprechens sind inzwischen entwickelt worden: z. B. WINOGRAD 1973

a und b oder PAPERT 1973.

NICKLIS bezieht sich hier auf Arbeiten von FRANK, der inzwischen das
Institut fiir kybernetische Pddagogik, Paderborn, leitet. Die Gruppe um
FRANK geht ebenfalls von S-R-Paradigma aus, bettet dieses jedoch ineine
eigene Auffassung von Kybernetik ein, die in ihrem Anspruch noch weit
umfassender ist, als das bei der Stanforder Gruppe je der Fall war (s. etwa
FRANK 1969 und die Zeitschrift '"Grundlagenstudien aus Kybernetik und
Geisteswissenschaften').
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24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

Die Unterscheidung findet sich in den meisten kybernetischen Abhandlungen
als Trennung zwischen duBerem Regelkreis und innerem ''Modell der
AuBenwelt" (s. z.B. OPPELT 1975), ohne daB die Bedeutung dieser Unter-
scheidung so deutlich herausgearbeitet wire wie bei GAINES und vor allem
bei PASK (s. unten).

Diese Unterscheidung von Lg und Ly trifft sich mit und prézisiert
PAWLOWSs Vorstellung von einem ''ersten'' und "zweiten Signalsystem"

(s. etwa KOSTJUK 1973, 130).

Eine Generalisierung dieses Konzepts ist der Problemraum von NEWELL &
SIMON (1972, 809-823).

Wie erwartet, war der Lerneffekt beim feedback training mit "'starker'
Instruktion am gréfiten. Das feedback training bestand in der automatischen
Regulierung des Schwierigkeitsgrads der Aufgabe, so dafB die Fehlerrate
der Schiiler bei etwa 34 % gehalten wurde. ATKINSON & PAULSON (1972)
z.B. fanden im Bereich des computerunterstiitzten Lesenlernens dhnliche
optimale Strategien, die die Lernaufgabe fiir den Schiiler so regulieren,
daf ein konstander Lernzuwachs erreicht wird. Sie verwenden jedoch

(s.0. 2.3.1) kein Gesamtmodell des Schiilers.

GAINES kann iibrigens nachweisen, daf elektronische Modelle der Schiiler
ein dhnliches Lernverhalten zeigen, und auch aus "Instruktionen'' d&hnliche
Vorteile ziehen kénnnen (1972 a, 300 ff).

Dies sind allerdings hochstrukturierte Wissensgebiete; eine Generalisierung
auf die Vielzahl der niedrigstrukturierten Schulficher (z.B. Sozialkunde
oder eben Pidagogik) wére sicher recht schwierig. Aber gerade weil
PASK und Mitarbeiter hochstrukturierte Wissensgebiete untersuchten, sind
ihre Ergebnisse fiir den USP ''Mathematisierung der Einzelwissenschaften'
der Universitdt Bielefeld sicher auflerordentlich wichtig; wenn es etwa um
didaktische Fragen im geplanten "Mathematik-Grundkurs fiir Nicht-
mathematiker'' geht.

Dieses Verfahren stellt eine wichtige Generalisierung der klassischen
Testverfahren dar.

In der UdSSR wurde ebenfalls ein sehr reiches Modell des Unterrichts
entwickelt, {iber das man aber wegen der geringen Literaturmenge nichts
Genaues iiber den Formalisiertheitsgrad sagen kann (vgl. TALYZINA 1973
und LANDA 1975).
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Ludwig Streit;

Physik

und

Mathematik

Interdisziplinaritdt als Voraussetzung

1 Eine Physikalische Landkarte

2. Mathematik und Physik

3. Bielefelder Zustdnde

I Physik - Lehre und Forschung

I ""Mathematik fiir Physiker" (Forschung und Lehre)
4. Aufgaben

5. Losungen

Nach einem vor der Mathematisierungskommission der Universitidt Bielefeld
gehaltenen Vortrag
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1. Eine physikalische Landkarte

Der aullenstehende Betrachter gewinnt seine Einblicke in das Gebiet der
Physik auf zwei ganz verschiedene Weisen: Er kann erst einmal seinen Alltags-
umkreis betrachten, der hat gewisse Beriihrungen vor allem mit der klassischen
Mechanik, das ist der Nahbereich. Die zweite, viel aufregendere Methode ist,
dafBl er sich informieren 148t durch die tollkiihnen Ménner in ihren Fesselballons,
die Wissenschaftsjournalisten, die etwa in der ''Zeit' oder in der "Frankfurter
Allgemeinen'' publizieren, in die Ferne schauen, exotische Gipfel betrachten
und davon farbige Schilderungen geben, je ferner desto farbiger.

Das Merkwiirdige ist: Den ersten Bereich kontrolliert man, und das geht
heutzutage schon etwas iiber die klassische Mechanik hinaus, also Steckdose und
dergleichen. Da hat man vélliges Zutrauen zu sich selbst - dahinter aber ist
etwas ganz Exotisches, eigentlich sehr Interessantes, jeder wollte das doch auch
einmal verstanden haben. Und merkwiirdigerweise, was dazwischen stattfindet,
dariiber hért man ganz Entsetzliches. Warum? Das liegt daran, daf die dritte
Methode, iiber das Gebiet der Physik etwas zu erfahren, im groflen Ganzen
scheitert. Die dritte Methode ist die, ganz einfach, daf man jemanden hinein
schickt. Aber wenn er wiederkommt, hat er, je griindlicher mathematisiert,
desto mehr die Sprache verloren. Der untaugliche Versuch, die zu befragen, die
die dort gewesen sind, hat also auch schon einen Mathematisierungsaspekt.

2. Mathematik und Physik

Das sind ominése Vorspriiche, trotzdem werde ich versuchen, diese
Landkarte mit IThnen weiter auszumalen, und zunéchst iiberlegen, was die
Mathematik dazutut. Das will ich sehr viel kiirzer abtun, als es dem Thema
eigentlich gerecht wird, indem ich in diirren Worten bemerke, dafl Physik, so
wie sie ist, eine mathematische Naturbeschreibung und ='Erklirung" ist.

Sie kdnnte auch anders sein, und das ist eine sehr interessante, aber
eine metaphysikalische Frage. Und ich glaube, dafl die aktuellen Probleme
innerhalb der vorhandenen Beziehungen zwischen Mathematik und Physik so
dréngend sind, daf wir uns nicht erlauben diirfen hier, wo es viel Arbeit gibt,
dieser Versuchung nachzugehen und tiber andere Physiken zu spekulieren.
Nehmen wir also fiir den Bedarf des Tages an, daB die Physik mathematischist.

Damit sind wir natiirlich in vollem Einklang, das will ich nur dazu sagen,
mit dem Selbstverstdndnis des ganzen Faches. Es ist nicht so, dafl ich hier von
einer mathematischen Schule rede - und es gidbe auch eine nichtmathematische
Physik. Insofern ist die Situation hier schon etwas anders alsin manchen anderen
Féchern, einfach erwiesen durch den Iststand. Mathematik, was fiir welche, das
werden wir sehen, ist ein wesentlicher, ein unabdingbarer Bestandteil der
Physik, der Physik so wie sie ist.

Aus dem gleichen Niitzlichkeitsgrund, ndmlich um zu dem gewiinschten
Ziele zu kommen, fehlt hier ein weiterer wichtiger Abschnitt, ein Abschnitt
iber einerseits die Entwicklung der mathematischen Symbolik, der Mathe-
matik als Symbol in der Naturerkldrung von PLATON iiber Nicolaus CUSANUS
bis KEPLER, und andererseits in einem gewissen Gegensatz dazu, den Aufstieg
der mathematischen Methodik: GALILEI, NEWTON usw.
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Diese Fragen leben nicht eigentlich auf dem Bewuflitseinsniveau des theoretischen
Physikers jeden Tag. Aber es ist interessant, dafl sie gelegentlich wieder auf-
tauchen. Nehmen Sie das Vorwort des Buches von REED und SIMON, wo ein
gewisses Staunen zu spiiren ist iiber den Symbolaspekt. Wir haben so viel Mathe-
matik als Methode betrieben iiber die letzten dreihundert Jahre, da Mathematik
als Symbolik staunend vermerkt wird. Also so viel und nicht mehr zu dieser
Sache.

Es ist ferner ein Gemeinplatz, dafl die Mathematik, ein Grofiteil der
dlteren und auch ein Grofiteil der neueren und neusten Mathematik, entwickelt
wurde, um als Vehikel zur Erschlieflung des physikalischen Geldndes zu dienen.
Das dienen sage ich, um es gleich in Frage zu stellen und sozusagen zu wider-
rufen, das ist ein sehr spites Miflverstindnis, man kann viel eher von einer
Fihrerrolle der Mathematik in dieser Landschaft reden. Und die Fiihrerrolle
besteht, teils sogar in Personalunion ausgelibt, wenn man in der Geschichte
zurtickblickt, (1) in der Aufdeckung noch nicht bewiesener Zusammenhinge und,
das jetzt mehr im Sinne des Symbolcharakters, (2) in der Entwicklung von
Intuition und Denkmodellen,

Gleichzeitig mit dieser Fiihrerrolle der Mathematik hat sie sich auch
selber entwickelt, hat wesentliche Impulse bekommen. Und im Sinne des Papiers
von DYSON, das Herr BOOSS freundlicherweise ausgegraben hat, kann manbis
ins 19. Jahrhundert hinein von einer durchaus gliicklichen Ehe zwischen Physik
und Mathematik sprechen, wobei natiirlich dieses Gliick, wie bei allen solchen
langen Ehen, zum Teil aus Liebe, zum Teil aus Gewdhnung besteht.

Und dann ging etwas schief, und daran haben wir heute zu laborieren.
Was ndmlich dann eintrat, war zunichst die Identitdts- und dann die Grundlagen-
krise der Mathematik, manifestiert an dem staunenden Bemerken der nicht-
euklidischen Geometrien zunéchst, und spiter der Konsistenzprobleme der
Mengenlehre. Das Ergebnis war eine Ablésung der Mathematik vom naiv
akzeptierten Substrat der dinglichen Realisierungen. Ich mdchte nun kein
Psychogramm der Mathematik entwickeln, aber hier und andernorts ist schon
iber das gestdérte Verhéltnis der Mathematik zur Empirie (und Numerik) geklagt
worden: Nicht alles davon ist gottgewollt, man kann iiberlegen, woher es kommt.
Wenn man die Urspriinge kennt, dann kann man das Problem kurieren - undhier
zeigt sich jedenfalls ein Hinweis auf die Anfinge und Ursachen.

Wohin fiihrt uns nun aber die mathematische Naturbeschreibung ? Werfen
wir in diesem Zusammenhang einen Blick auf die ''physikalische Landkarte''.
Unser Erfahrungsbereich und damit auch das Wesen der klassischen Mechanik
als fundamentaler physikalischer Theorie sind bestimmt durch die Dimensionen
unserer Alltagswelt, nidmlich von Korpern, die aus etwa
100 000000000000 000000000 Molekiilen bestehen. Auf zwei, drei Nullen mehr
oder weniger kommt es dabei nicht an. Keinesfalls aber diirfen wir erwarten,
dafl die am Menschenmaf orientierte Beschreibungsweise der klassischen
Mechanik auch fiir Systeme von zwei oder drei Molekiilen oder gar fiir deren
Bestandteile, die Atome und Elementarteilchen zureichend sei. Diesen durch die
experimentelle Forschung der letzten hundert Jahre erst erschlossenen Bereich
("1 klein') beschreibt die Quantentheorie. Auch bei der Erforschung des Welt-
raums verlassen wir Menschenmaf: Von Bielefeld zum Andromeda-Nebel sind
es 100000000000 000 000000000 Schritte. Die Allgemeine Relativitidtstheorieist
eine Erweiterung der Klassischen Mechanik im Hinblick auf solchastronomische
Léngen.
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Wir kénnten uns drittens, auch vorstellen, daff wir unsere Erfahrungs-
welt der Déschewos und BMWs verlassen und uns viel schneller bewegen,
vielleicht fast so schnell wie das Licht. Es ist nicht a priori klar, dafl solch
schnelle Bewegung von der klassischen Mechanik richtig beschrieben wird; und
in der Tat ist das auch nicht der Fall. Die Modifikation, die hier notwendig
wurde, ist die Spezielle Relativitdtstheorie. Notieren wir schliefllich noch:
Elementarteilchenphysik erforscht den Bereich kleinster Abstdnde und zugleich
héchster Geschwindigkeiten, Energien.

3. Bielefelder Zustédnde
I Physik - Lehre und Forschung

Experimentelle Atom- und Molekiilphysik und Theorie der Elementarteilchen -
das sind die Forschungsschwerpunkte der Bielefelder Physik.

Ich will mich nun einschrénken und im weiteren die Problematik aus der
Sicht dieser Forschungsrichtung beschreiben. Dadurch wird einiges weggelassen,
aber wenn die Schwerpunkte woanders ligen, dann trédten ganzéhnliche Probleme
auf unter etwas anderen Titeln, da wire dann vielleicht Spektraltheorielinearer
Operatoren zu ersetzen durch moderne Differentialgeometrie oder dergleichen.
Aber das grundsétzliche Verhiltnis von Mathematik und Physik kann man
durchaus, und natiirlich fiir uns besonders relevant, am hiesigen Beispiel
besprechen.

Zur Lehre sollte ich hier eine kurze Skizze (Abbildung 2) unseres
Studienplans fiir Physiker einschieben. Némlich: Wir haben zwei Semester
"Einfiihrung in die Physik'', da ist es guter Brauch,den hereinkommenden
Studierenden die Phidnomene der Physik vorzufiihren. Das ist Standard. Wie es
dann weitergeht,variiert. In unserem Modell folgt im ndchsten Semester
"Theoretische Physik', das sind Einfiihrungen in die Mechanik und in die
Quantenmechanik, im vierten Semester '"Einfilhrung in die Elektrodynamik und
die Statistische Mechanik''.

Frage: Werden Sie auch genauer die Themen, die da behandelt werden,
angeben? Zum Beispiel was Sie da im dritten Semester an Mechanik machen und
auch an Quantenmechanik.

Antwort: Ich kann das auf eine banale Formel bringen, die andererseits den
Vorteil hat, erfolgreich erprobt worden zu sein. Die Formel lautet, daf} das
Mechaniklehrbuch von KIBBLE verwendet wird, .unter Weglassung der Kreisel-
theorie. Das fiir den, der sich in die Einzelheiten der Vorlesung vertiefen will.
Fir den, der den Geist der Vorlesung, wie ich sie zu halten versucht habe,
verstehen will: Es kommt in diesem Vorlesungsblock darauf an, die klassische
theoretische Physik zu présentieren (die elementare Quantenmechanik ist
heute schon klassisch, alles andere wire eine kiinstliche Unterscheidung),damit
man mal sieht, was gibt es fiir Strukturen, warum gibt es die und keine anderen.
Man wird kein Hexenrechenmeister: Die beriihmte Rolle, die eine schiefe Ebene
heruntergeht, wird peinlich und bewuflt vermieden. Hier soll der harte Kern
der klassischen theoretischen Physik vorgefiihrt werden, das ist der Geist der
Sache. Z.B. aus der Mechanik die NEWTONschen Gesetze - und eine Kritik der
zugrundeliegenden Begriffe: Was ist das eigentlich, Beschleunigung, Impuls,
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Masse, tridge, schwere! Vorkommen soll der Ubergang von den NEWTONschen
Gleichungen zum LAGRANGE-Formalismus, nicht damit man dann den harmo-
nischen Oszillator auf zweierlei Weise berechnen kann, so wie wir das alle
durchgemacht haben. Aber war um denn den LAGRANGE -Formalismus, was
sind seine Moglichkeiten? Im gleichen Sinne, warum der HAMILTON -
Formalismus, und was sind seine Moglichkeiten, kanonische Transformationen,
Symmetrien, Erhaltungssétze! Dann hineinfiihren in die Quantenmechanik; und in
der Quantenmechanik wird nun nicht das 7fach angeregte Heliumatom studiert,
sondern Exemplarisches gezeigt. Hier sollen die typischen Bausteine der
Quantenmechanik vorgefiihrt werden, nédmlich dal die Theorie von einem
HAMILTON-Operator bestimmt wird, der gewisse Eigenschaften haben kann,
nédmlich daB es Streuzusténde gibt, dafl es gebundene Zustinde gibt, das wird an
Beispielen vorgefilihrt.

Abbildung 2:

Studienplan fiir Physiker (Skizze)

Mathematik-"Bedarf"

0. Niveau:

"Binfiihrung in die Physik" I

"Einfiihrung in die Physik'" 1II

1. Niveau:

"Theoretische Physik"
(Einfiihrungen in die klassische
und in die Quantenmechanik)

"Einfiihrung in die Elektrodynamik
und Statistische Mechanik"

2. Niveau:

Quantenmechanik II

Spezialveranstaltungen

3. Niveau:

selbstéindige Arbeit (s. u. Forschung)

Differential- und Integralrechnung,
lin. Algebra, Elemente tiber Hilbertrdume,
lin. Operatoren, Fourier-Analyse,
Differentialgleichungen 2. Ordnung

Vektoranalysis

Funktionentheorie, Funktionalanalysis
(Distributionen), Gruppentheorie
(Darstellungstheorie, Liesche Gruppen),
Wahrscheinlichkeitstheorie, Numerik, ...
je nach Interessenrichtung: Liste unvoll-
stindig (Differentialgeometrie etc. etc.)

Phy-141



Um einen ersten Begriff von der Quantenmechanik geben zu kénnen, und
das gilt fiir die ganze Physik des 1. Studienabschnittes, ist es wichtig (und
mdglich), eine sehr 6konomische Verwendung der Mathematik zu betreiben.
Man kommt, ohne dafl ich das jetzt im einzelnen ausfiihren mdchte, aber es
gibt zum Beleg dafiir jede Menge Lehrbiicher in der US-Literatur, man kommt
hier mit wenig aus, und man kann sogar die Gefahr vermeiden, daf man Halb-
wahrheiten erzdhlt. Das ist eine Praxis,die diesseits vom Atlantik noch nicht
verbreitet ist, auf die wir aber mit tédlicher Sicherheit zusteuern. Ich méchte
hier nur sagen: Wir reden von Regelstudienzeiten, wir reden womoglich sogar
von Kurzstudiengéingen, wenn wir aber den exponentiell angewachsenen Wissens-
stoff der Physik in einem Kurzstudiengang unterzubringen auch nur trdumen
wollen, miissen wir das, wofiir Herr HEISENBERG 1932 den Nobelpreis
bekommen hat, den Studenten im dritten Semester beibringen. Dazu gehort
natiirlich eine stromlinienfé6rmige Unterrichtsweise. Ich behaupte nicht, dalich
sie habe, aber ich behaupte, dal man sie entwickeln mu@.

Und es mufl in diesem Kompaktum der ersten vier Semester zu schaffen
sein, das sind einfach unsere Randbedingungen. Man kann einfach einen Studenten
heute nur so lange studieren lassen wie damals, und der Wissensstoff ist
phantastisch angewachsen. Wir kénnen uns nicht leisten, im1. Studienabschnitt,
wie es friiher Sitte war, an theoretischer Physik nur eine klassische Mechanik
zU bringen, die nicht nur wenig Effekt hat, sondern auch negativen. N&dmlich man
sitzt da mit dieser Leiche und weil} nicht, wofiir sie gut ist, weil die Anwendung
meilenweit entfernt ist. Bis man dahin kommt, hat der Student das meistelingst
vergessen, weil er iiberhaupt nicht motiviert ist.

Im 2. Studienabschnitt wird's diffus, weil sich die Interessenrichtungen
verzweigen und die Freiheit grofer wird. Es gibt hier einen Fixpunkt, nimlich
Quantenmechanik II. Ich warte darauf, daB jemand sagt, "aha, alles doppelt'.
Aber ich habe auch schon Quantenmechanik III gelesen, auf der anderen Seite
des Atlantiks, Material gibt es genug, das ist kein Problem. Man kann durchaus
Wiederholungen iiber das Sinnvolle hinaus vermeiden. Jetzt kommt der ganz
diffuse Block: Spezialvorlesungen. Darunter subsumiere ich alles, was dem
Einzelnen lieb und wert sein mag, - das ist wohl ein Miflbrauch des Wortes
spezial. Der entscheidende Punkt ist, hier verzweigt es sich.

Bevor ich nun auf die dazugehérige Mathematik eingehe, noch ein paar
Worte iiber die Feinstruktur unseres theoretischen Gebietes, Elementar-
teilchenphysik. Dafl diese Einschridnkung zur Not vertretbar ist, wird vielleicht
spéter noch klar werden. Ich wiirde die Behauptung wagen, dafl der Schrei nach
Mathematisierung hier noch lauter ist als in manchen anderen Spezialgebieten.

Wenn ich die Bielefelder Theorie im Detail herausmale (Abbildung 3),
kommt eine neue Dimension hinzu, die bisher unterdriickt war, das ist die
Dimension des z. Zt. noch uniibersteigbaren Gebirges, das zwischen den Grund-
lagen und den Phidnomenen liegt. Die Gipfel liegen in den Wolken mit den
Symbolen h und c¢ . Das ist das Problem: Die Synthese der Quantentheorie und
der speziellen Relativitdtstheorie. Neugierige seien dahingehend gewarnt, daf
ich sogar sagen kdnnte, warum das so besonders tiickisch ist, ich will das aber
zuriickstellen,

Nun,was liegt auf beiden Seiten dieses Gebirges? Und wohin méchte man
von den Daten? Man md&échte von den Daten, und das ist natiirlich keine Einbahn-
strale, zu den Grundprinzipien. Auf beiden Seiten wird heftig Tunnelbaubetrieben,
und zwar auf der einen, ich will das nur schlagwortméfiig sagen, durch das, was
man als phdnomenologische Modelle bezeichnet, die eine Zusammenschau der
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Daten in begrenzter Weise erzielen durch Symmetrieliberlegungen, statistische
Modelle, analytische Zusammenhéinge und die dann aufhdren, phidnomenologisch
zu sein, wenn der Tunnel durchbrochen ist. Und auf der anderen kann man die
Grundprinzipien hinschreiben, man kann sagen, die Theorie soll so aussehen,
dafl der Raum, indem die Welt sich abspielt, homogen ist, dafl er isotrop ist
(das hat gewisse Konsequenzen), dafl die Abldufe im relativistischen Sinne
kausal sind; das ergibt dann einen Haufen Postulate, und es entsteht das, was
man als Rahmentheorien bezeichnet, was auch von Ubermiitigen manchmal ais
axiomatische Theorie bezeichnet wurde; wir sagen lieber vorsichtiger Rahmen-
theorie. Dariiber hinaus haben sich wagemutige Médnner in’ Seilschaften hinauf-
begeben, haben sich von der Mitte hinuntergebohrt, das ist ja auch eine Praxis
im Tunnelbau, und versuchen nun, aus einem mittleren Bereich heraus beide
Extreme zu erreichen: Dynamische Modelle.

Und wenn man solche unvollstdndigen Tunnel sieht, ist natiirlich die
naheliegendste Frage: Woher weil man denn, daf die da wirklich (und das ist
ja auch schon manchmal daneben gegangen), woher weifl man, daf die sich
irgendwo einmal treffen werden? Da gibt es,wie es in der Tunnelbauersprache
heifit, einen Richtstollen, hergestellt durch die Quantenelektrodynamik. Das ist
eine Theorie, die die Ph&idnomene beschreibt, die elektrodynamische Wechsel-
wirkung im Quantenbereich; das ist eine Theorie, die den Grundprinzipien
gentigt, die aber doch nicht mit Anstand zu postulieren ist, weil sie innere
mathematische Konsistenzschwierigkeiten hat. Dariiber liefle sich viel sagen,
ich kann das anténen. Man macht stérungstheoretische Ndherungen, wie schon
in der Astronomie, nur weifl man hier mit ziemlicher Sicherheit, dafl die
Stdérungsreihe, Approximationsfolge, nicht konvergiert. Trotzdem werden die
Phinomene merkwiirdigerweise richtig beschrieben. Man hat sich herumzu-
plagen mit der relativistischen Kausalitét, die uns Punktteilchen aufzwingt.
Wenn Sie eine geladene Kugel auf einen Punkt zusammendriicken, dannbrauchen
Sie eine unendliche Energie, um die Selbstabstofiung zu iiberwinden, das sind
Unendlichkeiten, die der Theorie inhdrent sind. Man fragt sich, wie kriegt man
sie heraus. Es gibt dafiir ein ausgebautes Verfahren, das heifit Renomierungs-
theorie und besteht im wesentlichen darin, dafl man diese Punktenergien abzieht.
Das geht tatsédchlich inkonsistenterweise, durch Limitierungsverfahren, aber
da ist noch viel zu tun, was einen von dem Ehrgeiz im grundsétzlichen trennt;
dieser Ehrgeiz ist mathematische Konsistenz. Von der kann noch gar keine Rede
sein. Formal, wenn man von allen diesen Schwierigkeiten absieht, geniigt diese
Theorie den Grundprinzipien und beschreibt die Daten. Sie ist damit die stéindige
Ermunterung der Tunnelbauer.

Es gibt auch eine Entmunterung, die darin liegt, daB diese Stérung, von
der ich gesprochen habe,in der Quantenelektrodynamik klein, in der Dynamik der
Elementarteilchen aber sehr grofl ist. Wenn man da nach einem Stérparameter
entwickelt, dann wird es eben noch schiefer gehen als in der Quantenelektro-
dynamik.

Es gibt ferner eine gewisse Durchldssigkeit, es gibt Emanationen der
Grundprinzipien, die sich in Aussagen tiber die Daten ummiinzen lassen, ohne
daB man schon eine volle Theorie hidtte. Man kann z.B. sagen, wenn die Grund-
prinzipien gelten, dann koénnen gewisse Funktionen, die die Streuung von hoch-
energetischen Teilchen beschreiben, bei hoher Energie nicht beliebig ansteigen.
Wenn sie das tdten, dann miiiten nach unserem Verstidndnis die Grundprinzipien
verletzt sein. Solche losen Verbindungen, solche Diffusionen von der einen Seite
zur anderen, finden schon statt, interessanterweise mehr in die Richtung auf die
Phinomene.
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Abbildung 3: Das Theoriegebirge

experimentelle
Daten

phinomenologische Modell

Grund-

prinzipien

Rahmentheorien dynamische Modelle
istributionen Operatortheorie
rKomplexe Analysis bes. Stérungstheorie
lormierte Algebren Normierte Algebren

£bbildung 4:

Stochastische Prozesse

Prognosebeispiel
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Die Grundprinzipien sind relativ stabil, das ist eine gewisse Beruhigung.

Wenn man ein solches Bild sieht, mit "angewandt'" und ''grundlegend',
soll man sich vor Werturteilen unbedingt hiiten. Man muf8 sich vor Augen halten,
beide Richtungen arbeiten aufeinander zu. Es ist nicht etwa so, daf die Daten
schdén parametrisiert und abgelegt werden, sondern es sind Prognosen méglich,
ganz drastische; es kannz. B. die Existenz neuer Elementarteilchen voraus-
gesagt werden. Ich will Ihnen ein einfaches Beispiel geben(Abb. 4). Man hat entdeckt,
daBl man Teilchen nach ihren Eigenschaften, wie z.B. Ladung, ordnen kann,
man hat vier Teilchen mit der Eigenschaft x gefunden und, eins tiefer liegend,
drei und wieder eins tiefer zwei Teilchen gefunden. Die Leute haben gesagt,
dann muB es darunter ein weiteres Teilchen geben, man hat es gesucht und
gefunden. Die Geschichte ist sehr viel schneller erzihlt als geschehen. Sie
illustriert die Arbeitsweise phidnomenologischer Modelle; nicht dafl sie so
kindisch wédre, um gotteswillen; das wichtige Ingredienz ist, daB hier Daten auf
gescheite Weise korreliert werden, und da daraus eine gewisse, beschrinkte
Aussagekraft moglich ist. Ich erinnere an die Spektraltheorie vor der BOHRschen
Erklirung der Spektrallinien. Phinomenologie ist eine voraussagekriftige
Methode nicht im Gegensatz zu den Zielen der anderen Seite, ndmlich zu dem
Ziele der Erstellung einer relativistischen Theorie der Elementarteilchen.

Die gibt es bis jetzt noch nicht. Sie wird auf verschiedene Weise angestrebt.

11 "Mathematik fiir Physiker" (Forschung und Lehre)

Wenn wir das mathematische Riistzeug der Tunnelbauer auflisten, sind wir
beim nédchsten Punkt, bei der Mathematik fiir Physiker.

Wo es darum geht, die Daten zusammenzufassen: Gruppentheorie,
komplexe Analysis, Statistik, ganz wichtig vom rohen Material herkommend
Numerik. Auf der anderen Seite die Rahmenthorien. Wie gesagt, wir haben es
mit punktuell konzentrierten Gréflen zutun, wir werden hier der Distributionen-
theorie begegnen, wieder komplexe Analysis, - die gingigste Rahmentheorie
driickt sich aus in Korrelationsfunktionen - hierfiir also Funktionentheorie mit
vielen, vielen Variablen. Normierte Algebren: Sie erinnern sich vielleicht aus
irgendwelchen Quellen, Observable in der Quantentheorie sind lineare Operatoren;
viele Observable sind normierte Algebren.

Bei den dynamischen Modellen mufl man Operatoren, die die Dynamik
beschreiben, tief ins Herz gucken, Operatortheorie; lineare Operatoren im
Hilbertraum; wir interessieren uns fiir die Stérungen, fir &uBlerst singulédre
Storungen, das mufl man dazu sagen, das ist die Crux, die durch ¢ herein-
kommt. Die nichtrelativistische Quantendynamik kann man erfassen als (in allen
géngigen Fidllen)KATOstorungen eines selbstadjungierten Operators; und in
keinem Fall ist das noch wahr, wenn man versucht, die relativistischen Axiome
mitzuinkorporieren.

Und dann geht alles schief beiunbeschrénkten Operatorenimallgemeinen;
die Definitionsbereiche stimmen nicht mehr, die Spektren machen Gott weil was.
Das sind Einblicke in die Hexenkiiche, ich werde noch einmal darauf zu sprechen
kommen. Neuerdings ganz wichtig: Stochastische Prozesse, verallgemeinerte
stochastische Prozesse. Man sieht mit bloBem Auge, wenn man in der
SCHRODINGER -Gleichung die Zeit imagindr macht, daB dann die Wirmeleitungs-
gleichung dasteht, diese Ableitung war bekannt.
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Das Umgekehrte ist das wichtige neue Ingredienz, dafl man nickt nur in dieses
Paradies der elliptischen Operatoren und Wiener -Integrale hineinwandert, man
kann sogar wieder zuriickfinden.

Was kann man zu diesem Diagramm des ""Theoriegebirges'' allgemein
sagen? Je weiter man nach links wandert in diesem Diagramm,um so massiver,
um so unausweichlicher wird man angewiesen sein auf neueste mathematische
Ergebnisse. Je weiter man nach rechts wandert,umeinso umfénglicheres
Koénnen mufl man haben in einem iiberwiegenden Grofiteil des Apparates der
"praktischen Mathematik', was natiirlich auch nicht so wohldefiniert ist, aber
sagen wir es einmal so, Das heiflt: Beherrschung des klassischen mathematischen
Wissens und seiner Anwendungen, wobei das Hauptproblem das der Breite
der Kenntnisse ist. Der interdisziplindre Austausch findet auf dem Niveau der
neuesten mathematischen Erkenntnisse statt., Es gibt Leute, die reden
miteinander, und nachdem diese Strukturen ja nicht aufgeklédrt sind - und die
sind deswegen nicht aufgeklidrt, weil man die Mathematik vor kurzem noch gar
nicht kannte, die uns jetzt schon beim Stollenbauen hilft - wird sehr vieles in
der Mathematik von der Physik absorbiert und umgekehrt wird die moderne
Mathematik in gewissen Richtungen stimuliert durch die physikalischen Probleme.
Man mufl also Strukturen schon erkennenoder doch ahnen kénnen, obwohl die mathe -
matische Theorie noch nicht da ist. Es wird mit nichtwohldefinierten Gréflen
gearbeitet. DIRAC war ein grofler Meister darin, er hat die Quantenmechanik
mit solchen Gréflen aufgebaut; spdter kamen die Mathematiker und haben erklirt,
was Distributionen sind. -

Mit den Axiomen geht es noch. Die nédchste Frage ist nach den Konse-
quenzen. Und da st66t man selbst in scheinbar harmlosen klassischen Bereichen
an die Grenzen. Wir haben in unserer Fakultdt gliicklicherweise Herrn SOMMER,
der hier ein 15 Jahre altes Problem 16sen konnte,und wie er mir versicherte, ist
es ihmnicht gelungen, die dazu notwendigen Sdtze aus der Theorie analytischer
Funktionen mehrerer Variablen in der wissenschaftlichen Literatur zu finden.
Er hat sie z. T.selber streng und sozusagen 'rein mathematisch" beweisen
miissen. Dariiber hinaus implizieren die Axiome algebraische Strukturen, und,,
man kann sich iiber deren Eigenschaften Gedanken machen, Realisierung als Cc'-
Algebren, die Frage nach der Realisierung und Brechung von Symmetrien, da
wird es dann schon kompliziert. Ausgehend von diesem Ansatz hat die Theorie
gewisser normierter Algebren einen gewaltigen Aufschwung genommen, bei
gegenseitiger Befruchtung, ich will iiber die Kausalitdten keine dilettantischen
Urteile treffen, aber man sieht,wie der Fortschritt vernetzt ist.

Was dynamische Modelle angeht, so verleiht der Richtstollen ein
gewisses Zutrauen. Denn was man da verwandt hat bei der tentativen unwohl-
definierten Formulierung einer Bewegungsgleichung, war dasselbe Korrespon-
denzprinzip, das bei der Quantenelektrodynamik auch funktioniert. Wenn man
den dynamischen Ansatz halbernst nimmt, wie man das mit der Quantenelektro-
dynamik gemacht hat, so gibt er auch gewisse rudimentire phdnomenologische
Aussagen, man kann die auch jetzt schon testen. Man kann fragen, ob es denn
so total unsinnig wire, sich vorzustellen, dafl die Theorie der Elementarteilchen
dhnlich strukturiert wédre und kann das natiirlich immer weiter einengen. Ich
wollte das eigentlich iiberschlagen, aber nachdem ich vorher behauptet habe,
daB beide Richtungen zusammenwirken, bin ich Ihnen doch zumindest eine
Andeutung schuldig liber die Notwendigkeit der Zusammenschau der Versuche,
die Daten zu korrelieren - und der Grundprinzipien. Da gibt es eine unldngst
modern gewesene Geschichte, von der ich Sie bitte,einige Brocken zu schlucken:
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Es ist schon gelegentlich eingeflossen, - wenn man Elementarteilchen
studiert, schiefit man sie aufeinander, man streut sie aneinander. Die Streuung
wird parametrisiert durch Funktionen, die von der Energie und von dem iiber-
tragenen Impuls der Streuung abhingen, also Funktionen T(s,t) von zwei
Variablen. Streuamplitude heifit dieses Ding technisch, das brauchen Sie sich
nicht zu merken; Einzelheiten spielen {iberhaupt keine Rolle. Die Grundprinzipien
sagen, dafl das eine symmetrische Funktion ist, also T(s,t) = TI(t,s).

Das soll der Phidnomenologe wissen. Dieses Grundprinzip heifit
""Crossing Symmetry'.

Der Phidnomenologe weifl aus ganz anderen Quellen, oder er sollte das
wissen, daf sich diese Amplituden bei niedrigen Energien beschreiben lassen
als eine Summe von einzelnen peaks:

a, (1)
T _r
=2 = s (O

D.h. einerseits haben wir crossing, andererseits diese Beschreibung durch
Resonanzen, meromorphe Funktionen also.

Ein wieder ganz anderes Prinzip sagt, dafl bei hohen Energien sich T
so verhédlt wie eine gewisse Potenz der Energie s:

T o su(t)
Das ist typisch fiir das Korrelieren der halbphdnomenologischen Daten. Was
hier korreliert wird, das sind alles mehr oder weniger theoretische inputs.
Der Theoriegrad ist variabel, und ein Versuch der Theoriebildung ist typischer-
weise der, dafl man sagt: Na ja, das sind vielleicht verschiedene Energien,
einerseits niedrige, im anderen Fall hohe Energien, wie denn nun aber, wenn
das Hochenergieverhalten erzeugt wiirde durch die Summation der Polterme,
wenn dies vielleicht gar keine so verschiedenen Effekte sind. Man setzt also,
grob gesprochen, die beiden Ans#tze gleich. Das ist unter dem Titel Dualitét
ins Gesprich gekommen und hat viele Arbeiten ausgeldst.

Und dann sagt man: Wie ist das alles erfiillbar ?Dies sind ja asymmetrische
Ansédtze, andererseits dann das Prinzip, dafl eigentlich diese Funktionen alle
symmetrisch in s und t sein sollen. Wie ein Abfiihrmittel hat es gewirkt, dag
jemand diese Uberlegungen zusammengebracht hat mit der 200 Jahre alten
EULERschen g- Funktion; die hat ndmlich all diese Eigenschaften. Das hat eine
ganze Subkultur ausgelést an Modellbauerei, Modellbauerei, die sich dann in
Richtung verstidrkter Verallgemeinerung und Abstraktion bewegt hat, aber mit
wiederum ganz anderen Mitteln,die in der Mathematik noch relativ neu sind,
tibervollstdndige Basen im Hilbertraum, das wieder verkoppelt mit Pseudo-
hilbertrdumen, und das muB alles in dieselben Kopfe rein.

Ich erzidhle diese Geschichte nicht etwa, weil hier durch diesen
massierten Einsatz der verschiedensten alten und neuen Erkenntnisse das Ei
des Kolumbus gelegt worden ist, sondern weil dem gerade nicht so war. Das
ist nimlich nur einer von zahlreichen Ansitzen,mit denen sich jeder rumschlagen
muBl, der auf diesem Gebiet auf dem laufenden bleiben will - mit dem ganzen
mathematischen Apparat, der daranhingt.

Ich glaube, iiber die zentrale Rolle der verschiedenartigsten Mathematik
in der Forschung habe ich mit diesem Beispiel genug gesagt. Was brauchen wir
nun an Mathematisierung in Ausbildung und Forschung?
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4. Aufgaben

Ich wiirde mir die "Einfiihrung in die Physik" ir. den ersten beiden
Semestern so wiinschen, dafl man nicht Gott weifl wie viel Mathematik dafiir
braucht. Der konomischste Weg mufl gesucht werden. Aber dann setzt es
natiirlich voll ein (vgl. die Tabelle von Abb. 2): Differential- und Integralrechnung,
lineare Algebra; und dann kommt ein Block, von dem Elemente da sein miissen,
z.B. Hilbert-R&ume, lineare Operatoren, Fourieranalyse, Differentialgleichungen
2. Ordnung, aber ohne den sehr gefdhrlichen Anspruch auf Vollstindigkeit !

Da setzt die Okonomie ein. Man kann hier Sachen unterdriicken, die nur so
minimal vorhanden sein miissen, dal man sie in der Vorlesung ohne Aufwand
bringen kann.

Funktionentheorie. Funktionalanalysis. Gruppentheorie. Darstellungs-
theorie. LIEsche Gruppen. Wahrscheinlichkeitstheorie. Numerik. Usw. Das
ist eine absolut unvollstindige Liste. Da wiirde noch eventuell die Differential-
geometrie zu stehen haben. Das richtet sich natlirlich auch nach der Wahl des
Schwerpunktes. Ein Experimentalphysiker wird sich etliches ersparen kénnen
und vielleicht bei der Numerikfrage einen sehr viel mehr aufgefédcherten Katalog
an Problemen haben, also z.B. on-line-Verarbeitung von Experimenten, etc.
Es kommt noch ein drittes Niveau dazu. Das ist dann die selbstidndige Arbeit,
Diplom oder Doktorat. Hier liegt die Nahtstelle zwischen dem Mathematikbedarf
der Lehre und dem der Forschung (s.u.).

Ich mochte jetzt ganz scharf formulieren. Was sind die Aufgaben, die
wir ins Auge fassen miissen, wenn wir von Mathematisierung der Physik reden?
Der Physik so wie sie ist, so wie sie hier ist. Was miissen wir tun?

Wir miissen zweierlei tun. Wir miissen erstens den Studenten und den
Anwendern die n6tigen praktischen Kenntnisse in Mathematik vermitteln. In
irgendeiner Weise.

Die zweite Aufgabe, ohne die unser Tunnelbau absolut nicht weitergehen
kann: Wir miissen einen lebendigen Dialog zwischen den mathematischen und
physikalischen Fakultéten laufend in Gang halten, {iber denneuesten Stand -
das ist entscheidend - der fiir die mathematische Physik wichtigen Entwicklungen.
Wieso miissen wir, um produzieren zu kénnen,diesen neuesten Stand austauschend
diskutieren? Da verweise ich Sie auf ein Diagramm, auf dem manunser Dilemma
sieht. Ich habe mir 100 Artikel angeguckt von '"Communication of Mathematical
Physics", das ist die tonangebende Zeitschrift der Grundlagen-Fraktion der
Tunnelbauer. In diesen 100 Arbeiten habe ich mir einmal das Alter der zitierten
mathematischen Literatur angesehen. Nun ist es natiirlich sinnlos, die Mono-
graphien mitzuzédhlen, denn die koénnten ja liber die 200jéhrige EULERsche
Funktion referieren; ohne sie blieb die Hilfte der Zitate {ibrig. Und die biindeln
sich in den letzten sieben Jahren, dlter ist einfach die verwendete Literatur
nicht. Das ist Originalliteratur, herausgezogen aus rein mathematischen Zeit -
schriften, deutlich erkennbare Originalbeitrdige der Mathematik. Und die ist
einfach brandneu. Das ist die Mathematik, die heute in der mathematischen
Physik verwendet wird. Aber diese Mathematik mufl auch kommuniziert
werden. Und das ist unser spezifisches Problem. Der Witz ist ja, daB wir es
einfach nicht fertigbringen, systematisch mathematische Originalliteratur zu
lesen. In Breite. Bewufit. Ausgewé&hlt. Aber das fdllt unter das Kapitel
Loésungen.
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Also ich will es noch einmal sagen. Die beiden Aufgaben sind, daf man (1)

den Studenten und den Anwendern den benétigten Apparat
praktischer mathematischer Kenntnisse vermittelt und (2)
daB man einen dauernden lebendigen Dialog mit der mathe -
matischen Fakultdt aufrecht hdlt - und zwar nicht nur soirgendwie,
sondern gezielt {iber die neuesten Entwicklungen in bestimmten Subgebieten.

Nun zu den Ldsungen.

5. Lodsungen

Mit Losungen ist es ja immer so eine Sache. Ich werde es so halten
wie manche Lehrbuchautoren, nicht fiir alle Aufgaben werden die Lésungen
angegeben. Es gilt aber entsprechend, dafl unsere Arbeit nur dann Sinn hat,
wenn wir uns ernsthaft bemiihen, beide Aufgaben zu ldsen.

Die Lésungen des ersten Problems, die Vermittlung der praktischen
Mathematik im wesentlichen an die Studierenden, ist sicher nicht eindeutigund
héingt ab von einer Unmenge an Detail-Entscheidungen, die nur in Zusammen-
arbeit von Mathematik und Physik zu fédllen sind. Was man jetzt und hier tun
kann, ohne dauernde Abstimmung mit den Mathematikern {iber die Details, in
denen der Teufel sitzt, ist eine Benennung der allgemeinen Gesichtspunkte.
Das soll angestrebt werden beziiglich Aufgabe Nummer 1.

Was sind die Schwierigkeiten? Es ist ein Datum, um das wir iiberhaupt
nicht drum herum kénnen, daf die Physik wie keine andere Disziplin, ndmlich
wesentlich, mathematisiert ist. Auf diese Anschauung miissen wir uns einigen,
um nicht tiber andere Physiken als die vorhandene zu reden. Das bedeutet und
bedingt ganz zwangsldufig ungewdhnlich hohe Eingangsvoraussetzungen an
mathematischem Apparat. Und das wird natiirlich verschirft durch dauerndes
Anwachsen. Die physikalische Landkarte, die Zeitdimension ist weggelassen,
diese Szene sah ja viel harmloser aus, als man noch auskam mit klassischer
Mechanik als Représentativobjekt der theoretischen Physik bis ins hohe Greisen-
alter eines Studenten. Heute miissen wir mit den Studenten sehr friih iiber
HEISENBERGSs Dissertation reden. Und deswegen ist alles beschleunigt.

Es gibt eine gewisse Kompensation dieses ungiinstigen Trends. Man
kann einiges auffangen durch eine ''stromlinienférmige', duBerst 6konomische
Anwendung des mathematischen Apparats, der Art, daf man nicht sagt, jetzt
wird erst einmal alles iiber Differentialgleichungen 2. Ordnung gelernt, und
dann kommst Du wieder. So sicher nicht. Wie denn dann aber? Und darauf gibt
es eine Teilantwort. Und diese Teilantwort ist implizit in einem Satz zu geben.
Man sehe sich die undergraduate-Ausbildung in den USA an, da haben die Leute
schon sehr viel tiber die Okonomie der mathematischen Mittel gelernt. Warum
nicht hier?

Das beriihrt einen weiteren Aspekt, und das ist der Aspekt der mathe-
matischen Strenge. Man kénnte es fiir einen Vorteil halten, da@ die
Strenge -Anforderungen, die von der Physik herkommen, gering sind. Die
steigern sich dann, wenn es darauf ankommt, Existenzsitze zu beweisen, also
je mehr man die Existenz von Strukturen herauspridparieren will. Unter das,
was wir mit mathematischer Strenge meinen, schliefeich in diffuser Terminologie
den Abstraktionsgrad mit ein, auch da sind &hnliche Kompromisse notig.
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Warum steht es damit &hnlich? Woran liegt denn das eigentlich, wenn man die
Anfidngerausbildung in Mathematik betrachtet, daf die Kultivierung des Selbst -
verstdndnisses, des richtigen Bewuflitseins, immer mehr ausufert auf Kosten
praktischer Erkenntnisse? (Das 1483t sich an der Menge der vermittelten
praktischen Erkenntnisse belegen, wobei natiirlich die Schwéche dieser Aussage
in der Definition 'praktisch' liegt, aber trotzdem ist etwas dran. ) Woranliegt
diese grofle Sorge um das, was man unter mathematischem Selbstvertrauen
subsumieren kann, Strenge, Abstraktionsgrad etc. Ich weifl nicht, woran es
liegt. Aber es hat eine Wurzel in der noch nicht véllig bewéltigten Identitédts -
und Grundlagenkrise der Mathematik. Die Verkldrung der reineren und reinsten
Mathematik auf Kosten derjenigen, die sich am Substrat entlang bewegt, hat
viele Wurzeln, aber eine dieser Wurzeln geht zuriick auf die Situation, als sich
die Mathematik vom realen Substrat abgehoben hat.

Warum nun sind die amerikanischen Universititen und Lehrbiicher in
der Lage, fiir die Masse der naturwissenschaftlichen Studenten das nétige
Riistzeug zu vermitteln: Nimlich die sehr sehr sorgfédltig, didaktisch geschickt
ausgewihlten Elemente? Weil sie pragmatischer vorgehen und weil sie, ich
will nicht sagen, weniger von des Gedankens Blisse angekrinkelt sind, sondern
weil sie nicht in der Erinnerung an das Geburtstrauma dieser reinen Mathematik,
dieser Mathematik ohne Substrat, angekrénkelt sind.

Hierzulande ist Ingenieur -Mathematik ein Schimpfwort. Es gibt einen
sehr interessanten Leserbrief von Bob HERMAN, einem Mathematiker in
Princeton, der darauf hinweist, was fiir eine gute Mathematikausbildung die
Ingenieure heutzutage mit auf den Weg bekommen. Er sagt iibrigens in diesem
Zusammenhang: Fiir die amerikanische Situation eine bessere als die Physiker.
Ich meine, dies kann man auf denselben Urgrund zuriickfiihren, nimlich dafl sie
""'skupelloser' mathematisch ausgebildet sind, dann nachher effektiver sind,
dann nachher, am Rande bemerkt, auch sehr viel besser fiir die Berufssituation
adaptiert sind. Man mag dartiber schimpfen, man kann ja sagen, das geht uns
nichts an, wir bilden hier keine Leute aus, die hinterher den Ehrgeiz haben,
mit ihrer Kunst Geld zu verdienen, das soll uns nicht anfechten. HERMAN hat
es in "Physics today' den Physikern ins Stammbuch geschrieben, daf} sie doch
in vielem, von seiner mathematischen Warte aus gesehen, weniger und nutz-
losere Mathematik lernten als die Ingenieure.

Und ich glaube, von den zugrundeliegenden Vorurteilen sollte man
runterkommen. Ich méchte nicht behaupten, daf dies in gelehrten Kopfen
herumginge, aber wir miissen versuchen zu verstehen, warum schon dem
hereinkommenden Studenten das Anwendbare suspekt erscheint. Unrein, unrein,
usw. Es kénnte uns eminent helfen, wenn sich diese pragmatischere
Anschauung etwas mehr durchsetzen wiirde. Ich weiB nicht, ob hier nicht ein
anderes Bewufitsein entwickelbar wire, nur ein bifichen, wir brauchen ja gar
nicht viel. Nun, so viel an Allgemeinem zu einem notwendigen Umdenken, das
dann erst ein tragfihiges Programm méglich machen kann.

Zur Aufgabe 2, dem Dialog zwischenden Fakultiten auf dem Forschungs-
niveau - auch hier noch einmal eine Bemerkung in dieselbe Richtung:
Ich glaube nicht, daB man als Mathematiker so unbedingt angeekelt abwinken
soll. Er ist keine EinbahnstraBe und kein Abflufrohr von unreiner Mathematik
und Ab- und Spezialfillen der Analysis in die Niederungen der Physikhinunter,
das ist nicht das richtige Bild.
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In die Niederungen tiberhaupt der Anschauungswelt, denn wir Physiker wir sind
ja nicht die Einzigen, die an diesem fragwiirdigen Empirieverhiltnis der
Mathematik laborieren. Wir brauchen, urn zu dokumentieren, dafl es sich hier
nicht um eine Einbahnstrafle handelt, nicht ins Barock zuriickgehen; ich
erinnere an die symbiotische Entwicklung von Differentialrechnung und
NEWTONschen Bewegungsgleichungen. Wir brauchen nicht einmal in den
Expressionismus zuriickzugehen, als die Quantentheorie mit der Operatortheorie
Hand in Hand entwickelt wurde.Heute findet genau dasselbe statt, die TOMITA -
theorie etwa hat als Hauptingredienz die KMS-Randbedingung, eine Idee aus der
statistischen Thermodynamik, aus der Festkdrper-Physik, also den anwendungs-
trdchtigsten Gebieten der Physik. Derlei stimuliert auch heute noch mathe-
matische Forschung!

Der Austausch zwischen Mathematik und Physik findet an der Front
der jeweiligen mathematischen und physikalischen Forschung statt. Diese
Aufgabe kann nicht, meinetwegen im Rahmen der Analysis, vonirgendjemandem
so nebenbei mit erledigt werden. Es ist auch absolut nicht ausreichend, wenn
es irgendjemanden in der Physik gibt, der nun fleiflig die mathematische
Literatur liest, so viel er das kann. Das tun wir schon, das reicht nicht aus.
Dort wo wirklich bedeutendste mathematische Physik gemacht wird, ob das nun
in New York, Princeton oder in Ziirich an der ETH ist, dort herrscht ein
lebhafter Dialog zwischen Mathematik und Physik und deswegen muf eins ganz
klar gesagt werden: Wenn wir wirklich iiber den Durchschnitt der landldufigen
physikalischen Anstalt hinaus die Mathematisierung der Physik betreiben wollen,
dann geht das nur, wenn die erwihnten Gebiete personell stark in der mathe-
matischen Fakultdt vertreten sind. Ob das nun in der Gruppierung Analysis
geschieht, ob das unter dem Titel '"Mathematisierung' geschieht, ist véllig
gleichgiiltig. Physik kénnen Sie nur durch den engagierten Dialog iiber die neueste
Forschung beider Disziplinen mathematisieren, das mufl einmal gesagt werden.
Nicht mathematisieren aus zweiter Hand. Soweit sind die viveren unter unseren
Kollegen auch schon selbst, Mathematik aus zweiter Hand beziehen wir mit
einer Verzoégerung von nicht mehr als ein paar Jahren schon in der physika-
lischen Literatur. Nur wird die dann leider von jemand anders geschrieben,
unter solchen Bedingungen wird die Physik am Ort dann eben nicht mathe-
matisiert. Das ist das Hauptproblem.

Aus der Diskussion

Im Mittelpunkt der Diskussion standen drei Fragenkomplexe:

1. Wo liegt in der gegenwéirtigen theoretischen Physik die Spezifik der einzel-
wissenschaftlichen (physikalischen) Erkenntnis gegeniiber der Mathematik ?

2. Lassen sich gleichberechtigte Kooperationsbeziehungen zwischen Mathematik
und theoretischer Physik entwickeln?

3. Kann manmit "Miilleimerkursen", '"Mathematikpraktika' etc. die Probleme
der Mathematikausbildung fiir angehende Physiker 1ésen?
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Zum ersten Fragenkomplex:

Mathematiker: Ich mache nicht einen so groflen Unterschied zwischen
meinetwegen Physikern, die sich mit Grundlagen der Quantenfeldtheorie beschif-
tigen,und Mathematikern. Genau genommen, fiir mich existiert er gar nicht.

Physiker: Fiir mich auch nicht. Aber es handelt sich um ein kontinuierliches
Spektrum. Und wie das Geschift mit der konstruktiven Feldtheorie einmal an-
fing, da war GLIMM noch Mathematiker und JAFFE war ein in Physik ausgebil -
deter Schiiler von WIGHTMAN. So, und dann haben die sich zusammengesetzt,
der eine hatte den background und der andere hatte den. So ist das entstanden.
Es gibt Einzelfdlle, NELSON, der sich mit einem mathematischen Hintergrund
ganz stark hat infizieren lassen, teils durch JOST teils durch WIGHTMAN, und
da ist es einmal in einer Brust vereinigt worden. Aber auf NELSON kénnen wir
hier nicht warten. Und deswegen miissen wir die Disziplinen zusammenfiihren.

Mathematiker: Warum warten Sie darauf, daB nun die mathematische Fakul-
tédt solche Leute beruft, die fiir Sie von Interesse sind? Konnen Sie das nicht
von sich selbst aus machen?

Physiker: Gerade weil diese Trennung von den Personen her nicht machbar
ist, kommt es hier auf das Zusammenspiel der Hintergriinde, des kulturellen
Umkreises an; formal oberfldchlich der Zeitschriften, die man liest, der Leute,
mit denen man redet. Das ist einfach ein Erfahrungssatz. Wir beschéftigen ja
solche Leute, von denen Sie sagen wiirden, das ist miilig zu fragen, ist der
wirklich Physiker oder Mathematiker, solche Leute werden ja in unsere Fakul-
tdt berufen, so mathematisch wie man sie kaum kriegen kann. Aber das reicht
noch nicht, der Austausch mit dem ganzen kurlturellen Hinterland den brauchen
wir. Nicht nur den einen Mann, der da herausgenommen wird und bei uns
isoliert sitzt.

Rechtswissenschaftler: Ich moéchte zum Dialog noch einige Prézisie-
rungen haben, weil es fiir jemanden, der weder Physiker noch Mathematiker ist,
nicht so leicht zu konkretisieren ist. Offenbar gibt es doch zumindest drei
Grundfunktionen,bei denen der Mathematiker helfen kann: Die erste ist, daf3der
Physiker zum Mathematiker geht und sagt, ich habe ein physikalisches Problem,
du hast die Ubersicht, welche mathematische Theorie hier eventuell einschligig
ist. Die gesteigerte Hilfe wére die, dafl der Physiker sagt, du hast nicht nur die
Ubersicht, sondern du kannst die Sache sogar mathematisch lo6sen, ich kanndas
nicht, du mufit mir das angeben. Und die dritte wéire die, dafl der Physiker an
den Mathematiker die Forderung stellt, wir haben ein Strukturproblem, da
gibts in der Mathematik noch offenbar keine L&sung, such die, weil ichweniger
Kenntnisse habe als du. Fiir alle dreiunterschiedlichen Funktionen gibt es sicher,
jedenfalls in Teilbereichen, wohlunterschjedliche institutionelle Wege. Was sind
die Hauptprobleme, die Sie haben?

Physiker: In der Natur ist Variante Nr. 5 realisiert, die Sie nicht angegeben
haben. Variante 5 ist die, dafl der Physiker im vollen Vertrauen auf die nach-
holbare Strenge der Formulierung je linger je mehr, im Laufe der Entwick-
lungen der Quantenmechanik, sich daran gewdhnt hat, mit nicht wohldefinierten
Groflen formal zu operieren. Der multipliziert zwei Distributionen, frage nicht
wie, er tut es. Der Mathematiker sagt dann, du spinnst. Und daraus entstehen
dann neue mathematische Theorien. Und wenn die dann entstanden sind, dann
kann man beweisen, was der Physiker schon lange vermutet hat. So hat DIRAC
gearbeitet. Das ist, vielleicht nicht in solcher Reinkultur, der allerdings
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typischste Weg. Das liegt einfach daran, dal man ein Korrespondenzprinzip hat,
daBl man weil, wie man ganz langsame Teilchen quantifizieren muf}; man
wurstelt so weiter und was man hinschreibt, hat auf einmal keinen strengen
mathematischen Sinn mehr. Wie 148t sich das retten? Das ist das Dilemma. Wie
kann ich diesen Engpafl umgehen, indem ich meinetwegen den Rahmen formuliere,
das war ja eine grofle Umgehungstaktik. Wie kann ich vielleicht neu formulieren,
so dafl diese Divergenz, jene unendliche Gré8e nicht mehr vorkommt. Das geht
meistens auch nicht gut, denn wenn einmal der Wurm drin ist, ist er drin. Aber
da entsteht wieder ein neuer Aspekt, der dann durchmathematisiert wird, wie
z.B. der, die ovservablen Gréfen als eine so oder so topologisierte Algebra
aufzufassen, und da entsteht wieder ein mathematischer Uberbau. Das ist der
Punkt, das Ganze ist ein Austausch, keine Einbahnstrafle.

Physiker: Die Arbeiten, die hier zitiert werden, sind doch nur zum Teil von
physikalischen Fragestellungen angeregt worden. Soweit man nur auf moderne
mathematische Sachen zurtickgreift, sehe ich die Gefahr, da man die Physik
einschrédnkt, die man machen sollte, und einfach Physik aus dem heraus zu
machen versucht, was gerade an Mathematik gemacht wird.

Physiker: Da kommt Variante 5 ins Spiel. Wir sitzen ja da mit unserem
Problem, das wir 16sen wollen, das auch schlecht formuliert ist. Jetzt kénnen
Sie sagen, na ja, die Formulierung wird beeinfluflt, aber wenn sie nun in Rich-
tung auf mathematische Konsistenz beeinflufit wird, aber immer unter der Kon-
trolle der mitarbeitenden Physiker, dann scheint es ja eine Entwicklung in die
richtige Richtung zu sein, denn wir suchen ja eine konsistente Struktur.

Physiker: Nach dem was Sie gesagt haben, habe ich den Eindruck, daf das
nur funktioniert, wenn wirklich die linke Seite, diese ganzen Axiome, wirklich
stimmen. Wenn die in Ordnung sind, dann o.k., dann wird irgendwann einmal
ein Durchbruch erfolgen. Aber nehmen wir die dualen Modelle, die Sie auf der
rechten Seite angefiihrt haben, dann ist da ein merkwiirdiger Aspekt drin, daf
die nur unter einer bestimmten Anzahl von Raum-Zeit-Dimensionen funktio-
nieren, das heifit, dafl da plétzlich ein ganz unerwarteter Kontakt zu der linken
Seite geschlagen worden ist, von dem noch nicht zu sehen ist, ob er wirklich in
Ihr physikalisches Schema reinpassen wird. Oder eine andere Sache, die man
vielleicht mit einer etwas grdfleren Berechtigung in der Mitte ansiedeln kénnte,
die Frage, warum ist eigentlich die elektrische L.adung gequantelt. Da gab es
eine alte Antwort von DIRAC: Magnetische Monopole; und es gibt eine neuere
Antwort: Nicht-Abelsche-Eichtheorien; und jetzt ganz langsam fédngt man an zu
sehen, wie die zusammenhéingen kénnen. Ich weifl nicht, ob man nicht von dieser
Frage eher abgelenkt worden widre durch Beschidftigung mit neuesten mathe-
matischen Theorien. Wenn man sich ansieht, wie EINSTEIN zu seiner allge-
meinen Relativitdtstheorie gekommen ist, dann ist er auch von ganz konkreten
physikalischen Fragestellungen ausgegangen.

Physiker: Braucht man eigentlich praktisch eine Mathematik fiir verschie-
dene Wissenschaften? Hat man Mathematiker, die auf Gebieten arbeiten, die
fiir die Physik interessant sind. Und die Okonomen werden wohl eine ganz
andere Mathematik brauchen. Wie sollen diese verschiedenen Mathematiken
nun zusammenhingen? Das ist flir mich eine grundlegende Frage. Sonst hat
man einen Brocken Mathematik, und es wird von verschiedenen Seiten gezogen,
an der einen Seite ziehen die Physiker, an der anderen Seite ziehen die Okono-
men und in der Mitte sitzen die Mathematiker.
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Mathematiker: DYSON schrieb, daf er in der Woche seine Physik und am
Wochenende seine Zahlentheorie gemacht hat und da er zwar beidesmal, er
gibt da ein anschauliches Beispiel, auf dieselbe Folge von Zahlen kam; aber
weil das eben in unterschiedlichen Zusammenhingen war, realisierte er selbst
zundchst gar nicht, daB es sich dabei um dieselben Zahlen gerade gehandelt hat.
Kann man nicht solche Erfahrungen dahingehend verallgemeinern, daf einer
fruchtbaren Zusammenarbeit von Mathematik und Einzelwissenschaften,z.B.
Physik,nicht so sehr Sprachbarrieren, fehlende Information iiber einzelne
Probleme oder andere allgemeine Kommunikationsprobleme entgegenstehen,
sondern vielleicht viel gravierendere Unklarheiten, die in der Mathematik wie

in den verschiedenen Einzelwissenschaften iiber die den Beobachtungen oder
Ableitungen zugrunde liegenden inhaltlichen Konzepte bestehen. Danach wiirde
eine Verbesserung der Zusammenarbeit nicht so sehr von irgendwelcher Koope-
rationbereitschaft oder Angepafitheit der Mathematiker, sondern vielleicht noch
mehr von der bewufiten Herausarbeitung ihrer Grundkonzepte durch die Physiker
selber abhingen, also von einer gezielten Gewinnung und systematischen Verall-
gemeinerung ihrer original-physikalischen Erfahrung.

Physiker: DYSON ist ein ganz singulidrer Fall. Namlich ein hochgeziichteter
sowohl Mathematiker als auch Physiker. Wichtig ist halt, dafl das gleichzeitige
Aufkommen von solchen Features in verschiedenen Disziplinen bewufit gemacht
wird. Und im Normalfall, wo es nicht im Herzen von Herrn DYSON passiert,
bedarf es der Gegeniiberstellung durch den Dialog. Der Dialog mufl mit Ernst-
haftigkeit betrieben werden; und das ist die Frage des zeitlichen Aufwandes, was
niitzt wem. Aber wenn erst einmal eine gewisse Schwelle an Bereitwilligkeit,
Bereitwilligkeit zum Hinhodren, Arbeit, vorhanden ist, dann stellt die Sprache
tatsdchlich keine besonderen Schwierigkeiten mehr. Das 148t sich abbauen, wo
es zunidchst vorhanden ist, und nachher redet man fliefend miteinander.

Zum zweiten Fragenkomplex:

Physiker: Es ist aktenkundig, dafl wir seit nunmehr neun Semestern nichts
anderes tun, als uns um das Interesse der Mathematiker zu bemiihen; und wir
finden das Interesse bei den Leuten, die ein verwandtes Arbeitsgebiet haben.
Und die anderen kommen nicht, auch wenn wir Kaffee trinken und uns auf den
Kopf stellen. Das ist nun einmal so. Weil sie zu weit von ihrer Karriere abge-
fiihrt werden. Und das will kein Mensch. Und warum sollte er auch, er hat ja
Probleme, die ihm schon interessant genug sind, wenn er darauf arbeitet.

Mathematiker: Ich habe seit einigen Semestern mit einem weiteren Mathe-
matiker Seminare iiber Quantenfeldtheorie gemacht. Ich habe immer wieder bei
den Physikern die Seminare angeschlagen, die Zeit; ich habe mehrere Assisten-
ten z.B. gebeten und orientiert dariiber, iiber das und das, was wir machen;

und eine Zeitlang sind zwei gekommen, und dann ist niemand mehr gekommen.

Mathem atiker: Das ist genau der Punkt. Der Eine hat halt sein mathema-
tisches Forschungsgebiet und sagt, jetzt hdtte ich noch gern die und die Physiker,
die mir noch das Eine oder Andere erklidren konnten. Oder Sie haben jetzt hier
Ihr physikalisches Forschungsgebiet und suchen entsprechende Hilfsmathe-
matiker. Ich glaube, wir miissen da prinzipiell anders herangehen.
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Zum dritten Fragenkomplex:

Mathematiker: Ich habe mich lange Zeit dafiir eingesetzt, dafl in der Mathe-
matik in der Anfidngerausbildung in diversen Analysis-Semestern, wie ich das
bezeichnet habe, ''Miilleimerkurse' eingerichtet werden, wo eben gerade in
einem Semester Funktionentheorie und Differentialgleichungen zusammen unter-
gebracht werden, Die Fakultdt Mathematik hat sich bisher sehr wenig bereit
erkldrt, etwa Differentialgleichungen oder so etwas auf gedrédngtem Raum unter -
zubringen; das heifit,die Kritik ist nach wie vor in dieser Hinsicht berechtigt.
Aber auf der anderen Seite mufl man auch sehen, dafl Mathematiker auch andere
Leute anderer Fakultdten auszubilden haben und natiirlich auch andere MaBstdbe
der Korrektheit haben als die Physiker.

Physiker: Es wire ja beispielsweise denbar, daB sich einige Ubungsgruppen
ganz bewuft als ein Praktikum der Mathematik verstehen, daB also der Ubungs-
betrieb dort in eine etwas andere Richtung geht, eben in die praktischere Rich-
tung. Seien es nun Beispiele, sei es nun stirkere Betonung der Techniken, des
Integrierens oder was auch immer. Und damit miifite dann Hand in Hand gehen -
ich weiB ja, daB diese Ubungsgruppen oft keinen hohen Stellenwert im Bewuftsein
der Studenten haben - daf man dann den naturwissenschaftlich interessierten
Studenten darauf hinweist: Es gibt diese praktikumsartigen Ubungsgruppen. Da
werden gewisse Dinge betont, die du vielleicht spéter einmal brauchen kannst.
Da wird in der linearen Algebra beim Matrizenmultiplizieren meinetwegen etwas
beniitzt, was nachher als Spinmatrix wieder auftritt. Oder ... Natiirlich liegt
der schwarze Peter bei dem Ubungsassistenten, der sich die Ubungsaufgaben
ausdenken muBl, aber da wédre jede Hilfe von der Physik vorhanden, dafl man sagt,
die und die Strukturen wiren fiir uns besonders wichtig.

Physiker: Es ist sicher richtig, es gibt nicht nur die Physiker, die in der
Mathematik auszubilden sind. Ich weifl aber nicht, ob da nicht nur vom Gesichts-
punkt der Mathematikausbildung der Physiker, sondern ganz allgemein unter
dem Gesichtspunkt der Mathematikausbildung des gréften Teils der Studenten,
die an der Fakultit fiir Mathematik Vorlesungen héren, ein gewisses Umdenken
notwendig ist.

Mathematiker: Ich finde, das tut mir etwas leid, die Diskussion iiber die
Mathematikausbildung etwas oberfldchlich. Es ist eigentlich immer wieder das-
selbe Argument, dafl die Mathematiker bis heute nicht in der Lage sind, in
verniinftiger Weise praxisbezogen oder anwendungsbezogen die Mehrzahl ihrer
Studenten zufrieden zu stellen, daB sie also zu abstrakt sind oder zu allgemein.
Ich meine, dem muf} man widersprechen. Denn wenn es wirklich so widre, dann
wéren alle Mathematiker ziemliche Holzkdpfe. So einfach ist es nicht. Das hat
auch methodische Vorteile, also allgemeinere Strukturen gerade zu Beginn der
Ausbildung in den Vordergrund zu stellen. Man miifite konkret diskutieren iiber
Vorlesungen in Analysis, die stattfinden und stattgefunden haben.
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Vorweg sei betont, daf ich in diesem Referat nur sehr skizzenhaft und ohne
jeden Anspruch auf Vollstindigkeit auf das Verhéltnis von Psychologie und
Mathematik bzw. auf die ""Mathematisierung' der Einzelwissenschaft
Psychologie eingehen kann. Dennoch werde ich versuchen, im Sinne der hier
gestellten Aufgabe in groben Ziigen die Bedeutung der Mathematik und ihrer
Anwendung fiir die Psychologie darzulegen.

Und noch eine einschridnkende Vorbemerkung: Eine Reihe von grundsétzlichen
methodologischen Sachverhalten, iiber die ich hier berichten kénnte, hat

Herr HARDER in seinem Vortrag im Januar bereits vorweggenommen.
Demnach gibt es quasi eine Durchschnittsmenge von diesbeziiglich gemeinsamen
Problemen bei der Soziologie und der Psychologie. Auch die Psychologie hat es
beispielsweise mit Massenphidnomenen zu tun, auch die Psychologie
versteht sich als empirische Wissenschaft, auch sie besitzt geistes-
wissenschaftliche Relikte, ebenfalls ist der Empiriebegriff auch
heute noch in der Psychologie nicht ganz unstrittig usf. Dies wiren einige
Beispiele fiir Ahnlichkeiten, Allerdings haben wir in der Psychologie auch
einige Besonderheiten: Hier wird vorwiegend auf der Ebene desIndividuums
bzw. des individuellen Verhaltens gearbeitet, was in der Soziologie eher
die Ausnahme ist. Hinzu kommen - methodisch gewendet - in der Psychologie
Moglichkeiten des Messens und des (Labor-) Experiments. Historisch
gesehen, fiihrten Quantifizierungsbestrebungen, oder anders ausgedriickt:
Messen und Experimentieren zur Herauslésung und Konstituierung der
empirischen Psychologie aus einer iibergreifenden geisteswissenschaftlich-
philosophischen Disziplin.

Mein Referat méchte ich wie folgt gliedern: Nach einem (1) knappen
psychologiegeschichtlichen Abriff komme ich auf die (2) Herausbildung der sog.
Mathematischen Psychologie zu sprechen. Sodann werde ich versuchen, die(3)
Rolle der Mathematik und ihrer Anwendung in der Psychologie anhand einer
quasi-taxonomischen Auflistung von den mathematischen Grundlagen iiber die
Angewandte Statistik und die spezielle Psychologische Methodenlehre bis zu
einer Reihe von inhaltlich-psychologischen Teilgebieten zu demonstrieren und
mit Hilfe einer angefiigten Literaturauswahl zu illustrieren. Danach werde ich
einen kurzen Blick auf die (4) Mathematisierung in den Teilfdchern der
Angewandten Psychologie werfen, (5) einige Beispiele fiir Riickwirkungen von
der Einzelwissenschaft Psychologie auf die Mathematik anfithren und (6) mit
zusammenfassenden Bemerkungen schlieflen.

Auf die wechselseitigen "Kommunikationschwierigkeiten' zwischen
Psychologen und Mathematikern méchte ich nicht gesondert eingehen; hier trifft
ein Gutteil von dem zu, was Herr HARDER in seinem Beitrag seitens der
Soziologie (s.dort) bereits ausgefiihrt hat.

1. Historischer Abrif

Zu Beginn meiner Ausfilhrungen mochte ich also auf einige historische
Wurzeln und Zusammenhinge verweisen, welche zum methodologischen
Hintergrund des Themas gehdren und 7u seinem wissenschaftsgeschichtlichen
Verstdndnis beitragen kénnen.
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Hermann EBBINGHAUShat einmal gesagt, die Psychologie habe zwar eine lange
Vergangenheit, jedoch eine kurze Geschichte. Betrachtet man die historische
Zeitspanne der letzten 150 Jahre, so gibt es eine Reihe von Zeitmarken, mit
deren Hilfe man demonstrieren kann, wie sich die Psychologie zu einer
selbsténdigen empirischen Disziplin entwickelte. Dies kann zweckméifligerweise
unter den methodologischen Blickwinkeln der zunehmenden Ausrichtung auf
Erfahrung, der Quantifizierungsbemiihungen und der Etablierung des psycho-
logischen Experiments geschehen.

Ich erinnere zunichst an die interessante Monographie von Johann
Friedrich HERBART ''Psychologie als Wissenschaft, neu gegriindet auf
Erfahrung, Metaphysik und Mathematik' (1824). HERBART versuchte im
Gegensatz zu zeitgendssischen idealistischen Strémungen eine Psychologie
(und Philosophie) auf Erfahrung zu griinden. Seine Lehre von den Vorstellungen
und deren Gesetzen gestaltete er nach dem Vorbild der Mathematik.

Der experimentellen Methode in der Psychologie stand er allerdings noch
kritisch gegeniiber.

Ein Vierteljahrhundert spédter - 1850 - schrieb ein Autor namens
Moritz Wilhelm DROBISCH eine Monographie mit dem Titel "Erste Grundlagen
der Mathematischen Psychologie'. Er entwickelte HERBARTSs Ansatz zum
Teil weiter und nahm zusétzliche Formalisierungen vor.

Im Jahre 1860 publizierte Gustav Theodor FECHNER sein Hauptwerk
""Elemente der Psychophysik''. Damit verhalf er der naturwissenschaftlich-
exakten Arbeitsweise in der Psychologie, dem Messen und dem Experimentieren,
zum Durchbruch. FECHNER griff die sinnesphysiologischen Schwellenunter -
suchungen des Leipziger Anatomen und Physiologen Ernst Heinrich WEBER auf.
Das von FECHNER so bezeichnete WEBERsche Gesetz, wonach ein geradenoch
empfundener Reizzuwachs zu dem Ausgangsreiz in konstantem Verhiltnis steht,
fiihrte er fort zu seiner '""Psychophysischen MafBformel' (auch FECHNERsches
Gesetz genannt), wonach einem Anwachsen der Reize in geometrischer Folge
ein Anwachsen der Empfindungsstérken in arithmetischer Folge entspricht, oder
anders ausgedriickt: die Empfindungsstédrke proportional dem Logarithmus der
zugehorigen Reizstdrke anwichst (E = K + ¢ - log R).
FECHNER betrachtete dieses Prinzip als das erste Gesetz der Psyche, weiler
glaubte, es beschreibe exakt die Beziehung zwischen physischen und psychischen
Gegebenheiten. In den Lehrbilichern der Psychologie wird gemeinhin das
Erscheinungsjahr von FECHNERs "Psychophysik' als Datum des Beginns der
Psychologie als selbstdndiger empirischer Wissenschaft genannt.

Mit dem dreibéndigen ""Handbuch der physiologischen Optik" (1856-1862)
von Hermann von HELMHOLT Z ist ein weiteres epochemachendes Werk zu
nennen. In diesem Handbuch stellt er seine anspruchsvollen theoretischen
Konzeptionen und experimentellen Befunde zu einer Grundlegung der visuellen
Wahrnehmung dar. Es ist beeindruckend zu lesen, beispielsweise iiber welche
tiefgreifenden mathematischen Kenntnisse, speziell der Geometrie,
von HELMHOLTZ verfiigte. Selbst fiir moderne Theoretiker der Wahrnehmungs-
psychologie stellt dieses Werk noch heute Anregung und Herausforderung
zugleich dar.

Gilt 1860, das Erscheinungsjahr der "Elemente der Psychophysik''
FECHNERS, als Geburtsjahr der modernen Psychologie, so gilt Wilhelm WUNDT
mit seinem wissenschaftlichen Gesamtwerk als (Mit-) Begriinder der modernen
Psychologie.
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Er verhalf der Psychologie nach Gegenstand und Methode zu einer selbstédndigen
naturwissenschaftlichen Disziplin; das Experiment wurde durch ihn fiir die
psychologische Forschung zur Methode der Wahl. WUNDT iiberblickte das
gesamte psychologische Wissen seiner Zeit. In seinem dreibéndigen Werk
"Grundziige der physiologischen Psychologie' (erste Fassung 1874) stellte er
die Prinzipien und Ergebnisse der Psychologie systematisch dar. Im Jahre
1879 griindete er in Leipzig das erste Psychologische Institut der Welt.

Als weiteres wichtiges historisches Datum mochte ich 1882 anfiihren.
In diesem Jahre eroéffnete Francis GALTON, ibrigens ein Vetter DARWINSs,
in London sein anthropometrisches Laboratorium, das erste Testzentrum der
Welt. Er widmete sich neben anderem insbesondere der Begabungsforschung
und Begabungsvererbung, konstruierte die ersten psychologischen Testverfahren
zur Messung der menschlichen Intelligenz und Begabung und wandte erstmals
die GAUSSsche Normalverteilungskurve auf psychologische Daten an. GALTON
beschéftigte sich intensiv mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung; er gilt allgemein
als Begriinder der Psychometrie. Auf seine Anregung hin entwickelte sein
Schiiler Karl PEARSON das statistische Verfahren der Produkt-Moment -
Korrelation. GALTON und PEARSON griindeten 1901 mit der '"Biometrika'' die
erste Zeitschrift fiir wissenschaftliche Statistik.

Ein weiterer Bahnbrecher und Mitbegriinder der experimentellen Psycho-
logie war Hermann EBBINGHAUS, dessen beriihmt gewordene Monographie
"Uber das Gedichtnis' 1885 erschien. Er untersuchte Lern- und Gedéchtnis-
vorgédnge mit den Mitteln des Experiments und fand, daf gelerntes Material
(sogenannte sinnfreie Silben) in Abhingigkeit von der Zeit in nichtlinearer Weise
vergessen wird. Fir die Geschwindigkeit des Vergessens gab er eine negativ
akzelerierte Kurve, die sogenannte Ebbinghaus-Kurve an. Auf dem Gebietder
Lern- und Gedidchtnispsychologie hat EBBINGHAUS als erster Forscher
systematisch experimentiert und gemessen und bestimmte numerische Methoden
der Mathematik angewandt. Zwischen dem Experimentalpsychologen Hermann
EBBINGHAUS und dem Philosophen Wilhelm DILTHEY kam es iliber die Frage
der methodischen Grundlegung der Psychologie zu einer heftigen Kontroverse.
DILTHEY versuchte eine methodische Neubegriindung der Geisteswissenschaften,
griff dabei auf das "Erlebnis' und das ''"Verstehen" zuriick und stellte dieses in
Gegensatz zur erklirenden Methode der Naturwissenschaften (1894).

Als Grundwissenschaft betrachtete er eine ''Verstehende Psychologie', deren
Methode nicht das Experiment, sondern die ''beschreibende und zergliedernde
Methode'" sein sollte, Die Platzanweisung der Psychologie im Bereiche der
Geisteswissenschaften durch DILTHEY hatte auf dem europédischen Kontinent
nicht geringen Einflu8. Die experimentelle, naturwissenschaftlich orientierte
Psychologie erlitt hierdurch einen gewissen Riickschlag und eine geisteswissen-
schaftlich begriindete psychologische Schulrichtung bliihte auf.

Dieser Entwicklung vollig entgegengesetzt gestaltete sich Anfang des
20. Jahrhunderts eine extreme Richtung der objektiven Psychologie in den USA,
der sog. Behaviorismus. In gewisser Weise fufit diese Forschungsrichtung
einerseits auf der Reflexiologie und objektiven Psychologie der russischen
Physiologen V.M. BECHTEREW und I. P. PAWLOW, andererseits auf Ideen des
amerikanischen Philosophen J. DEWEY und des Psychologen W. JAMES. Das
radikale Programm des Behaviorismus legte J. B. WATSON 1913 mit seiner
Abhandlung ""Psychology as the behaviorist views it" vor, in welchem die
Methode der Introspektion strikt abgelehnt wird und fiir die psychologische
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Forschung nur noch die Begriffe '"Reiz'" und ''Reaktion'' von Bedeutung sind.
Die zentrale Forderung des Behaviorismus' WATSONs ist die Objektivitdt der
psychologischen Daten. Als Beobachtungstatsachen sollen - wie in den exakten
Naturwissenschaften - nur Ereignisse anerkannt werden, die von einem
Versuchsleiter gemessen und aufgezeichnet werden kénnen. Es lag nahe, daf
sich der friihe Behaviorismus methodisch hauptséichlich auf Tierexperimente
(zumeist mit Albinoratten) stiitzte und tierische Lernverliufe untersuchte. Die
radikalen und wissenschaftstheoretisch unhaltbaren Momente des Behaviorismus
wurden bald abgeschwécht bzw. eliminiert. Sein Verdienst mag man in der
Tatsache sehen, an der Entwicklung der Psychologie zu einer objektiven
Wissenschaft historisch beigetragen zu haben.

An dieser Stelle ist nicht der Raum, das facettenreiche Bild der
historischen Entwicklung der Psychologie des 20. Jahrhunderts und ihrer
Schulen nur ann&hernd nachzuzeichnen. Es geht mir vielmehr nur - wie bereits
betont - um den Verweis auf einige ausgew&hlte historische Daten und Ereig-
nisse, von denen ich glaube, dafl sie zum Versténdnis und zum Thema der
"Mathematisierung' in der Psychologie gehéren.

Die methodologische Situation der Psychologie zwischen den beiden
Weltkriegen wird in eindrucksvoller Weise in der beriihmt gewordenen Schrift
von Karl BUHLER ''Die Krise der Psychologie" (erschienen 1927 bei
G. FISCHER, Jena) charakterisiert. Karl BUHLER versuchte hierin nach einer
kritischen methodologischen Bestandsaufnahme der Psychologie eine Aus-
s6hnung ihrer verschiedenen Schulen und Theorieansitze.

Zu einer allgemeinen Stagnation, ja sogar zu einem Entwicklungsriick-
schritt fiir die deutsche Psychologie fiihrte die politische Machtiibernahme des
Nationalismus in Deutschland. Fiir den wissenschaftlichen Niedergang der bis
dato fiihrenden deutschen Psychologie sind dabei nach meiner Auffassung in
erster Linie zwei gewissermaflen wissenschaftssoziologische Sachverhalte von
Bedeutung gewesen: Erstens der verheerende Einflufl der nationalsozialistischen
Ideologie auf die Psychologie und zweitens die Vertreibung bzw. Emigration
der Mehrzahl der fiihrenden Fachvertreter, da sie jiildischer Abstammung
waren. Die Emigration vieler deutscher und 6sterreichischer Psychologen ins
westliche Ausland macht aber nicht nur den Niedergang der Psychologie im
deutschsprachigen Raum versténdlich, sondern auch den simultanen Aufschwung
der Psychologie insbesondere in Amerika und England, an dem die Emigranten
sehr hohen Anteil hatten. Viele Fachkollegen sind der Meinung, dafB wir bis
zum heutigen Tag an dem in den dreifliger Jahren erlittenen Riickschlag
laborieren.

Nach dem Zweiten Weltkrieg, etwa um 1950 herum, kamendann wieder
die ersten Kontakte zu der anglo-amerikanischen Psychologie zustande, d.h.
es kamen Emigranten zuriick,und einige deutsche Psychologen nahmen durch
Besuche im Ausland wissenschaftliche Beziehungen auf. In dieser Phase des
Wiederbeginns haben beispielsweise Curt BONDY und Peter R. HOFSTATTER
sehr viel fiir die deutschsprachige Psychologie getan. Sie bauten in Hamburg
das Psychologische Institut wieder auf und eréffneten durch Forschungsthemen
und Publikationen vielen jlingeren Psychologen den Blick auf die Entwicklungen
der internationalen Psychologie. An dieser Stelle muR neben Walter TOMANs
"Einfiihrung in die moderne Psychologie' (1952) HOF STATTERSs Buch "Einfiihrung
in die quantitativen Methoden der Psychologie' (1953) genannt werden, welche
guten Anteilan der Verbreitung statistischer Methoden einschliefllich der Faktoren-
analyse im deutschsprachigen Raum hatten.
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2. Die Herausbildung der Mathematischen Psychologie

Die skizzierte historische Entwicklung muf unter dem Blickwinkel der
Herausbildung einer mathematisch orientierten Richtung der Psychologie,
kurz: der Mathematischen Psychologie, um einige Namen ihrer friihen
Vorldufer ergénzt werden. Wenn auch die gedanklichen Wurzeln ins 19. Jahr-
hundert zuriickreichen, so mochte ich doch bei Louis L.eon THURSTONE
beginnen. THURSTONE studierte zundchst Elektrotechnik an der Cornell-
University und arbeitete anschlieflend als Assistent bei Thomas EDISON in
dessen Laboratorium in East Orange. Im Jahre 1914 nahm THURSTONE das
Psychologiestudium auf und widmete sich sodann der experimentellen Lern-
forschung. Aus dieser Zeit stammen seine Bemiihungen, mathematische
Funktionen an empirisch gewonnene Lernkurven anzupassen. (''The learning
curve equation', 1919). (Es handelte sich noch um rein induktive Modellierungs-
versuche von empirischen Lernkurven mittels hyperbolischer Funktionen und
Potenzfunktionen, die er 1930 revidierte.)

Im Jahre 1927 erdffnete er in Chicago ein Psychometrisches Labora-
torium. Er wandte sich nun stidrker der Einstellungsmessung, der Psychophysik
und der Intelligenzforschung zu. Im gleichen Jahre publizierte er z. B. sein
"Law of comparative judgement'' (1927), mit welchem er gezeigt hat, daB es
moglich ist, aus der Verteilung von Alternativdaten auf den subjektiven Gréflen-
unterschied zu schlieBen, den Paare von Beurteilungsobjekten beziiglich eines
gemeinsamen Merkmals fiir einen Beurteiler haben. Neben einer Fiille von
psychometrischen Beitrdgen (z.B. '""The measurement of attitudes'', 1929) und
theoretischen Begriindungsversuchen der modernen Psychophysik stellte er in
den dreiliger Jahren in kritischer Auseinandersetzung mit Charles SPEARMAN
seine Theorie der multiplen Intelligenzfaktoren auf ('"The vectors of mind', 1935;
"Primary mental abilities', 1938). Als mathematisches Modell entwickelte er
hierfiir die multiple Faktorenanalyse. THURSTONE zdhlt zu den Griindern der
"Psychometric Society', deren Zeitschrift "Psychometrika' 1935 erstmals
erschien und deren erster Prisident (1936) er war.

Als zweiten groflen Wegbereiter moéchte ich Clark Leonard HULL nennen.
Aus der behavioristischen Tradition kommend und aufbauend auf Konzeptionen
von PAWLOW und THORNDIKE ('"The fundamentals of learning'', 1932),schufer
die erste systematische Lern- bzw. Verhaltenstheorie (""The principles of
behavior: An introduction to behavior theory', 1943). Neben den objektiv
mefbaren Reiz-(Input-) und Reaktions-(Output-) Variablen postulierte HULL
eine Reihe von hypothetischen (Zwischen-)Grédflen innerhalb des Organismus,
die sog. intervenierenden Variablen, die den funktionalen Zusammenhang
zwischen Reiz- und ReaktionsgréBen herstellen. HULLs Verhaltenstheorie wird
hdufig hypothetico-deduktiv genannt. Sie besteht aus 17 Postulaten und 17 daraus
deduzierten Korodlarien; sie sind teils verbal, teils in Form von mathe-
matischen Gleichungen gefafit. HULLs stringente Theorie iibte lange Zeit einen
groflen Einfluf} auf die Lernpsychologie und dariiber hinaus auf die gesamte
verhaltenswissenschaftlich orientierte Psychologie aus. Erst als in den
sechziger Jahren neue mathematische Modelle in der Lernpsychologie entwickelt
wurden, lief ihre Wirkung allmihlich nach.

Ende der vierziger und Anfang der fiinfziger Jahre erschienen eine
Reihe von Aufsédtzen, in denen mit Hilfe mathematischer Modellvorstellungen
psychologische Fragestellungen bearbeitet wurden, so etwa die frithen lern-
psychologischen Arbeiten von William K. ESTES (z.B. "Toward a statistical
theory of learning'', 1950).
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Durcu eine Monographie von SHANNON & WEAVER (1949) verbreitete sich die
(mathematische) Informationstheorie und hielt auch Einzug in die Psychologie.
Man kann sagen, dafl etwa in diesem Zeitraum die Geburtsstunde der Mathe-
matischen Psychologie liegt, dafl sich etwa ab 1950 die Mathematische
Psychologie i.e.S. als spezielle Arbeitsrichtung in den angelsichsischen
Léndern etablierte. Diese Entwicklung wurde maflgeblich inspiriert durch die
mathematische IL.erntheorie, die Informationstheorie, durch kybernetische
Modellvorstellungen sowie durch die mathematischen Theorien der Entscheidung
und Ntitzlichkeit. In Deutschland haben wir davon erst nach und nach erfahren.
Inzwischen hat sich die Mathematische Psychologie - jedenfalls in den USA -
sehr stark weiterentwickelt, aber es gibt auch bereits in der Bundesrepublik
eine Reihe von Kollegen, die sich als mathematische Psychologen verstehen.

Schauen wir uns einmal kurz an, was Mathematische Psychologie
eigentlich darstellt. Nach dem Selbstversténdnis der mathematischen Psychologen
ist Mathematische Psychologie nicht einfach eine Sparte der Psychologie, die
sich damit beschéftigt, mathematische Methoden auf bestimmte psychologische
Prozesse oder auf das Verhalten schlechthin anzuwenden, sondern es gehtihnen
darum, daf man zunichst einmal mit den Mitteln des Experiments und des
Messens ernst macht und dal man versucht, mit Hilfe von mathematischen
Modellierungen zu Aussagen iiber spezielle Verhaltensbereiche zu kommen.
Diese Aussagen sind, wie man glaubt, erstens préaziser als nur verbal
formulierte Aussagen oder Modelle oder Theoriengebidude und haben zweitens
den groflen Vorteil, dafl sie besser explizierbar bzw. expliziert sind und
daher schlieflich besser falsifiziert werden kénnen. Diese Argumentation
findet sich vor allem in Aufsdtzen aus den fiinfziger und sechziger Jahren, in
denen sich die Mathematische Psychologie gegen Angriffe zu verteidigen hatte.
Mittlerweile hat sich die Mathematische Psychologie in den USA fest etabliert;
man sagt vielerorts schon nicht mehr '"mathematical psychology'', sondern
spricht gar von ''psychonomic science''. Es existiert iibrigens seit einigen
Jahren neben dem ''Journal of mathematical psychology'' eine Zeitschriftnamens
"Psychonomic science''., Man spricht auch neuerdings in diesem Zusammenhang
zunehmend hiufiger von "Theoretischer Psychologie'. (Dieser Begriff kénnte
suggerieren, dafl es so etwas wie eine nicht-theoretische, etwa praktische
Psychologie gibt.) Tatséchlich sind dies natiirlich programmatische Titel. Wenn
man sich aber anschaut, was diese mathematischen Psychologen oder
Psychonomiker eigentlich treiben, so ist es iiberwiegend schlicht Allgemeine
Psychologie. Sie unterscheidet sich kaum von der sonst tiblichen, experimentell
orientierten Allgemeinen Psychologie, nur dadurch, daf sich die mathematischen
Psychologen um einen prédziseren theoretischen Begriffsapparat bemiihen und
sich eine Fiille von Moglichkeiten der Mathematik zunutze machen.

Der Widerstand einzelner Fachvertreter gegen die Mathematische
Psychologie bzw. gegen die Mathematisierung in der Psychologie entpuppt sich
bei ndherer Betrachtung sozusagen als ein im engeren Sinne psychologisches
Problem. Gelegentlich wurde das Argument vorgebracht, die Mathematisierung
"schade'' der Psychologie bzw. weite Bereiche der Psychologie seien "ihrem
Wesen nach'' nicht mathematisierbar und wer dies dennoch versuche, verstehe
eben nichts von Psychologie. Ich wage zu vermuten, daB die Vertreter dieses
pauschalen Arguments gegen die Mathematisierung ihrerseits iiber geringe
Kenntnisse der mathematischen Methoden und Modelle verfiigen. Moglicherweise
liegt darin das Motiv der Ablehnung begriindet. Wie anders soll man sich diese
Haltung erkldren? Natilirlich mag es auch Beispiele geben, wo Psychologen
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inhaltsleere Anwendungen von Mathematik auf Psychologie betrieben haben oder
gar nur dasjenige an der Psychologie fiir wissenschaftlich brauchbar erachten,
was sich in mathematische Formeln kleiden 1468t. Mit Recht ist solches Vorgehen
zu kritisieren, kann aber nicht als Argument generell gegen die Mathematisierung
in der Psychologie verwendet werden. Immerhin hat die Mathematische Psychologie
eine Reihe von Erfolgen aufzuweisen. Dies wird durch das ''Handbook of
mathematical psychology' belegt, dessen drei Biénde zwischen 1963 und 1965
erschienen sind. Obwohl nicht mehr ganz rezent, stellt es nach meiner
Auffassung auch heute noch eine Visitenkarte der Mathematischen Psychologie
dar und vermittelt eindrucksvoll einen ersten Uberblick iiber dieses Gebiet.

Die Publikationen zur Mathematischen Psychologie nahmen inzwischen
stdndig zu. Dies liegt nicht nur daran, daf allgemein mehr publiziert wird,
sondern gerade auf diesem Gebiet nehmen auch die besseren, die produktiven
Publikationen zu. Und die Mathematisierungsbestrebungen in der Psychologie
allgemein nehmen zu. Auf GALILEI und KANT gehen die Auffassungen zuriick,
innerhalb einer Wissenschaft moglichst alles mefBbar zu machen und die Wissen-
schaftlichkeit einer Disziplin danach zu beurteilen, 'wieviel Mathematik in ihr
steckt' bzw. in welchem Ausmafle sie mathematisiert ist. Seitens der modernen
Wissenschaftstheorie hat Karl POPPER in seiner "Logik der Forschung' (1966)
ausgefithrt, da der empirische Gehalt bzw. der Informationsgehalt
(und damit der Priifbarkeitsgrad) empirisch-wissenschaftlicher Theorien umso
grofler ist, erstens je allgemeiner und zweitens je prédziser sie sind.
Uber die methodologische Forderung nach méglichst hohem Prizisionsgrad
empirisch-wissenschaftlicher Theorien tritt die Mathematisierung ins Spiel.
Wie Mario BUNGE (''Scientific research', Vol. I und II, 1967) gezeigt hat,
erhoht die Mathematisierung empirisch-wissenschaftlicher Theorien deren
Informationsgehalt; sie fiihrt zu einem reicheren und préziseren Begriffsapparat
und zu einer gréfleren Folgerungsmenge.

3. Mathematik und ihre Anwendung in der Psychologie

Im folgenden Abschnitt will ich anhand einer quasi taxonomischen
Auflistung von den mathematischen Grundlagen liber die Methoden der
Angewandten Statistik bis zu einzelnen Teilgebieten der Psychologie versuchen
zu erldutern, welche Bereiche der Mathematik und Angewandten Statistik in der
Psychologie eine Rolle spielen und in welchen Teilgebeiten der Psychologie man
von Mathematisierung sprechen kann. Ausgewihlte Literaturangaben (vgl.
Anhang) und ein Katalog der wichtigsten Fachzeitschriften (vgl. 3.4) sollen
dieses Vorhaben verdeutlichen.

3.1 Mathematische Grundlagen

Bei griindlichem Durchsenen der einschldgigen psychologischen Literatur
148t sich gewissermaflen herausfiltern, welche Bereiche der Mathematik als
Voraussetzungen in nennenswertem Mafle aufscheinen. Es handelt sichim
folgenden um eine alphabetisch geordnete Aufzdhlung, nicht etwa um eine
Rangordnung nach Hiufigkeit oder Wichtigkeit:
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- Algebra (lineare Algebra, Gruppentheorie),

- Analysis (Differential- und Integralrechnung, Differentialgleichungen),
- Geometrie (analytische Geometrie und Differentialgeometrie),

- Mathematische Logik und Mengenlehre,

- Mathematische Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie,

- Numerische Methoden,

- Spieltheorie und Optimierungstheorie.

Spezielle Literaturangaben fiir den mathematischen Grundlagenbereich
kénnen unterbleiben. Nach meinem Eindruck wird Einfiihrungsliteratur, die fir
Nichtmathematiker geschrieben ist, von vielen Psychologen versténdlicherweise
bevorzugt.

3.2 Angewandte Statistik

Die nachfolgenden Metnoden der Angewandten Statistik kommen in
praktisch allen Zweigen der Bio- und Sozialwissenschaften, ebenso z.T. in den
Agrar- und Wirtschaftswissenschaften, jedenfalls auch in der Psychologie zur
Anwendung:

- Inferenzstatistik,

- Multivariate Verfahren (einschlielich Faktorenanalyse),
- Stichprobentheorie,

.- Theorie der Versuchsplanung (z.B. Varianzanalyse),

- Theorie stochastischer Prozesse,

- Zeitreihenanalyse.

Das mehrbindige Werk von KENDALL, M.G. & A. STUART ''The
advanced theory of statistics'' gehért nach wie vor zum unentbehrlichen Hand-
apparat. Aus der Fiille der vorfindlichen Literatur iiber Angewandte Statistik
scheint mancherorts das Buch von C.R. RAO 'Linear statistical inference and
its applications" 21973, neuerdings recht beliebt zu sein.

3.3 Teilgebiete der Psychologie

Wir kommen nun zur Auflistung derjenigen Teilgebiete der Psychologie,
die in bezug auf unser Thema relevante Entwicklungen zeigen. Im Anhang ist
eine Literaturliste beigefiigt, die zur Illustration fiir jedes Teilgebeit einige
ausgewéhlte Literaturangaben enthilt.

Zu Beginn seien vier methodische Teilgebiete genannt, die - im
Vergleich mit Nachbarwissenschaften - iiberwiegend in der Psychologie eine
Rolle spielen und insbesondere auch aus der psychologischen Forschung Anregungen
erfahren haben. Sie werdea daher gewoéhnlich zur Psychologischen
Methodenlehre gerechnet.
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(1) (Psychologische) Mefitheorie: Das Messenbildet inhistorischer
und methodischer Hinsicht eine der Grundlagen jeglicher empirischer Wissen-
schaft. Ohne Zweifel hatte die Meftheorie urspriinglich ihre Doméne ausschliefi-
lich in den sog. exakten Naturwissenschaften, insbesondere in der Physik. Nach
dem Zweiten Weltkrieg widmeten sich jedoch zunehmend intensiver sowohl
Mathematiker, Logiker und Wissenschaftstheoretiker als auch Psychologen der
Frage, ob und auf welche Weise auch psychische Eigenschaften gemessenwerden
kénnen (vgl. ORTH, 1974). Heute ist eine Theorie psychologischer Messung
unstrittig. Eine Reihe von meftheoretischen Entwicklungen wurden sogar durch
die Psychologie mit ihren besonderen (Mef3-) Erfordernissen angeregt, so z.B.
die simultane oder additiv-verbundene Messung (conjoint measurement). Sie
dient der Messung mehrdimensionaler Eigenschaften und erfordert bei ihrer
Anwendung keine metrischen, sondern lediglich ordinale Urteile.

(2) Skalierung: Die Entwicklung der eindimensionalen Skalierungs -
verfahren ist mit der Entwicklung der Psychophysik, aber auch der Einstellungs-
messung verkniipft. In den fiinfziger und sechziger Jahren verbreitete sich die
Verallgemeinerung der eindimensionalen Skalierung,diemehrdimensionale
Skalierung. Ihre Anwendung wurde durch die Entwicklung der elektronischen
Grofirechenanlagen stark begiinstigt, die nun gestatteten, auch grole Datenmengen
zu bewiltigen; Gleiches gilt fiir die rapide Ausweitung der - wissenschaftlich
h&ufig problematischen - Anwendung der Faktorenanalyse in der Psychologie und
anderen Sozialwissenschaften. (Mathematisch gesehen handelt es sich bei der
mehrdimensionalen Skalierung wie bei der Faktorenanalyse im Kern um eine
Bestimmung der Eigenvektoren und Eigenwerte von Skalarprodukt-Matrizen, also
um den Bereich Lineare Algebra. In weiterentwickelten Formen der mehr-
dimensionalen Skalierung wird auch mit nicht-euklidischen Metriken gearbeitet.)

(3) Theorie psychologischer Tests: Die Theorie psychologischer
Tests ist als methodisches Gebiet traditionell zur Psychologie gehoérig. Den
besten Uberblick iiber die Testtheorie bis 1968 liefert das Buch von F. M. LORD
& M.R. NOVICK (1968). Nach 1968 fand eine erhebliche Weiterentwicklung statt.
So wurden u. a. einige probabilistische Testmodelle konzipiert; diese
bauen im wesentlichen auf Arbeiten des Dinen G. RASCH (1960, 1966) auf. Aus
dem deutschsprachigen Bereich haben zudieser Weiterentwicklung die Psychologen
G FISCHER und H. SCHEIBLECHNER beigetragen; FISCHERs neues Buch (1974)
informiert u.a. tiber den Entwicklungsstand der probabilistischen Testmodelle.
In Princeton, USA, gibt es beispielsweise ein spezielles Institut, genannt
"Educational Testing Service' (ETS), an dem zahlreiche Psychologen, Mathe-
matiker und Statistiker u.a. an der Weiterentwicklung der psychologischen
Testtheorie arbeiten .

(4) Informationstheorie und Kybernetik: Diese von Hause aus
nichtpsychologischen Gebiete haben in der Psychologie lebhafte Verbreitung und
Anwendungsmdglichkeiten gefunden. So hat z.B. die Informationstheorieinner -
halb der Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik interessante theoretische
Wege erdffnet (z. B. Modell des Rezeptors als Informationskanal).
Die Kybernetik hat als ""Querschnittsdisziplin'' die Erforschung der

Struktur und Funktion informationsverarbeitender Systeme
zum Gegenstand. Bei der Behandlung des konkreten Forschungsgegenstandes
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"Mensch als informationsverbreitendes System'' treffen Kybernetik und
Psychologie (Wahrnehmungs-, Lern-, Denk- und Sprachpsychologie) zusammen.
Einen guten Einblick in dieses Forschungsgebiet liefern die Monographien von
W. OPPELT & G. VOSSIUS (1970) und F. KLIX (1971).

(5) Mathematische Psychologie im engeren Sinne: Unter
diesem Punkt habe ich in der vorliegenden Literaturliste neben dem Uberblick
gewidhrenden ""Handbook of mathematical psychology'' einige Einfilhrungen und
Reader zusammengestellt sowie diejenigen Titel,welchediezeitgentssische
Entwicklung auf diesem Sektor widerspiegeln (vgl. hier vor allem KRANTZ

et al., 1974, Vol. I + II). Inhaltlich handelt es sich um Problemstellungen vor -
wiegend aus den nachfolgend aufgefiinrten Teilgebieten (6) bis (10) der Psychologie.

(6) Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik: Wie wir in
den historischen Ausfiihrungen des Referats bereits gesehen haben, handelt es
sich seit FECHNER um ein klassisches Teilgebiet der Allgemeinen Psychologie.
Innerhalb der modernen Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik haben sich
inzwischen neben Modellvorstellungen aus der Informationstheorie und Kybernetik
eine Fiille weiterer mathematischer Modelle und Methoden angesiedelt.Speziell
hervorheben méchte ichdie Signalentdeckungstheorie, dieindem Buchvon
D.M. GREEN & J.A. SWETTS (1966) dargestellt wird.

Der zweite Band der von KRANTZ et al. (1974) herausgegebenen
"Contemporary developments in mathematical psychology" mit dem Untertitel
"Measurement, psychophysics, and neural information processing' vermittelt
den neuesten Stand der Mathematisierung im Bereich der Wahrnehmungs-
psychologie und Psychophysik.

(7) Lernen, Geddchtnis, Denken: Auf diesem Teilgebiet sind wohl
die meisten mathematisch-psychologischen Arbeiten durchgefiihrt und auch
publiziert worden.Mir scheint, daBdas BuchvonR.R.BUSH & F. MOSTELLER,
""Stochastic models for learning" (1955) - wenngleich heute weitgehend iiberholt -
s0 doch ehemals bahnbrechend fiir den Einsatz mathematischer Modelle in der
Lernpsychologie war. Der gegenwértige Entwicklungsstand der Mathematisierung
dieses Bereichs 146t sich dem ersten Band der von KRANTZ et al. (1974)
herausgegebenen Reihe (s.0.) mit dem Untertitel ”Learning, memory, and
thinking'' entnehmen; so auch die Tatsache, daf entgegen den Prophezeiungen
einiger Skeptiker die Entwicklung zur mathematischen Modellierung auch
komplexerer kognitiver Prozesse fortgeschritten ist.

(8) Spiel - und Entscheidungsverhalten:Diepsychologische
Theorie des Spiel- und Entscheidungsverhaltens ist relativ neu, sie darf nicht
verwechselt werden mit der zur Mathematik gehérenden mathematischen Spiel-
und Entscheidungstheorie. Die angegebene Literatur illustriert recht gut die
Problemstellungen dieses Teilgebiets.

(9) (Mathematische) Sozialpsychologie: Die mathematische
Sozialpsychologie steht der mathematischen Soziologiethematisch und methodisch
nahe, wie z.B. das Buch von COLEMAN (1964) zeigt.
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In dem von J.H. CRISEWELL, H. SOLOMON & P. SUPPES herausgegebenen
Sammelband (1962) werden u.a. Versuche vorgestellt, mathematische Modelle
auf Kleingruppenprozesse anzuwenden. Hier wire auch die unter (7)
aufgefiihrte Monographie von P. SUPPES & R.C. ATKINSON '"Markovlearning
models for multiperson interaction''(1960) =zu nennen.

(10) Sprachpsychologie: In der Sprachpsychologie oder Psycholinguistik
hat die Mathematisierung bei weitem nicht in dem Mafle wie in den vorstehenden
Gebieten Platz gegriffen. Hier beschédftigt man sich mit Logifizierung und
Formalisierung sprachlich-kognitiver Strukturen, die Anwendung mathe-
matisch-numerischer Techniken steckt noch in den Anféngen. Die beiden Biicher
von G.A. MILLER stehen allerdings keinesfalls im Verdacht, ''verbale"
Darstellungen zu sein.

Erste mathematische Modellansétze fiir das Problem des Zweit -
sprachenlernens findet man bei E. CROTHERS & P. SUPPES (1967).
Fir die Beschreibung z. B. der Grammatik formaler und auchnatiirlicher
Sprachsysteme bietet die Mathematik algebraische Formalstrukturen an (vgl.
SCHNELLE, 1968).

3.4 Themenrelevante psychologische Fachzeitschriften

Nachfolgend fiihre ich die wichtigsten psychologischen Fachzeitschriften
auf, aus denen man einen Uberblick tiber den Stand der Mathematisierung in der
Psychologie gewinnen kann:

- Biometrika

- Psychometrika

- Journal of Experimental Psychology

- Psychological Review

- Journal of Mathematical Psychology (ab 1964)

- British Journal of Statistical Psychology

- British Journal of Mathematical and Statistical Psychology
- Perception and Psychophysics

- Educational and Psychological Measurement

- Tournal of Verbal Learning and Verbal Behavior

- Acta Psychologica (ab 1969)

Die "Biometrika" wurde von GALTON und PEARSON gegriindet und 1901
erstmals herausgegeben. Ich habe sie aus historischen Griinden hier aufgefiihrt.
Die "Psychometrika' stellt sozusagen das Pendant seitens der Psychologie dar;
sie erschien zum ersten Male 1935 als Organ der Psychometric Society.

Die beiden Hauptzeitschriften der Experimentellen Psychologie sind
""Psychological Review'' und ""Journal of Experimental Psychology' In ihnen
finden sich auch ab etwa 1950 die meisten Aufsétze zur Mathematisierung in der
Psychologie.
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Seit 1964 gibt es ein eigenes ''Journal of Mathematical Psychology', dem etwa
auch vergleichbar die beiden folgenden Journale sind: "British Journal of
Statistical Psychology' und ''British Journal of Mathematical and Statistical
Psychology"'.

Eineweitere renommierte Zeitschrift stellt''Perception and Psychophysics''
dar, in der es ebenfalls viele illustre Beispiele fiir den theoretischenFort -
schritt der Psychologie durch Mathematisierung gibt.

Die tibrigen Zeitschriften sind deshalb angefligt, weil sie am ehesten
unter den iliber hundert Zeitschriften der Psychologie einen Hinweis auf Mathe-
matische Psychologie bringen.

Zur "Psychonomic Science'' ist zu erwédhnen, daf es sich um eine Zeit-
schrift handelt, die méglichst viele Publikationen aufnehmen mdochte und daher
die Vorschrift herausgebracht hat, daf kein Beitrag lédnger als zwei Seiten sein
darf. Mathematisch knappe Artikel werden hierdurchin gewisser Weise beglinstigt,
""prosaisch ausgebreitete' Beitrdge werden unterbunden. Allerdings leidet wegen
der Kiirze der Beitrdge hiufig auch deren Verstédndlichkeit.

"Acta Psychologica' ist eine traditionsreiche Zeitschrift, derenHeraus-
geber es sich seit 1969 vorgenommen haben, ein Publikationsorgan fiir ''Basic
research' und u.a. auch fiir Mathematische Psychologie zu werden. Damit sollte
erreicht werden, daB auch auf dem europiischen Kontinent eine Zeitschrift fir
diese Belange existiert. Seit 1970 findet man in dieser Zeitschrift denn auch
vorwiegend testtheoretische und skalierungstheoretische Aufsétze oder Beitrége
zur mathematischen Lerntheorie etc.

4 Mathematisierung in der Angewandten Psychologie

Der Vollstidndigkeit halber werfen wir nun noch einen Blick auf die
verschiedenen Teilgebiete der Angewandten Psychologie, um das Ausmaf der
Mathematisierung hierin abzuschitzen. Erkldrlicherweise blieb der Mathe-
matisierungsgrad im anwendungsnahen Bereich gegeniiber dem Grundlagen -
bereich deutlich zurlick, da sich Mathematisierung iberwiegend auf dietheore-
tischen Sachverhalte einer Disziplin erstreckt. Allerdings lassen sich einige
umschriebene Themenkreise ausmachen, in denen durchaus mathematisch-
statistische Methoden und Modellvorstellungen zum Einsatz gelangen:

(1) Im Bereich der Psychodiagno stik beispielsweise werden computer -
gesteuerte Explorations- und Diagnoseverléufe erprobt; auch werden erste
Ansidtze zur Modellierung des Interaktionsprozesses zwischen Klient und
Diagnostiker versucht.

(2) In der Betriebspsychologie findet man mathematisch formulierte
Personalauslese-Modelle (Klassifikations- und Selektionsmodelle), die nebender
prognostischen Valenz auch Nutzenparameter beinhalten. Recht gut gibt hieriiber
das Buch von L.J. CRONBACH & G.C. GLESER 'Psychological testing and
personnel decisions' (1965) Auskunft. Beziiglich der Arbeitspsychologie
wéire beispielsweise auf den speziellen Téatigkeitssektor der Signaliilberwachung
zu verweisen und hierzu die mathematisch formulierte Signalentdeckungstheorie
anzufithren. Ebenfalls gewinnt die Anwendung von Methoden und Modellen aus der
Operationsforschung (Operations research) zunehmend an Boden, so z.B.
bei Optimierungsproblemen,
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Beider AnalysevonMensch-Maschine -Systemenspielen mathematische
Methoden und kybernetische Modellvorstellungen eine erheblich Rolle.

(3) ZurVerkehrspsychologie undpsychologischenUnfallforschung
1Bt sich feststellen, dafl hier das von der Angewandten Statistik bereitgestellte
methodische Riistzeug einen festen Platz erobert hat.

(4) In der Markt- und Werbepsychologie kommen statistische
Stichproben- und Priifverfahren, aber auch die mehrdimensionale Skalierung
und die Faktorenanalyse routineméfig zum Einsatz. Im engeren Sinne mathe-
matische Marktmodelle und Trendanalysenwerden von seitender Okonometrie
beigesteuert.

(5) Inder Forensischen Psychologie und (6) in der klassischen
Pddagogischen Psychologie werden zwar inferenzstatistische Verfahren
angewendet, die Mathematisierung spielt jedoch - soweit ich dies iiberblicke -
praktisch noch keine Rolle. Einwenigandersmagesiminterdisziplindren
Bereich zwischen Psychologie und empirischer Piddagogik aussehen (Unter-
richtstechnologie, programmierter Unterricht, computerunterstiitzter Unter-
richt). Hieriiber wird uns ja anschliefend Herr RAEITHEL informieren.

5 Riickwirkungenvon der Psychologie auf die Mathematik

Ich mochte nun noch kurz zu der Frage Stellung nehmen, ob von der
Psychologie aus eine Riickwirkung auf die Mathematik stattgefunden hat.
Hierfiir gibt es einige Beispiele, und zwar erstens die Konstruktion und stédndige
Verbesserung des Modells der Faktorenanalyse. Man kann sagen, daBdie
Faktorenanalyse aus der Psychologie stammt,d. h. urspriinglich von Psychologen
fiir psychologische Zwecke entwickelt worden ist. Mit der Verbreitung der
Faktorenanalyse wurden Mathematiker und Statistiker auf den Plan gerufen, die
sich des Modells annahmen und mathematisch weiterentwickelten.

Ein zweites Beispiel findet man in der psychologischen Entschei -
dungstheorie. Durch die Tatsache, dafl man es in der Psychologie im
Gegensatz zur Mathematik mit subjektiven Entscheidungsgréflen zu tun hat,
wurden neue entscheidungstheoretische Konzeptionen angeregt. Das spezifische
Problem psychologischer Entscheidungsprozesse hat also zu einer Riickwirkung
auf die mathematische Entscheidungstheorie gefiihrt.

Ein drittes Beispiel bietet die Wechselbeziehung zwischen der Lern -
und Automatentheorie. Die angewandt-mathematische Automatentheorie
(Theorie lernender Automaten, vgl. auch Computer Science) ist von dem
Gedankengut der psychologischen Lerntheorie beeinflufit worden, es gab also
eine Riickkopplung von der Lernpsychologie auf die Automatentheorie.

Das wéren wohl die markantesten Beispiele. Uberwiegend hat folglich
die Psychologie von der Mathematik profitiert, wie ja andere Natur- und
Sozialwissenschaften auch. Die Mathematisierung in der Psychologie wurde von
solchen Wissenschaftlern vorangetrieben, die ausbildungsméBig nicht nur
Psychologen, sondern zusdtzlich z. B. Mathematiker, Ingenieure, Physiker,
Statistiker u.d. waren.
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6. Schlufbemerkungen

Wenn man vorliufig Bilanz ziehen und abschétzen will, zu welchen
bisherigen Resultaten die Mathematisierung in der Psychologie gefiihrt hat, so
148t sich nach meiner Auffassung ein allgemeiner theoretischer und
methodischer Fortschritt konstatieren. Angefangen von den
mathematisch-statistischen Hilfmittelnim Methodeninventar der Psychologie
tiber deskriptive Formalisierungen von psychologischen Sachverhalten bis zur
Konstruktion und Priifung mathematischer Modelle tiber Verhaltensprozesse, in
allen diesen Fillen hat die Psychologie von der Mathematik profitiert bzw. sich
Mbglichkeiten zunutze gemacht, die ihr die Mathematik bot. Ich beurteile auch
die Weiterentwicklung von Teilbereichen der Psychologie unter dem Aspekt der
Mathematisierung - vielleicht im Gegensatz zu manchen Kollegen - optimistisch,
d.h. nach meiner Auffassung fiihrt die Fadcherkooperation zu einer fruchtbaren
Weiterentwicklung breiter Teile der Psychologie in methodischer und theore-
tiscner Hinsicht. Dieses optimistische Bild wird nur wenig von dem gewissen
""Modellplatonismus'' und ""Parameterinduktivismus'' (nach Hans ALBERT)
getriibt, den naiverweise einige mathematische Psychologen betreiben.

Allerdings darf bei alledem nicht iibersehen werden, dafl es in der
Psychologie zahlreiche Fragestellungen und Problembereiche gibt,die sozusagen
der Formalisierung und Mathematisierung nicht oder noch nicht zuginglich sind.
Es wiire vollig falsch, diese Bereiche als ''nicht wissenschaftsfahig' zu
deklassieren; ebenso falsch wére es aber auch, diese Gebiete gegeniiber
Bearbeitungsversuchen mit mathematischen Mitteln abzuschirmen. Ohne einem
naiven Forschungsoptimismus das Wort reden zu wollen, mag es doch nach
meiner Auffassung zunehmend mehr gelingen, klassische psychologische Frage-
stellungen ohne Inhaltsverlust so zu transformieren, dafl sie mit demmodernen
methodologischen Riistzeug der Mathematik angehbar sind.

Aus der Diskussion

Piddagoge: Wieso haben die mathematischen Methoden noch keinennennens -
werten Eingang in die Praktische Psychologie genommen? Mit Praktischer
Psychologie meine ich in diesem Fall Angewandte Psychologie.

Psychologe: Einige Beispiele fiir die Anwendung von mathematischen
Modellen in der Angewandten Psychologie habe ich erwédhnt. Im wesentlichen sehe
ich folgende Griinde: Erstens spielt die Mathematisierung verstidndlicherweise
zundchst in den theoretischen Bereichen und in der Grundlagenforschung eine
groflere Rolle,und es dauert lingere Zeit, bis sich dies im anwendungsnahen
Bereich durchsetzt. Die Psychologie ist ja eine noch junge Disziplin. Zweitens
treten in der psychologischen Praxis hiufig vollig andere Aufgabenstellungen auf
als im Bereich der psychologischen Forschung.
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Ein forensicher Psychologe oder ein Diagnostiker z.B. hat es gewdhnlich mit
der Begutachtung eines psychologischen Einzelfalles zu tun. Hierfiir bendtigt er
keine mathematischen Methoden und Modelle als vielmehr grofle praktische
Erfahrung. Man muf} auseinanderhalten: Einerseits Diagnostiktheorie,sie gehért
methodisch zum Grundlagenbereich, sie ist wohl mathematisierbar;andererseits
psychologische (Einzelfall-) Diagnostik als praktisch-psychologische Tatigkeit.

Soziologe: Ein Zusatzproblem in diesem Bereich ist natiirlich die Erfolgs-
kontrolle. Eine interessante Frage beziiglich der Erfolgskriterien ist, ob man
scharfe statistische Methoden anwenden muf}, um Erfolg etwa in der foren-
sichen Psychologie zu haben. Es mufl ja Glitemaflstdbe,Kriterien zur Beurteilung
geben, mit denen die Entscheidung, die getroffen wurde, beurteilt werden kann.
Hier spielt also die Frage herein, die Sie in Ihrem Referat weggelassen haben,
was heifit iberhaupt Erfolg bei der psychologischen Analyse?

Psychologe: Hier gibt es ebenfalls einen groflen Unterschied zwischen
Theorie und Praxis. In den Lehrblichern gibt es diese statistischen Modelle fiir
verldflliche Erfolgskontrollen. Ob diese Modelle in der Praxis angewendet
werden bzw. ob iiberhaupt die Randbedingungen fiir diese Modelle erfiillt sind,
ist eine andere Frage.

Der Erfolg der Psychologen beruht gelegentlich darauf, dafl er von
anderen Leuten in psychologischen Problemldsungsfragen um Entscheidungs-
hilfe gebeten wird. Und er leistet Entscheidungshilfe. Er sagtbeispielsweise:
Nehmt von drei zur Auswahl stehenden Werbeanzeigen die oder von zwei
Konkurrenten den. Eine statistische Erfolgskontrolle 146t sich nur auf einer
groflen Zahl von Entscheidungen aufbauen. Das ist dhnlich im forensischen
Bereich oder etwa im Personalauslesebereich: wennes z.B. darum geht,
zwischen drei oder vier Bewerbern fiir die Stelle eines Betriebsleiters eine
Auswahl zu treffen. Ein wichtiger Gesichtspunkt besteht darin, daffnicht beliebig
viele Bewerber mit ganz unterschiedlichen Féhigkeiten zur Auswahl stehen.
Der Psychologe mufl eine Entscheidung nur zwischen wenigen, annédhernd gleich
gut geeigneten Bewerbern treffen. Da liegt er nie ganz falsch, denn diejenigen,
die sich bewerben, stellen ja schon durch ihre Bewerbung eine Auslese dar.
Fazit: Erfolgskontrollen kdnnen prinzipiell durchgefiihrt werden, nur wird dies
in praxi nicht oft getan.

Mathematiker: Wodurch kam nun eigentlich der Durchbruch der Mathe-
matisierung? Sie haben ihn zwar eingehend beschrieben, aber es ist mir nicht
ganz klar geworden, was eigentlich die treibende Kraft war. Gab es einen
Ansatz in der Praxis oder geistesgeschichtliche Vorgidnge? Meine zweite Frage
ist: Wo,meinen Sie, ist im Moment eigentlich die stiirmischste Entwicklung inner -
halb der Psychologie und welche Gebiete sind am stdrksten abgeschlagen?
Meine dritte Frage betrifft die erhobenen Daten: Mathematikstudenten, die in
der Psychologie geholfen haben, berichten oft, da die mathematischen Methoden
nicht richtig eingesetzt werden konnen, weil die Daten, mit denen gearbeitet
werden soll, nicht exakt genug ermittelt worden sind. Meine vierte Frage betrifft
die spezielle Situation am Marburger Psychologischen Institut.

Psychologe:DieersteFragenachdertreibenden Kraftist schwer zubeantworten.
Ich will nicht sagen, dafl es nur die wissenschaftlichen Erfolge, die besseren
Modelle usw. waren. In gewissem Sinne hat durch das Aufkommen einer neuen
""Philosophy of Science'' nach dem Zweiten Weltkrieg das ''mathematische Denken"
auch in der Psychologie Platz gegriffen. Ich méchte beinahe behaupten, daf es
eine ficheriibergreifende Triebkraft gewesenist. Allein aus der Psychologie heraus
wire es wohl nicht gelungen.
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Zur zweiten Frage: Die stiirmischste Entwicklung spielt sich - soweit ich das
von Europa aus beurteilen kann - in den Bereichen Wahrnehmungs-, Lern-,
Gedéchtnis- und Denkpsychologie ab, also bei der Bearbeitung psychologischer
Informationsverarbeitungsprozesse. Hinzu kommt noch die psychologische Test-
theorie. In diesen Bereichen sind vor allem durch die Aufgabe deterministischer
Modelle und die Entwicklung stochastischer Modelle grofie Fortschritte erzielt
worden. Ich sollte noch hinzufiigen, da Wahrnehmungs-, Lern-, Gedédchtnis-
und Problemldsungsprozesse theoretisch nicht mehr nur voneinander isoliert
gesehen werden, sondern sozusagen als verschiedene Komponenten eines
Informationsverarbeitungsprozesses; auflerdem werden noch sozialpsychologische
Faktoren und Momente des Entscheidungsverhaltens mitberiicksichtigt.

Demgegentiber geschieht unter dem Blickwinkel der Mathematisierung in
den Bereichen der Personlichkeitsforschung oder der Entwicklungspsychologie
kaum etwas
Zur dritten Frage: Nicht selten werden Untersuchungen von Psychologen durch-
gefiihrt, ohne daf sich die Untersucher vorher hinreichend Gedanken um die
mathematisch-statistischen Auswertungsmaiglichkeiten gemacht haben. Dann suchen
sie beim Mathematiker Hilfe. Gelegentlich fidllt es Mathematikern auch schwer,
sich in die Probleme empirischen Forschens einzufiihlen. Die Daten in der
Psychologie sind eben oft "weich'', jedenfalls nicht mit der Physik vergleichbar.
Allerdings meine ich, man sollte bereits bei der Planung von Untersuchungen
das Problem der Datenqualitdt und Datenverarbeitung mit einrechnen.
Zur vierten Frage nach der Marburger Situation ist folgendes zu sagen: An
unserem Institut arbeiten viele Psychologen, die an methodischen Problemen
interessiert sind. Wir haben uns lange mit der Frage beschéftigt, wie wir den
Studenten optimal die Mathematische Statistik beibringen kénnen, die sie nach
unserer Auffassung unbedingt benétigen. Hierzu gab es sogar ein von der
VW -Stiftung geférdertes Didaktik-Projekt. Heute lduft diese Ausbildung recht
gut. Ohne Statistik, Versuchsplanung, ohne experimentelle Methoden usw. ist
nach unserer Auffassung kein verniinftiges Psychologie-Studium méglich. - Ein
einzelner Hochschullehrer kann natiirlich ein solches Programmnichtrealisieren;
wir haben hierfiir eine "Methodiker' - Gruppe, die auch mit interessierten
Mathematikern und Statistikern kooperiert. Neben der reguldren Ausbildung in
Psychologischer Methodenlehre werden spezielle fakultative Lehrveranstaltungen
iber mathematische Grundlagen, fortgeschrittene Statistik, Programmier -
techniken, aber auch in Mathematischer Psychologie angeboten. Wir wollen
damit iiber die normale Ausbildung hinaus interessierten Studenten weiter -
reichende methodische und theoretische Inhalte vermitteln. Das fiihrt evtl. dazu,
daB ein Bruchteil der Studenten zu '"Theoretikern' ausgebildet wird; die Mehr-
zahl der Studenten ist nur an der Anwendung von Psychologie interessiert. - Wir
sind der Meinung, dafl man die breiten Anwendungsgebiete der Psychologie -
z. B. Klinische Psychologie, Arbeits- und Betriebspsychologie - nicht vernach-
lissigen darf, aber auch nicht die Allgemeine (oder Theoretische) Psychologie.
Denn die Allgemeine Psychologie bildet nun mal die Grundlage fiir die verschie-
denen Gebiete der Angewandten Psychologie. Es wére ein Riickschritt, wenn
jedes Gebiet seine eigenen theoretischen Wege ginge.

Ich finde iibrigens, da@ auch oder gerade diejenigen Studierenden, dienur
an der Anwendung von Psychologie interessiert sind, eine gute theoretische und
methodische Grundlagensausbildung erfahren sollten.
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Soziologe: Wo wiirden Sie den gesamten Bereich des "Human engineering"
ansetzen? Meiner Ansicht nach ist im Bereich des "'Human engineering'' eine
dhnlich stiirmische Entwicklung zu erkennen, wie Sie sie fiir den Bereich der
Lerntheorie angegeben haben.

Psychologe: Der Bereich ''Human engineering" gehért zur Arbeitspsychologie
und beinhaltet die Anpassung der Arbeitsbedingungen und der Arbeitsgeridte an
die sensorischen motorischen und sozialen Eigenheiten des Menschen. Hier
hinein f4llt z. B. die Analyse von Mensch-Maschine-Systemen. - Ich stimme
Ihnen zu, daf auf diesem Gebiet eine starke Entwicklung stattfindet. Im Bereich
des "Human engineering' wird der Mensch z B. als informationsverarbeitendes
System betrachtet. Viele Methoden und Modellvorstellungen sowie Resultate aus
der Grundlagenforschung, so etwa aus der Wahrnehmungs-, Lern- und Gedédcht-
nispsychologie und Psychomotorik kommen hier zur Anwendung. Auf diesem
Sektor arbeiten neben Psychologen vor allem Arbeitswissenschaftler und
Ingenieure. Die Psychologie mufl aufpassen, dafl sie mit der Entwicklung Schritt
halten kann, sonst verliert sie diesen Bereich an die Ingenieurwissenschaften.

Ich mochte noch hinzufiigen, daf in der DDR ein diesbeziiglicher appli-
kationsorientierter Studiengang, die sog Ingenieurpsychologie, geschaffen
wurde.
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1. Vorbehalte und Einwédnde gegen eine Kooperation

von seiten der Rechtswissenschaft

Im folgenden will ich zunédchst auf einige Einwdnde und Vorbehalte eingehen,
die in der Rechtswissenschaft, sei es latent, sei es explizit ausgesprochen,
gegen eine Zusammenarbeit von Recht und Mathematik zu finden sind. Ich
méchte hierbei zwischen einem allgemein zu findenden Vorbehalt
gegen eine Zusammenarbeit einerseits und zwischen Einwénden andererseits
unterscheiden, die aus bestimmten inhaltlichen Erwédgungen erhoben
werden. Lassen Sie mich mit dem Generalvorbehalt beginnen und hierbei
versuchen, eine Erkldrung fiir ihn zu liefern. Sie diirfte fir die Mathematiker
deshalb von Interesse sein, weil bei seiner Beriicksichtigung die Schwierig-
keiten einer Zusammenarbeit zwischen beiden Disziplinen auchin psycho-
logischer Hinsicht durchsichtiger werden.

1.1 Entwicklungsgeschichtlicher Vorbehalt

(Begriffsjurisprudenz)

Wenn wir in der Rechtswissenschaft auf Aversionen gegen eine Zusammen-
arbeit von Recht und Mathematik stoen, diirfte sicher gelegentlich eine Rolle
spielen, daf der geisteswissenschaftlich ausgebildete Jurist sich, auch wenn
er von einer Fruchtbarkeit der Kooperation zwischen beiden Disziplinen
iiberzeugt sein sollte, in der Regel erst der Miihe unterziehen muB}, eine
neue Sprache, nimlich das Umgehen mit mathematischen Symbolen, zu
lernen. Erst recht wird er kaum diese Miihe auf sich nehmen wollen, wenn
noch offen ist, ob und inwieweit eine Zusammenarbeit zwischen beiden
Wissenschaften tiberhaupt Ertrag verspricht. Dieser genannte Umstand ist
aber meines Ermessens gleichwohl nur als sekunddr anzusehen; auch in
anderen Wissenschaften, z.B. in der Wirtschaftswissenschaft hat sich das
Arbeiten mit mathematischen Modellen ja in wenigen Jahrzehnten durchsetzen
kénnen.

Als einen wesentlichen Grund fiir die bestehenden grundsétzlichen Aversionen
von Rechtswissenschaftlern gegen die Heranziehung mathematischer Methoden
wird man vielmehr eine Abwehrhaltung ansehen miissen, die nur aus der
historischen Entwicklung der Rechtswissenschaft zu erkldren ist und zunéchst
grundsédtzlich als positiv zu bewerten ist; dies auch dann, wenn
man eine Kooperation zwischen Recht und Mathematik als fruchtbar ansieht.

DerRiickgriff auf mathematisches Denken bei der Lésung
juristischer Fragen ist der Rechtswissenschaft der Neuzeit an sich
nicht unbekannt. Vielmehr gab es in der Geschichte der Rechtswissen-
schaft Epochen, die in starkem Mafle durch eine Verbindung juristischer mit
mathematischer Denkweise gepridgt waren. Besonders deutlich trat diese
Verbindung in der wissenschaftlichen Té&tigkeit von LEIBNIZ hervor.
LEIBNIZ , der neben NEWTON Entdecker der Integral- und Differential-
rechnung war, nahm seinen wissenschaftlichen Ausgang in der Jurisprudenz.
Wiéhrend seines ganzen Lebens versuchte er, juristische und mathematische
Methoden zu verbinden. Ihm schwebte als Ziel die Begriindung einer
rationalen Jurisprudenz vor, in der in Form eines mathematischen
Systems analog der euklidischen Begriindung der Geometrie die juristischen
Lehrsédtze syllogistisch aus Definitionen, Axiomen und bereits bewiesenen
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1
Theorien abgeleitet werden sollten ).

Dieser Einbezug mathematischen Denkens war keine spezielle Eigenart der
LEIBNIZschen Jurisprudenz, sondel:f ein charakteristisches Merkmal des
damaligen sog. Vernunftrechts

In analoger Weise hatte z.B. HOBBES '"'more geometrico" seine Staatslehre
entwickelt; auch GROTIUS, einer der Begriinder des modernen Vélkerrechts,
war stark durch mathematisches Denken gepragt.

Die Verbindung von rechtswissenschaftlichem und mathematischen Denken
hielt bis zum 18. Jahrhundert an und fand ihren Abschluf} in einer rechts-
wissenschaftlichen Schule des 19. Jahrhunderts, die als sog.
Begriffsjurisprudenz bezeichnet wird. Ihr bekanntester Vertreter war
der Jurist PUCHTA (1798 - 1846), dessen Lehrbiicher die praktische juristische
Arbeit seiner Zeit mafgeblich geprédgt haben. Die Begriffsjurisprudenz
verstand das Recht als ein in sich geschlossenes System von Institutionen und
Rechtssétzen, aus denen fir alle im praktischen Leben auftauchenden Rechts-
fdlle die Antwort allein durg¢h eine logische Operation mit den
Begriffen abgeleitet werden kénne™).

Man hédlt es heute allgemein als erwiesen, dafl diese Begriffsjurisprudenz
unmittelbar auf den Ansatz des Vernunftrechtes zuriickzufiihren ist, durch eine
Kooperation zwischen Rechtswissenschaft und Mathematik das Recht operatio-
nabel zu machen.

Dieser historische Zusammenhang sollte bewufit sein; aus ihm 148t sich ein
grofler Teil der auch heute noch so handfest zu greifenden negativen Einstellung
der Rechtswissenschaft gegeniiber der Mathematik erkldren:

Die Begriffsjurisprudenz kann heute, ungeachtet des jeweils von den
verschiedenen Richtungen und Schulen der Rechtswissenschaft eingenommenen
Standpunktes, als allgemein iberwunden gelten. Sie hatte insbesondere
zwei entscheidende Mé&dngel. Zum einen fiilhrte die Begriffsjurisprudenz
zum Verzicht auf jeglichen Einbezug der sozialen Realitdt der durch die
Rechtssédtze geschaffenen oder von ihnen angetroffenen Lebensverhéltnisse.
Entscheidend war fiir die Brauchbarkeit eines juristischen Systems nicht, ob
und inwieweit von Sinn und Regelung eine von mehreren Rechtsfolgealternativen
getragen war, sondern inwieweit das System, eine méglichst exakte
Klassifikation der Sachverhalte zulief ~). Zum anderen stellte das Denken
in den Kategorien der Begriffsjurisprudenz einen Verzicht auf die Diskussion
der eingenommenen Rechtspositionen unter Gerechtigkeitsgesichts-
punkten dar. Die Methode der Begriffsjurisprudenz war getragen von der
"Uberzeugung, daf die logische Begriffs- und Systemgerechglgkelt eines
wissenschaftlichen Satzes auch seine Richtigkeit begriindet'").

Die die Begriffsjurisprudenz ablésende Schule der sogenannten
Interessenjurisprudenz stellt demgegeniiber in den Vordergrund, daf
gesetzliche Regelungen die Funktion besitzen, Interessenkonflikte zu l6sen
und daher der Wertungsentscheidung, die in der Norm enthalten ist, der
Vorrang gebiihrt. Inzwischen ist dieser Ansatz der Interessenjurisprudenz in
verschiedenen Richtungen weiterentwickelt worden. Das bedeutet nicht etwa,
um Mifverstdndnissen vorzubeugen, daff mit der heute allgemein vertretenen
Absage begriffsjuristischen Denkens Postulate der Logik als irrelevant
angesehen werden. So wird z.B. keineswegs das Postulat konsistenter
Rechtsfolgen aufgegeben; eher wird man sagen kénnen, dafl die Betonung
des Zweckes rechtlicher Normen in verstirktem Umfangdazu fiihrt, dag auf
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funktionale Konsistenz von Auslegungsergebnissen geachtet wird. Die
Verwerfung begriffsjuristischen Denkens 146t auch unberiihrt, daf juristische
Argumentationen wegen ''Verstoles gegen die Denkges%tze" geriigt und ggfl.
von der Rechtsmittelinstanz aufgehoben werden kénnen ).

Die Uberwindung des begriffsjuristischen Denkens mufl als einer der grofien
Fortschritte in der Entwicklung der Rechtswissenschaft angesehen werden.
Wenn wir, um den anwesenden Mathematikern und Naturwissenschaftlern einen
plastischen Vergleich vor Augen zu filhren, der ihnen geldufiger ist, eine
Parallele ziehen wollen, so kénnen wir etwa sagen: Das begriffsjuristische
Denken 148t sich im Bereich der Rechtswissenschaft mit den Versuchen der
Scholastik vergleichen, naturwissenschaftliche Erkenntnisse durch spekulative
logische Uberlegungen statt durch Beobachtung der Natur zu gewinnen.

Welche Folgerungen ergeben sich aus diesen historischen Zusammenhingen
fiir eine Zusammenarbeit zwischen Rechtswissenschaft und Mathematik? Aus
ihnen ergeben sich eine Reihe von Aufgaben, die in unterschiedlicher Weise an
die Rechtswissenschaft einerseits und an die Mathematik andererseits gestellt
werden miissen: Die Rechtswissenschaft als von der Begriffs-
jurisprudenz ''gebranntes Kind'" muf sich der Frage stellen, ob sie in ihrer
Aversion gegen mathematisches Denken nicht das Pendel zu weit in die andere
Richtung schlagen 1i8t und dem Einbezug mathematischer Methoden vorschnell
auch dort eine Absage erteilt, wo die negativen Uberzeichnungen logisch-
mathematischen Denkens begriffsjuristischer Art nicht zu befiirchten sind ).

Die Mathematik andererseits sollte aufgrund der gezeichneten
entwicklungsgeschichtiichen Lage besonderes Verstindnis dafiir haben, daBdie
Rechtswissenschaft zunidchst notgedrungen einer Zusammenarbeit beider
Disziplinen skeptisch gegeniibersteht. Ein Abbau dieser Skepsiswird erleichtert
werden, wenn es der Mathematik gelingt, den eigentiimlichen Denkansatz
mathematischen Denkens den Juristen verstdndlich zu machen. Ansatzpunkte
hierfiir werden deutlich werden, wenn wir im folgenden darauf eingehen,
welche inhaltlichen Griinde im einzelnen gegen eine Zusammenarbeit von
Recht und Mathematik in der Rechtswissenschaft geltend gemacht
werden.

1.2 Hauptformen inhaltlicher Einwéidnde

Versucht man, neben entwicklungsgeschichtlich begriindeten Aversionen
gegen eine Kooperation mit der Mathematik, inhaitlich formulierte Einwénde
zu erfassen und auf ihre Stichhaltigkeit hin zu {iberpriifen, so stellt man fest,
daB die Argumentation hier auf verschiedenen Ebenen verlduft.

Nicht selten wird eine grundsitzlich negative Einstellung zur Kooperation
darauf gestiitzt, daf aus dem Wesen des Rechtes notwendig folge, daf einer
Kooperation bei%er Disziplinen von vornherein prinzipielle Hindernisse
entgegenstiinden ).

Der Riickgriff auf das "Wesen'' einer Sache ist nun in der Tat in der
Rechtswissenschaft eine nicht seltene Denkfigur. Das hat seinen Niederschlag
sogar in der Verfassung gefunden: Nach Art. 19, Abs. 2 Grundgesetz darf,
wenn ein Grundrecht an sich zuldssig durch ein Gesetz eingeschrénkt wird, in
keinem Fall das Grundrecht in seinem Wesensinhalt angetastet werden.
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Es ist aber tberfliissig, gegeniiber Mathematikern darauf hinzuweisen, daf
der blofle Riickgriff auf das Wesen von Dingen nichts anderes als einen Verzicht
auf ndhere Begriindung der jeweiligen Position darstellt. Die Mathematik kann
sogar wohl mit Recht als diejenige Disziplin gelten, in der am radikalsten die
Begriindung von Lehrsétzen aus einer Art '""Wesensschau' ausgemerzt ist.
Erkenntnisse werden auf der Grundlage von expliziten Annahmen (Axiomen),
exakten Definitionen und Schlufiregeln gewonnen; sie gelten daher auch nur,
soweit an den jeweils gemachten Annahmen festgehalten wird.

Jeder Einwand gegen eine Zusammenarbeit von Recht und Mathematik aus dem
"Wesen' des Rechts und dem '"Wesen' des mathematischen Denkens muf8 sich
daher zumindest der Forderung stellen, genauer anzugeben, in welcher
speziellen Hinsicht er solche prinzipiellen Einwinde geltend macht.

Wenn ich es richtig tibersehe, lassen sich insbesondere dreigrundsétzliche
Einwédnde unterstreichen:

(1) Mathematik hat es primédr mit Quantifizierungen zu tun,
rechtliche Probleme hingegen entziehen sich weitgehend einer
Quantifizierung.

(2) Mathematisches Denken ist wertneutral; das Recht hingegen
hat es mit Bewertungen von Verhaltensweisen bzw. Zustidnden
zu tun.

(3) Die eigentlichen Probleme der Rechtswissenschaft liegen nicht
in dem logischen Ablauf der Anwendung von Normen, sondern in
den Prdmissen, die der logischen Deduktion zugrunde liegen.

a) Zur Entgegensetzung qualitatives/quantitatives Denken

Aus diesem Einwand wird deutlich, daB Juristen hidufig geneigt sind,
Mathematik mit Rechnen gleichzusetzen ). Esdiirfte daher zu den wesentlichen
Aufgaben, die an die Mathematiker gestellt sind, gehodren, den Geistes-
wissenschaftlern und insbesondere den Juristen zu verdeutlichen, da@ in der
modernen Mathematik zumindest in gleichem Umfang wie quantitative Gréen
auchqualitative Eigenschaften Gegenstand der Untersuchungen sind. In einer Ein-
filhrung in die Mathematik findet sich die bezeichnende Feststellung, dal der Mathe -
matiker, wenn man ihm die Fragenachdem Gegenstand der Mathematik
stellt,heute zuallererstaufdenBegriff der Struktur hinzuweisen pflegt1
D.h., daB die Mathematik sich neben numerischen Fragen in gleicher Weise
mit Ordnungsstrukturen, mit der Untersuchung von Beziehungen zwischen
Elementen eines Bereiches, mit Zuordnungen von Elementen zuanderemusw. be-
schiftigt. Das weitverbreitete Miverstidndnis der Juristen ist natiirlich weitgehend
durchdie ihnen frijher vermittelte Schulmathematik bedingt. Ein Rechtswissen-
schaftler hat in der Regel keine Ahnung, was unter ''Gruppen', ''Verbénden'', '"Halb -
ordnungen'', was unter symmetrischen oder transitiven Relationen, was unter
Graphenusw. zu verstehenist. Erst wenn dieses grundlegende Miflverstdndnisbe -
seitigt ist, wird sich auch von seiten der Rechtswissenschaft ein gréBeres Interesse
an einer Kooperation zwischenbeiden Disziplinen zeigen. Alsinstitutionelle
Folgerung lieBe sichdaraus ableiten, dafl - soweit Juristen mit mathematischem
Denken vertraut gemacht werden sollten - gerade diese Ordnungskategorien an
erster Stelle
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einer Einfilhrung in mathematisches Denken stehen sollten; andere mathe-
matische Disziplinen, wie z.B. die Differential- und Integralrechung, sollten
kaum behandelt werden, mégen sie von mathematischer Sicht auch noch so
interessant sein. Zugleich ergeben sich damit auch bestimmte didaktische
Anforderungen an die Mathematiker: Diese sind es wohl gewohnt, Beispiele
fiir ihre Ordnungskategorien in der Regel aus dem Bereich der
Zahlentheorie zu entnehmen. Das ist, soweit es sich um die Darlegung
allgemeiner logischer Struktureigenschaften handelt, keineswegs erforderlich.
Man sollte, soweit dies méglich ist, bewufit andere Beispiele nehmen, um den
Geisteswissenschaftlern den Einstieg zu erleichtern.

b) Zum Einwand der Unvertridglichkeit von wertendem
mit wertfreiem Denken:

Dieser Einwand diirfte in der Rechtswissenschaft weit verbreitet sein. Es
verwundert daher nicht, daf eine neuere sehr breit angelegte Untersuchung
iiber den EinfluB von Naturwissenschaft und Mathematik auf das Rechtsdenken
in den letzten zweitausend Jahren in die Feststellung miindet, "eine strulgyrell
wertfreie Wissenschaft kann keine Erkenntnisse iiber Werte vermitteln'™ "),
Auch dieser Einwand beruht auf einem Miflverstindnis, das von seiten der
Mathematiker, Logiker und sonst an formal-logischen Methoden arbeitenden
Wissenschaftler ausgeriumt werden muf}, um fiir eine Zusammenarbeit
zwischen Recht und Mathematik Wege frei zu machen. Folgende Einzelpunkte
erscheinen mir hierbei beachtenswert:

Wenn man mit mathematischen oder formallogischen Methoden Struktur-
analysen im Bereich des Rechts betreibt, im Extremfall sogar formale
axiomatische Kalkiilsysteme heranzieht, so bedeutet diesnicht, daf man
damit eineumfassende Kldrung oder inhaltliche Festlegung des
jeweiligen Rechtsproblems, eine umfassende Strukiurbeschreibung anstrebt.
Geklirt wird nur die Rolle, die logisches Arbeiten im Recht und logische
Struktui‘ eziehungen bei der normativen Steuerung sozialer Verhiltnisse
spielen” ”). Logische Analysen treten also im Recht immer nur
komplementir zu den Wertungsentscheidungen, die im Recht vorgegeben
sind, hinzu.

Bei der genannten Entgegensetzung von wertendem und wertfreiem Denken
wird aber noch ein zweiter Gesichtspunkt tibersehen. Diese Auffassung ist
offenbar von der Erwigung getragen, Wertungsentscheidungenseien, da subjektiv,
nicht intersubjektivnachvollziehbar und eine Diskussion von Wertungsproblemen
sei streng formalen Rationalitdtsprinzipien nicht unterwerfbar. Richtig daranist
nur, daB wertende Sdtze als solche, da sie keine Aussagesédtze darstellen, nicht
verifizierbar und falsifizierbar sind. Falsch wéire aber schondie Schluifolgerung,
im Wertungsprozefl selbst gibe es keinerlei Veri- bzw.
Falsifizierungsméglichkeiten. Eines der wichtigsten Rationalitdtselemente von
Wertungsentscheidungen ist der Einbezug der Folgen, ynterschiedlicher
normativer Alternativen in die Wertungsargumentation™ ). Folgebeschreibungen
sind, da deskriptiver Natur, stets verifizierbar bzw. falsifizierbar.

Von der hier im Vordergrund stehenden Problematik der Zusammenarbeit
zwischen Recht und Mathematik ist aber ein anderer Aspekt bedeutsamer. Man
kann Wertungsprozesse auch reflekiierend von der Metaebene (Sprechen iiber
Wertungen) statt von der Basisebene (Sprechen, um zu werten) angehen.
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Gegenstand der wissenschaftlichen Betrachtungsweise sind dannnicht die Griinde,
die fir und wider bestimmte Alternativen geltend gemacht werden kénnen,
sondern ist der Wertungsprozef} als beschreibbares Au.wahlverfahren. In der
neueren wissenschaftlichen Entwicklung gibt es eine Disziplin, die von dieser
Metaebene aus Wertungsprozesse analysiert. Dies ist als Teildisziplin der
modernen Entscheidungstheorie die sog. Prédferenztheorie.

Die Pridferenztheorie befafit sich mit der logischen Struktur von Wertungs-
entscheidungen. Sie arbeitet durchgidngig mit mathematischen Modellen im
weiteren Sinn, d.h. mit formal-logischen Kategorien und Darstellungsweisen ).
Die Priferenztheorie hat die These widerlegt, eine strukturell wertfreie
Disziplin kénne keine Erkenntnisse iiber Wertungsfragen ermitteln. Es istdaher
v6llig uneinsichtig, wieso aufgrund der Gegeniiberstellung von wertfreiem und
wertendem Denken diejenige Theorie, die speziell GesetzméBgkeiten von
Wertungsentscheidungen untersucht, im Recht als wertender Wissenschaft nicht
fruchtbar herangezogen werden kénnte. Man wird umgekehrt sagen miissen, dafl
die Heranziehung der Methoden der Prédferenztheorie gerade fiir rechtswissen-
schaftliche Problemstellungen interessant ist. In Ansétzen ist diese Theorie in
der Rechtswissenschaft auch bereits fruchtbar gemacht worden. Ich werde
weiter unten Beispiele fiir die Verwendung dieser Methoden in der Jurisprudenz
schildern. (Vgl. unten 3.2 und 4. 2a).

DagB natiirlich die Verwendung dieser Methoden im Recht nicht dazu fiihren
darf, vorgegebene Wertunterscheidungen des Gesetzgebers zu iiberspielen, ist
selbstverstdndlich und entspricht dem oben formulierten Ausgangspunkt, da
mathematische Strukturuntersuchungen im Recht nur komplementdr zu den
durch hermeneutische Methoden gefundenen Ergebnissen der Rechtsauslegung
hinzutreten. Man kénnte dies so formulieren, daf jede neue wissenschaftliche
Methode bei ihrer Einbeziehung in das Recht an bestimmte hermeneutische
Randbedingungen gebunden ist.

c) Der Einwand des praktischen Primates der
nichtlogischen Methoden im Recht:

Dieser Einwand wird vor allem in der Form erhoben, nicht die logischen
Deduktionen, sondern die Priamissen im Recht seien entscheidend, daher sej
den logisch-formalen Methoden im Recht keine grofe Bedeutung einzurdumen” ).
Zu beachten ist zundchst, dafl dieser Einwand im Gegensatz zu den vorher
diskutierten nur abgeschwidchte Vorbehalte gegen eine Anwendung
mathematischer Methoden im Recht geltend macht: Der Anwendung dieser
Methoden wird nicht jede Fruchtbarkeit abgesprochen; es wird aber doch
bezweifelt, ob sich aus dieser Zusammenarbeit wesentliche Antworten auf die
eigentlich bedeutsamen inhaltlichen Fragen des Rechts gewinnen lassen.

Was ist von diesem Einwand zu halten? Er ist meines Erachtens von allen
drei unterschiedlichen Vorbehalten der diskussionswerteste, letztlich aber
ebenfalls nicht durchschlagend. Insbesondere aus zwei Griinden scheint mir die
Betonung der Primissenorientierung im Recht nicht stichhaltig, um die
Heranziehung mathematisch-logischer Modelle abzulehnen. Diese Griinde lassen
sich thesenartig so formulieren:

aa) Auch beinichtlogischer Pramissenabhingigkeit einer Wissenschaft
kénnen formale Strukturuntersuchungen eine hervorragende Rolle
spielen.
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bb) Im Recht ist vieles gar nicht eindeutig von den Primissen aus
(auch unter Einbeziehung der Hermeneutik) kldrbar.
Hier kénnen formale Strukturuntersuchungen u.U. eine
wichtige Hilfsfunktion iibernehmen.

Lassen Sie mich fiir jede der beiden Gegenthesen ein Beispiel geben, um den
Vorbehalt des dritten Einwandes zu entkréften. Auch Erkenntnisse der Physik
sind sdmtlich solche nichtlogischer Art, D.h.: Die Aussagen der Physik
gehéren zu den sog, faktischen Aussagen i.S. der Logik und Wissen-
schaftstheorie. Man kann z.B. nicht durch rein logische Deduktion ermitteln,
welchen Inhalt die Gravitationsgesetze besitzen. Es wére aber offensichtlich
widersinnig, daraus den Schlufl zu ziehen, mathematische Modelle hétten, da
mathematische Erkenntnisse ja stets formal-logischer Art sind, in der Physik
nichts zu suchen. Die Entwicklung der modernen Physik hat ihren Aufschwung
ja vor allem dem Einbezug solcher Methoden zu verdanken; das beginnt mit den
"principia mathematica' von NEWTON.

Fir die zweite Gegenthese kann man auf die gegenwédrtige Situation
in der Rechtswissenschaft verweisen. Gerade in der neueren
Methodendiskussion der Rechtswissenschaft ist deutlich geworden, daf hiufig
der Sinn und Zweck gesetzlicher Regelungen nicht eindeutig ermittelt werden
kann. Hier bleibt den Gerichten oft nichts anderes iibrig,alsauf Gerechtig -
keitsiiberlegungen zuriickzugreifen. Mit der Entwicklung von Kriterien
der Gerechtigkeit steht es aber in der Rechtsphilosophie und -theorieim argen.
Es ist nicht ausgeschlossen, dafl bei der Diskussion vonInteressenschlichtungen
im Recht unter Gerechtigkeitsgesichtspunkten neuere formale Methoden eine
wesentliche Hilfe leisten kénnen. Zu erwéidhnen ist nur, dafl z.B. die
Spieltheorie gerade zur Ermittlung von gerechten Lésungen von
Entscheidungen verschiedene Gerechtigkeitsmodelle formaler Art entwickelt hat.

Abschlieflend 148t sich daher zu dem dritten Einwand sagen: Ob und inwieweit
formale Methoden im Recht einmal wesentliche Bedeutung erlangen kénnen,
kann im vornherein weder verifiziert noch falsifiziert werden. Man vergleiche
nur die Situation in den Wirtschaftswissenschaften. Dort ist heute erwiesen, dafl
mathematische Modelle jedenfalls in Teilbereichen zur Durchdringung der
Probleme wertvolle Hilfen liefern.

2. Wo finden sich Ansitze im Recht (Uberblick)?

2.1 Vorbemerkung:
Zum Begriff der "mathematischen Methoden'

In den folgenden Uberlegungen zu Méglichkeiten einer Kooperation zwischen
Jurisprudenz und Mathematik wird der Begriff ""Mathematik" im weiteren
Sinn verwendet. Was bedeutet das?

Wenn hier von Ansétzen zu einer Mathematisierung im Recht gesprochen wird,
so0 sind damit nicht nur soilche Methoden gemeint, die von dem Selbstverstindnis
der Mathematiker aus als ihrem Gebiet zugehorig angesehen werden. Vielmehr
verstehen wir dariiberhinaus allgemein solche Methoden, bei denen mit Hilfe
formalisierter Symbole und formaler Operationen Struktur -

untersuchungen logischer Art durchgefiihrt werden.
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Diese Ausweitung fiihrt insbesondere in zweierlei Hinsicht zu einer
Erweiterung:

a) Einbezogen werden auch solche Ansédtze, die zwar mathematisch
oder formal-logisch arbeiten, von der Mathematik aber mehr in
den Bereich der Grundlagen der Mathematik verwiesen werden.
Dazu gehdren: Anwendung der Mengenlehre, der mathematischen
Logik, Untersuchungen von Symmetrien und Transitivitdten von
Relationen, graphentheoretische und Matrizenmethoden im Rechtu. 4.

b) Beriicksichtigt werden auch Ansidtze, die sich zwar mathematischer
Methoden bedienen, von der Mathematik aber wohl eher bestimmten
Einzelwissenschaften zugerechnet werden, so z.B. A&uyendungen der
Methoden der Entscheidungstheorie, der Spieltheorie™ ').

2.2 Besondere Offenheit juristischer "Entwicklungsgebiete"

In der Mathematisierungskommission ist zu Beginn der Beratungen darauf
hingewiesen worden, die Berichterstatter der Einzelwissenschaften mdéchten
auch einen Uberblick iiber die Entwicklung neuer Teildisziplinen in der jeweiligen
Wissenschaft geben. Dahinter diirfte die Vorstellung stehen, daB fiir eine
Zusammenarbeit besondere Offenheit vermutet oder erhofft werden kénnte, wo
neue inhaltliche Fragestellungen in der jeweiligen Wissenschaft
auftauchen.

Versucht man, fiir die Rechtswissenschaft diese Hypothese zu veri- oder
falsifizieren, so gilt es zu beachten, daf unter "Entwicklungsgebieten' im Recht
verschiedenes gemeint sein kann. Wir kdnnen insbesondere drei Fallgruppen
unterscheiden. (Es ist nicht ausgeschlossen, daf in anderen Einzelwissen-
schaften inhaltliche Neuentwicklungen sich ebenfalls primir auf diese drei
Hauptgruppen konzentrieren. ) Die Fallgruppen sind:

a) Neuentwicklungen in ausgebauten Disziplinen
b) Ausbau vonrudimentédr strukturierten Rechtsgebieten

c) Schaffung selbstindiger neuer Teilgebiete im Recht

Fiir alle drei Hauptgruppen gilt meines Erachtens, daf die Hypothese der
besonderen Offenheit fiir Mathematisierungsanséitze nicht verifizierbar ist.
Man kann vielmehr die folgende These formulieren:

Die Entwicklung neuer juristischer Fragestellungen ist als solche

fiir eine Kooperation zwischen Recht und Mathematik uninteressant;
entscheidend ist weder der Gegenstandsbereich noch das Alter der
Problemstellung, sondern das Ausmaf, in dem der jeweils titige
Rechtswissenschaftler persénlich offen fiir neue methodische Ansidtze
ist. Es gibt sogar Griinde, die fiir neue juristische Problemstellungen
eine Erschwerung der Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik
annehmen lassen,

Die These sei kurz fiir jede der drei unterschiedenen Entwicklungsgebiete
erliutert; ich werde mich dabei bemiihen, den Nichtjuristen anhand von Beispielen
zu verdeutlichen, worum es bei solchen Neuentwicklungen geht.
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Zur Fallgruppe a):

Es gibt juristische Neuentwicklungen in Disziplinen, die seit jeher zum Kern
der Rechtswissenschaft gehéren und ein seit langem ausgebautes Niveau
besitzen. Als Prototyp hierfiir kann das Biirgerliche Recht oder das Strafrecht
genannt werden. Auch auf diesen Gebieten ergeben sich laufend neue Problem-
stellungen grundséitzlicher Art, die die rechtswissenschaftliche Forschung stark
beeinflussen. Dazu ein Beispiel:

Das Biirgerliche Gesetzbuch von 1900 ging davon aus, dafl der Besitz,
d.h. die tatsdchliche Sachherrschaft, als Indiz fiir das Eigentum
behandelt werden kann. Durch die enorme Ausweitung der auf Kredit-
basis getdtigten Geschifte ist aber eine weitgehende, wenn auch nicht
generelle Aufspaltung zwischen Besitz und Eigentum eingetreten
(Kauf von Mébeln auf Abzahlung, Erwerb von Maschinen und
Produktionsmaterialien auf Darlehensbasis u.4.). Dieser Befund ist
auf die etwas provozierende Formel gebracht worden ''Besitz spricht
gegen Eigentum' (so K. THIEDIG, Handlexikon zur Rechtswissenschaft,
1972, S. 396).

Die Rechtswissenschaft ist an das Problem herangegangen, in dem fiir die
Fédlle des Eigentumsvorbehaltes und der Sicherungsiibereignung ein zum
Eigentumsrecht analoges Rechtsinstitut, die sog "Anwartschaft'
entwickelt worden ist. Ob dieses Institut einer Erfassung in formallogischen
oder mathematischen Modellen fihig ist, mufl bezweifelt werden. Es mag sein,
daf} in anderen Wissenschaften, so evtl. in der Chemie die Analogie von
Strukturen formal und exakt erfafit werden kann. Bei den in der Jurisprudenz
geldufigen Analogieschliissen ha.ndelt”es sich aber nicht um logliﬁch exakte
Schliisse, sondern um materiale Ahnlichkeitserwidgungen ).
Infolgedessen verlief die Entwicklung des Instituts der "Anwartschaft' auf
teleologischer Basis: Es wurde gepriift, inwieweit vom Sinnund Zweck der das
Eigentum betreffenden Gesetzesvorschriften diese auf das neugeschaffene
Institut der ""Anwartschaft' {ibertragen werden kénnen.

Zur Fallgruppe b):

Fir eine zweite Fallgruppe ist typisch, daB frither nur rudimentédr
entwickelte Disziplinen ein voll ausgebautes Niveau erhalten. Als Beispiel sei
die Entwicklung im sog. Offentlichen Recht (Staats- und Verwaltungsbereich)
und im Arbeitsrecht genannt; der Umfang der fiir diese beiden Disziplinen
wesentlichen Rechtsgrundsétze ist heute erheblich gréfer als vor dem
2. Weltkrieg. Der Ausbau dieser Disziplinen erfolgte ebenfalls ohne Zuhilfe-
nahme mathematischer oder logischer Methoden.

Zur Fallgruppe c):

Schlieflich kénnen auch im Recht neue inhaltliche Teildisziplinen entstehen.
Als Beispiel fiir die Rechtsordnung der Bundesrepublik sei die Entwicklung des
Umweltschutzrechtes zu einer eigenstdndigen Disziplin genannt;

im internationalen Vélkerrecht, das die Beziehungen zwischen den Nationen
regelt, kann man als Beispiel das in der Entstehung befindliche

Weltraumrecht nennen.
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Auch fiir diese Fallgruppe gilt, daf} eine besondere Affinitdt zur Heran-
ziehung mathematischer Methoden nicht ersichtlich ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf fiir keine der drei unter -
schiedlichen Entwicklungsdimensionen im Recht gesagt werden kann, daf$ sie
fiir eine Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik besonders priddestiniert
sind. Man wird sogar noch schérfer formulieren kénnen: Gerade in den
rechtswissenschaftlichen Gebieten, in denen am stdrksten eine inhaltliche
Verédnderung und Entwicklung zu verzeichnen ist, werden die Vorbehalte gegen
eine Heranziehung mathematischer Methoden besonders grofl sein. Das ist
damit zu erkldren, daB neue Institute im Recht in der Regel nicht nur neue
Ordnungskategorien, sondern auch verédnderte Wertungen enthalten. Wird zur
Begriindung eines neuen normativen Ergebnisses aber zusédtzlich auf die
Erkenntnisse mathematischer Disziplinen zuriickgegriffen, so mufl die Neuheit
des Ergebnisses sich nicht nur inhaltlich gegen eine herrschende Lehre durch-
setzen, sondern zugleich eine herrschende methodologische Sichtiiberwinden.

2.3 Zwei Hauptebenen einer Kooperation

Nach den bisherigen Darlegungen vorwiegend negativer Art kénnte man
geneigt sein, einer Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik jedenfalls
fiirdie ndhere Zukunft wenig Chancen einzurdumen.Das wire aber eine vorschnelle
SchluBfolgerung. Gerade in den letzten Jahren sind durchaus einige interessante
Ansitze zur Verwendung mathematischer Methoden in der Rechtswissenschaft
zu verzeichnen. Es sollte nur im Vorangegangenen aufgezeigt werden, daf
keine Patentformel der Art angegeben werden kann, dafl neue Probleme
eine besondere Mathematisierungsoffenheit implizieren.

Das steht wohl in erheblichem Gegensatz zum Verhéltnis von
Mathematik und Physik: Vermutlich wird in der Physik, wenn
bei einer Fragestellung zwar empirische Daten, aber noch keine
klare Theorie vorhanden ist, von seiten der Physiker durchaus
eine grofle Bereitschaft bestehen, durch Zusammenarbeit mit
Mathematikern ein theoretisches Erkldrungsmodell zu schaffen,
in das sich die empirischen Daten einordnen lassen.

Versucht man, ohne auf die inhaltliche Thematik im einzelnen nédher
einzugehen, fiir die bisher vorliegenden Mathematisierungsansétze im Recht
eine Grobeinteilung vorzunehmen, so lassen sich zwei Hauptbereiche
unterscheiden, die auch institutionell verschiedene Eigenschaften aufweisen.

Die erste Anwendungsebene erfafit Mathematisierungsansétze, die im Gebiet
der rechtstheoretischen Grundlagenforschung titig werden. Der
zweite Anwendungsbereich erfafit Ansdtze, bei denen in einem der materiellen
Gebiete des Rechts ein konkretes juristisches Problem aufgegriffen
wird und versucht wird, mit Hilfe mathematischer oder logischer Methoden
Lésungen oder Klirungen zu erzielen. Zwischen beiden Anwendungsbereichen
bestehen wegen der verschiedenen Funktion erhebliche Unterschiede:

Anwendungen mathematischer Methoden im Bereich rechtstheoretischer
Grundlagenfragen bewegen sich in der Regel in voller rechtsdogmatischer
Freiheit, wihrend Anwendungen bei der L3sung von Problemen des geltenden
positiven Rechts dies nicht tun konnen.
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Das bedeutet nicht etwa, dal mathematische Gesetze im letzteren Bereich nur
dann als giiltig behandelt werden kdnnen, wenn sie von der jeweiligen Rechts-
ordnung auch akzeptiert werden. Als logische Gesetze gelten sie in allen
Rechtsordnungen. Aber die Grundlage, auf der Mathematisierungsansitze
aufzubauen haben, ist jeweils verschieden.

Ein zweiter Unterschied héngt eng mit dem ersten zusammen, betrifft aber
einen anderen institutionellen Aspekt der Forschung. Die Diskussion rechts-
theoretischer Grundlagenforschung kann weitgehend auf internationaler
Basis erfolgen. Infolgedessen kénnen die Erkenntnisse bei der Analyse einer
Rechtsordnung in der Regel auch auf andere Rechtsordnungen iibertragen werden.
Bei der Heranziehung von mathematischen Methoden auf Fragen des positiven
Rechts muB hingegen hinsichtlich der Austauschbarkeit der Ergebnisse
differenziert werden: Die Freiheit der nationalen Rechtsordnungen, bei Wert-
problemen eine bestimmte normative Alternative zu wihlen, verbietet es, daf
Ergebnisse auf Rechtsordnungen iibertragen werden, deren Lésungsweg anderer
Natur ist. Nur wenn und insoweit die Antwort auf ein Regelungsproblem inzwei
Rechtsordnungen sowohl der rechtlichen Konstruktion nach wie auch in den
Sachgegebenheiten sich deckt, kénnen Mathematisierungsansédtze in beiden in
gleicher Weise herangezogen werden.

Um den Unterschied zu verdeutlichen, mé&chte ich den Nichtjuristen ein
einfaches Beispiel geben.

In praktisch allen nationalen Rechtsordnungen taucht bei der Lésung zivil-
rechtlicher Probleme die Frage auf, welche Anspriiche von den einzelnen
beteiligten Personen (oder Gesellschaften) geltend gemacht werden kénnen,
Zur Veranschaulichung der Anspruchsbeziehungen bedienen sich die Juristen
hiufig einer Darstellungsweise, die nur eine Abwandlung der in der
Graphentheorie benutzten Verfahren ist:

a) b) c)

Rec-185



Erléduterung:

a) ist ein Beispiel fiir einen sog. zusammenhingenden,
ungerichteten Graphen

b) ist ein Beispiel fiir einen zusammenhingenden,
gerichteten Graphen

c) ist ein graphentheoretisches Modell aus der
Rechtswissenschaft (Sachverhalt: A hat eine Sache S
dem C entwendet und an B verkauft): A hat gegen B
einen Anspruch auf Kaufpreis (§ 433 I BGB),

B gegen A auf Uberweisung (§ 433 I), C gegen A auf
Herausgabe (§ 985) und auf Schadensersatz (§ 823).

Die in der Rechtswissenschaft verwendete Darstellung ist eine Modifikation
des Modells der gerichteten Graphen. An Stelle der Knoten stehen
Personen, von denen oder gegen die Anspriiche geltend gemacht werden kénnen;
die gerichteten Kanten (Pfeile) geben den diskutierten Anspruch wieder. Man
kann die Frage stellen, wieviel verschiedene Anspruchsebenen denkbar sind,
wenn in einem gegebenen Sachverhalt n Personen auftreten. Es handelt sich
hierbei um eine fiir beliebige Rechtsordnungen, die mit Anspruchssystemen
arbeiten, auftauchende Frage, som1t um ein Problem der rechtﬁtéleorenschen
Grundlagen. D.h., das Problem ist "dogmatikinvariant"

Fiir die Lésung der Frage gibt es eine e1nfach§ mathematische, in der
Graphentheorie wohlbekannte Gesetzmai Bigkeit ). Es ist erstaunlich, dafl in
der juristischen Literatur, soweit ersichtlich, hierauf noch nicht eingegangen
worden ist:

Bei zwei Personen A und B gibt es zwei Anzsf)ruchsebenen A kann Anspriiche
gegen B und dieser Anspriiche gegen A haben

Die erwéhnte Frage 16st sich nun graphentheoretisch einfach in der folgenden
Weise: Da in Rechtsgutachten davon ausgegangen werden mufl, daf
moglicherweise jede Person gegen jede zumindest einen Anspruch besitzen
kann, kommt hier das Modell des sog. vollstdndigen gerichteten
Graphen zur Anwendung. Die Anzahl der Kanten eines solchen Graphen gibt
wieder, wieviel Anspruchsbeziehungen zu unterscheiden sind. Wihrend bei
einem vollstédndigen ungerichteten Graphen (jeder Knoten ist hier mit jedem
verbunden) es stets bei n Knoten genau

Ié(n-l)

Kanten gibt, konnen bei einem vollstdndigen gerichteten Graphen die Pfeile in
beide Richtungen gehen, In juristischen Anspruchsbeziehungen entspricht dies
dem Umstand, dafl nicht nur die Person A einen Anspruch gegen B, sondern
auch B gegen A haben kann. Es gilt daher:

Bei n Knoten gibt es stets genau n(n - 1) Kanten.

Wir kommen damit zu der einfachen grundlegenden Gesetzmi 8igkeit:
Bei n Personen kann es maximal n{(n -1) Anspruchsbeziehungen
zwischen den Personen geben.
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Sind 5 Personen in einen Unfall verwickelt, sind also z.B. maximal
20 verschiedene Anspruchsbeziehungen zu unterscheiden.

Denkbar ist es, daauchbeider Untersuchungvoneinzelnen Anspriichen,
z.B. Haftung fiir Méingel einer verkauften Sache, mathematische Methoden
herangezogen werden konnen. Hier handelt es sich aber um keine dogmatik-
invariante Fragestellung: Wann welche Anspriiche bestehen, héngt von der
Ausgestaltung durch die jeweilige Rechtsordnung ab. Nur wenn die gesetzliche
Regelung und die Fortentwicklung durch die Praxis in zwei Léndern sich in der
Rechtsfrage deckt, kénnen Mathematisierungsanséitze problemlos von einem
Recht auf das andere libertragen werden.

3. Einzelaspekte der Kooperation in der juristischen
Grundlagenforschung

3.1 Zur juristischen Logik

Anders als die meisten sonstigen Einzelwissenschaften kennt das Recht
traditionell eine selbstdndige Teildisziplin der "Juristischen
Logik". Da die Logik heute allgemein - von hier nicht zu diskutierenden
Ausnahmen abgesehen - als symbolisierte mathematische Logik betrieben wird,
ergibt sich zwangsldufig hier eine gewisse Zusammenarbeit zwischen Recht
und Mathematik. Von gréflerem Interesse ist allerdings hierbei die
Heranziehung der logischen Grundlagen der Mathematik, weniger die Anwendung
spezieller Methoden der Mathematik: Das filhrende deutsche Lehrbuch der
Juristischen Logik™ ") ist so aufgebaut, dafl zundchst in die allgemeine
Aussagenlogik und in Grundziige der Priddikatenlogik erster Stufe, sodann in den
Klassen- und Relationenkalkiil eingefiihrt wird. Hierbei werden als Beispiele
juristische Schliisse und juristische Beziehungen verwendet; das hat aber nur
didaktische Griinde. Es hitten auch Beispiele aus anderen Bereichen verwendet
werden koénnen.

Dafl die Jurisprudenz auch heute noch Schwierigkeiten in der Rezeption des
allgemeinen Niveaus der einfachen Logik hat, zeigt sich daran, dafl es noch
Lehrbtiicher der Juristischen Logik gibt, die, anstatt die Methoden der
mathematischen Aussagen- und Priddikatenlogik zu verwenden, sich der
traditionellen Syllogismuslehre der Scholastik bedienen. Von dort her ist
natiirlich eine Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik kaum méglich.

Besondere Bedeutung hat in der Normlogik die sog.''Deontische Logik"
erlangt. Die Beschiftigung mit der "Deontischen Logik' stellt ein Querschnitts-
gebiet zwischen Philosophie, Linguistik und Recht dar. Die '"Deontische Logik"
hat ihren Aufschwung nach dem zweiten Weltkrieg genommen und befindet sich
in stlirmischer Entwicklung. Eine neue im Jahre 1974 zusammengestellte,
bisher unveroéffentlichte Bibliographie der Dez%,ntischen Logik und Normlogik von
CONTE und BERNARDO enthdlt 646 Titel ")

Durch die Deontische Logik, die ihrerseits hidufig Rilickgriffe auf die sog.
Modallogik vornimmt, ist eine gewisse Akzentverschiebung eingetreten.
Gegenstand der Rechtslogik nach ihrem bisherigen Selbstverstdndnis ist die
"Lehre von den im Rahmen ggr Rechtsfindung zur Anwendung gelangenden
Regeln der formalen Logik''“"), sie ist also primidr anwendungsorientiert und
dies wiederum bezogen auf juristische Probleme. Rec-187



Die Deontische Logik hat demgegeniiber mit logischen Problemen zu tun, die
allgemein die Beziehungen zwischen Verhaltensregelungen betreffen, sie schliefit
also soziale, ethische und andere Verhaltensregeln mit ein. Das schlief3t nicht
aus, dafl es im Bereich der Deontischen Logik Teilgebiete gibt, bei denen inder
semantischen Deutung sich primér eine Anwendung im Recht anbietet. Dafiir ein
Beispiel: In der Deontischen Logik werden u.ga. die Beziehungen zwischen sog.
Metanormen (Normen fiir Normen) diskutiert™"). Dasjenige Gebiet, auf dem am
ehesten eine sinnvolle semantische Deutung von Kalkiilen fiir Metanormen méglich
ist, ist der Bereich des Verfassungsrechts.Denn hier handelt es sich um
Normen zweiter Stufe (Verfassung), die den Inhalt von Normen erster Stufe
(Gesetze) regeln.

Interessant ist, dafl Fragen der Deontischen Logik zwar von den Juristen,
Philosophen und Linguisten, aber, soweit ersichtlich, bisher kaum von den
Mathematikern diskutiert werden. Dabei diirfte es die Mathematiker
interessieren, dafl der mathematische Grundlagenstreit sich auch in der
Deontischen Logik widerspiegelt: Wiahrend hdufig der klassische Aussagenkalkiil
zugrunde gelegt wird, hat der deutsche Jurist PHILIPPS einen "intuitionistischen"
Kalkiil der deontischen Modalititen entwickelt ).

Ein allgemein anerkannter Kalkiil hat sich in der Deontischen Logik bisher
nicht durchsetzen kénnen. Das liegt nicht etwa daran, daB mehrere L&sungswege
bisher als gleichwertig taugliche Konkurrenten aufgetreten sind; sondern alle
bisher entworfenen Systeme hgpen noch zu grofle Mingel, um sie in dieser
Gestalt akzeptieren zu kénnen™ ).

Abschlieflend sei zur Normlogik noch auf folgendes hingewiesen. Wenn oben
davon gesprochen ist, daf die Juristische Logik als eigenstdndige rechtswissen-
schaftliche Teildisziplin "anerkannt' ist, so bedeutet dies nicht, dagB die
Methoden der juristischen Logik inzwischen in der Rechtswissenschaft allgemeine
Anwendung finden. In der Rechtswissenschaft wird man nur in den seltensten
Fillen feststellen kdnnen, daf bei Auftauchen von spezifisch rechtslogischen
Fragen die eigentlich adiquate Methode, d.h. das Instrumentarium der
mathematischen Logik herangezogen wird. Der Grund hierfiir liegt vor allem
wohl darin, dafl schon von der Ausbildung in aller Regel den Juristen das
Riistzeug fiir ein Arbeiten mit diesen Methoden fehlt.

3.2 Sonstige Mathematisierungsansédtze in der
Grundlagenforschung

Der 6sterreichische Jurist Anton MENGER (1841 - 1906) nannte die
Jurisprudenz ''die zuriickgebliebenste aller Wissenschaften, einer entlegenen
Provinzstadt vergleichbar, wo die abgelegten Moden der Residenz noch immer
als Neuheiten getragen werden' 28),

MENGERSs Kritik am wissenschaftlichen Niveau der Rechtswissenschaft war
nicht zuletzt von den Einwéinden bestimmt, die MENGER gegen begriffs-
juristisches und positivistisches Denken in der Rechtswissenschaft, namentlich
gegen eine Ausklammerung der sozialen Beziige im Recht geltend gemacht
hatte (vgl. dazu WIEACKER, Privatrechtsgeschichte der Neuzeit,

2.A., 1967, S.457.).

Inzwischen ist auch hier ein Wandel eingetreten. Verstidrktes Interesse hat
in der negeren Rechtstheorie einerseits die moderne Wissenschaftstheorie
gefunden” 7).
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Auch die ziehungen zwischen Rechtund Sprache stofien verstirkt auf
Interesse ). Hingegen sind Ansitze zur Heranziehung mathematischer
Methoden - auflerhalb der Logik - in der juristischen Grundlagendiskussion
wenig zu finden. Auf einige wenige Beispiele, die zudem nochunveréffentlicht
sind, sei im folgenden kurz hingewiesen:

Mit Anwendung mathematischer Methoden im Recht hat sich
insbesondere die von der DFG getragene
Arbeitsgruppe "Recht und Mathematik"
Heidelberg/Darmstadt, Leitung Prof, PODLECH, befaft:

In zwei Untersuchungeéwlvon SCHLINK und POPP wurde die vor allem durch die
Paradoxa von ARROW™ ") bekannt gewordgge Methode der Prédferenztheorie
auf Wertungsfragen im Recht angewendet™ 7).

Der Briickenschlag der Untersuchungen zur Verfassungstheorie liegt
insbesondere deshalb nahe, weil bekanntlich das Bundesverfassungsgej%icht seit
langem die Grundrechte als Elemente einer Wertordnung interpretiert™"),

In einer weiteren, aber noch iiberarbeitungsbediirftigen Untersuchung von
HOFMAN wurde der interessante Versuch unternommen, Kategorien der
mathematisggen Gruppentheorie auf die Strukturanalyse des Rechts
anzuwenden ).

HOFMAN ging so vor, dafl er Situationen in der unbelebten und rechtsfreien
Umwelt so definierte, daB die Gruppenaxiome anwendbar sind. Er priifte
dann weiterhin, ob und in welchem Mafle auch in rechtlichenBeziehungen insb.
in Dreipersonenbeziehungen Rechtsprinzipien eingefiihrt werden miissen, umdie
Axiome anwendbar zu machen.

Schliefllich sei noch ein vom Verfasser selbst unternommener Ansatz erwihnt,
spiel- und entscheidungstheoretische Methoden fiir die Frage nutzbar zu
machen, in welcher Weise operationalisierbare Kriterien fiir
Gerechtigkeit gewonnen werden kdénnen. Gerade in der neueren Methoden-
diskussion ist verstdrkt ins Bewuflitsein geriickt, dafl die Rechtsanwendung sich
in der Regel nicht als blofle Subsumption unter das Gesetz verstehen 146t,
sondern dafl das jeweilige Vorverstdndnis des Auslegenden im Spielraum der
vertretbaren Alternativen die Auswahl leitet. Das fiihrt dazu, daB verstédrkt auf
die Gerechtigkeit als letztlich entscheidendes Inhaltskriterium zurtickgegriffen
wird.

Der von mir entwickelte Ansatz orientiert sich an dem der Spieltheorie
geldufigen Begriff des sog. symmetrischen Spieles und versteht
infolgedessen Gerechtigkeit als Symmetriegebot. Es soll damit versucht werden,
den der traditionellen Gerechtigkeitslehre immanenten Gedanken der
unparteilichen Entscheidung i. S. einer Nichtidentifikation mit einer von zweiim
Interessengegensatz liegenden Parteien zu prizisieren, Dabei taucht allerdings
das Problem auf, daf der Ausweg der mathematisch formulierten Spieltheorie,
in der sog. Auszahlungsmatrix angenommene quantitative Nutzengrfien zu
verwenden, im Recht in der Regel nicht gangbar ist. Es wird daher versucht,
auf anderem Wege die Operationalisierung durchzufiihren.
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4. Anwendungen mathematischer Methoden in konkreten
Sachgebieten

4.1 Vorbemerkungen

a) Einschridnkungen des Uberblicks:

Wir geben im folgenden einen Uberblick iiber Mathematisierungsansitze, die
nicht generelle Fragen der juristischen Grundlagendiskussion betreffen,
sondern bestimmten Rechtsgebieten zuzuordnen sind. Der Uberblick bezieht sich
hierbei nur auf Verdéffentlichungen in der Bundesrepublik. Wir schrénkenhjerbei
die Darstellung in doppelter Weise ein.

Rechtssoziologische Fragestellungen und Untersuchungen sind nicht
einbezogen. Soweit die Rechtssoziologie als kritische oder als strukturell-
funktionale Theorie (im Sinn LUHMANNSs) betrieben wird, arbeitet sie durchweg
ohne Mathematisierungsanséitze. Allenfalls in der Rechtssoziologie als sog.
Rechtstatsachenforschung kommen gelegentlich Mathematisierungsanséitze, insb.
die Heranziehung statistischer GesetzmédBigkeiten, vor. Insoweit ist
aber die Rechtssoziologie eher als Soziologie im Bereich des Rechts anzusehen
und daher im Verhiltnis Soziologie und Mathematik zu diskutieren. Wir lassen
im folgenden weiterhin Untersuchungen zur sog. Rechtsinformatik
(EDV und Recht) auler Betracht. Zwar ist die gesamte Datenverarbeitung
letztlich der mathematischen Theorie der BOOLEschen Algebra
begriindet” " ). Die mit der BOOLEschen Algebra zusammenhiéingenden Fragen
der Rechtsinformatik sind aber wohl nicht rechtsspezifisch, sondernbetreffen
die EDV allgemein.

b) Charakteristik des Standes

Wir kénnen in der Rechtswissenschaft drei Hauptgebiete unterscheiden:
Das Offentliche, das Zivil- und das Strafrecht. SchlieBlich 148t sich innerhalb
dieser Gebiete noch das sog. materielle vom Prozefirecht unterscheiden.

Uberblickt man die Literatur zu diesen Gebieten, so ist festzustellen, dafl
Mathematisierungsansédtze, auch in dem oben erérterten weiten Sinn, aufler-
ordentlich selten sind. Das Ausmaf des Einbezugs mathematischer Methoden
in den Sozialwissenschaften iibersteigt die Anwendung im Recht bei weitem.

Andererseits ist festzustellen, daf die wenigen vorhandenen Anséitze sich
keineswegs auf ein Gebiet konzentrieren. Vielmehr sind die Anséitze relativ
gleichmidBig gestreut. Auch das Prozefirecht ist inzwischen davon nicht
mehr ausgenommen.

4.2 Beispiele fiir Mathematisierungsansitze in
juristischen Gebieten

Im folgenden sei kurz an einigen in den letzten fiinf Jahren erschienenen
monographischen Arbeiten exemplarisch verdeutlicht, wie im deutschen Recht in
den einzelnen oben unter b)unterschiedenen Rechtsgebieten die Heranziehung
mathematischer Methoden durchgefiihrt wurde.
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a) zum Offentlichen Recht:

In der Untersuchung von A, PODLECH "Gehalt und Funktionen des
allgemeinen verfassungsrechtlichen Gleichheitssatzes'', 1971, wurden logische,
mathematische und prﬁferenztheore&iﬁche Methoden zur Analyse des Gehaltes
des Gleichheitssatzes herangezogen ).

Dariiberhinaus wurde der der Graphentheorie geldufige sog. Klassenbaum
verwendet, um in komplexen Teilmengenstrukturen eine klare und igozersichtliche
Darstellungform fiir rechtliche Ungleichbehandlungen zu gewinnen ),

b) zum Strafrecht:

. . . . 38, . .
K.HAAG hat 1970 in einer strafrechtlichen Dissertation ) ein entscheidungs-
theoretisches Modell zur Erarbeitung von Rationalitdtskriterien bei der
richterlichen Strafzumessung entwickelt.

c) im Zivilrecht:

Hier sei auf eine Untersuchung von KEUTH hingewiesenBS). In ihr wurde unter
Zuhilfenahme der allgemeinen Pridikatenlogik die logische Struktur zivilrecht-
licher Urteile und Institute analysiert. Die Untersuchung bezieht sich4iowoh1 auf
sachenrechtliche Fragen ) wie auf Institute des Allg. Teilesdes BGB 7).

d) zum ProzefBrecht:

Hier ist die Habilitationsschrift von J. RODIG zu nennen42). Gegenstand dieser
prozefirechtlichen Untersuchung sind nicht die gesetzlichen Vorschriften der
einzelnen Prozefordnungen, sondern ist eine Analyse der logischen Struktur des
richterlichen Rechtsordnungsprozesses. Die Arbeit verwendet durchgéngig die
allgemeine mathematisierte Prédikatenlogik.

Von allen genannten Arbeiten mufl gesagt werden, daf sie in gewisser Hinsicht
durch ihre Verbindung von inhaltlicher Problemlésung mit den genannten
Methoden rechtswissenschaftliches Neuland betreten haben. Das
filhrt naturgemis allerdings auch zu institutionellen Schwierigkeiten: Da die
Arbeiten nicht nur inhaltlich neue Thesen vertreten, wie dies fiir eine wissen-
schaftliche Arbeit die Regel ist, sondern methodisch bisher unbekannte Wege
gehen, taucht die Frage auf, von wem solche Arbeiten bewertet werden
kénnen. In der Regel hilft hier nur der Weg, daBl komplementir zur juristischen
Begutachtung noch Gutachten aus anderen Disziplinen, die mehr mit den
neuartigen Methoden vertraut sind, herangezogen werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mathematische Methoden sind fiir das Recht nicht nur nicht reprédsentativ,
sondern atypisch. Eine Ausnahme bildet nur der Bereich der Juristischen Logik,
der aber nur eine kleine Minderheit in der Rechtswissenschaft interessiert.

Bestimmte mathematische Disziplinen (z.B. Integral - und Differentialrechnung)
spielen im Recht keine Rolle; es ist auch nicht absehbar, wie sie herangezogen

werden koénnten.
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Eine Prognose fir die zukiinftige Entwicklung 148t sich allenfalls durch
Extrapolation stellen:

Beriicksichtigt man, daf die vorhandenen Ansitze durchweg aus den letzten
8 - 10 Jahren stammen, so kann vermutet werden, dafl in ndherer Zukunft auch
auf bisher nicht bekannten Gebieten mathematische Modelle herangezogen
werden. Da die bisherigen Ansédtze aber auflerordentlich gestreut sind, kann
nicht angenommen werden, da@ eine bestimmte juristische Teildisziplin gegen-
tiber Mathematisierungsansitzen besonders préddestiniert ist.

Anmerkungen:

1)
2)

9)

10)

Vgl. D.v. STEPHANITZ, Exakte Wissenschaft und Recht, S.72ff.

Vgl. D.v. STEPHANITZ, S.52ff. WIEACKER, Privatrechtsgeschichte der
Neuzeit, 2. Aufl., S.2409ff,

WIEACKER, S.433, LARENZ, Methodenlehre der Rechtswissenschaft,

2. Aufl., 1969, S.19f.

Zur Klassifikation als zentrale Funktionsorientierung der
Begriffsjurisprudenz s. auch neuerdings N. LUHMANN, Rechtssystem und
Rechtsdogmatik, 1974, S.11.

WIEACKER , S.434.

Vgl. dazu insb. U.KLUG, Juristische Logik, 3, Aufl., S.141ff.

Eine Zusammenstellung solcher scheinlogischer Fehlschliisse der Begriffs-
jurisprudenz enthilt die Darstellung von v. STEPHANITZ, S.110/111.

Vgl. z.B. CANARIS, Systemdenken und Systembegriff in der Jurisprudenz,
1969, S.23: "Denn wie es das Wesen des Rechts ist, Wertungen verstehend
nachzuvollziehen, zu Ende zu denken und schliefllich, auf einer letzten Stufe,
selbst vorzunehmen', Dieses Verstehen, diese Wertung kénne von der
Logik "wesensméRg nicht geleistet werden'",

Diese Einstellung diirfte in enger Beziehung zu dem bekannten Ausdruck
stehen "Judex non calculat', der Richter rechnet nicht. Dieser Ausdruck
besagt nicht, dal Rechnen in der Rechtspraxis keine Bedeutung hat; in
jedem Schadensersatzprozef mufl z. B. die Feststellung der Hoéhe des
Schadens durch eine Saldoermittlung (Ermittlung der Differenz der
Vermoégensstinde mit und ohne das schéddigende Ereignis) durchgefiihrt
werden. Gemeint ist vielmehr, dafl das Rechnen zu den trivialen Neben-
titigkeiten gehort, die mit der spezifisch juristischen T&tigkeit nichts
gemein haben.

So Fischer-Lexikon, MathematikI, Stichwort "Mengen, Abbildungen,
Strukturen' (bearb. v. STEINER), S.247.

192-Rec



11)
12)

13)
14)

15)
16)

17)

20)

21)

27)

28)

29)

So v. STEPHANIT Z, Exakte Wissenschaft und Recht, 1970, S.231.

S. dazu E.v. SAVIGNY, Die Rolle der deduktiv-axiomatischen Methode in
der Rechtswissenschaft, in: Rechtstheorie. Beitrdge zur Grundlagen-
diskussion, Hrsg. v. G.JAHR und W. MAIHOFER, 1971, S.315ff.

S. auch J. RODIG, Axiomatisierbarkeit juristischer Systeme, in:
Miinchener Ringvorlesung EDV und Recht - Mdglichkeiten und Probleme,
1973.

So treffend PODLECH, Wertungen und Werte im Recht, AOR Bd. 95 (1970),
S. 185f£f.

Vgl. hierzu z.B. die Darstellung bei W. KRELLE, Préferenz- und
Entscheidungstheorie, 1968.

Vgl. unten 3.2 und 4. 2a).

Vgl. z.B. CANARIS, Systemdenken, S.22f. D.GRIMM, Rechtswissen-
schaft und Nachbarwissenschaften, Bd.1, 1973, Vorwort S.7.

Von diesem weiten Mathematisierungsbegriff geht wohl auch die
Wirtschaftswissenschaft aus; vgl. MULLER-MERBACH, Mathematik fiir
Wirtschaftswissenschaftler I, 1974, passim.

Vgl. hierzu insb. U.KLUG, Jurist. Logik, 3.Aufl., 1966.

Zum Begriff der Dogmatikinvarianz als Schliisselbegriff fiir eine allgemeine
Rechtstheorie s. insb. neuerdings A, PODLECH, ''Dogmatik, Rechtstheorie,
Mathematik., Voriiberlegungen zu Strukturuntersuchungen juristischer
Dogmatik'. Unversff. Manuskript der Arbeitsgruppe ''Recht und
Mathematik'' der DFG.

Vgl. z.B. MULLER-MERBACH, Mathematik fiir Wirtschaftswissen-
schaftler I, 1974, S.120f.

Wieviele und welche Anspriiche jeder gegen jeden hat, ist mit Hilfe
mathematischer Methoden natiirlich nicht entscheidbar. Dies wird durch
die nationalen Rechtsordnungen entschieden.

U.KLUG, Juristische Logik, 3.Aufl., 1966.

Amadeo CONTE, Guillelmo di BERNARDO, Bibliography of Deontic Logic
and Logic of Norms, vorldufige Erstfassung.

So U.KLUG, Juristische Logik, 3. Aufl., 1966, S.6.

Vgl. hierzu z.B. die Darstellung bei v. WRIGHT, Norm and Action,

1966, S.189.

Lothar PHILIPPS, Rechtliche Regelung und formale Logik, Archiv fir
Rechts- und Sozialphilosophie Bd. 50, 1964, S.317ff; ders., Sinn und
Struktur der Normlogik, Archiv fiir Rechts- und Sozialphilosophie Bd. 52,
1966, S.195ff.

Zu den Schwierigkeiten s. z.B. die Ubersichten von WAGNER /HAAG.

Die moderne Logik in der Rechtswissenschaft, 1970 und von KALINOWSKI,
Einfiihrung in die Normenlogik, 1973.

MENGERs Kritik am wissenschaftlichen Niveau der Rechtswissenschaft
war nicht zuletzt von den Einwéinden bestimmt, die MENGER gegen
begriffsjuristisches und positivistisches Denken in der Rechtswissenschaft,
namentlich gegen eine Ausklammerung der sozialen Beziige im Recht
geltend gemacht hatte; vgl. dazu WIEACKER, Privatrechtsgeschichte der
Neuzeit, 2.Aufl., 1967, S. 457,

Vgl. z.B. J.KLUVER, J.M.PRIESTER, J.SCHMIDT, F.O.WOLF,
Rechtstheorie - Wissenschaftstheorie des Rechts, in: Rechtstheorie,
Beitrdge zur Grundlagendiskussion, hrsg. v. G.JAHR und W. MAIHOFER,
1971, S.1ff.
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30) S. z.B. D. HORN, Rechtssprache und Kommunikation. Grundlegung einer
semantischen Kommunikationstheorie, 1966; I. GLASER, Sprachkritische
Untersuchungen zum Strafrecht, Am Beispiel der Zurechnungsfihigkeit,
1970; D. RAVE, H.BRINKMANN, K.GRIMMER (Hrsg.) Paraphrasen
juristischer Texte, 1971,

31) K.J.ARROW, Social Choice and Individual Values, Aufl, New York -
London - Sidney, 1963.

32) SCHLINK/POPP, Prédferenztheoretische Bedingungen einer sozialen
Wertordnung; dies, Rechts- und staatstheoretische Implikationen einer
sozialen Préferenztheorie,

33) S. z.B. BVerfGE 7, 198ff., 215; seitdem in stdnd. Rechtsprechung.

34) HOFMAN, ''Formale Struktur der Rechtsordnung''. Das Manuskript liegt
der Arbeitsgruppe ""Recht und Mathematik' vor.

35) Dazus. z.B. J.E. WHITESITT, BOOLEsche Algebra und ihre Anwendungen
2. Aufl, , Vieweg, 1968.

36) Vgl. den Anhang S.224-279.

37) PODLECH, S. 68ff.

38) K.HAAG,Rationale Strafzumessung. Ein entscheidungstheoretisches Modell
der strafrichterlichen Entscheidung, 1970.

3Y) H.H.KEUTH, Zur Logik der Normen. 1972.

40) Vgl. S.48ff. zum Herausgabeurteil nach § 985 BGB.

41) Vgl. KEUTH, a.a.0., S.87ff.

42) J.RODIG, Die Theorie des gerichtlichen Erkenntnisverfahrens, 1973.

Aus der Diskussion

Im Mittelpunkt der Diskussion standen die folgenden Fragen:

- Widerspruchsfreiheit von rechtlichen Regelungen,

- historische Exkurse zur Kooperation Mathematik - Rechtswissenschaft
und

- das Verhiltnis von ''logischen Gesetzen'' und "Denkgesetzen',
besonders in der Rechtspraxis.

Mathematiker: Gibt es schon einen Widerspruchsbeweis fiir das
biirgerliche Gesetzbuch? Ich will das prézisieren: Ein Widerspruch wire, wenn
aufgrund eines Paragraphen der A gegen den B unter den und den Umsténden
einen Anspruch hat, aufgrund eines anderen unter keinen Umsténden einen
Anspruch haben kann, und es zugleich keine Bestimmung gibt, die sagt, daB
dann der eine Paragraph gegeniiber dem anderen zuriickzutreten hat.

Jurist: Es geht hier um die Konsistenz von Verhaltensregelungen. Die
Konsistenzproblematik ist meiner Meinung eine der zentralen Fragen der
Normenlogik. Hierbei mufl man zwei Dinge unterscheiden.
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In der Grundlagendiskussion ist es so, daf} die bisherigen Logik-Systeme noch
nicht, wenn ich das richtig iibersehe, geeignet sind, die Konsistenzfragen
ausreichend zu diskutieren, weil die Axiomensysteme noch zu grofle Méingel
haben. Anders verliduft die Praxis. Die Rechtswissenschaft ist nicht nur eine
gegeniiber neuen Methoden sehr vorsichtige, sondern auch, gerade was
Konsistenzprobleme angeht, eine sehr trickreiche Wissenschaft. Sie entwickelt
ndmlich besondere Prinzipien, wie man solche Inkonsistenzen von Rechtsnormen
lést. Es gibt spezielle Kollisionsnormen. In der Regel gilt die spédtere
Entscheidung des Gesetzgebers, die die friihere "derogiert', aufhebt, Was aber,
und das gibt es wohl hdufig, oder ofter jedenfalls, wenn es bei Inkonsistenzen
zwischen Verhaltensregelungen keine Kollisionsnormen gibt? Dann sagt der
Rechtswissenschaftler: Das ist kein Problem, wir entwickeln eine neue
Kollisionsnorm. Wir machen das aus eigener Kraft. Es gibt wenige Kollisions-
normen die explizit in Gesetzesformen formuliert worden sind; im inter -
nationalen Privatrecht gibt es so etwas.Imiibrigenist es so, dal solche Kollisions-
normen ja metanormative Regeln sind, deren Normen ihrerseits das Verhéltnis von
anderen Normenregeln. Metanormative Regelungen sind in aller Regel (abgesehen
von Kompetenzvorschriften, die sich in Verfassungen finden) nicht explizit formu-
liert.Esbereitet der Rechtswissenschaft keine grolen Probleme, die Sache zu lésen.
Aber eine Heranziehung mathematischer Methoden, um eine Art Widerspruchs-
freiheitsbeweis zufinden, gibt es nicht, und dienormalen Rechtswissenschaftler
werden sagen, das brauchen wir auch gar nicht. Wir machen die Gesetze wider -
spruchsfrei. Wir machen das ndmlich so, da wenn eine Norm A mit der Norm B in
Widerspruch steht, einer gegeniiber der anderen der Vorrang erkliart wird.

Mathematiker: Das setzt aber voraus, dafl die Kollisionen schon entdeckt
sind. Sonst gibt es u.U. zeitliche Verztgerungen. Gibt es einen Algorithmus,
wie man sehr schnell Kollisionen entdecken kann ?

Jurist: Teilweise. Ich habe versucht, eine Art Matrizendarstellung fiir den
Gehalt von Normen zu entwickeln. Ich gehe davon aus, dafl man Verhaltens-
regelungen eigentlich recht gut vom mathematischen Funktionsbegriff her
verstehen kann, d.h. einer genau definierten Menge von Verhaltensweisen
werden bestimmte Werte zugeordnet (erlaubt, verboten). Wenn man jetzt
Darstellungen des Gehaltes unterschiedlicher Normen hat, 146t sich ein
Konsistenzkriterium eindeutig angeben. Um das zu verdeutlichen: Wenn wir fiir
einen bestimmten Verhaltensbereich eine Norm Nj und eine zweite Norm Ny
haben, dann kénnen Sie eine Konsistenzbedingung formulieren; wenn diese
eingehalten ist, sind die beiden Normen miteinander vertrédglich, und wenn sie
nicht eingehalten ist, liegen Inkonsistenzen vor. Sie kdnnen noch weiter gehen
und die Frage stellen: Kann ich den Inkonsistenzbereich, d.h. die Menge der
einzelnen normativen Bewertungen, in denen sich die beiden Normen wider -
sprechen, kann ich die angeben? Es ld6t sich auch hier ein Algorithmus
angeben. Es ist genau so, wie Sie bei Aussageformen angeben kénnen, in
welchem Umfang sich die Aussagen allein wegen der Verkniipfung wider -
sprechen.

Mathematiker: Kann man den leicht praktisch programmieren, iiber
Maschinen ?

Jurist: Ja, das liefle sich vermutlich machen.

Jurist: Ich finde es interessant, daf es bis vor wenigen Jahren mehr
Abwehrungsversuche gegen die Einfiilhrung mathematischer Methoden in die
Rechtswissenschaft gab als Einfithrungsversuche, schon allein deswegen,
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weil es so gut wie keine Einfiihrungsversuche gab. Die Abwehrversuche waren
schon seit so vielleicht 50 Jahren mehr oder weniger zahlreich. Das muf einen
Grund haben. Wenn man sich nicht angegriffen fiihlt, braucht man sich nicht zu
verteidigen. Die Juristen mufliten also schon immer ein schlechtes Gewissen
haben, auch schon zu dem Zeitpunkt, als es noch gar keiner versuchte, ihnen
das schlechte Gewissen explizit vorzuhalten. Ein weiterer Grund liegt dahinter

- wir kommen bei den Fragen der Inkonsistenzbeweise und dhnlichem darauf -
die Juristen vermeiden beim Umgang mit Texten keineswegs Widerspriiche;
widerspriichliche Texte verlagern Kompetenzen im rechtlichen Verfahren. Jeder,
der versucht in diesen Bereich liber Wissenschaft einzugreifen, erzeugt natiirlich
ganz enorme institutionelle Abwehrmechanismen, das kann man sich vorstellen,
das konnte man soziologisch weiter untersuchen. Schon unsere ganz zaghaften
Ansiétze, sc etwas zu machen, erzeugen solche Abwehrmechanismen, da wird
man also in Zukunft auf einiges gefafit sein miissen.

Die Rechtsinformatik wurde im Vortrag rausgelassen. Die Begriindung,
die dafiir fiir den Gro@teil der Bemiihungen auf dem Gebiet der Rechts- und
Verwaltungsinformatik gegeben wurde, besteht zu recht, insofern keine
strukturell unterschiedlichen Probleme auftauchen alsbeider Anwendung der EDV
auf anderen Gebieten. Es gibt aber, wenigstens in einem Punkt, einen sehr
wichtigen Unterschied. Diese Uberlegungen sind entstanden aus Versuchen der
Anwendung der EDV auf dogmatische Probleme. Es zeigt sich ndmlich hier, daf
das keineswegs ein dem Rechtsgebiet duflerlicher Vorgang ist. Der Versuch, die
EDV auf dogmatische Texte anzuwenden - vorldufig nur im Rahmen von Dialog-
systemen - fiihrt dazu, dogmatische Texte zu rekonstruieren, dabei muf der
Widerspruchsgehalt dieser Texte explizit gemacht werden. Da Widerspriiche
vorldufig unvermeidbar und mdéglicherweise immer unvermeidbar sind - das
vorldufig soll keine Aussage iiber die Moglichkeit der Vermeidung
enthalten - miissen diese Widerspriiche in eine Form gebracht werden, die
trotzdem eine korrekte Bearbeitung erméglicht, man muf dann dogmatische
Texte in einer Form produzieren, die vorhandenen umschreiben, dafl die bisher
als sachliche Gegensiitze vorhandenen Gegensétze etwa in die logische Formder
Disjunktionen gebracht werden: Der BGH in der Entscheidung sagt das und das,
diese Entscheidung widerspricht einer anderen. Man muf jetzt einen dogmatischen
Text formulieren, in dem diese Lésungsvorschlige fiir soziale Probleme distin-
guiert erst einmal nebeneinander gestellt werden, damit man einen Uberblick hat
uber das, was Dogmatik eigentlich sagt, das fithrt dazu, da man Strukturunter-
suchungen iiber dogmatische Bereiche vornehmen muf8, das fiihrt zu sehr
schwierigen Problemen, wie liberhaupt dogmatische Bereiche abgegrenzt werden,
und wie iiber ihnen mogliche Widerspriiche formuliert werden kénnen, und das
fithrt zu dem weiteren Problem, daf Widerspriiche bei uns nicht nur Probleme
der Deontischen Logik sind, sondern zum groBen Teil inhaltlich widerspriich -
liche Probleme sind, und die sind wiederum nicht ganz ohne linguistische
Methoden zu behandeln, es geht ndmlich dann um den Widerspruch aufgrund
semantisch inhaltsreicher Aussagen, die sich auf Fakten beziehen, und dasist
ohne Wortbedeutungsregelungen nicht festzustellen. Es ist kein rein logisches
Problem, eine Reihe der Widerspriiche sind im logischen Mechanismus aufdeck-
bar, die heimtiickischeren verbergen sich aber in Gehaltsbestimmungzn von
Ausdriicken, eine Tétigkeit, die hauptsédchlich die von Gerichten ist, sielegen
Texte dadurch aus, daB sie sagen, Eigentum gem&f Art. 14 Grundgesetz ist
etwas anderes als Eigentum im Sinne von § 985 BGB und weisen Wortgebrauchs-
regelungen den Ausdriicken zu. Dabei gibt es nun Verfahren, kombiniert
linguistisch-mathematischer Art, um mdoglichst die Widerspriiche bei diesen
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Verfahren aufzudecken, und es gibt auch schon Versuche, das fiir Gesetzes-
texte, die im Gesetzgebungsverfahren sind, algorithmisch festzustellen; der
mathematische Apparat, der EDV-Apparat, ist hier gar nicht so schwierig;
das ist Arbeit, aber das ist abzuarbeiten, wenn man eine saubere Frage-
stellung hat. Die bisherige Klippe, an der das gescheitert ist, ist linguistischer
Art.

Jurist: Welche Untersuchungen wiren da zu nennen: Die Paraphrasen
juristischer Texte?

Jurist: Nein, Analyseverfahren werden im Moment hauptsichlich in Wien
in Zusammenarbeit mit IBM und dem Kanzleramt vorgenommen; die Struktur-
untersuchungen scheinen mir schon sehr weit gediehen zu sein und weiter
gediehen, als die bisher publizierten Texte das erkennen lassen; IBM bereitet
eine groflere Verdffentlichung vor, aber alle linguistischen Probleme sind
ausgeklammert, einschliefllich der topologischer Ausdriicke, also Wertungs-
ausdriicke, und das setzt sehr schwierige linguistische Untersuchungen voraus,
gerade im Wertungsbereich.

Jurist: Ich komme nochmals zu dem Widerspruchsproblem. Man kdme
vielleicht im Recht weiter, wenn es so etwas wie eine Funktionslogik gébe.
Jetzt ist "Funktion' im soziologischen Sinne gemeint, nicht im mathematischen
Sinn. Bei Verhaltensregelungen ist es in der Regel so: Es gibt einbestimmtes
Liésungsproblem, und da wird, um ein Ergebnis zu erzielen, dieses und jenes
Mittel eingesetzt. Wenn man jetzt eine Art Funktionslogik hdtte, dann kdnnte
man z.B. nachweisen, die Begriindungen fiir die einzelnen Normen sind
inkonsistent. Oder: Wenn man in einem Fall so vorgeht, miifite man das im
anderen Fall konsequenterweise auch so machen. Soweit ich das iibersehe, gibt
es bisher noch keine Logik funktionalen Handelns, funktional operativen
Handelns, auf die man da zuriickgreifen kénnte.

Jurist: Man miifite das auf semantische Widerspriiche reduzieren. Aber das
ist ein groBler Theorienstreit, ob man die Pragmatik hier braucht und dafiir
besondere logische Regeln, oder ob man durch geeignete Fassung von
semantischen Problemen schon weiterkommt,

Auf der rein syntaktischen Ebene wird man sicher das Problem nicht
abarbeiten kénnen, dariiber sind sich alle die, die sich damit beschiftigen,klar,
der Streit der Schulen geht momentan dahin, braucht man Regeln der Pragmatik,
die tiber die Semantik hinausgehen, die etwa von Verhaltensweisen sprechen,
oder gelingt es mit Hilfe von Tricks - fiir mich ist, wenn ich das den Mathe-
matikern so nebenbei sagen darf, die Mathematik ein unerschéopfliches
Reservoirsolcher Tricks - durch Umformulierungen, kontrollierbare Umformu-
lierungen, das Problem auf eine 16sbare Ebene zu verlagern. Die Semantik bietet
schon geniigend Probleme, aber es istnicht ausgeschlossen, esdazulésen, im
Moment ist es sicher auf der pragmatischen Ebene unlosbar.

Jurist: WireIhr Problem so fomulierbar, wie man das auf der semantischen Ebe-
ne machen kann ?
Jurist: Obesgeht, das steht nochdahin; man sollte es jedenfalls versuchen.

Mathematikstudent: Sie haben eben die Spieltheorie erwihnt. Ist esnicnt
moglich, die sicherlich qualitativen Unterschiede, die im Recht vorkommen,
und die qualitativen Begriffe mit mathematischen, insbesondere spieltheore-
tischen Methoden, d.h. also jetzt Nutzentheorie und dgl., Nutzenskalenaufzu-
stellen, soweit runterzuspielen, daB man hinterher iiber die qualitativen
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Unterschiede einer kardinalen Messung, wenn man also eine echte Messung hat,
dann wohldefinierte Aussagen machen kann? Ich meine, die Spieltheorie kénnte
gerade viel liefern, weil sie auch in der Wirtschaftswissenschaft z. B., wo auch
quantitative Messungen manchmal nicht mehr moglich sind, wenn es an den
Begriff des Nutzens geht, auch da noch etwas liefert.

Jurist: Die intersubjektive Nutzenmessung ist aber ein Problem, das von

der Entscheidungstheorie aus selbst bisher nicht befriedigend geldst ist. Dasist
unbestritten. Man kénnte bei der Ldsung von Interessengegensédtzen im Recht
sicher daran denken, dafl man eine Art Nutzenskala aufstellt; man kann aber
kaum quantifizieren. Wonach wollen Sie hier quantitative GréfBen feststellen?
Eine unmittelbare Bedeutung kénnte die Heranziehung spieltheoretischer
Erwédgungen zur ndheren Analyse von Fragen der Verhidltnismé Bigkeit bekommen.
Die VerhdltnismiBigkeit ist ja eines der entscheidenden verfassungsrechtlichen
Prinzipien, die immer wieder bei der Messung der Korrektheit von gesetz-
geberischen und richterlichen Entscheidungen herangezogen werden. Wenn der
Nutzen fiir die Allgemeinheit im krassen Gegensatz zu der Schwere des Eingriffs
gegen eine individuelle Person steht, dann ist es wegen Versto gegen die
VerhéltnismiBigkeit unzulédssig, in dieser Weise vorzugehen. Dahinter steckt
aber ein zentrales Problem, das in der Kosten- Nutzenanalyse der modernen
Planungstheorie eine wichtige Rolle spielt: Wie messe ich gesellschaftlichen
Nutzen quantitativ? Das ist sehr schwierig zu machen. Da kann man weitgehend
nur argumentativ vorgehen. Auf der einen Seite koénnen Sie konkret denNachteil
einer Person messen, aber wie messen Sie jetzt und wie bauen Sie die Skalierung
auf, wenn Sie den gesellschaftlichen Nutzen feststellen wollen? Bisher macht
man das weitgehend intuitiv. Anders ist es bei Redundanzfragen. Es 146t sich
hdufig nachweisen, daf,wenn die Verfassungsrechtsprechung mit Verhéltnis-
méRigkeit argumentiert, sie in Wirklichkeit Redundanz feststellt, d h. sie sagt,
du brauchtest gar nicht hier in dieser Weise vorgehen, es gibt ein anderes
Mittel, bei dem die Interessen der Allgemeinheit in gleicher Weise gesichert
werden, ohne dafl diese Nachteile fiir den Bilirger entstehen, und hier kommt man
dann um die Skalierung herum.

Theologe: Ist eigentlich schon direkt bei der Rechtsprechung Mathematik
angewandt worden? Ich stelle mir z.B. vor, daf bei einem Prozefl eine Vielzahl
von Zeugen befragt werden, im Laufe von Wochen und Monaten so viel Informa-
tion zusammenkommt, dafl es unmoglich ist, dafl diejenigen, die das zubeurteilen
haben, einen Uberblick behalten.Hat manz.B. schon versucht, die Aussagen eines
jeden einzelnen Zeugen, alles auf einen Nenner zu bringen, und alles dann
zusammen mathematischzubearbeiten, da3 man versucht, auf diese Art und Weise
iiberhaupt zu einer Losung zu kommen?

Jurist: Mir ist nicht ganz klar, was hier mathematisch heifit. Bei jedem
Schadensersatzprozefl haben Sie Mathematik, weil Sie ndmlich den Schaden im
Wege der Differenzberechnung ermitteln miissen. Also wenn Sie nur feststellen,
so und so viel Zeugen haben wir, 95 sprechen dafiir, und die restlichen wissen
es nicht genau, also stimmt es, was ist daran "Mathemsztik'' ?

Theologe: Das istim Prinzip schon so, in der Regel ist es sehr viel
komplizierter. Man kann oft eine einzelne Zeugenaussage schwer auf einen
Nenner bringen, man mufl es aber irgentwie tun, und es ist wahrscheinlich im
Laufe eines langen Prozesses nicht modglich, die Informationen an einer Stelle
aufzuspeichern, im Gehirn desjenigen, der es zu beurteilen hat. Gibt es
abstrahierende Formen, die man fiir diese Beispiele zu Hilfe nehmen kann ?
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Jurist: Fir diese Frage der Beweiswiirdigung ist mir kein Fall bekannt. Aber
es gibt verwandte Probleme. Ich weifl, dafl das Bundesverfassungsgericht in
einem rechtspolitisch sehr neuralgischen Punkt, ndmlich bei der Uberpriifung
der Prognosen, die der Gesetzgeber gestellt hat, um bestimmte gesetzliche
Regelungen zu rechtfertigen, sich mathematisch-statistischer Berechnungen
bedient. Und eine neuere Untersuchung von PHILIPPI hat festgestellt, daf die
Argumentationen des Bundesverfassungsgerichtes und die empirische Uber-
priifung sehr positv zu bewerten sind. Es gibt z. B. einen Fall, ich glaube das
war der Kassenarztbeschlufl. Hier hat das Gericht iiberpriift, was passiert,
wenn Konzessionen wohl im Kassenarztwesen aufgehoben werden und hat genau
ausgerechnet, aufgrund der Statistiken fiihrt das zu einer Zunahme von 12 %.
Diese Zunahme war unerheblich. Die Konsequenz war, dafl das Gesetz
aufgehoben wurde Aber im Zeugenbereich weil§ ich nicht, ob mathematische
Methoden einmal irgendwo herangezogen wurden.

Mathematiker: Da wir gerade bei der Statistik sind, kann ich das prézi-
sieren: Die Ansétze des 18, Jahrhunderts,wahrscheinlichkeitstheoretische
Methoden zu verwenden, die zusammenfielen mit der Entstehung der Wahr-
scheinlichkeitstheorieund z. T. sogar AnlaB gegeben haben zum Aufbau der Wahr -
scheinlichkeitstheorie. Das waren so ganz primitive Dinge, wie etwa: Wenn die und
die Zeugen mit der und der Wahrscheinlichkeit die Wahrheit gesagt haben und sich
ein Spruch darauf griindet, mit welcher Wahrscheinlichkeit ist der dannrichtig? Und
natiirlich kann man das weit ausbauen.Zunéchst geriet das in Vergessenheit, und
dann sogar explizit in Mikredit aufgrund der Haufigkeitsinterpretationen des Wahr -
scheinlichkeitsbegriffes, der ja hier gar keinen Sinn mehr hat, und vor allen Dingen
die Autoritédt von v. MISEShat sich da verheerend ausgewirkt. Inzwischen ist man ja
weitgehend zu BAYESschen Vorstellungen zuriickgekehrt,und das hat natiirlich auch
wieder seinen Sinngdas will mir verniinftig erscheinen. Ich hab das auch erwartet, als
ichdamalsbeider Forschungsgemeinschaft die er sten Projektentwiirfe gesehen
habe, dafl man mit spieltheoretischen Ansdtzen kombiniert. Und in der Tat ist ja ein
spieltheoretischer Ansatz ohne zufdlliges Element etwas, was praktisch gesehen
ziemlich in den Wolken héngt. Und ich meine, das miisse frither oder spiter mal
geschehen, z.B. um auch Dinge wie VerhédltnismaiBigkeit, Entscheidungenunter
Unsicherheit, und dgl. zu prédzisieren. Es wére also im Grunde eine Riickkehr
zu den allerersten Ansétzen.

Jurist: CONDORCET hat einige Sachen dariiber geschrieben. Er war Mathemati-
ker und der hat die Probleme entdeckt, im Gegensatz zu den heutigen Leuten, die sich
zwar mit Abstimmungsfragen immer rumschlagen, dawei mannie, wasder wei-
tergehende Antrag ist, und diese Diskussionen haben ja genauihre Ursachen in die -
sem Punkt, aber CONDORCET als Mathematiker hat nicht nur aktiv ins Geschehen
der Revolution eingegriffen, sondern gleichzeitig entdeckt, daBdem ganzen Abstim-
mungsgeschehen ein mathematisches Problem zugrunde liegt und hat es behandelt
auftausend Seiten. Wahrend unsere heutigen Leute, na ja, ichwill hier nichts iiber
Geschidftsordnungsrecht sagen, das ist halt ein grofler Unterschied. Insofern ist es
schon ganz interessant, was die alten Leute so zu sagen haben.

Mathematikstudent: Es gibt so etwas wie Stiitzungslogik. Man hat
Hypothesen oder ein bestimmtes Evidenzmaterial. Es gibt da formale Modelle,
wie man das vergleichen kann. Ich meine, es wére naheliegend z.B. in der
Rechtswissenschaft, so gerade bei Angeklagten, wo Beweisfragen verwendet
werden.
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Jurist: Wird nicht angewandt. Ich vermute, dafl sich das auf Probleme der
induktiven Logik reduzieren 1ld46t. Diese Fragestellung ist schon imnaturwissen-
schaftlichen Bereich sehr schwierig. Die sogenannte induktive Logik, von der
viele Naturwissenschaftler behaupten, daf sie bei ihrer Theorienbildung eine
groBle Rolle spiele, ist entsprechend den Regeln dieser Logik, ich will nicht
sagen nie angewandt, aber relevant nicht angewandt worden - weder PLANCKs
Quantentheorie noch SOMMERFELDs Atom-Modell' sind nach solchen induktiven
Logiken entwickelt, sie sind phantasievoll gefunden worden, man kann sie
hinterher vielleicht danach testen, aber selbst die Testversuche sind normaler -
weise nicht entsprechend den Regeln der Wissenschaftstheoretiker, also etwa
CARNAP oder solcher Leute, vorgenommen worden, so dafl auch selbst im
naturwissenschaftlichen Bereich die praktische Anwendung sehr schmal bisher
ist im Gegensatz zu der groflen Zahl der Literatur, die es dariiber gibt, und
bei uns liberhaupt noch nie versucht worden ist.

Jurist: Am stdrksten wird eigentlich auf logische Korrektheit geachtet im
Strafprozef, Die Verletzung von Denkgesetzen ist dort ein anerkannter
Grund, ein Strafurteil aufzuheben.

Jurist: VonDenkgesetzen, das sind aber keine logischen Gesetze. Also das,
was ein normaler Mensch unter einem Denkgesetz versteht. In einer eigenen
Relation, da habe ich das einmal versucht, den mathematischen Nachweis, daf
die Kurve, in der ein angefahrenes Kraftfahrzeug, so wie es in der landgericht-
lichen Feststellung war, tiberhaupt nicht gefahren oder geflogen sein kann, und
das habe ich mit Hilfe geometrischer, physikalischer Erérterungen
nachgewiesen. Ich habe also bewiesen, daf die landgerichtliche Feststellung so
nicht richtig sein konnte, als der Senatsprédsident Protest einlegte. Dann hat
mein Berichterstatter gesagt, das ist doch aber genau die Frage, ob das
Unfallfahrzeug so gefahren sein kann, denn sonst liegt Verletzung der Denk-
gesetze vor und das landgerichtliche Urteil muf3 aufgehoben werden. Das war
eine Fragestellung an die man nur mit Hilfe der Geometrie und Physik
rankommt, aber der normale Jurist, der das sich angesehen hitte, hétte
gesagt, man kann das dann schon so fahren. Es kénnte anders sein, das hat der
Anwalt gesagt. Dafl da ein Problem liegt, das habe ich erst beim Rechnen
gemerkt.

Also das sind so Denkgesetze im Strafrecht. Wenn man sie riigt, und
sie festnagelt, dann ist das natiirlich ein absoluter Revisionsgrund, aber wenn
man sich die Urteile daraufhin durchsieht, was da an Verletzung von Denk-
gesetzen geriigt wird, dann sind das in der Mehrzahl der Fille laienhafte
naturwissenschaftliche Thesen, das sind gar keine Denkgesetze. Es sind
Laien-Vorstellungen: Wie stellt sich der Laie, etwa der physikalische Laie,
vor, dafl so ein Vorgang in der unbelebten Natur, oder ein anthropologischer
Laie, oder ein psychologischer Laie, wie stellt er sich vor, was so beim
Menschen innen vorgeht, wenn das krass der Evidenz dieses Laien widerspricht,
dann sagt man, dann liegt die Verletzung von Denkgesetzen vor, das ist dann
ein Hebel, daran zu kommen. Anwilte beim BGH schreiben dann so Anleitungen
tiber die Verletzung von Denkgesetzen, das ist eine Fundgrube fiir Kuriosa,
aber hat mit Wissenschaftstheorie und Korrektheit wenig zu tun, die soziale
Funktion ist enorm, also ich will das nicht abwerten, das ist ein ganz
interessanter von den Gerichten eingefiigter Revisionsgrund, der vom Prozef3-
recht her sich gar nicht nahelegt, weil es hier ja keineswegs um die Verletzung
von Recht geht und in der Revisionsinstanz Tatsachenbehauptungen nicht mehr
geriigt werden diirfen.
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In der Wirklichkeit ist das eine Rechtsregel, die von den Gerichten eingefiihrt
wordenist, um das Revisionsproblem menschlich ertrdglich zu machen, denn wenn
man hier streng vorgeht, handelt es sich um Tatsachenbehauptungen in einem
laienhaften Theoriezusammenhang und der diirfte im Revisionsprozef nach
strengem Recht nicht geriigt werden. Und dann hat man diesen Revisionsgrund
der Verletzung der Denkgesetze eingefiigt, weil man gesagt hat, na ja also,
wenn die Richter da nicht richtig gedacht haben, wenn das schon falsch ist,
dann darf das Urteil natiirlich keinen Bestand haben, in Wirklichkeit haben die
da nicht falsch gedacht, sondern sie haben sich nur eine falsche Vorstellung
iiber die Wirklichkeit gemacht, und das ist eine Erweiterung der Revisions-
griinde.

Jurist: Das hat seine Rechtfertigung darin, die Revisionsinstanz darf
eigentlich nicht die konkrete Situation des Einzelfalls priifen. Hier wird aber
geprift und geriigt falsche Feststellung von generalisierten Sachverhalten.

Jurist: Ja, also es wiére interessant, die Fdlle einmal zu untersuchen; aber
das fiihrt an und fiir sich wieder in das Problem der Geschichtswissenschaft,
zu dem Unterschied zwischen einer generellen Theorie, deren Falschheit etwa
logisch behauptet wird, und einer Einzelfeststellung; es kann durchaus eine
Theorie geben, die nur fiir das psychologische Geschehen des Angeklagten
MULLER in diesem Mordprozef funktioniert, ich denke da an diesen MULLER,
den groflen Mordprozef in den 50er Jahren, der seine Frau angeblich oder
vielleicht auch wirklich im Auto verbrannt hat, der damals grofles Aufsehen
erregte. Was ist hier eine allgemeine Theorie und was ist eine Einzelfest-
stellung. Die Einzelfeststellung ist nicht zu 16sen von ad hoc-Theorien, die
zur Formulierung dieses einmaligen Sachverhaltes beniitzt werden. Das ist
auch ein sehr schwieriges Problem, das mit Argumentationsstrukturen zu tun
hat, die man vielleicht auch einmal mathematisieren kann. Das ist auch so ein
Forschungsgebiet von uns. Jedenfalls sind wir dariiber noch nicht sehr weit
gekommen, ob solche Argumentationsschemata sich formal darstellen lassen.
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Realitédt
Daten

Theorie
Modelle

Traditionelle und heutige Beziehungen zwischen Realitét, Datentheorie
und Modellen

Empirismus und Verbalspekulation
Aktivismus und Scientismus
Modellplatonismus und empirische Forschung

Theoretisch-methodologische Hauptprobleme der
Soziologie

Das Mikro-Makroproblem

Einheiten verschiedener Ebenen
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Die traditionelle Kluft zwischen Mikro- und Makrosoziologie
Uberbriickungsversuche
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Modelle in der Soziologie

Messen und Skalieren
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Entscheidungsmodelle

5. Probleme der Kommunikation zwischen Mathematikern
und Soziologen

5.1 Soziologieseitige Hindernisse

5.1.1 Die krisendhnliche Situation

5.1.2 Synkretismus der Fachsprachen

5.1.3 Antiscientismus und Antirationalismus

5.2 Mathematikseitige Hindernisse

5.2.1 Die sogenannte Grundlagenkrise und ihre Behebungsversuche

5.2.2 Traditionelle Physiknihe der Mathematik

5.3 Verschiedenes und gleiches Sozialverhalten von Mathematikern und

Soziologen

Nach einem vor der Mathematisierungskommission der Universitdt Bielefeld

gehaltenen Vortrag
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Ich werde im folgenden auf fiinf Hauptgesichtspunkte eingehen, die das
Verhidltnis von Mathematik und Soziologie zu bestimmen scheinen,und zwar auf
folgende:

1. Historischer Hintergrund
Methodologische Ortsbestimmung der Soziologie
Theoretisch-methodologische Hauptprobleme der Soziologie

Modelle in der Soziologie

[ - I )

Kommunikationsprobleme zwischen Soziologen und Mathematikern

Man kénnte meinen, dieser Aufrifi sei zu weitmaschig, er beziehe sich nicht
eng genug aufs Thema. Dies ist aber nicht der Fall. Ich werde an allen Stellen,
ob es sich um methodologische, theoretische, historische oder praktische
Erorterungen handelt, immer die Verbindung zu den Problemen der Mathe-
matisierung und der Kommunikation mit Mathematikern aufzuzeigen versuchen.

1. Historischer Hintergrund

Hier mochte ich kurz auf vier Dinge eingehen.

1. Auf dieTradition der Geschichtstheorie, die der Soziologie vorherging
und sich spidter auch auf Sozialstatistik erstreckte

2. Auf das Heraufkommen der Psychologie, ihres Einflusses auf die
Soziologie

3. Auf das besondere Verhiltnis zwischen den sogenannten Empiristen in
der Soziologie und der kritischen Frankfurter Schule, so wie es sich
bereits vor 40/50 Jahren abzeichnete

4. Auf die gegenwirtige Situation und die mdgliche Weiterentwicklung

Damit wére kurz historisch skizziert, was sich vollzieht.

1.1 Geschichtstheorie und Sozialstatistik

Die letzten Wurzeln der Soziologie kann man natiirlich, wie zu erwarten,
in der Antike suchen. Gehen wir von der Utopieder Politeia, dem Staat von PLATO
aus, so haben wir dabereits ein Konzept, das intensiviiber die Beziehungen
zwischen Individuum und Gesellschaft reflektiert, eine Staatstheorie vortrigt in
normativer Absicht, um durch rein denkerische Bemiihung zu einer Art Optimum
zu kommen, wie das Staatswesen gestaltet werden sollte. Die Spekulationen,
die PLATO anstellt, sind nicht die ersten. Bereits bei den Vorsokratikern
sind explizite Uberlegungen zur Ethik, zum Verhalten des Einzelnen
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zu seinen Mitmenschen angestellt worden. Und die gleichzeitige Tradition etwa
bei DEMOKRIT, die kosmologisch spekuliert, die gedanklich so etwas wie Phy-
sik vorbereitet, geht teils verbunden, teils unverbunden, neben den staatstheo-
retischen Uberlegungen einher.

Durch das Christentum kommt eine neue Komponente in die Geschichte der
Geschichtsspekulation, d.h. die Geschichtsspekulation kommt eigentlich erst
auf, und es geht um die Frage des Endes und des Zieles der Geschichte, eine
Frage, die im Christentum mehr oder weniger deutlich aber entschieden spe-
kulativ beantwortet wird - spekulativ in dem Sinne, daf der Glaube als innere
Schau dem duBleren Schauen, wie es PAULUS genannt hat - entgegentritt. Die-
se Spekulationen, die unter dem Namen ''Utopien'' bekannt sind, treten in der
Neuzeit wieder auf bei Thomas MORUS, bei CAMPANELLA, bei Francis
BACON, und hier erhalten wir bereits einen antitheologischen Trend, wie auch
gerade bei COMTE, dem sogenannten Vater der Soziologie, zum Ausdruck
kommt,

Das Dreistadiengesetz verheifit und fordert ein drittes Stadium, nach demtheo-
logischen und nach dem methaphysisch-philosophischen ein technisch-wissen-
schaftliches Zeitalter, in dem die Menschheit ihre eigenen Probleme wissen-
schaftlich analysiert, technisch durchplant und damit die Zukunft selber gestal-
ten kann, Das Planen in der Soziologie geht direkt auf diesen Ursprung zurtick.
Gleichzeitig gibt es einelange Tradition, die auch bis in die Antike zuriick-
reicht, um vorherzusagen, was mit dem Menschen geschieht. Die atheoreti-
schen Formen der alten Agypter, Zukunft vorauszusagen, werden abgeldst
durch andere besondere Mafinahmen, etwa bei den Rémern die Vogelschau,in
denen der Mensch versucht, zahlenméBig und zeitmédBig zu bestimmen, was
mit ihm geschehen wird.

Gar nicht mehr spekulativ, sondern direkt empiristisch ist die Lehre von
den Staatsmerkwiirdigkeiten, die im 18, und 19, Jahrhundert an Einflufl ge-
winnt und schliefilich in eine Art Sozialstatistik ibergeht - noch 1904 hat
SCHNAPPER -ARNDT eine grofle Vorlesung als Teil der Geschichtswissen-
schaft aufgefaflt, die in Wirklichkeit Sozialstatistik ist und auch bereits Ideen
des internationalen Vergleichs, der Moralstatistik, der Sozialstatistik in neu-
erem Sinne enth&dlt. QUETELET ist zum Wegbereiter der Statistik geworden, die
auf Sozialverhédltnisse und andere Dinge als angewandte Mathematik Vorstel-
lungen der Kennzeichen von Verteilung durch Mafizahl entwickelte. Das ent-
scheidende eben an diesen Statistiken war, dafl man damit etwas mehr als Ein-
zelbeobachtung,Individuen, Geschichten, Anekdoten oder Rechtsvorschriften er-
fassen wollte, daf es ein anderes Etwas gab, auf das man hier seine Bemiihun-
gen richtete.

1.2. Psychologie, Sozialpsychologie und Soziologie

Die Psychologie als alte Wissenschaft wurde erst in der zweiten Hilfte des
19, Jahrhunderts richtig fliigge, insbesondere durch die Einrichtung des grofien
Experimentierlabors von Wilhelm WUNDT . Die Arbeiten in dem Labor bzw.bei
anderen Psychologen des 19, Jahrhunderts richteten sich zentral auf das Indi-
viduum als Gegenstand auch der Medizin und der Physik. Die Naturwissenschaf-
ten gewannen einen sehr grofien Einflufl auf das gesamte Denken, auf das Welt-
bild im 19. Jahrhundert, wovon natiirlich auch MARX und ENGELS zutiefst be-
eindruckt worden sind, was dazu gefiihrt hat, auch HEGEL stark im 19. Jahr-
hundert in den Hintergrund zu dréngen.Diese naturwissenschaftliche Situation
fithrte dazu, daf man sich in der Psychologie mit der sogenannten Psychophysik,
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also der Messung von Reizen der Auflenwelt und Empfindungen der Innen-

welt des Menschen beschiftigte und versuchte, funktionale Beziehungen zwi-
schen diesen zu finden. Dies war die Form, in der die Grundfrage des Verhélt-
nisses von Seele und Kérper behandelt wurde. Dafl sie selbstversténdlich von
der modernen Psychologie abgelehnt wird, braucht hier nur am Rande erwéhnt
zu werden.

Die deutlichste Abwendung von einer rein individualpsychologischen Betrach-
tung des Menschen vollzog sich dann in der amerikanischen Sozialpsychologie
in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts. Hier wurden auch ingroup- und
outgroup-feeling, Stereotypen, entwickelt. Diese Tradition der amerikanischen
Sozialpsychologie wurde experimentell betrieben, stand damit ganz in der Tra-
dition des 19. Jahrhunderts, und natiirlich ist die gegenwértige Arbeit in der So-
zialpsychologie auch ganz vom Experiment und von der Tatsachenforschung be-
stimmt. Diese Richtung wurde von PARSONS 1937 zwar aufgenommen, als er
bekanntlich mit dem Werk liber die allgemeine Handlungstheorie seinen Namen
zum Symbol einer theoretisch orientierten, allgemeinen Soziologie, die nicht nur
der Sozialpsychologie unterworfen war, nicht mehr dem Historismus unterwor-
fen war, machte,

1.3. Kritische Soziologie und Empirismus

Die gesamte auf Politik und auf gesellschaftliche Verédnderung gerichtete
Entwicklung, die in MARX ihren Hoéhepunkt fand und spdter durch die Katheder-
sozialisten und durch die Diskussionen im Revisonismus aufgenommen, verfei-
nert, aufgefiachert wurde, schlug sich in einer gewissen Form in der Frank-
furter Schule nieder, die sich in den Zwanziger Jahren etablierte und dann
kurz darauf zur Auswanderung gezwungen wurde. Auf der anderen Seite gab es
ausgesprochen empirische Richtungen, die unabhédngig von der Sozialpsychologie
und eigentlich auch der akademischen Soziologie, durch die Meinungsforschung,
durch die Umfragenforschung gekennzeichnet waren. Nehmen wir als Exponenten
der kritischen Soziologie ADORNO und als Exponenten einer stark empirisch
orientierten Soziologie LAZARSFELD, so kénnen wir mit der Gegeniiberstellung
dieser beiden und der Darstellung ihres Zusammentreffens in New York in den
Dreifliger Jahren sehr deutlich machen, welche Schwierigkeiten diese Dichotomie
einerseits der geschichtstheoretischen und {iberhaupt theoretischen Tradition in
der Soziologie und der empirischen Tradition ausmachte.

ADORNO war bekanntlich Schiiler von Alban BERG, hatte bei ihm Kompositions-
lehre und Musik gelernt,und dies ist spédter in seine gesamte Musiksoziologie
eingegangen. Die anderen groflen Einfliisse, die sich bei ADORNO vereinigen,
sind FREUD und MARX, wobei sein philosophischer Hintergrund, der auchgro -
Benteils von HEGEL bestimmt wird, ihn quasi zu einem Antiempiriker gemacht
hatten. LAZARSFELD dagegen hat iiber ein Problem der Relativitidtstheorie
promoviert, und widhrend er noch Physiker und Naturwissenschaftler und Mathe-
matiker im alten Sinne war, bereits empiristische Erhebungen in den Zwanziger
Jahren in Wien, in Osterreich gemacht,z. B, seine beriihmte Studie Uber die
Arbeitslosen von Marienthal. Politisch stand LAZARSFELD auf Seiten des
Austro-Marxismus,und dieses jugendliche Engagement hat sich bis in sein Al-
ter fortgesetzt und Spuren hinterlassen,obwohl er dann in keinster Weise mehr in
den USA als ein Vertreter des Austro-Marxismus selber angesehen werden kann.

Das Zusammentreffen von ADORNO und LAZARSFELD zeigt, welche Schwie-
rigkeiten sich in der Zusammenarbeit zwischen dieser Richtung der kritischen
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Soziologie, wie sie ADORNO vertraf, und einer empirisch mehr oder weniger
wertfrei, oder sagen wir kryptonormativen Richtung, wie sie LAZARSFELD
vertrat, ergeben. LAZARSFELD hatte den Auftrag, empirische Musiksoziolo-
gie zu betreiben, d.h. ein sogenanntes Projekt, das die Hérgewohnheiten von
Radiohérern genauer beschreiben und erfassen sollte. Er erhoffte sich von
ADORNO einen theoretischen Beitrag, der auf dieses Projekt gemiinzt war und
aus der Sicht der kritischen Soziologie die einfacheren Vorstellungen {iberhshen,
dann Radiomusik verfeinern, verbessern, vielleicht konzeptionell &ndern konn-
te. ADORNO ist auf die ihm zugedachte Rolle nicht eingegangen, konnte es gar
nicht, er fand diesen platten Empirismus, den er darin sah, unméglich und hat
stattdessen seine Theorie des Musikfetischismus entwickelt. Die spédtere Lei-
stung der "Autoritiren Personlichkeit', die er mit BRUNSWICK und anderen
herausbrachte, hat ihn sehr bekannt gemacht. Aber die Frage ist, welche Art
von Empirismus denn jetzt hier bei ADORNO Eingang fand? Nun, es handelte
sich um Skalenkonstruktionen, um Individualpsychologie, die allerdings theore-
tisch dann verbunden wurde mit Vorstellungen iiber die Familie und iiber die Ge-
sellschaft.

Als 1968 auf dem Soziologentag, als ADORNO die deutsche soziologische Ge-
sellschaft an DAHRENDORF als Vorsitzenden abgab, diese Frage angeschnit-
ten wurde, wer hat eigentlich fiir die Soziologie mehr geleistet, die "Autoritdre
Personlichkeit', also ADORNOs empirisches Hauptwerk, oder die Studien, die
LAZARSFELD im Krieg und kurz nach dem Krieg im "American Soldier" be-
trieben hatte, war das Urteil einhellig, daf} theoretisch ADORNO mehr faszi-
niert hatte, daf eine gréfiere Aktualitdt im Nachkriegsdeutschland haben mufite
die Frage der autoritdren Personlichkeit, aber die Skalenentwicklung, mit der
sich LAZARSFELD, GUTMANN u. a. beschéftigt hatten, selbstverstindlich fiir
die rein technische Diskussion, sowohl in der Psychologie als vor allem auch
in der Soziologie sehr viel weiter gewirkt hatten.Der Einfluf}, den LAZARSFELD
und die Columbia Schule auf den Fortgang der quantitativ arbeitenden Soziologie
nahm, geht heute noch lebhaft weiter und ist einer der Quellpunkte fiir die Fra-
ge, ob Soziologie iiberhaupt mathematisiert werden kénne oder solle. Einzelhei-
ten zu dem Dissens ADORNO-LAZARSFELD sind in FLEMINGs
"The Intellectual Migration' nachzulesen.

1.4 Ausblick

Ohne die Tatbestidnde der gegenwirtigen geistesgeschichtlichen Entwicklung
allzusehr zu vereinfachen, kann man wohl sagen, dafl der Kampf der Traditionen,
die schon sehr alt sind, durchaus weitergeht. Man kdnnte fragen, ob die Sozio-
logie eine autonome Wissenschaft sei, ob es ihr gelungen sei, schon jetzt eine
Einzelwissenschaft zu werden. Die Frage wird vom akademischen Katalogsy-
stem, vom Bibliothekswesen, von den Féchern, von der Lehrplanung hier in
Bielefeld bejaht; sieht man auf Inhalte, kann man deutlich Zweifel daran anmel-
den. Selbst wenn die Soziologie jetzt eine Einzelwissenschaft sein sollte, wel-
che Art von Einzelwissenschaft ist das? Ich werde gleich noch niher darauf ein-
gehen.

Im Moment méchte ich aber einen Punkt hervorheben, der sich darauf bezieht,
daB die alte, die uralte anthropologisch-philosophischeFrage nach der Stellung
des Menschen, nach der Beziehung von Individuum und Gesellschaft keineswegs
abgetan ist., Man kann natiirlich sagen, das ist gar keine Frage mehr, das ist
Wortzauber. Mit diesen Unterscheidungen und diesen Gegeniiberstellungen kann
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man die Komplexitét des Problems nicht erfassen. Das ist richtig. Nun sind
alle Wortformulierungen der Art, dag sie zusammenfassen, sie nicht auf Ein-
zelnes gerichtet sein kdnnen, sondern immer mehr im Hintergrund enthalten.
Man kann durchaus sagen, "Individuum und Gesellschaft' hat sich heute in eine
andere Form gekleidet, nimlich die Frage der vernachlissigten Subjektivitit
und der anonymen Struktur. Daf der Einzelne als Einzelner nichts gilt, scheint
ein Tatbestand der Alltagserfahrung zu sein; dafl man plakativ fordert, dag der
Einzelne sich dem Kollektiv einzufiigen oder zuunterwerfen hat, ist bereits ei-
ne politisch umstrittene Angelegenheit. Die theoretische Frage, ob Strukturen
oder Persoénlichkeitsvariablen bestimmen, was mit dem Ganzen geschieht, ist
eine so natiirlich viel zu ungenau formulierte Fragestellung, die dauernd wie-
derkehren wird.

Ich vermute, daf in den nidchsten Jahren, vielleicht Jahrzehnten, eine Zuriick-
dringung des strukturellen Gesichtspunktes und eine sehr starke Wiederbele-
bung des individualistischen Gesichtspunktes sich in der Soziologie vollziehen
wird und dafl die Mathematisierung diese Entwicklung, diesen Trend, ernst zu
nehmen hat. Natiirlich wird es nicht eine Wiederauferstehung des heroischen
Einzelnen sein, der sich dem Schicksal entgegenwirft, der mit der Gesellschaft
nichts zu tun hat, der in hehrer Introvertiertheit seinen eigenen Gedanken nach-
geht und der Gesellschaft seinen Stempel aufdriickt. Dieses romantische Bild
kann es natiirlich tiberhaupt gar nicht mehr geben. Aber es wird darum gehen,
wieweit die Gesellschaft auch um des Einzelnen willen da ist, was man unter kol-
lektiver oder kollektivistischer Freiheit zu verstehen hat. Alle diese Fragen
scheinen sich nicht mit Theorie zu beschédftigen und daher nicht zur theoreti-
schen Soziologie zu gehoren. Ich werde zu zeigen versuchen, dafl dies falschist.

2. Methodologische Ortsbestimmung der Soziologie

Ich mochte zunidchst die Elemente einer solchen Standortbestimmung kurz er -
orternund dann auf die Beziehung zwischen diesen Elementen in einem zweiten
Abschnitt eingehen.

2.1. Elemente der Standortbestimmung

Es handelt sich um vier Elemente oder Elementenbereiche, und zwar die Rea-
litdt, die Daten, die Theorie und die Modelle,

2.1.1 Realitit

Die Realitdt als Gegenstand oder Objekt der Soziologie kann in dreifacher
Form mit ihr in Beriihrung kommen, als Erfahrungsgegenstand, als Erkenntnis-
gegenstand und als Handlungsgegenstand. Als Erfahrungsgegenstand geht sie als
Erlebnis in den Menschen ein, wobei die Quellen, aus denen er erlebnismaifig sei-
ne Erfahrungen schopft, im Leben selber, in einem sehr groflen Umfang in der
Literatur, in Belletristik und in der Geschichte liegen kdnnen, d.h. natiirlichin
seinen Geschichtskenntnissen. Diese erste Form, in der die Realitit Objekt der
Soziologie wird, die Erfahrung, wird heute in steigendem Mafe ernst genommen,
ohne dafl die Beziehung zu dem zweiten, dafl die Realitdt der Soziologie als Er-
kenntnisobjekt in Betracht kommt,d.h. dal es sich um eine wissenschaftliche Be-
handlung der Realitdt handelt, die von Erlebnissen selber gereinigt wird, davon
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frei ist. Das Erkenntnisobjekt Gesellschaft oder gesellschaftliche Realitit
kann so durch die soziologische Theorie richtig eingeordnet, erfafit, iiberhaupt
angegangen werden, Die Methodologie allerdings hat, wie gesagt,das Verhéltnis
zwischen Erfahrungs- und Erkenntnisobjekt dieser Realitit keineswegs so ge-
klirt, dafl es dariiber eine einhellige Meinung in der Soziologie gibt. Dasliegt
nicht zuletzt daran, daB es eben diesen dritten Aspekt gibt, dafl die Realitdt
Handlungsobjekt ist, sein soll, sein will, zu sein beansprucht.

Und damit sind wir im Bereich der praktischen Politik und der Politikbera-
tung durch Sozialwissenschaftler. Auch in den USA hat sich wiederholt die Dis-
kussion dariiber ergeben, ob denn der Soziologe nur seine Berichte, seine Er-
gebnisse, seine Koeffizienten abliefern soll, um dann dem Politiker zu iiberlassen,
was er damit mache, und wenn der Soziologe die politische Wirklichkeit und
auch die Verwendung seiner Ergebnisse analysiert, ob das dann schon reiche,
um einen Einfluf} auf die Politik zu nehmen. Die dahinter stehende Frage ist,
ob denn die Soziologie eine normative Wissenschaft sein soll oder mehr, selbst
eine Handlung, Wissenschaft als Handlung darstelle,und zwar nolens volens, al-
so daf} sie sich lieber gleich offen dazu bekennen soll und sagen, ''wenn ich Wis-
senschaft treibe, handle ich bereits politisch, daher will ich das auch explizit
machen und eine Politologie der soziologischen Erkenntnis entwickeln'. Auch
diese Frage ist in der neueren methodologischen Diskussion aufgeworfen wor -
den, und die Kldrung ist alles andere als abgeschlossen. Soweit zur Frage der
Realitédt, zu der noch viel im einzelnen zu sagen wire.

2.1.2 Daten

Die Daten der Soziologie kénnen 1. Produkte sozialer Realitdten selber sein,
also etwa aus Verwaltungsprozessen, aus der Staatswirklichkeit hervorgehen,
2. Produkte der Forschung und der wissenschaftlichen Tétigkeit sein und schiief-
lich sind sie 3. auch immer Gegenstédnde der Interpretation. Fiir das, was man
vielleicht eines Tages zu recht wird mathematische Soziologie nennen kénnen,
spielen die Daten eine stérende und eine durchaus andere Rolle als in der Phy-
sik, weil hier nicht einfach ein Gegensatz zwischen Theorie und Experiment wie
in der Physik Tradition hat, sondern weil es auBlerdem die nicht experimentell
erzeugten Daten gibt, was ich vorhin schon erwihnte, etwa die alten Statistiken,
die Staatsmerkwiirdigkeiten, die Aufzeichnungen der Finanz- und Steuerbehdr -
den, die Statistiken iiber die Kriege, die die Militdrapparate seit Jahrhunderten
aufstellen, um einigermaflen zu wissen, was sie da tun.

Ein besonderes Problem sind die von der Forschung selber hergestellten Da-
ten wie im Experiment. So vor allem in dieser Sonderform des Experiments,
das man als Befragung bezeichnet; darauf werde ich gleich in anderem Zusam-
menhang noch eingehen. Haben die Daten selber eine bestimmende Funktion fiir
den Fortgang der Theorie, der Soziologie im ganzen? Dies ist ebenfalls nicht
ohne weiteres zu beantworten. Es scheint so zu sein, daf viele Datenquellen
und viele Datentypen, die heute entdeckt werden, durchaus einen eigenstindigen
Einfluf auf die Bemiihungen der soziologischen Forschung im Ganzen habenund
daf sie sehr stark mitbestimmend sind dafiir, welche Chancen formalisierte
Soziologie in Zukunft haben wird.

2.1.3 Theorie

Der Kern der Behauptung, Soziologie sei eine Einzelwissenschaft, liegt na-
tiirlich darin, dal man sie als eine theoretische Wissenschaft ansieht. Theorie
kann vielerlei heiflen,und ich will jetzt nicht in einen methodologischen Exkurs
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des Theoriebegriffs selber ausbrechen, sondern ganz grob drei mégliche Theo-
rieversténdnisse skizzieren.

1. Theorie als Erklarung und Verstehen,

2. Theorie als Prognose oder Prognosebasis mit praktischer Anwendung fiir
Planungen.

3. Theorie als Selbstverstindigung des Menschen mit sich selber, eventuell
in apologetischer und ideologischer Funktion,

Diese drei Theorieverstidndnisse sind keine scharfe methodologische Eintei-
lung, sondern mehr eine an der dufleren Lebenserfahrung orientierte. Sie folgt
etwa dem Schema von Max SCHELER, der das Bildungswissen (Erklirungund
Verstehen), das Herrschaftswissen (Prognosen fiir Planungszwecke) und das
Heilswissen (also die apologetische und die ideologische Funktion etwa,die Form
der Selbstbeeinflussung von Personen durchihr eigenes Denken) unterscheidet.
Natiirlich ist dieser dritte Aspekt(apologetische und ideologische Funktion)pole-
misch formuliert, wenn man an den Gesamtzusammenhang der politisch-sozio-
logischen Diskussion denkt. Es scheint mir aber verfriiht zu sein, dies nurals
Polemik aufzufassen. Die therapeutische Funktion, die die Wissenschaft auch
immer hatte, ist vielleicht von ihrem Selbstverstindnis her keine gewollteFunk-
tion, aber sie stellt sich faktisch ein,und man kann kaum verhindern, dafl die
Soziologie genauso wie die Philosophie immer wieder den Charakter hat, dem
einzelnen Menschen zu helfen, orientierungsmifig mit sich selber, mit seiner
Umwelt zurecht zu kommen und damit automatisch in die Probleme der indi-
viduellen Rechtfertigung, der Apologie oder auch der Verstellung der Wirklich-
keit durch ideologische Vorstellungen einzutreten. Die Ideologiekritik inner-
halb der Soziologie, insbesondere die Wissenssoziologie von Karl MANNHEIM,
aber auch die ideologiekritischen Traditionen innerhalb des Marxismus haben
mit Entschiedenheit zur Voraussetzung, dafl es so etwas wie richtige Erkenntnis
gibt.

Da gibt es nun eine Auseinandersetzung, die in der Gegenwart fortwirkt, ja
eigentlich, man kénnte fast sagen, noch gar nicht richtig begonnen hat,modern
zu werden, nidmlich die Unterscheidung zwischen der verstehenden zu einer
erweiterten tiber Max WEBER hinausgehenden verstehenden Theorie und einer
prognostisch zusammenfassenden Theorie, die es also ermdglicht, etwas zu
sagen,ohne sagen zu kénnen, warum etwas geschieht, Natilirlich wiirde der
Strukturfunktionalismus glatt bestreiten, daff es immer um Prognosen ging, und
sagen, dafl es ihm durchaus um Erklidrung ging, aber eben eine andere Erkli-
rung als die emphatische Erkldrung, d.h. das Verstehen in dem intimeren Sin-
ne des sich Hineinversetzens in den Akteur der sozialen Handlungen. Die Rich-
tung des symbolischen Interaktionismus der hermeneutischen Ansédtze in der
Soziologie steht heute sehr stark im Vordergrund und bestreitet denen, die mit
Formeln, mit naiv interpretierten Interviewdaten und mit einfachen Skalie-
rungs- oder auch Mefiverfahren (auch komplizierten Meflverfahren) die soziale
Wirklichkeit in den Griff zu bekommen versuchen, daf sie das
Wesentliche erfassen. Insbesondere taucht immer wieder die Unterscheidung
zwischen technologischem und nicht technologischem Erkennen und Theoretisie-
ren auf, die in der Nachhut oder in der neuesten Version der Frankfurter Schu-
le, insbesondere in den Schriften von HABERMAS eine bestimmte Stelle ein-
nimmt. Wir werden darauf noch zuriickkommen.

Ob die Theorie der Soziologen als einheitliche Theorie existiert, braucht man
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gar nicht erst zu fragen, so etwas wie eine einheitliche Theorie gibt es nicht.
Es gibt theoretische Ansétze neben den Methoden und einen theoretischen Plu-
ralismus. Worauf es ankommt, ist, die Elemente dieser Theorien, die Funk-
tionen dieser Theorien zu analysieren,um dann zu sehen, daB wirklich ein Ge-
gensetzen vorhanden ist, wo eine Weiterfilhrung méglich ist. Es konnte sein,
dafl viele Dinge, die heute spekulativ anmuten, die sehr literarisch anmuten,vor
allem die Beschiiftigung mit dem Individuum,wie sie in einigen sogenannten "'wei-
chen Soziologien' vorgetragen wird, sich hervorragend zu einer Formalisierung
eignen, wobeiallerdings nicht mehr an eine rein algorithmische Mathematik ge-
dacht werden darf.

2.1.4 Modelle

Modelle treten auf als Denk- und Rechenmodelle, die Rechenmodelle stehen
heute gerade durch den Fortschritt der Computertechnologie sehr weit im Vor-
dergrund. Ihre Funktion ist die Fortsetzung der alten statistischen Analyse als
Datenreduktion und als Datenanalyseinstrumente. Natiirlich kann man die Theorie
selber modellartig formulieren, wenn man jetzt unter Modellen eine irgendwie
formalisierte Fassung von Theorien meint. Aufler diesen Funktionen (Modelle
als Datenreduktionen, Modelle als Theorie selber) kommen ihnen aber vor al-
lem die Briickenfunktionen zwischen Daten und Theorie zu, Modelle sollen die
Kluft zwischen einer verbalen Theorie und einer datenmiBigen Uberpriifbarkeit
dieser Theorie iiberbriicken helfen. Das setzt eben voraus, dafl die Theorie sich
dazu herabld fit, dazu eignet, modelliert zu werden, d.h., dafl die Theoretiker,
die Autoren,die die Theorien machen, zugeben, daf das Modell das fafit, was
sie im Sinne gehabt haben bei der Formulierung ihrer Theorie, Dies ist
eins der Kernprobleme, auf das ich zuriickkommen werde.

Es scheint mir ganz entscheidend, dafl man hier auf Daten hinweist, die,wie
ich schon sagte, einen stérenden Einfluf haben kénnen. Wenn man priifen will,
mufl man mit irgendwelchen Daten priifen,die man selbst erhoben hat oder die
vorgegeben sind. Man kann die Daten veridndern, transformieren, skalieren,
mefitechnisch umwandeln, man kann sie auch vergessen, man kann sie als un-
geeignet erkliren, irgendwie mufl man sich zu den Daten als einer besonderen
Wirklichkeit verhalten,und selbst wenn man sie schafft, ist man darauf ange-
wiesen, sie zu interpretieren und interpretierend in die Theorieliberpriifung
oder die Theoriefiillung einzubeziehen. Hiermit habe ich kurz die Elemente,
Daten, Realitit, Theorie und Modelle also, vorgestellt. Ich méchte noch kurz
auf einige Beziehungen eingehen, die etwas umfassender und weicher zu formu-
lieren sind.

2.2 Traditionelle und heutige Beziehungen zwischen Realitdt, Datentheorie
und Modellen

2.2.1 Empirismus und Verbalspekulation

Natiirlich provoziert man, wenn man von Spekulation spricht, wie bereits
oben geschehen. Verbalspekulation scheint nun darauf hinzuweisen, dafl es
auch eine Formalspekulation gdbe, die gibt es in der Tat, gleich an dieser
Stelle mochte ich das betonen. Die formale Spekulation im Gegensatz zu der
verbalen ist natiirlich, dafl man hier weifl, was man tut, wihrend bei der ver-
balen noch die Schwierigkeit hinzukommt, daf man sehr schwer so etwas wie
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Wider spruchsanalyse treiben kann. Anwendung der Aussagenlogik etwa auf so-
ziologische Texte sto66t immer wieder auf den zumgroflen Teil berechtigten
Einwand, dafl ja die Nuancen und der Gesamtkontext de. Argumentation nicht
erfaflt sind. Im strengen Sinne stellen viele soziologische Texte gar keine Argu-
mentation dar, sondern eine Aneinanderreihung von Anklidngen, von Assoziati-
onen, von einem Versuch,verbal auf einen gedanklich erfahrungsmiBigen Kom-
plex einzugehen,und die harte Sprache wiederkehrender terminologischer Ein-
heiten tduscht eine Exaktheit vor, die durch die Verkniipfungspraxis dieser Ter-
mini keineswegs erfiillt wird.

Die eigentliche Kritik an verbalen Mustern, iiber deren logische und auch theoreti-
sche Substanz wenig Genaues gesagt werden kann, ist die empirische Kritik: Kann
man wissen, ob das stimmt oder ob das nicht stimmt, Weist man diese Frage zuriick
und sagt, in der Soziologie geht esnicht nur um solche Zusammenhénge, wo es
stimmt oder nicht stimmt, dies sei verkiirzender Positivismus, dann allerdings ist
esfraglich, wie man den Wissenschaftsbegriff fassen will, unter dem hier geforscht
wird. Eine philosophische Kritik ist nicht nur ohne weiteres méglich, die ist tatsdch-
lich geleistet in der gesamten Philosophiegeschichte. Und diese Diskussion wird in
anderen Gewédndern, nimlich als soziologischer Methodenstreit weitergefiihrt. Dort
lebt sie wieder auf, ohne daB sie mit der Schirfe und Klarheit, etwawieim 18. Jahr-
hundert oder teilweise auch in diesem gefiihrt werden kann, weil man denkt, manbe-
spreche politische und innersoziologische Probleme;in Wirklichkeit behandelt man
philosophische Probleme,

2.2.2 Aktivismus und Scientismus

Hier geht es um die Handlungsobjekte der Soziologie oder die Realitét alsein
anderes Objekt, eine Art Aktivismus, der sich in Revolutionen oder in vermeint-
lichen vorrevolutiondren Phasen sehr stark anbietet und sich so zeigt, als ste-
he er zentral dem Scientismus entgegen. Es gibt einen Antiscientismus, eine
Wissenschaftsfeindlichkeit, die sich an den verschiedenen Stellen der Welt breit-
macht. Die Frage ist: Kann man erkennen, ob Unwissenschaftlichkeit oder sogar
Wissenschaftsfeindlichkeit in eine Wissenschaft selber einzieht? Diese Frage
muf} sich die Soziologie gefallen lassen, auch und gerade dann, wenn ungeklirt
ist, was denn nun die Wissenschaftlichkeit der Soziologie ausmacht, nidmlich
in dem einfachen Sinne, welchen Status Sitze haben sollen, die von sich selber
behaupten, ihre Richtigkeit oder Unrichtigkeit konne per se nicht festgestellt
werden, nicht aus technischen Griinden, sondern sie seien gar nicht von dieser
Art. Der Aktivismus ist eine solche Stofirichtung, die sich sehr oft darauf ver-
legt, so zu argumentieren., Das beriihmte, vielzitierte Marxwort, es kdme
nicht nur darauf an,die Welt zu erkldren, sondern zu verdndern, zeigt,was ich
meine. Wenn eine wissenschaftliche AuBerung selber eine Anderungder sozialen
Wirklichkeit zur Absicht und zur Folge hat (allein die Folge reicht),dann geht
es um die Frage: Kann man nun, was durch dieses Aussagen geschieht, meta-
theoretisch wieder einholen und selber fassen ? Hier zeigt sich direkt eine Be-
ziehung zwischen der Theorie und der Realitdt, auf die MERTON unter dem
Stichwort ''Self-fulfilling prophecy' ja deutlich hingewiesen hat.

2.2,3 Modellplatonismus und empirische Forschung

Hierbei geht es jetzt um die theoriegesteuerte empirische Forschung, und
der ALBERTsche Ausdruck Modellplatonismus richtet sich gegen das, wasich
oben als Spekulation bezeichnet habe. Jetzt geht es also um verbal oder formal
irgendwie gestaltete Spekulation, die den Anschein von Geordnetheit, Sachkunde
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hat, vielleicht auch sachkundig ist, aber sich so aufgebaut hat, dafl sie immun
ist gegen empirische Zugriffe, gegen verdndernde Erfahrung, diein die Modell-
wirklichkeit oder Verbalwirklichkeit eindringt. Dafl Modelle selbst schon in-
nerhalb der verbalen Soziologie mit Empirie identifiziert werden, hingt eben
damit zusammen, dafl man ziemlich blind mathematische und statistische Ver-
fahren als empiriegerichtete Verfahren ansah. Dies mufl aber nicht unbedingt
der Fall sein. Und selbst wenn der Computer numerischenQutput produziert
und dazu ja Modelle braucht, ist damit nicht gesagt, daf das in sinnvoller Wei-
se geschieht. Die heutigen Beziehungen zwischen den Daten, der Theorie und
den Modellen, um sich auf diesedrei einmal zu beschrinken, sind ebenfalls al-
les andere als geklart. In der Praxis der Sozialforschung wird furchtbar vieles
gemacht,ohne dafl die Theorie dabei Pate gestanden hat, die Theorie ist sozu-
sagen Beerdigungsunternehmer sehr vieler Forschungen, sie steht da undhilt
nachtridglich Reden, nachdem die Untersuchung schief gelaufen ist oder zu Ende
gefiihrt worden ist. Die Modelle der Soziologie, der Anfang der formalisierten
Modelle scheinen nochkeineswegs soweit gediehen zu sein, daf eine empiriebe-
zogene Theorie damit sehr stark verbessert werden kénnte. Und damit komme
ich zum dritten Teil.

3. Theoretisch-methodologische Hauptprobleme der Soziologie

Die Probleme kann man so und so auffichern. Ich méchte drei Blécke kurz
nennen, um die es mir jetzt hier im folgenden geht und unter die ich die Haupt-
probleme subsumiere:

1. Das Mikro-Makroproblem

2. Das Problem von Dynamik und Statik

3. Das Problem der Subjektivitdt und der Struktur

3.1 Das Mikro-Makroproblem

Neuerdings ist unter dem Stichwort Mehrebenenanalyse, Kontextualanalyse
oder Mikro-Makroprobleme in der Soziologie ein Thema wieder in den Vor-
dergrund getreten, was schon in der Geschichte der Soziologie eine groflere
Rolle gespielt hat. Es geht hier nicht einfach in einem verschwommenen Sinne
um Individuum und Gesellschaft, sondern um die empirische und forschungs-
technische Fassung dieses Problems, wenn auch mit konventionellen Modellen,

3.1.1 Einheiten verschiedener Ebenen

Mit Ebenen sind Zusammenfassungen, um es einmal locker zu sagen, Zusam-
menfassungen von Einheiten verschiedener Gréflenordnung gemeint, d.h. es
handelt sich um Ebenen von Kollektivitdten. Die einfachste Ebene des Individu-
ums etwa, dann die Gruppe, die Familie als eine Ebene htherer Kollektivitit
oder eine Klasse, eine Kompanie,zu der man gehort; dann als weitere Ebene,
wenn man an eine hierarchische Gliederung denkt, kime die Gemeinde, die
selbst Familien als Unterebenen enthidlt; schiiellich wire etwa eine Nation eine
ziemlich hohe Ebene der Kollektivitdt, Diese verschiedenen Ebenen kénnen al-
so als Einheiten oder als Mengen von Einheiten aufgefafit werden, die Tréger

von Merkmalen sein kénnen.
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3.1.2 Individuum, Person, Kollektiv

Jetzt ist natiirlich die Frage, ob das Individuum selbst ein soziologischer Ge-
genstand ist, da die Soziologie sich ja mit Gruppen, mit Systemen, mit Gesell-
schaften, mit Beziehungen zwischen Gesellschaften zu beschiftigen hat. Nun gibt
es da das andere Wort Person, das bereits in sich einen soziologischen Charak-
ter trédgt, eben die Person von der Maske des Schauspielers her einzufiihren und
die Vorstellung der Rolle als eines zentralen Konzepts der Soziologie, und diesen
gesellschaftlichen Bezug des Einzelwesens in sich ausdriickt. Der Soziometri-
ker MORENO hat in dem kleinen Aufsatz ''The social atom and death'' darauf
hingewiesen, da@B nicht das Individuum, sondern das Individuum mit seinem Be-
kanntenkreis, mit den Personen, die fiir dieses Individuum die soziale Wirklich -
keit in erster Instanz darstellen, eigentlich als Atom, als kleinste Einheit der
Soziologie- und der Soziometrie, mit der sich MORENO befafit, anzusehen ist.
Demnach hiitte die Soziologie es nur mit Kollektiven zu tun,und diese unterste
Ebene Individuum gibe es gar nicht, es konnte allenfalls die Person sein, die-
se Person, die bereits eingebunden ist in die Sozialbeziehung.

Wenn man so argumentiert, stellt das eine Absage an den sogenannten Reduk-
tionismus dar, der auch in der Biologie eine gewisse Rolle spielt. Reduktionis-
mus bedeutet, daf alle Aussagen iiber hohere Kollektivitdten reduziert werden
kénnen und sollen schlieBllich auf die untersten Einheiten, so daf3 alle Aussagen
iiber Gesellschaft schliefllich auf Aussagen iiber Individuen, iiber individuelle
Merkmale und ihre Ausprédgungen zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Soziologie
selber versteht sich als nicht reduktionistische Wissenschaft, DURKHEIM hat
ausdriicklich programmatisch erklidrt, in der Soziologie miisse Soziales durch
Soziales erkldrt werden, dies ist der Antireduktionismus, dem auch die Unter-
scheidung von Person - Individuum zugrunde liegt.

3.1.3 Die traditionelle Kluft zwischen Mikro- und Makrosoziologie

Mit "traditionell" ist hier vor allem die neuere Tradition gemeint, die sehr
stark experimentell arbeitende Soziologie etwa in der Kleingruppenforschung,
in der Analyse der Beziehung zwischen einzelnen, wenigen Personen auf der
einen Seite und der Makrosoziologie, die ganz und gar nicht experimentell
forschen kann, zum groflen Teil auch nicht empirisch forschend (mit Hilfe des
Interviews, der Beobachtung, des Experiments) sich vollzieht. Die Makroso-
ziologie war friiher Geschichtssoziologie oder geradezu Geschichtswissenschaft.
Nur, da man da natiirlich fragen konnte: Wo ist da die Soziologie?

Das AufeinandertreffenderKlein- und der Grofiforschung, so der mikro- und
makrosoziologischen Perspektive vollzog sich in den letzten Jahren in Form
zweier Schriften, die das direkt im Titel ausdriickten, nimlich HOMANs '"Brin-
ging man back in" auf der einen Seite und PARSONS’ "Bringing society back in''.
Wihrend HOMAN vermifite, da3 der Einzelmensch, der Akteur in der sozio-
logischen Theorie, vor allem von PARSONS, noch irgendeine Rolle spielte und
ihn hier attackierte, umdann eine Kleingruppen-Dynamik aufzubauen, zunichst
reduktionistisch, spidter durchaus mehr kollektivistisch '"argumentierte', hat
BARTON mit seinem '"Bringing society back in' darauf verwiesen, dafB es wich-
tig sei, wenn man von der Umfrageforschung und der Datenerhebung vom Einzel-
nen ausgeht, schliefllich zu einer solchen Verbindung zu kommen, die der so-
ziologischen Theorie auch geméf ist. Denn wenn diese Technik der Umfrage-
forschung hauptsédchlich auf der Zufallsstichprobe beruht, der sich dann das
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individuelle Interview anschlieflt, so mufl man ja sehen, dafl diese Zufallsstich-
probe die natiirlichen gruppenméfligen Zusammenhénge zwischen den Personen
zerreifit.

Die Voraussetzung einer einwandfreien Zufallsstichprobe ist ja gerade, dafl
die einzelnen Fille, Realisationen im Sinne der Stichprobentheorie voneinan-
der streng unabhingig sind,und zwar unabhéngig hinsichtlich der Dimensionen
der Zusammenhénge, die nun das Thema soziologischer Erhebung sein sollten,
zerrissen weyden. Man fragt Einzelmeinungen ab und geht nicht dem Prozef
der Meinungsbildung etwa von Person zu Person, von Mund zu Mund nach. An-
dere Stichprobenformen wie die sogenannte Schneeballtechnik, wo man einer
Person und der Quelle ihrer AuBerungen nachgeht, dann auf andere Personen
stoBt, von da aus wieder weiter, sind eben gerade keine Zufallsstichproben und
von der mathematischen Statistik her sehr viel schwerer wenn iiberhaupt zu be-
werten, zu ordnen und verantwortlich zu praktizieren. Auf diese Schwierigkeit
hat BARTON und haben andere hingewiesen, und wenn sie Mehrebenenanalyse
oder Kontextualanalyse fordern, dann geht es darum, auch eine Datenerhebung
zu organisieren, die die Zusammenhinge nicht stért oder zerreifit, sondern
schont und feststellt, daf es um sie ja eigentlich bei sozialen Prozessen geht.

3.1.4 Uberbriickungsversuche

Wenn man zwischen der Mikro- und Makroebene, sagen wir nun einmal klei-
nen Gruppen (face-to-face-groups)und groBen anonymen Gebilden, die Teile der
Gesellschaft oder die gesamte Gesellschaft darstellen, vermitteln will, so kom-
men da mehrere Briicken im allgemeinsten Sinne in Betracht:

1. Organisationen
2. Perzeption und der Informationsverkehr zwischen Personen

3. Die universalen Medien, vor allem die Sprache

Nun mufl man bei 2. und 3. natiirlich unterscheiden. Informationsverkehr bei
der Sprache ist ein anderer als der reinen Perzeption, weil die Sprache noch
eine besondere Ausgestaltung erfahren, ein festes Vokabular hat, durch das
verbindlich bestimmte Bedeutungen bestimmten Worten beigemessen werden.
Aber zuniichst zur ersten Briicke, der Organisation. Es ist empirisch noch
keineswegs durchgestanden und war bis jetzt nur ein Vorschlag, der sich etwa
manifestierte im Programm des letzten Weltsoziologenkongresses, nidmlich
Organisationen als Bindeglieder zwischen dem Einzelnen und der Gesellschaft
aufzufassen. Dieser Gedanke ist durchaus verniinftig und plausibel, wie gesagt,
nur noch nicht durchgefiihrt.

Was die Perzeption angeht, so ist sie mindestens ein Bestandteil von Mehr -
ebenenmodellen, indem sie die Frage betrifft: Wie beeinflufit der Einzelne die
gesellschaftlichen Strukturen oder wie geht aus vielen Einzelnen eine gesell-
schaftliche Stuktur hervor, genauer gesagt aus vielen individuellen Merkmalen
und ihren Ausprigungen, ihren Verteilungen und umgekehrt, wie wirkt eine
gesellschaftliche Struktur, ein Prozef als Stiick gesellschaftlicher Wirklichkeit
auf die Einzelnen zuriick. Natiirlich geschieht dieses immer tiber die Perzep-
tion, iiber die Wahrnehmung durch die Einzelnen, so dafl das, was die Sozial-
psychologie iiber Wahrnehmung lehrt und herausfindet, auch verbindlich ist, so
ist es als Zwischenstiick fiir die Soziologie. Die Soziologie kann keine eigene
und von der Sozialpsychologie abgetrennte Wahrnehmungslehre aufbauen, da ihr
dazu die individualwissenschaftlichen Voraussetzungen fehlen. Die etwas merk-
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wiirdige Frage, ob Kollektive selber Wahrnehmungen betreiben, Wahrnehmun-
gen haben kénnten, beruht wahrscheinlich auf unklaren Formulierungen; natiir -
lich ist in unserer Sprache Wahrnehmung auf individuelle Wahrnehmung be-
schrénkt, nicht dagegen die Kommunikation. Man mufl also unterscheiden, ob
Nachrichten mitgeteilt werden, kommuniziert werden oder ob Reize der Auflen-
welt sich physiologisch intern einzeln niederschlagen.

In dieser dritten Kategorie, die eine Briicke bilden kénnte, nimlich den uni-
versalen Medien, geht es nicht nur um Sprache, sondern es geht auch vor allem
um Normen oder etwa um das Geld. Universal oder universell heifit hier, daf
die Bedeutung und der Sinn der einzelnen Elemente dieser Medien fiir alle in
gleichem MafBe gilt und keinen spezifisch angeht. Da die Sprache eine Wirklich-
keit {iber den Individuen darstellt, kann man sie durchaus als ein interessantes
Gebiet ansehen, auf das sich soziologische Forschung erstrecken kann, um
herauszubekommen, wie zwischen Einzelnen und der Gesellschaft insgesamt ver -
mittelt wird. Das wird von den Empirikern mifverstanden, die dann sagen, sie
stelle keine Ebene oder Einheit htherer Ordnung dar. Das ist zwar richtig, aber
die Sprache leistet die Vermittlung,und indem ein Einzelner spricht, tut er et-
was Gesellschaftliches, indem er mit den Worten dieser Gesellschaft denkt, hat
er sich bereits einbezogen und kann sich nicht mehr als Individuum, sondern
als sozial eingebundene Person interpretieren,

3.1.5 Mehrebenenmodelle und die Forschung

Das,was uns jetzt am stirksten interessiert, ist natiirlich die Frage: Wie se-
hen denn nun Mehrebenenmodelle aus? Das ist ziemlich einfach. Es handelt
sich um Aggregationsmodelle, wobei das Entscheidende ist, dafl jede Variable
in mindestens zwei Dimensionen, in der Dimension zweier verschiedenen Ebe-
nen ausgeprégt ist. Damit treten ganz charakteristische Schitzprobleme auf,
ja es taucht ein theoretisches Problem auf,ndmlich, wie kann eigentlich eine
Variation und Kovariation zwischen individuellen und kollektiven Merkmalen
gleichzeitig beobachtet und aufeinander bezogen werden. Ich will auf die tech-
nischen Details hier nicht eingehen, dazu gibt es bereits eine kleine und sich
um Prizision bemiihende Literatur; die Tatsache, dafl man bisher nur mit Re-
gressionsmodellen arbeitete und natiirlich auch noch mit linearen, ist kennzeich-
nend fiir den Beginn der Formalisierung auf vielen Gebieten, es werden meist
Elemente traditioneller statistischer Erfahrungen benutzt, wenn man beginnt,
in diese Dinge formalisierend einzugreifen., Abschliefend mochte ich zum Mi-
kro-Makroproblem noch sagen, dafl hier sicher eine Forschungsrichtung vor-
liegt, die geeignet ist, integrierend auf die verschiedenen Ansitze der Sozio-
logie einzuwirken, wenn man auch eine ganze Reihe modelltechnischer Pro-
bleme l6senkann. Die Hauptsache allerdings sind bestimmte theoretische Uber-
legungen, die zum Teil noch gar nicht angestellt worden sind.

3.2  Dynamik und Statik

Das Dynamikproblem tritt inverschiedenen Wissenschaften auf und ist ver-
kniipft mit der Erfindung der Infinitesimalrechnung durch NEWTON und
LEIBNIZ;in den Sozialwissenschaften tritt es zunichst in Form des Pro-
blems der historischen Dynamik bereits zur Zeit der Griindung der Soziologie
auf und verschwindet dann quasi in der Mitte dieses Jahrhunderts unter dem
Einflul von PARSONS, obwohl in seiner systemtheoretischen Perspektive viel
von Evolution die Rede ist. Das neuere Vokabular der Soziologie strotzt
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geradezu, woraufichin meinemkleinen Dynamikbuch hingewiesen habe, von dyna-
mischem Vokabular. Aber von Versuchen, es nun in die Theorie selbst mit-
einzubeziehen, zu einer U'berwi_ndung statischer Theorieansitze zu kommen,
ist noch nicht sehr viel zu spiiren. Das Statik-Dynamikproblem md&chte ich hin-
sichtlich unseres Hauptthemas kurz in drei Unterabschnitte aufgliedern, und
zwar hinsichtlich folgender Aspekte:

1. Identitdt und Anderung von Einheiten
2. Systeme, Gleichgewicht und Kontrolltheorie
3. Die Datenlage und das Schétzproblem

3.2.1 Identitdt und Anderung von Einheiten

Die Einheiten der soziologischen Forschung, insbesondere die Auswahlein-
heiten etwa der Stichprobentheorie oder die Beschreibungseinheiten und Ana-
lyseeinheiten der deutenden Theorie, kdonnen einmal auf verschiedenen Ebenen
gesehen werden, z.B. auf der Makroebene. Es handelt sich hier um sozialen
Wandel in groéfleren Einheiten, Nationen, Kommunen, Gemeinden, ganze Orga-
nisationen, Gruppen. Der soziale Wandel bezieht sich auf die Makrostruktur,
Die Frage taucht aber auf und wird heute mit Intensivitdt gestellt, was sich im
kleinen dndern muf, damit sich im groflen etwas &ndert,und das ist nicht nor-
mativ gemeint, sondern analytisch und moglicherweise deskriptiv. Dies ist das
erste grofle Problem: Bleiben Gesellschaften eigentlich dieselben, wenn sie
sich in dem und dem MafBe und in der und der Hinsicht d4ndern (z.B. bei der
Entwicklung)?

Das ist aber schon das zweite Thema: Evolution und die Beziehung zur Revo-
lution. Sind das Gradunterschiede, gibt es eine technische Revolutionierungder
Gesellschaft, Revolutionierung in dem technischen Sinne, dafl die Zeitreihen
und die Datenreihen so grofle Briiche aufweisen, dafl wir keine Zeitreihenanalyse
mehr sinnvoll betreiben kénnen? Wie steht es mit Kriegen, handelt es sich hier
um Unterbrechungen der Entwicklungen, die sich nachher fortsetzen? Sie kén-
nen das an vielen statistischen Graphiken, die sich um den Krieg herum lagern,
ablesen, Oder handelt es sich um einen Einschnitt, um eine Stukturver&nderung?
Dieses Problem, das sich bei 6konometrischen Modellen und entsprechenden
Prognoseversuchen gestellt hat, kommt nun mit aller Schédrfe auch auf die Sozi-
ologie zu., Wo fidngt ein Bruch an, wo handelt es sich lediglich um eine Unter-
brechung, die spdter quasi wieder riickgéngig gemacht wird?

Diesist durchaus nicht nur eine Frage der Daten, sondern der Theorie iiber
das Zusammenwirken verschiedener Elemente oder Subsysteme eines gesell-
schaftlichen Systems. Die Frage, ob alle Teile, wenn sie sich schon wandeln,
in der gleichen Richtung, gleichsinnig oder in gleichen Beziehungen zueinander
verbleiben, ist dabei durchaus offen und muf in der Modellbildung nachher ih-
ren Niederschlag finden. Disparitdten, Disproportionalititen der Entwicklung
von Teilsystemen sind aus der 6konomischen Theorie bestens bekannt - auch
die daraus abgeleiteten Wellenverldufe. Eine solche Theorie des Auseinander -
fallens, des zeitlichen Auseinanderfallens in Form von"lags”ist z.B. von
OGBURN unter dem bekannten Stichwort ""cultural lag" postuliert worden, wo
bestimmte Teile der Gesamtkultur verschiedenen Geschwindigkeiten unterlie-
gen, so daf es dadurch zu zusédtzlichen Konfliktstoffen, ja zu solchen Dispari-
tdten in der Gesellschaft kommt, dafl die Teilsysteme schon nicht mehr rich-
tig funktionieren kénnen.
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Der dritte Bereich, wo die Identitit und Anderung von Einheiten eine grofBe
Rolle spielt, ist schlieflilich ein praktischer, den ich hier einmal besonders
hervorhebe: Eine inhaltliche Theorie der Mobilitit kann an der Vorstellung der
Identitét,und zwar der Identitdt der mobilen Individuen nicht vorbeigehen. Es
ist,glaube ich, einleuchtend, daf die Mobilitdt beschrieben werden kann als ein
Wechsel von Kontexten, ein Individuum verldfit eine liebgewonnene Gewohnheit,
einen Ort, eine bestimmte Position in einer Hierarchie oder einen Arbeitsplatz,
bewegt sich an eine andere Stelle. Die Frage ist, was wird mit diesem Indivi -
duum, das aus seinen sozialen Verflechtungen sich selbst herausreifit, welcher
Prozef3 geht dem voraus, was geschieht dann, wie lange dauert die Anpassung?
Bekanntlich gibt es eine ganze Reihe von Studien, die sich mit der Riickanpas-
sung von Gastarbeitern, wenn sie wieder in ihr Land zuriickkehren, beschifti-
gen. Da stolen wir immer wieder auf dieses Phénomen: Ist eigentlich die Identi-
tdt durchgehalten worden? Seine Integration in die alte Kultur, in die alte Ge-
sellschaft ist enorm strapaziert worden,und jetzt kehrt er zuriick. Die Frage
ist: Wie affiziert das seine Identitdt? Die Identitdtskrise bei Mobilitdt kann so
stark sein, dafl sie sich in pathologischen Formen duflert, sie kann sich auch
in Form eines sehr starken innovativen oder auch exzentrischen Verhaltens
duflern. Die Varianten, die mégliche Reaktionen auf eine solche Krise darstel-
len, sind z.B. von MERTON aufgezeigt worden. Diese Probleme miissen, will
man Mobilitdtsmodelle auf die Dauer so bauen, dafl man damit verniinftige und
brauchbare Prognosen machen will, miteinbezogen werden in die Theorie und
dann in die Modellierung;dann verkompliziert sich das Problem natiirlich erheb-
lich.

3.2.2 Systeme, Gleichgewichte und Kontrolle

Aus den Ingenieurwissenschaften ist die Kontrolltheorie in die Nationaldko-
nomie eingedrungen, wobei die Aufnahmebereitschaft der Okonomen fiir derar -
tige Ansidtze bereits vorgegeben war durch die alten Gleichgewichtstheorien.
Der Systemgedanke fiigt dem eigentlich wenig hinzu, denn Interdependenz, Be-
ziehung zwischen Elementen, Uniibersichtlichkeit der Beziehung zwischen Ele-
menten sind schon in der nationalékonomischen Tradition verankert. Neu ist
der Gedanke der Kontrolle und der Riickkontrolle, und da haben die Ingenieur -
wissenschaften und auch die entsprechende Mathematik eine Fiille von Modell-
ansédtzen geboten. Die Frage taucht auf: Ist so etwas anwendbar bei der Forma-
lisierung der Soziologie? An zwei Stellen entstehen hier die Probleme:

1. Planung und Zeithorizont hdngen eng miteinander zusammen

2. Das Konzept der Sozialzeit, das darauf verweist, daf nicht physikalische
Zeit das Entscheidende bei den Ablidufen in gesellschaftlichen Prozessen
sei

Zundchst zur Planung. Wenn die Soziologie, wie bereits COMTE sie konzipiert,
eine Planungswissenschaft oder - wie es in der DDR heifit - eine Fiihrungs-

und Leitungswissenschaft sein soll, die den Politikern und der Gesellschaft
Mboglichkeiten gibt, ihre Zukunft in die Hand zu nehmen, praktisch durchzupla-
nen, so taucht natiirlich die interessante Frage des Zeithorizontes gerade unter
dem Gesichtspunkt der Kontrolltheorie auf, Auf wie lange Sicht wird eigentlich
geplant? Das einzelne Individuum sollte nach der alten individualistischen Ethik
héchstens bis zu seinem Tode planen; bereits ein Erbschaftsvertrag, ein Testa-
ment ist eine Uberschreitung individueller Interessenlagen,und man kénnte hier
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von Transrationalitdt sprechen. Die Fiinf-Jahres-Pline der sozialistischen
Wirtschaften, aber auch die mittelfristige Finanzplanung und &hnliche Ansitze
stellen Formen dar, wo der Zeithorizont von jeweils gewé&hlten Politikern oder
an der Macht befindlichen Personen noch einhaltbar, noch iiberschaubar ist.
Bei Planungen, die das Jahr 2010 oder 2050, also den moglichen Weltuntergang
nach dem Meadows-report betreffen, miissen Institutionen geschaffen werden,
die weit {iber den Horizont des Einzelnen und tiber seine mdglichen Interessen-
lagen hinausgehen. Hier wird also eine Transrationalitédt kollektiver Art, ma-
krosoziologischer Art gefordert. Kann man auf solche Probleme der langfristi-
gen Planung, der Langzeitplanung die Konzepte der Kontrolltheorie und die
erweiterte Gleichgewichtstheorie anwenden? Dies ist sicher zunichst sehr frag-
lich, wenn man sich die Verschiedenheit der Gesellschaftssysteme und die
Heterogenitdt der Einzelplanungen in den verschiedensten Bereichen, z.T.auch
in einigen sozialistischen Gesellschaftssystemen betrachtet,

Der zweite Gesichtspunkt, die soziale Zeit, die sich nicht deckt mit der chro-
nologischen Zeit, ist fast noch einschneidender. Maurice HALBWACHS hat in
den zwanziger Jahren seine Theorie des sozialen Gedichtnisses entwickelt, die
eigentlich nur eine Aneinanderreihung von Gesichtspunkten darstellt, der Art,
daf} die Feiern, die Feste, die eine Gesellschaft hat, das Zuriickkommen auf
den eigenen Geburtstag, die Teilnahme anderer an den individuellen Lebensda-
ten, die Einschnitte, die periodisch wie bei Geburtstagen oder aperiodisch wie
bei Karriereabschnitten selbst eine soziale Bedeutung haben und so etwaswie
ein soziales Gedichtnis hervorbringen, daf diese steuern, welche Termine,
welche Wiederholungen, welche Daten eigentlich interessant sind. Dazu kommen
die Fragen der historischen Epochen, der historischen Feiern, die jetzt zu-
fdllig in Deutschland auf ein Minimum heruntergeschraubt sind, oder der kirch-
lichen Feiern, wovon wir ein Maximum bis vor kurzem in Italien hatten.

Die soziale Zeit und ihre Existenz bedeutet eine Stérung fiir mechanische Mo-
dellbautédtigkeit, denn hier kann nicht mehr mit festen Abschnitten gerechnet
werden. Vertrdgt es sich noch mit der MARKOFF - Kettenvorstellung, dafl es
ein dieses Mal, ein nichstes Mal, ein liberndchstes Mal gibt? Aber es 148t sich
dies dann nicht mehr interkollektiv oder individuell unbedingt synchronisieren.
Dies ist also ein Hinweis zu Gleichgewicht und Kontrolle, ob sich ein System
schliellich in einem statistischen oder in einem dynamischen Gleichgewicht be-
findet. Ob das dynamische Gleichgewicht nicht seinerseits wieder dynamisiert
wird oder dynamisiert werden kann, hingt von den einzelnen Untersuchungsob -
jekten ab, auf die man sich konzentriert, Es ist aber ganz klar, dafdie Dynami-
sierung des Gleichgewichts gréere Datenprobleme, gréBere analytische Pro-
bleme, statistische Schétzprobleme aufwirft, als sie in der Okonometrie erschei-
nen, wenn man diese Dinge nun in der Soziologie betreiben will,

3.2.3 Datenlage und Schitzprobleme

Wie schon gesagt, hat sich die historische Forschung mit Langzeitproblemen
immer beschéftigt; ihre Daten fallen nicht nach einem bestimmten Rhythmus an,
obwohl es so etwas wie eine Wiederholung von Kriegen, so etwas wie Einfliisse
von Konjunkturen und Krisen in mehr oder weniger periodischen, bestimmten
historischen Abschnitten, in bestimmten Teilen der Welt gibt und Einfliisse die-
ser wirtschaftlichen Wellenbewegungen auf das politische Geschehen. Die histo-
rische Forschung hat es mit Quellen zu tun, dienicht unter dem Gesichtspunkt
gesammelt worden sind, nun gar in Modelle einzugehen. Obwohl man Rhythmen
in der Geschichte - wie gesagt - feststellen kann, sind diese Rhythmen auchal-
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les andere als starr oder von einer festen Periodizitdt; der Historiker zielt
auch darauf gar nicht ab, sondern im Vordergrund seiner Uberlegungen steht
die Zusammenfassung, die zusammenfassende Beschreibung von Epochen oder
von Einzelpersonen, von speziellen Konflikten, eingebettet in den Zusammen -
hang anderer Quellen, anderer Daten, wobei methodisch die Quellenkritik fiir
ihn einen sehr groflen Teil der Arbeit ausmacht.

Der zweite Gesichtspunkt konzentriert sich auf Probleme der Zeitreihenana-
lyse. Diese sind, wie gesagt, in der Okonometrie am intensivsten behandelt
worden. Nichtdkonomische Zeitreihen werfen andere Probleme auf, da viel-
fach eine Quantifizierung noch aussteht, Liicken in den Daten vorliegen oder
diese so heterogen sind, dafl man sie nicht als Schitzbasis verwenden kann.
Trotzdem gibt es bereitsinteressante historische statistische Arbeiten.

3.3 Subjektivitdt und Struktur

Ein drittes Hauptproblem der gegenwértigen Soziologie liegt darin, dafl die
anthropologische Dimension,insbesondere der Einzelne als Subjekt, durch das
Strukturdenken weitgehend verdrdngt worden ist. Hierbei geht es um folgende
Einzelprobleme:

Bewufitsein und Zweckbegriff

Einzigartigkeit bzw. Einmaligkeit von Einheiten

Determination, Rollenzwang und Zufall (Freiheit)

B W NN e

Existenzielle Probleme

Mit allen diesen Fragen haben sich die Antike, die Theologie und die Weltreli-
gion und neuerdings die Psychiatrie bereits befafit. Adam SCHAFF hat in seiner
Gegeniiberstellung von MARX und SARTRE, Karl JASPERS in seiner Philoso-
phie der Kommunikation,Martin BUBER mit seiner Behandlung des '"Ich-Du-
Verhiltnisses', Martin HEIDEGGER mit seiner ""Man-Kritik" (von der Herbert
MARCUSEs '"'grofe Verweigerung' abstammt) neben vielen anderen auf die
Krise des Individuums und seiner Vernachldssigung hingewiesen, wobei der
eine Autor mehr die Intensivbeziehungen zwischen einzelnen Individuen, der an-
dere mehr das "einsame Ich'" hervorholt. Neben diesen Vermittlern geistesge-
schichtlicher Traditionen stehen heute technisch-wissenschaftliche Versuche,
die sich mit der Simulation von Bewuftsein und Intentionalitét, mit den bio-so-
zialen Handlungsmoglichkeiten des Menschen, seiner Belastbarkeit, seiner Lei-
stungsgrenzen sowie den Chancen von Spontaneitéit und Kreativitdt allgemein
befassen. In der Soziologie gibt es kaum Personen, die die technische, z.B.
experimentalpsychologische, spieltheoretische oder entscheidungstheoretische
Fassung dieser Probleme und gleichzeitig ihren geistesgeschichtlichen Nieder -
schlag kennen oder auch nur zur Kenntnis nehmen wollen. Der seit alters her
bekannte gegenseitige Idiotieverdacht zwischen Gruppen und einzelnen Denkern
oder Wissenschaftlernfeiert innerhalb der Sozialwissenschaften heute frohli-
che Ursténd.

Die ''zwei Kulturen" C.P. SNOWs, nimlich die literarische und die techni-
sche, bilden eine sich weitende Kluft, die auch die Soziologie, alle neomarxi-
stischen Diskussionen und verschiedene Humanwissenschaften spaltet und ver-
wirrt. Der Verfall des Bildungsbiirgertums, fiir das ADORNO hauptséchlich
220-Soz



geschrieben hat, hat allgemein ein solches Defizit von Kenntnissen hinterlas-
sen, daB einige soziologische Modeautoren Massenauflagen durch Publizieren
von Binsenwahrheiten erzielen und eine Originalitdt vortduschen kénnen, die
kaum einer zu "hinterdenken'' wagen kann. Dazu kommt noch, daB die Soziolo-
gie nolens volens zum potentiellen ILieferanten von Heilswissen aller Art ge-
worden ist, eine Rolle, die sie glatt tiberfordert und heute stark daran hindert,
einer ruhigen und geordneten Entwicklung einer Einzelwissenschaft entgegen-
sehen zu kénnen. Sie hat sozusagen Daseinsprobleme, die real und einschnei-
dend sind, gegessen oder verschluckt,ohne sie technisch verdauen zu kénnen.

Hier scheinen mir auch die wesentlichen Hindernisse fiir eine eventuelle Ma~
thematisierung zu liegen und keineswegs in irgendwelchen politologischen Kon-
flikten oder Auffassungen, die ebenfalls nur Kombinate falscher Diagnosen dar-
zustellen scheinen. Man denke daran, dafl John von NEUMANN, nach denQuel-
len seiner Kreativitdt gefragt, die ungeheure Spannung und Konflikigeladenheit
der politisch-geistigen Situationim Osterreichder zwanziger Jahre als Haupt-
faktor nannte. Der Ausbau der Spieltheorie als ein rationaler Versuch, Kon-
fliktlagen allgemein zu analysieren, ist in diesem Klima entstanden,Denen, die
etwas dariiber lesen wollen, sei Alvin W. GOULDNERs ''Die westliche Sozio-
logie in der Krise' (The Coming Crisis of Western Sociology, N.Y. 1970)em-
pfohlen (rde 360/361),

4. Modelle in der Soziologie

Wenn ich im folgenden einige Modelle, die innerhalb der soziologischen For-
schung an Boden gewinnen, mehr skizziere als eigentlich deutlich darstellen
kann, so wird auffallen, daf es sich bei diesen Modellen mehr oder weniger um
einen Import aus anderen Wissenschaften handelt. Die Soziologie als Einzelwis-
senschaft hat kaum, wenn nicht gar nichts zur Entwicklung statistischer oder
sonstiger formalisierter Modelle beigetragen, im Gegensatz etwa zur Psycho-
logie, zur Okonometrie und zu anderen Teilbereichen der Sozialwissenschaften
im weiteren Sinne.

4.1 Messen und Skalieren

Die MefBtechniken der Soziologie reduzieren sichim groflen und ganzen auf
Skalierungsverfahren, die in der Psychologie entwickelt worden sind, oder Ver-
feinerungen von Umfragetechniken, insbesondere strukturierten Fragebogen,
mit der bewufiten Absicht, nun zu einer vergleichbaren Messung zwischen Per-
sonen in verschiedenen Situationen, z.B. verschiedenen Situationen der Befra-
gung zu kommen. Man kénnte die Skalierungsverfahren auch als verbesserte
Datenerhebungsverfahren auffassen. Es ist ganz klar, dafl der Bereich der
mathematischen Soziologie eigentlich diese Techniken nicht mitumfagt, denn
auch in der Physik wird man ja die Experimentierverfahren, die Experimen-
tiertechnik und alles,was an sonstigen Einzelwissenschaften dazu gehért, nicht
etwa zur mathematischen Physik, noch nicht einmal zur physikalischen Theorie
rechnen, Schlidgt man aber Biicher wie das Buch '"Theorie und Modell " von
Rolf ZIEGLER auf, das durchaus als deutsches Standardwerk auf dem Gebiet
der mathematischen Soziologie bezeichnet werden kann, so findet man darin
auch statistische Verfahren und Dinge, die man eigentlich mit zu den vorberei-
tenden Datenanalysen rechnen muf. Die interessanten Entwicklungen auf dem
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Gebiet der psychologischen Messung und Skalierung, wie sie etwa durch die
Namen KRUSKAL, GUTTMAN und andere bezeichnet wird, bieten durchaus
auch dem Mathematiker bereits Interessantes, etwa auf dem Gebiet der Topo-
logie, aber damit befindet man sich auch schon nicht mehr auf dem Boden der
Soziologie,und ich muf} hier meinen psychologischen Kollegen das Feld iiber -
lassen. Ein fast schon rein mathematisch zu nennendes Buch wie das von
Johann PFANZAGL iiber "Theory of measurement'' schlieflich fiihrt auf inte-
ressante Funktionalgleichungen, aber auch hier sind wir natiirlich von der
Soziologie bereits weit entfernt.

4.2 Datenreduktion und Datenanalyse

Hier wére zundchst die Regressionsanalyse zu nennen, die in soziologischen
Untersuchungen weitgehend Anwendung gefunden hat. Die Bezugsquelle ist hier
selbstverstindlich die allgemeine Statistik und insbesondere wieder die Okono -
metrie. Wie bei allen anderen Anwendungen in der Soziologie, die durch ihre
empirische Richtung eingefiihrt wurden, handelt es sich zunéchst um eine
ziemlich naive Ubernahme der Kalkiile, ohne die Probleme die in den Wissen-
schaften, die eine fortgeschrittenere Erfahrung damit haben, gesehen und
analysiert werden, weiter zu beriicksichtigen.

Ein zweiter Bereich in den Verfahren der Datenreduktion und der
Datenanalyse sind die Dimensionsanalysen. Hier ist vor allem die
Faktorenanalyse und in neuester Zeit die ''Smallest Space Analysis'' zu nennen,
beide in der Psychologie und in der Psychometrie entwickelt; die Faktoren-
analyse ist dabei z.B. in der kriminologischen Forschung angewandt worden,
hauptséchlich, um Daten zu reduzieren,und weniger mit dem urspriinglichen
Gedanken, den der Erfinder der Faktorenanalyse SPEARMAN analog hinsicht-
lich der Intelligenz vertrat, nimlich grundlegende Faktoren sozialen Gesche-
hens zu entdecken. Trotzdem ist darauf hinzuweisen, dafl im sogenannten
"World Handbook of Social and Political Indicators' eine Herausforderung an
viele Sozialwissenschaftler gelegen hat, die Faktorenanalyse auf umfangreiche
Daten iiber sehr viele Lédnder und gréfiere Zeitrdume anzuwenden, um dadurch
eine Biindelung des gesamten Materials und eine Inspiration fiir die Theorie-
bildung zu finden., Die ''Smallest Space Analysis'' stellt eine Entwicklung dar,
die tatsidchlich auch von soziologischen Forschungen mitbefruchtet worden ist,
da hierbei auf die spezielle Datenlage sozialwissenschaftlicher Forschungen,
ndmlich auf die Tatsache, dafl es sich weitgehend um nicht metrische Daten,
sondern nur um Nominalskalen handelt, Riicksicht genommen wird. Die
""Smallest Space Analysis' erméglicht die Auffindung der kleinsten Zahl von
Dimensionen, in denen nicht metrisch gemessene Daten in einer bestimmten
Weise dargestellt werden konnen. Diese Technik ist mehr ein Veranschau-
lichungsinstrument als eine eigentlich formalisierte Analyse von Daten;
insbesondere stellt sie nicht soziologische Theorie in formalisierter Form
dar, sondern hat mehr die Funktion, Entdeckungen von Zusammenhingen zu
machen und ein komplexes Material iibersichtlich zu beschreiben.

Eine dritte Form von Modellen, die bei der Datenreduktion und Analyse
eine Rolle spielen,sind die sogenannten Kausalmodelle. Sie kniipfen andie
Regressionsanalyse an. Man bezeichnet solche Modelle, wie sie jetzt vielfach
in der Mobilitdtsforschung angewandt werden, als Pfadanalyse; sie wurde
zuerst in der Genetik entwickelt,und zwar im Jahre 1921, und fand 40 Jahre
spéater in der Soziologie Anwendung. Der Grundgedanke ist der, daf durch
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lineare Gleichungssysteme Zusammenhinge zwischen vielen Variablen aus-
gedriickt werden,und zwar so, dafl der Einflul zwischen je zwei Variablen
entweder als nicht existierend vorher spezifiziert werden kann oder, wenn er
als moglicherweise existierend vorausgesetzt wird, unabhédngig von den
anderen, paarweisen Kausalzusammenhéingen in einem Kausalnetz analysiert
werden kann. Man hat hier also einen Graphen vor sich, und die Verbindung
zwischen zwei Punkten dieser Graphen kann auf verschiedenen Wegen erfolgen,
so dafBl eine Beeinflussung von einem Punkt zu einem anderen schlieflich in
einer Zahl ausdriickbar ist, die ihrerseits wieder als Produkt der Zahlen, die
die Teilstrecken bilden, also der Teilzusammenhinge zwischen je zwei benach-.
barten Punkten, ausgedriickt werden kann. Damit ist die uralte Idee der reinen
Monokausalitdt nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch verlassen und
dariiber hinaus die Vorstellung einer Kausalkette zugunsten eines Kausalnetzes
aufgegeben. Diese Form der Pfadanalyse als eine spezielle Form von Kausal-
modellen ist besonders von BLALOCK in den USA und von BOUDON unter dem
Namen "Dependenzanalyse' in Paris weiterentwickelt worden. Hier handelt es
sich darum, verbale Theorien sozusagen Punkt fiir Punkt in diese linearen
Kausalstrukturen zu iibersetzen, dann mit Hilfe von Daten Schitzungen der
entsprechenden Quotienten vorzunehmen und Aussagen dariiber zu machen, wie
méglicherweise die Verursachungsprozesse ablaufen. Eine Schwiche dieser
Kausalmodelle ist die Diskrepanz zwischen dieser Bezeichnung und der Tat-
sache, daB es sich um statische Modelle handelt, obwohl Kausalitét ja eigent-
lich nur dynamisch wirken kann.

4.3 Graphentheorie

Die Graphentheorie istin sich ein mathematisches Gebiet, das in den
dreifiger Jahren bekanntlich vom Koénig in Budapest entwickelt wurde und
dessen Anwendung iiber die Soziometrie und die Sozialpsychologie in die
allgemeine Soziologie und ihre Formalisierung eingedrungen ist. Hier sind
vor allem zwei Grundrichtungen der Forschung zu nennen.

1. Kognitive Dissonanztheorie

2. Soziometrische Anwendungen

Die kognitive Dissonanztheorie ist ein typisches Gebiet der Sozialpsychologie,
die aber unmittelbare Bedeutung auch fiir die soziologische Forschung, die sich
in letzter Zeit immer mehr auch kognitiven Prozessen zuwendet, hat. Die
soziometrischen Anwendungen gehen davon aus, daf grundsédtzlich die
Beziehungen zwischen Personen in einer Gruppe als Matrix oder als Graph
darstellbar sind, Die Anwendung elementarer matrizenalgebraischer Regeln,
also Rechenoperationen, ermdglicht dann bereits eine Analyse dessen, was in
Gruppen an primiren, sekundiren, tertiiren usw. Beziehungen, also etwa
Bekanntschaften oder Beliebtheiten oder Verhaftheiten 1., 2, und 3. Grades
vorliegt. Zu der Bezeichnung Soziometrie sei einschrinkend gesagt, dafl es sich
hierbei nicht wie bei der Okonometrie um einen umfassenden Versuch, alle
sozialen Erscheinungen in mefbarer Form und in Modellform darzustellen,
handelt, sondern um eine kleine Spezialrichtung innerhalb der soziologischen
Forschung, die sich mit Mikrophdnomenen der Soziologie und da auch nur mit
ganz bestimmten Gruppenbeziehungen beschéftigt. Insofern ist ''Soziometrie"
im Vergleich zu anderen Wissenschaften vielleicht etwas irrefiihrend. Liest
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man die Zeitschrift "Sociometry', so findet man, da8 ein groBer Teil ihrer
Artikel in Wirklichkeit Sozialpsychologie darstellt, so dal wiederum die
Moglichkeit der Soziologie, Einzelwissenschaft auch als empirische Wissen-
schaft zu sein, in Frage gestellt wird.

4.4 Dynamische Modelle

Die Quellen dieser Modellvorstellungen und ihrer Elemente sind hier die
Okonometrie mit ihren makrodynamischen Modellen bereits seit den dreifliger
Jahren, dann die Versicherungsstatistik, die Linguistik, wenn man den
Ursprung der Markoffketten bedenkt, sowie einige andere Gebiete., D a s
erste Grofigebiet sind die stochastischen Prozesse, das bisher
im Deutschen nur in der Ubersetzung von BARTHOLOMEW vorliegt:
"'Stochastische Modelle sozialer Prozesse'. Hierbei geht es um Mobilitits-
forschung. Im gewissen Sinne kann man hier schon von mathematischer
Soziologie insofern reden, als die Datenproblme hierbei etwas im Hintergrund
stehen und auch rein theoretisch mit dem Experimentieren mit Formeln
Aussagen gewonnen werden, So hat kiirzlich der erwdhnte BOUDON in einem
Buch iiber soziale Mobilitidt (Mathematical Structures of Social Mobility,
Elsevier 1973) theoretisch nachgewiesen, dafl die Vergréfierung der Chancen-
gleichheit im Bildungswesen nicht notwendig zu einer Verbesserung der
6konomischen Gleichheit, sondern sogar zum Gegenteil fithren kann. Eine
Kurzfassung dieses Gedankens findet man in der Zeitschrift "Quality and
Quantity', die sich stark mit Themen der mathematischen Soziologie beschif-
tigt,und zwar im letzten Heft Nr. 8, 1974. Daf einfache stationdre Markoff-
ketten mit Erfolg zur Analyse des Wihlerverhaltens angewandt wurden und
auch zu richtigen Prognosen gefiihrt haben, sei hier nur am Rande erwéhnt.
Der Gebrauch, der von Markoffprozessen in der Marktforschung gemacht wird,
zeigt auch, daff man mit verhdltnisméig einfachen Annahmen schon sehr gut
iiber die Daten hinausgelangt und erfolgreich Verldufe extrapolieren kann. Es
wird allerdings durchaus bestritten, dafl es sich hierbei um echte Theorie-
formalisierung handle. Anders als in der Physik, wo Differentialgleichungen
seit geraumer Zeit das Feld beherrschen, ist auf dem Gebiet der dynamischen
Modelle in den Sozialwissenschaften die Differenzengleichung das beherrschende
Modell. In einem kleinen Einfiihrungsband iiber dynamische Modelle (Dyn. Mod.
in der empirischen Sozialforschung, Stuttgart, 1973) habe ich daher der
Darstellung von Differenzengleichungen besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Das Buch ''Difference equations' von GOLDBERG aus dem Jahre 1958 enthélt
ebenfalls soziologische Anwendungsbeispiele, die natiirlich auch auf einem sehr
simplen Niveau bleiben. Dafl man mittels einer Differenzengleichung zweiter
Ordnung bereits Sinuskurven und Zeitverldufe in Form von geddmpften oder
explodierenden Schwingungen erzeugen kann, war zwar fiir die Konjunktur-
forschung und insbesondere die Konjunkturtheorie recht interessant, hat aber
fir die sozialwissenschaftliche Forschung keine entsprechende Bedeutung.

Ein zweiter grofier Bereich dynamischer Modellforschung kénnte
in den Simulationstechniken gesehen werden, die jetzt auch in der
Makrosoziologie in wachsendem Mafle Anwendung finden. Herr STREIT hatte
bereits in der Diskussion darauf hingewiesen, dafl Simulationsmodelle auch
ftir den Physiker besonders einleuchtend und leichter zuginglich seien und er
sich daher fiir diese Art der Modellbildung besonders interessiere. Wie weit
man nun die Weltmodelle (wie z. B. im Meadows-Report dargestellt) und diese
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Simulationen selbst als mathematische Techniken oder als mathematische
Modelle fiir soziologische Theorien ansehen will, mufl offen bleiben.
Mindestens ist klar, daf} es sich oft einfach um ein Nachmachen von Rechen-
prozessen handelt, dariiber hinaus aber auch keineswegs eine Beschrénkung
auf Soziologie vorliegt, sondern 6konomische, 6kologische, biologische,
geologische und sonstige Fakten und Daten in diese Simulationsmodelle Eingang
finden. Simulationsmodelle mikrosoziologischer Art finden wir hdufig bei
Verhandlungsspielen wie sie in der "management science" iiblich geworden
sind, Insbesondere auch die Bevélkerungswissenschaftler arbeiten gerne mit
diesem Verfahren, um durch die Wiederholung in bestimmten Zykien
Bevolkerungsentwicklungen, Reproduktionsverldufe und Restriktionen, die der
Bevdlkerungsentwicklung entgegenstehen, vorauszusehen und numerisch
beschreiben zu kénnen. Ein Hinderungsgrund fiir die weitere Entwicklung oder
Anwendung vorhandener dynamischer Modelle liegt in dem unterentwickelten
Stand der dynamischen soziologischen Theorie. Zwar hat es immer ein
evolutorisches Denken und Analogien der Evolutionstheorie aus der Biologie auf
soziologische und gesellschaftliche {Tberiegungen gegeben; diese sind aber nicht
so prizise formuliert, daf man sie unmittelbar mit Daten konfrontieren oder
in eine Form bringen kénnte, dafl diese Datenkonfrontation mdéglich wird. Die
Philosophie der Zeit steht noch im Vordergrund der Betrachtungen, worauf ich
am Anfang hingewiesen habe.

4.5 Entscheidungsmodelle

Hier ist die Quelle wieder die 6konomische Wissenschaft, vor allem die
Mikrodkonomie und das "operations research''. Die Soziologie hat trotz ihrem
starken Hang,auch individuelles Verhalten zu erkldren, z.B. wie der Einzelne
Normen der gesamten Gesellschaft in sich aufnimmt, trotz ihrer Nihe zu
vielen sozialpsychologischen Forschungen kaum etwas zur Entscheidungs -
theorie beigetragen. Sie hat keine der vielen Modelle, die wir in den anderen
Fachdisziplinen finden, bisher auch nur wirkungsvoll angewandt. Dies gilt
fiir den Bereich der Spieltheorie, der kollektiven Entscheidungen und der Denk-
modelle, die hinter diesen z.T. formalisierten Theorien stehen. Ohne auf
Einzelheiten einzugehen, mochte ich hier HARSANYI und SELTEN, sowieauch
SHUBIK, SCHELLING und einige andere Autoren, von denen einige Arbeiten
in dem bekannten Buch von SHUBIK zusammengefaflt sind, erwdhnen. Die
Ubertragung zunichst von Zwei-Personen-Spielen auf internationale Konflikte,
dann die erweiterte Anwendung auf andere soziologische Konflikte bzw. Kon-
flikte, die die Soziologie zum zentralen Gegenstand hat, iiberhaupt stecktnoch
ganz in den Anfingen. So ist das Gebiet der Verhandlungsspiele, der Versuch,
Koalitionsbildungen innerhalb solcher Spielsituationen vorauszusagen und auch
experimentell zu behandeln, sehr vielversprechend, wird aber von sehr wenigen
betrieben.

Die statistische Entscheidungstheorie selbst wird von den Soziologen nur zum
ganz geringen Teil und auch nur insofern zur Kenntnis genommen, als es um
statistische Anwendungen etwa in der statistischen Testtheorie geht. Hier geht
es also nicht darum, das Entscheidungsverhalten von Gesellschaftsteilnehmern
selbst zu formalisieren und analysierbar zu machen, sondern einfach um die
Anwendung entscheidungstheoretischer Konzepte zu einfachen Zwecken der
empirischen Sozialforschung.Der heroische Versuch der Fakultét fiir Soziologie
in Bielefeld, mit einem Fach "sozialwissenschaftliche Planungs- und Entschei-
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dungstheorie" den Soziologen selbst ein modernes Ristzeug in die Hand zu
geben, um Moglichkeiten, die aus der allgemeinen Soziologie erwachsen, in
die Praxis umzusetzen, um sie vor allem in Berufen, die mit Planung zu-
sammenhidngen, wirkungsvoll einzusetzen, steckt doch ganz in den Anfingen
und verdient die intelligente Unterstiitzung aller derer, denen die Anwendung
der Mathematik und die Pflege ihrer Erweiterungsmoglichkeit auch in prak-
tischen Berufsfeldern am Herzen liegt.

Kommunikationsprobleme zwischen Soziologen und Mathematikern

Es ist klar, daB} sich die Mathematisierung der Sozialwissenschaften,aber
auch einiger Nachbarwissenschaften nur weiter entwickeln kann und auch das
nur in verniinftiger Weise, wenn die Kommunikationssperren, die jetzt zwischen
Mathematikern und Sozialwissenschaftlern liegen, beseitigt oder wenigstens
verkleinert werden.

5. Probleme der Kommunikation zwischen Mathematikern und Soziologen

Die allgemeine Klage dariiber, da die Kommunikation zwischen den Menschen
gestoért sei, insbesondere auch der Dialog oder das sogenannte ""echte Gesprich'
nicht mehr richtig stattfinden, ist eigentlich eine neue Erscheinung. In theolo-
gischen, philosophischen, therapeutischen und auch soziologischenDiskussionen,
Tagungen und in einer sehr allgemein gehaltenen Literatur wird immer wieder
dieser Defekt des modernen Lebens besonders hervorgehoben. Einige Philo-
sophen (im weitesten Sinne) haben sich geradezu darauf spezialisiert, diesen
Mifstand der gestdrten Kommunikation und dariiber hinaus der gestdrten
Beziehungen zu dem einzelnen Menschen zum diagnostischen Angelpunkt einer
Theorie unseres Zeitalters zu machen. Eine intensive Auseinandersetzung mit
dem Verhiltnis von Dialog und Monolog begann bei den Prager Formalisten mit
MUKXROVSKY der in seinen Studien Gber den Dialog den Soziologen TARDE und
den Linguisten JAKOBINSKI analysiert.Mir scheinen die hier vorhandenen Phéno -
mene der Verschrinkung von Dialog und Monolog fiir das Kommunikationsverhalten
von Wissenschaftlern iberhaupt, ganz besonders iiber die Probleme, die
zwischen Mathematikern und anderen Wissenschaftlern auftreten, einschligig
zu sein, Das Miteinander-Reden wird in der sogenannten Krise des Dialogs
sehr oft zu einem Gegeneinander - oder Aneinander-Vorbei -Reden. Dies wird
von den Kommunikanten aber meist geleugnet. Sie beschuldigen sich gegen-
seitig, jeweils an dem anderen vorbeizureden,ohne die Relativitit des
"Vorbei'" und des '"Aneinander' selbst klar im Blick zu haben. Ob eine These,
die gelegentlich in der Verhaltensforschung auftritt, stimmt, dafl es beim
Dialog eigentlich um ein Imponiergehabe von zwei Personen gehe, will ich
dahingestellt sein lassen,

Ein Zitat von TARDE, das bei MUKXROVSKY angegeben ist, md&chte ich in
diesem Sinne erwihnen., Er sagt: '"'Das Gefallen an Streitigkeiten entspricht
dem kindlichen Instinkt, der mit dem bei allen Jungtieren sich duflernden
Instinkt identisch ist. Doch verringert sich der Anteil des Streitens am Gespréch
mit dem Reifwerden.'" TARDE wiirde also wahrscheinlich jetzt empfehlen
miissen, daB nur alte Mathematiker mit dlteren Soziologen zu sprechenhaben,
damit der Streit iiber die Verstdndigungsprobleme selber und auch iiber den
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Gegenstand aufhdrt. Ich werde auf die Probleme des Dialogs und der Pathologie
der Kommunikation zwischen Mathematikern und Soziologen zuriickkommen und
mochte zundchst ganz schlicht die soziologieseitigen Hindernisse und dann die
mathematikseitigen hier kurz skizzieren.

5.1 Soziologieseitige Hindernisse

Die relative Gespréchsunfihigkeit und Kooperationsunfihigkeit der Soziologie
scheint mir in dreierlei zu liegen:

1. Ihrer krisendhnlichen Situation

2. Im Synkretismus ihrer Fachsprachen

3. In einem gewissen Antiscientismus und Antirationalismus, der in der

neueren Soziologie Eingang gefunden hat

5.1.1 Die krisendhnliche Situation

Ein je linger je weniger bewiltigter Komplex innerhalb der Sozial- und
Politikwissenschaften ist die unausgestandeneWerturteils - und neuerdings
Relevanzdebatte, die nicht nur im Zusammenhang mit der Debatte iiber den
Neomarxismus und innerhalb des Neomarxismus steht. Fiir die positiven
Wissenschaften ist irritierend, daf in der Soziologie tiberhaupt die Frage
gestellt wird, ob man wertende Aussagen zu machen habe oder lediglich Tat-
sachenfeststellungen und Beschreibungen zu liefern habe. Noch irritierender
muf} es sein, dafl die Frage der praktischen Relevanz sich bis in die Methoden -
diskussion hinein fortgepflanzt hat. Wenn man das Prinzip der ""Partinost', der
Parteilichkeit im Sinne LENINs so interpretiert, da die Ziele des wissen-
schaftlichen, insbesondere auch des politologischen und soziologischen
Forschens von einem politischen Ziel selbst her bestimmt zu sein haben und
damit auch bestimmte Methoden, die sich auf Erfassung der gegenwértigen
Lage, also die Diagnose beziehen, sich diesem Ziel anzupassen haben, kommt man
natiirlich in eine Reihe von Erkenntnisschwierigkeiten.

Frage man einmal, unabhédngig von der politischen und ideologischen Dis-
kussion, woher eine Wissenschaft ihre Ziele,ihre erkenntnisleitenden Interessen
bezieht, so kommt man auf Dinge, die Gunnar MYRDAL bereits 1932 in seinem
Buch "The Political Element in the Development of Economic Doctrine' heraus-
gebracht hat. Dafl heute mit grolem staatlichen Aufwand, jedenfalls noch in
diesem Jahrhundert, iiber kosmologische Grundpositionen - man denke nur an
das Schicksal der Molekulargenetik und der Relevanztheorien in der Sowjetunion
in den letzten 50 Jahren - gerungen wird, mufB nicht notwendig ein Zeichen
dafiir sein, dafl die Wissenschaft selber in Frage steht. Moéglicherweise handelt
es sich hier um verschleierte Grundlagenkrisen, wie sie auch in der Mathematik
aufgetreten sind; denn man darf nicht vergessen, daf auch die positiven Wissen-
schaften von der kosmologischen Spekulation herriihren. Die Frage, was ein
Forscher bei einer bestimmten ®rschung mit einem bestimmten Erkenntnisziel
selbst wieder bezweckt, wird mindestens seit den Zeiten der Wissenssoziologie
und Karl MANNHEIM mit Intensitit bis in die siebziger Jahre hinein wieder und
wieder gestellt. Der Ideologieverdacht sich streitender Parteien ist dabei
durchaus gegenseitig. Die grofle Uneinheitlichkeit der Soziologie, ihres Wissen-
schaftscharakters, ihrer Erkenntnisziele ist dabei der Teil der Krise, der wohl
dem nichtsoziologischen Gesprichspartner am meisten zu schaffen macht.
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Ein zweiter Aspekt dieser Krise hingt mit der Riickbeziiglichkeit, der
Reflexivitdt soziologischer Aussagen selbst zusammen. Wie bei der sich
selbst beeinflussenden Prognose, die der Soziologe Robert MERTON besonders
hervorgehoben hat, geht es hier darum, daB gesellschaftliche Gesamtdiagnosen
oder auch bestimmte Gesellschafts- oder Menschenbilder, wenn sie publiziert,
ausgesprochen und zum Leitmotiv bestimmter Stimmungen gemacht werden,ihr
Denken, ihre Attitiiden und ihr Handeln zutiefst mitbestimmen. Dieser Effekt
der Selbstaffektion tritt nun aber auch schon im Kleinen ein, etwa im Experiment
oder in der Befragungssituationdes feldforschenden Soziologen. Hier werden
oft leichtfertige Analogien zur Unschirferelation von Werner HEISENBERG
gebildet. Das einzig Gemeinsame hierbei ist aber, daf der messende und

damit erkennende Zugriff das Objekt selber dndert und damit nicht mehr klar
ist, ob alle Aspekte des MeRobjekts gleichzeitig erfait werden kénnen, ob man
insbesondere vorher genau festlegen kann, ob das Erkenntnisobjekt schon so
existiert, wie man es zu messen hofft.

Die Psychologen und Linguisten werden {iber diese Darstellung ldcheln und
zumindest erkennen, daf es hier um Probleme geht, die bei ihnen auch schirfer
und genauer analysiert werden. Dem positiv forschenden Humanwissenschaftler
wird es befremdlich erscheinen, in diesem Phidnomen der Selbstaffektion eine
Krisenquelle fiir die Soziologie zu sehen. Er mufl zu der Auffassung stehen, daB
sich solche Probleme doch genau formulieren und auch 16sen lassen. DaR dies
moglicherweise geschieht, ist aber nicht allen Soziologen klar. Ich erwidhne
hier nur die Stichworte: "Pattern Recognition", Gehirnsimulation, Simulation
von Bewufltsein Uiberhaupt. Moéglicherweise sind hier andere als Kontakte mit
Mathematikern fiir die Soziologen heilsam.

Eine dritte Krisenquelle ist die unausgestandene Diskussion iiber
die Bejahung von Konflikten im sozialen Geschehen an sich bzw. ihre
Bekdmpfung, d.h, der sogenannte Harmonismus gegeniiber konflikt -
freudigen Vorstellungen innerhalb der Soziologie. In dem Moment,wo man, wie
etwa der Physiker SCHRODINGER, BewufBitsein und inneren Zwiespalt als
notwendig zusammengehorig definiert oder im Gesellschaftlichen den Kampf
und die Auseinandersetzung, sei es Klassenkampf, sei es eine andere Form
der Konfliktwirklichkeit, als konstituierendes Element von Gesellschaft und
von tdglichem Leben iiberhaupt ansieht, kann man mit harmonistischen Vor -
stellungen, wie siebei PARSONS und bei anderen Strukturfunktionalisten
durchscheinen, nicht mehr viel anfangen. Umgekehrt werden diejenigen, die
eine positive, einleuchtende und sozusagen tragikfreie Beschreibung und
Theoretisierung sozialer Phinomene befiirworten, in konfliktfreudigen Thesen
entweder nur die persoénlichen Probleme einzelner Soziologen oder doch eine
gewisse Gedankenverwirrung zu sehen haben.

Mit der Frage des Harmonismus hidngt zutiefst die Einstellung zur Kunst,
insbesondere zum Poetischen und Musikalischen zusammen. Sieht man in
der spontanen oder auch in der organisierten Kunst ein Therapeutikum, das
die Gesellschaft funktionsfihig halten soll, Menschen beruhigen und zum
Frieden bringen, so vertritt man sicher ein ganz anderes Konzept als ein
Astethetiker wie NIET ZSCHE oder ein kiinstlerischer Praktiker wie PICASSO.
Das gebrochene Verhéltnis zum kiinstlerischen Ausdruck, zum Stil und zur
Frage der spontanen Kreativitit vieler Soziologen hingt sicher hier-
mit zusammen. Dies mindert natiirlich auch seine Dialogfihigkeit mit dem
Mathematiker. Meine vielleicht ganz und gar nicht reprédsentative Beobachtung
ist es, dafl sich unter den Mathematikern und Naturwissenschaftlern mehr an
kinstlerischem Potential befindet als unter Sozialwissenschaftlern. Dies ist
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aber einfach fiir die Flexibilitdt, ftir die Umgénglichkeit im Zwiegesprdch und
in der Situation der Kooperation etwas unbedingt Erforderliches.

5.1.2 Synkretismus der Fachsprachen

Da die Soziologie heute ein Konglomorat verschiedener Teildisziplinen und
auch verschiedener geistesgeschichtlicher Strémungen darstellt, ist es kein
Wunder, daf sich die uneinheitlichsten Elemente sprachlicher Art in ihr
wiederfinden, nur scheinbar verbinden und zu groflen Schwierigkeiten auch bei
der innersoziologischen Versténdigung fiihren. Das bezieht sich auf das
Vokabular, auf den Satzbau und die Logik. Wie in die Werbesprache so ist auch
in die Soziologensprache der Amerikanismus eingedrungen. Dazu kommen
lateinische und griechische Sprachelemente, die im Zuge der Wiederaufnahme
bestimmter geistiger Traditionen nun in die Soziologie Eingang finden.

Das einfache und viel strapazierte deutsche Wort ""hinterfragen' stammtvon
dem Theologen Rudolf BULTMANN und ist eigentlich jetzt schon ein soziolo-
gisches Wort geworden. Das dahinterstehende kritische Programm, Texte des
Neuen Testamentes nicht einfach prima facie anzunehmen, sondern geméif der
formgeschichtlichen Methode die einzelnen Schichten der Gemeindetheologien,
die in die Redaktion und die Anfertigung der Texte Eingang gefunden haben, zu
durchleuchten, um so auf die sprachlichen Herstellungsbedingungen genauer
eingehen zu konnen, ist innerhalb der Soziologie mit dem Wort "hinterfragen'
zu einem allgemeinen Kritizismus geworden, der sich natiirlich auch gegen
jeden Fachwissenschaftler richtet, der sagt: 'Angenommen, daf'. Verbietet
man einem Mathematiker jede Annahme, jede Setzung, jede Pradmisse, sokann
er mit der Deduktion bekanntlich nicht beginnen, Die ''Hinterfragung'' zu einer
totalen Strategie der Bestreitung des Gegeniiber zu machen und eigentlichdarin
die Fortsetzung der Aufklirung zu sehen, wie es bei HABERMAS der Fall zu
sein scheint, koénnte,oberfldchlich gesehen zu einer erfreulichen Kldrung der
Grundlagenprobleme verschiedener Wissenschaften fithren. Es kénnte aber
auch als kritizistische Manier jedem Gesprédch den Boden entziehen, An dieser
Vokabel "hinterfragen'' kann man also erkliren, welche Probleme bestimmte
Wortfetischismen entweder verhiillen oder mit sich bringen. Ich habe, um auf
diesen Sachverhalt hinzuweisen, mir angew&hnt, nur noch von "hinterzweifeln"
und "hinterdenken'' zu sprechen,

Ein noch gréBeres sprachliches Problem liegt linguistisch gesehen im Satz-
bau bei soziologischen Texten. Diese Frage hidngt aber innerlich mit der
Benutzung der Logik oder Auflerachtlassung der Logik zusammen.

Herr KAMBARTEL hat einmal einen Vortrag mit der Analyse eines soziolo -
gischen Satzes begonnen und dabei festgestellt, dafl daran alles so gut wie
unklar war, Mir selbst ist oft unklar, ob eigentlich das Nichtverstehen eines
Textes der Kampfsituation einer Auseinandersetzung mit einem wissen-
schaftlichen Gegner oder einem Nichtverstehen entspringt. Daf§ lange Sitze
an sich, ob aus Kampfmotiven oder aus anderen so gebildet, schwerer ver-
stdndlich sind, leuchtet unmittelbar ein und kann empirisch tberpriift werden.
Wilhelm FUCHS, der Plasmaphysiker aus Aachen, hat in einem populir -
wissenschaftlichen Buch mit dem Titel: "Nach allen Regeln der Kunst'' die
Linge von Sitzen und Wértern verschiedener Autoren untersucht. Natiirlich
sind die Sitze der Philosophen am lidngsten. Das Problem beim Soziologen
scheint mir aber nicht die Lidnge, sondern die Struktur der Sitze selber zu
sein. Wenn der Soziologe sich damit verteidigt, sein Erkenntnisstand sei eben
von der Art, dafl er nur indieser Art von Satzschrauben darstellbar sei, so
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schaltet er sich damit eigentlich aus dem Gesprédch mit anderen Wissenschaft-
lern aus. Die Tatsache, dafl er sich sprachlich mit dem anderen dariiber
einigen mufl, welche Sprachform nun Verwendung finden soll, diirfte es ihm
auflerordentlich erschweren, sich tiberhaupt bei anderen Fachwissenschaftlern
darin durchzusetzen, daf dieser zugibt, seine Sitze seien auch verstdndlich.

Die allgemeine Verteidigung der Soziologen, sie seien eben eine Einzel -
wissenschaft, sie hitten daher einen Anspruch auf ein esoterisches Vokabular,
oder doch, es sei nicht zu vermeiden, daB3 sie ein solches haben wie alle
anderen Einzelwissenschaften auch, dasselbe gidlte auch fiir ihre anderen
sprachlichen Formen wie den Satzbau, ist rein apologetischer Natur und nicht
geeignet, offensiv in den Dialog mit den anderen Wissenschaften einzutreten.
Natiirlich gibt es klare Sitze iiber die Soziologie und auch iiber den Gegenstand
der Soziologie. Sehr oft stammen diese aber von Nichtsoziologen, von Histo-
rikern und bisweilen sogar von Politikern. Der Soziologe wirkt nach meiner
Erfahrung dann am klarsten, wenn er den Charakter der Soziologie als Einzel-
wissenschaft dahingestellt sein 148t und sich alltagssprachlich auszudriicken
bestrebt ist. Es geht weit tiber die Kraft eines einzelnen oder auch einer ganzen
soziologischen Fakultdt hinaus, die babylonische Sprachverwirrung, die durch
den Synkretismus der Fachsprachen infolge der Vermischung der Fécher in
der Soziologie entstanden ist, wieder aufzuheben oder auch wesentlich zu
mildern. Sicher ist es auch sehr schwer, jemanden oder ein ganzes Gremium
zu {iberéden, hierin ihre Hauptaufgabe zu sehen.

5.1.3 Antiscientismus und Antirationalismus

Diese Bezeichnungen sind nun selbst nicht absolut wertfrei, und man kénnte
meine AuBlerungen iber die Kunst und die Kunstfeindlichkeit innerhalb der
Soziologie selber als einen Antiscientismus bezeichnen. Dafl ein Mifitrauen
gegen die Vernunft, so wie es sich in diesem Jahrhundert dargestellt hat,
keineswegs auf den Faschismus beschrédnkt ist, sondern unter allen politischen
Systemen und in Verbindung mit fast allen Ideologien der Gegenwart auftritt,
ist sicher kein Geheimnis. Die Hippiebewegung ist zwar historisch tot, setzt
sich aber "inhaltlich" durchaus in zahlreichen neueren Strémungen, die durch
die Okologiekrise und die Art des Sprechens dariiber verstirkt werden, durch-
aus weiter fort. DaB die Soziologie von einem gewissen Trend des Skeptizismus
oder gar der Wissenschaftsfeindlichkeit mitergriffen ist, hingt natiirlich mit
ihrer groflen ideologischen Gastfreundlichkeit zusammen. Eine wesentliche
Komponente dieses Skeptizismus kann man auf die Formel bringen, da@ die
Soziologie Frankfurter Observanz eigentlich danach fragt, ob es erlaubt ist,
den Menschen zum Erkennungsobjekt zu machen. Sie wird das zwar expressis
verbis nie leugnen,aber, soweit sie Erkennen als Handeln, als handelnden
Zugriff und damit mindestens als eine schwache Spielart der Manipulation sieht,
muf} sie den wissenschaftlichen Zugriff auf den Menschen selber als Manipulation
empfinden und damit im Grunde ablehnen.Die Frankfurter Schule und ihre
Nachldufer geraten damit in das Dilemma, dafl sie einerseits dem Menschen
die Therapie des "'Hinterfragens', des Bezweifelns der Grundlagen seines
Denkens, seines Selbstverstindnisses zum therapeutischen Programm erheben,
andererseits aber meinen, wissenschaftlich diirfe der Mensch nicht bis auf
den Grund durchbohrt und analysiert werden.

Nun einfach zu sagen, das sei eben ein ethisches Problem, das es immer
in der Wissenschaft gegeben habe, scheint mir die Sache zu stark zu verein-
fachen. Dahinter steht wahrscheinlich das Problem, wieviel Erkenntnis der
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Mensch iiber sich selbst aushalten kann. Ob man die Natur des Menschen als
undurchdringlich oder als besonders leicht zerstérbar empfindet, jedesmal
liuft diese Ansicht auf eine Art anthropologischen Irrationalismus hinaus, der
bei verschiedenen soziologischen Autoren Eingang gefunden hat, wenn auch
nicht in dieser schlichten umgangssprachlichen Form, in der ich es hier vor-
trage. Dafl Denker wie HAMANN, HEIDEGGER und KLEIST, um nur ganz
wenige zu nennen, diese Probleme lingst artikuliert und durchschaut haben,
sei hier nur am Rande vermerkt, Das Wesentliche scheint mir zu sein, dafl
viele Soziologen die gedanklichen Bemiihungen der Sprachphilosophen und
Naturphilosophen fritherer Jahrhunderte so wenig ernst nehmen, da@ sie
GOFFMANN immer noch fiir originell halten. Daraus schlieflen sie dann, dafl
sie Erkenninisse haben, die dem Geistesgeschichtler, dem Linguisten und dem
Philosophen nicht unmittelbar zu Gebote stehen, und daran krankt dann ihr
Kommunikationsverhalten gegeniiber diesen Wissenschaften. Nach diesem
Muster scheitern auch viele Kommunikationen mit Mathematikern.

5.2 Mathematikseitige Hindernisse

Die Kommunikationsschwierigkeiten zwischen Mathematikern und Soziologen
kénnen natiirlich nicht nur an den Soziologen liegen. Wenn ich jetzt als Nicht-
mathematiker etwas zu den Schwierigkeiten auf seitender Mathematiker sage,
so ist das alles natiirlich cum granu salis zu verstehen. Mir scheinen die
Sperren auf zwei Gebieten zu liegen. Einmal hingen sie mit der sogenannten
Grundlagenkrise der Mathematik und ihren Behebungsversuchen zusammen,
zum anderen mit der traditionellen Physikndhe der Mathematiker.

5.2.1 Die sogenannte Grundlagenkrise und ihre Behebungsversuche

Uber die sogenannte Krise méchte ich mich hier nicht dulern, nicht nur,
weil ich davon wenig verstehe, sondern auch darum, weil es ein Krisengerede
in allen Wissenschaften gibt, wovon wahrscheinlich auch die Mathematik nicht
verschont geblieben ist. Dafl die Hauptarbeit der Mathematiker heute im
Tieferlegen der Fundamente besteht, scheint jedenfalls der Eindruck fiir den
Auflenstehenden zu sein. Daraus folgt dann eine geringere Begeisterung fir
Algorithmen, wie sie friher die Mathematik ausgezeichnet hat, und das hat
wieder Konsequenzen fiir die akademischen Karrierechancen. Man kann mit
einer Arbeit iiber angewandte Mathematik kaum promovieren, geschweige denn
sich habilitieren. Das bedeutet wahrscheinlich, dafl Anwender den akademischen
Bereich frith verlassen, dafl davon die Lehre mitgeformt und mitbestimmt wird,
die in der Mathematik die herrschende Form ist,d.h., es geht also um struk-
turelle Mathematik, um fundamentale Fragen, und die Anwendungen treten
ganz in den Hintergrund, wenn sie nicht iiberhaupt von der Bildfliche der Lehre
ganz verschwinden. Wir haben diese Fragen bereits mit Mathematikern des
6fteren diskutiert,und an diesem Bild scheint jedenfalls nicht alles falsch zu
sein,

Das fiihrt zu dem praktischen Problem fiir den Soziologen und auch fiir
andere Wissenschaftler, vor allem fiir die Geisteswissenschaftler und die
Naturwissenschaftler, wer die Ansprechpersonen nun eigentlich sein sollen
bei den Mathematikern. (Jiingere Leute, die mit einem Bein im ''operations
research' stehen, Assistenten, die sich aus irgendwelchen biographischen
Zufdllen heraus fiir Aspekte der angewandten Mathematik interessieren, Leute
des zweiten Bildungsweges oder Ingenieure, die nachtriglich in die Mathematik
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hereinkommen, nachdem siebereits massiv "gesiindigt' haben, indem sie

Mathematik angewandt haben, die sie selbst nicht mathematisch beherrschten
usw.) Die Schwierigkeit, daB dann die Dinge, die der angewandte Nichtmathe-
matiker an die Mathematik herantridgt, dem Fachmathematiker zu langweilig,
zu trivial erscheinen, wirkt dann auch noch abschreckend.

Auf jeden Fall kann sich das Bindemittel kontinuierlicher Geselligkeitennicht
herausbilden, wenn man diese Art von Zusammenkiinften einmal positiv sieht,
nidmlich als Chance, daf§ je nach Ermiidungsgrad, je nach Interessengebiet der
daran Teilnehmenden doch von Zeit zu Zeit etwas zum Diskussionsthema wird,
was man nicht systematisch in ein Programm oder in einen Plan eingebaut hat
oder gar einbauen kann. Diese Beildufigkeit von Diskussionen iiber angewandte
Mathematik im Salonstil wird heute nicht sehr gerne gesehen, weil die Grund-
vorstellung, dafl Wissenschaft inhaltlich planbar sei, als ein riesiger Aber-
glaube die gesamte Universitdtswirklichkeit und zum Teil die bildungspolitische
Wirklichkeit durchzieht. Ich erklire mir den Tatbestand dieses Aberglaubens
mit einem historischen Kenntnisverlust, also damit, daB man nicht mehr weiS,
wie Wissenschaft faktisch tatsdchlich empirisch geworden und entstanden ist.

Die meisten, die dann iiber Wissenschaftsplanung reden, haben auch selbst
in keiner Einzelwissenschaft etwas zustandegebracht und sind fiir den einzelnen
und spezialisierten Forscher tiberhaupt keine ernst zu nehmenden Gespréchs-
partner. Mit dieser Feststellung bahne ich die Herausstellung eines neuen
Dilemmas an, nimlich, dafl die Hochachtung, die der mathematische Einzel-
forscher und der Grundlagenforscher verdient, in einem Kontrast steht zuder
Schwierigkeit, gerade mit ihm in ein Gesprich iiber Anwendungen der
Mathematik zu kommen. Am liebsten wiirde ich fiir eine Reihe gutmeinender
Kollegen Mathematikstipendien beantragen, so dafl die Forschungsjahre
zusammengelegt zu 2 oder 3 Jahren darauf verwandt wiirden, dafl wir griind-
liche Kenntnisse dariiber, was der Mathematiker heute treibt, soweit erwerben,
wie man das neben anderen Nachholverpflichtungen iiberhaupt noch kann, damit
wir uns dann auch als etwas lohnendere Gespréchspartner erweisen kénnen.
Dies schiene mir ein besserer und konkreterer Beitrag zur Frage der Mathe-
matisierung zu sein als ein allgemeines Gerede dariiber, ob manquantifizieren
soll oder nicht,und was eigentlich strukturelle Mathematik sei.

5.2.2 Traditionelle Physiknihe der Mathematik

Das zweite Gebiet, wo ich mathematikseitige Hindernisse bei der Kommu-
nikation sehe, hingt also mit der traditionellen Physiknihe oder der Nidhe zu
den sogenannten exakten Naturwissenschaften zusammen. Es handelt sichhier
um ein zeitliches Auseinanderfallen der Mathematikentwicklung, die diese
heutige Physik ermdéglicht hat,und der neuen Mathematik, die sich nicht so
unmittelbar und in groflen Teilen iberhaupt nicht auf das bezieht, was in den
heutigen Naturwissenschaften betrieben wird. Die Kalkiile, die der Soziologe
nun iibernimmt, stammen aus der alten Mathematik und damit aus den
Anwendungsbereichen, die in der Physik oder in den Naturwissenschaften
prominent geworden sind. Dafl er damit, ob er will oder nicht, auch Denkvor -
stellungen und Modelle, Deutungsmuster der Naturwissenschaften in die
Sozialwissenschaften zuriick iibertridgt, wird ihm nur zum geringen Teil
bewuflit. Ein Kommunikationshemmnis liegt also sicher darin, dafder Soziologe
den Mathematiker anspricht, aber ihn gar nicht meint, sondern er meint den
Physiker., So wiirde er sich mit dem Physiker iiber zahlreiche Modelle, wir
hatten bereits das Beispiel der Simulationen, leicht verstindigen kénnen,
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weil der Physiker es mit den Modellvorstellungen und den traditionellen
Mathematikanwendungen zu tun hat, die - wenn auch nur schattenrifartig -
gerade bei den Soziologen erstmalig bekannt werden. Man kénnte sagen, so
wie HEGEL in seiner Logik die Infinitesimalrechnung miiverstand, so ziehen
heute einige dltere Algorithmender Mathematik verspitet in die Soziologie ein
und werden miflverstanden,

Aus der traditionellen Physiknihe der Mathematiker folgt noch, daB es eine
entsprechende traditionelle Entfernung von den Sozialwissenschaften gibt, so
dafl heute das zuerst von der Soziologie an den Mathematiker als einen soziolo-
gischen Laien herantritt, was man sehr bésartig als Boulevardsoziologie
bezeichnen kénnte. Davon werden auch die anderen Wissenschaftler nicht
verschont, ich will jetzt nicht von Medizinern und Juristen sprechen, obwohl
ich daran denke. Aus der Tradition und dem Renommee der Germanistik heraus
kann man die selbstbewufite Vorlesungstitulatur "Deutsch fiir Soziologen' (was
vom Sprachlabor angeboten wird) durchaus giinstig beurteilen. Im Vergleich
dazu ist es schwieriger, '"Soziologie fiir Mathematiker' anzubieten. Was heifit
tiberhaupt "fiir''? Mit den Prdpositionen ist das schon so eine Sache. Selbstbei
dem sehr guten doppelbéndigen Werk von MULLER und KLIEMANN: "Logik
und Mathematik fiir Sozialwissenschaftler' (UTB 208) kann man auch die Frage
stellen, was hier "fiir'"' heift. Es ist ein groBer Unterschied, ob ein Mathe-
matiker sozusagen zu seiner geistigen Fortbildung oder zu seiner Unterhaltung
nach Feierabend ADORNO liest(oder auch andere,die weniger unterhaltsam
sind) oder ob er sich wie Norbert WIENER mit einem Herzspezialisten bzw.
mit einem Gehirnspezialisten unterhilt und daraus Anregungen fiir seine Arbeit
im Gebiet der angewandten Mathematik erhilt.

5.3 Verschiedenes und gleiches Sozialverhalten von Mathematikern und
Soziologen

Es gibt natiirlich Kommunikationshindernisse, die nicht aufzuteilen sind
und den Mathematikern oder den Soziologen in die Schuhe zu schieben sind.
Erstens gibt es Geheimsprachen oder auf jeden Fall Geheimhaltungs-
wirkungen der Ausdrucksweise beider Einzelwissenschaften, die,soziologisch
gesehen,etwas mit der Machtfunktion von Geheimhaltung zu tun haben. Fach-
sprachen und Spezialisierung haben sicher nicht nur diese Funktion, sondern
einen sehr guten Sinn fiir dieinterne Verstidndigung, sie wirken sich aber
gewollt oder ungewollt gruppenbildend, gruppenstabilisierend und "numerus
clausus-artig' aus. Das Uberspringen dieser esoterischen Schranken wird von
der eigenen Gruppe mit Ironie bedacht und von der Zielgruppe vielleicht auch
mit Herablassung. Man braucht nimlich bei dieser Uberschreitung eine dritte
Sprache. Nimmt man dazu die Umgangssprache, so ist sofort der Wissen-
schaftscharakter nicht mehr manifest.

Zweitens haben wir es mit einem Asymmetriephinomen zu tun. Es ist
leichter fiir einen Mathematiker in die Soziologie einzusteigen als umgekehrt.
Wenn er aber in die Soziologie einsteigt, dann findet er dort Krise, Selbst -
zweifel und sprachliche Ungeklidrtheiten, die ihm das Gebiet,wenn er sie mit -
z. B.logischen Mitteln oder mit Techniken der Préizision, wie er sie in der Mathe -
matik gelernt hat, angeht, stiarker fragwiirdig machen, als es dem Soziologen sel -
ber erscheint. Die leichtere einseitige Zugéinglichkeit der Soziologie von der Mathe -
matik her, hiingt auch mit dem Alter zusammen. Das beste Alter fiir Mathematik
liegt 10bis 20 Jahre frither als das beste Alter fiir Soziologie. Wer nicht von vorn-

herein mathematische Interessen
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hatte, wird es als Soziologe Mitte der vierziger Jahre, wo er seine Akme
erreicht, sehr schwer finden, noch in die Mathematik einzusteigen,und mein
Stipendienantrag, den ich vorhin stellte, wird sicher auch zu nichts fiihren.
Dem jungen Mathematiker, der genug intellektuelle Vitalitdt besitzt, um in die
Soziologie noch nebenbei einzusteigen, etwa im Zweitstudium, méchte ich
empfehlen, sich durch die traditionellen Selbstzweifel in der Soziologie nicht
irre machen zu lassen, sondern selbst schopferisch titig zu werden, sowie er
sich das erforderliche Grundwissen und Spezialwissen dazu angeeignet hat.
Dabei sollte er sich nicht scheuen, problemorientiert und nicht disziplin-
orientiert zu denken, also die Grenze zwischen Okonomie, Soziologie, Sozial-
psychologie einfach zu miflachten und die Probleme mit dem Werkzeug und den
Denkmodellen anzugehen, die ihm aus den verschiedenen Einzelwissenschaften
geeignet zu sein scheinen. Die Pioniere der Statistik sind fast alle so vor -
gegangen.

Schliefllich gibt es drittens noch MiSverstdndnisse auf beiden
Seiten, die nun in dem Gesprédch entweder Thema werden oder unterschwellig
mitspielen oder zum Abbruch der Kommunikation fiihren. Die Mif3verstéind-
nisse der Soziologie seitens des Mathematikers liegen er stens darin, dafl
er die Soziologie als eine Art Politik-Software ansieht, zweitens,daBl er
darin eine Art Therapiearsenal fiir persénliche oder fiir Gruppenprobleme sieht,
und drittens, daf er sie fiir eine interessante Form von Belletristik und von
héherer Unterhaltung ansieht. Positiv ausgedriickt,wiirde ich in der Soziologie
eine Sammel- und Koordinationswissenschaft fiir verschiedene Humanwissen-
schaften sehen. In dieser Funktion ist sie aber noch nicht etabliert, und viele
wiirden es ablehnen, sie so zu kennzeichnen.

Schliefllich beruhen die Miflverstindnisse, die beim Soziologen iiber die
Mathematik vorliegen, darauf, daf} der Soziologe nicht weify, was reine Mathe-
matik ist, was sie tut und was sie nicht tut. Weiterhin, daf3 er sich iiber den
Charakter der mathematischen Statistik nicht im klaren ist und damit auch
nicht klar sehen kann, was angewandte Statistik ist. Statistik ist fir den
Sozialwissenschaftler eine Hilfswissenschaft, tritt sie ihm aber im mathe-
matischen Gewande entgegen, kriegt er einen groflen Schreck und sieht hierin
eine Art Hilfe oder einen Diener, der ihm iiber den Kopf gewachsen ist, dem
er intellektuell gar nicht gewachsen ist. Das bezieht sich nicht nur auf die
Wahrscheinlichkeitstheorie, sondern auch vor allem auf die statistische
Entscheidungstheorie und viele andere Gebiete, die der Mathematiker durch-
aus als angewandte Statistik bezeichnen wiirde, die dem normalen Statistiker
aber Biicher mit sieben Siegeln sind.

Dazu kommt noch das ganze Problemder unsauberen Daten und der sauberen
Kalkiile, also der statistischen Verfahren. Die statistische Methodenlehre
wurde zunidchst in der Nachkriegszeit nur an den 6konomischen Fakultiten
gelehrt, wenn auch nur in sehr rudimentirer Form, was z.B. die Regressions-
analyse oder andere Formen der multivarianten Analyse angeht, die aufler-
ordentlich stiefmiitterlich von den ékonomischen curricula behandelt worden
sind. Spidter setzt dann eine Entwicklung ein (Ende der sechziger Jahre), wo
Soziologen sich ilire eigenen Statistikkurse geben. Nun treffen sie auf die
Statistik mathematischer Observanz bereits in den Lehrbiichern; sie stellen
fest, dafl man in Amerika da weiter ist,und wissen nun nicht genau, anwelcher
Stelle konnen sie nun Mathematiker da einsetzen, von Mathematikern etwas
lernen, ihnen selbst Fragen stellen, mit ihnen auf diesem Gebiet kooperieren.
Die unsauberen Daten, mit denen der Soziologe arbeiten muf, natiirlich auch
der Okonom, machen es dem Mathematiker schwer, deren Probleme ernst zu
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nehmen, Der Mathematiker fingt erst an zu denken, wenn ihm die Dinge, die
ihm geliefert werden, die Problemstellungen und auch die Daten so sind, daf
er auf die Bereinigung oder das Zurechtmachen der Daten selbst keine mathe-
matischen Uberlegungen mehr anwenden muB. Genau das kann und mufl er
aber . Dazu gibt es einschlédgige Studien etwa im statistischen Bundesamt.
Diese Probleme habe ich unter die Uberschrift des verschiedenen und gleichen
Sozialverhaltens gestellt und méchte das noch kurz erldutern.

Wenn man mit sozialwissenschaftlichen Daten, anders noch als der Histo-
riker, also mit Interviews, mit Beobachtungsdaten, mit Experimentdaten zu
tun hat, dann stellt sich heraus, dafl im Sauberkeitsgrad dieser Daten, je nach
dem, wie artifiziell, wie selbstgefertigt diese Daten sind, ein grofler Unter-
schied in der Exaktheit, in der Aussagefihigkeit dieser Daten liegt. Wenn man
individualpsychologisch argumentieren darf, so liegt hier eine starke Attrak-
tion fiir einen anderen Persoénlichkeitstyp vor als bei dem Mathematiker. Die
alte Vorstellung, der Mathematiker sei introvertiert, zum groflen Teil Einzel-
arbeiter, nicht unmittelbar interessant an Dingen der dufleren Welt (vom
Persoénlichkeitstyp her), ist sicher nicht ganz falsch. Ich selber habe keine
klaren Auskiinfte dariiber erhalten kénnen, ob man eigentlich wirklich in
Gruppen, in Kollektiven, elegantere Beweise finden kann als als Einzelner und
was so etwas wie mathematisches Verstidndnis im einzelnen Kopf eigentlichist.

Nehmen wir also an, es gébe diese Persétnlichkeitsunterschiede, dann ist es
klar, daB sich das auch im Sozialverhalten niederschlagen mufi. Die Formen,
in denen dann Soziologen einerseits und Mathematiker andererseits zusammen-
arbeiten oder nebeneinander herarbeitenoder auch gegeneinander arbeiten, leiten
sich natiirlich nicht nur daraus, sondern auch aus den Organisationsformen ab,
die sich in den einzelnen Wissenschaften und auf Grund auch dieser Probleme,
die ich eben nannte, eingestellt haben.

Ein gewisses Defizit in der Universitdt liegt auch darin, daf es in ihr keine
Tradition der Kommunikation {iber angewandte Mathematik angesichts der neuen
Entwicklungen auflerhalb der Universitdt gibt, Dagegen dringen durchaus
Verfahrenund andere Anwendungen von auflerhalb der Universitit in diese ein
(teils iiber Computerprogramm-Pakete),und die Frage ist, ob diese nicht mehr
ein Hindernis beikreativenund sachgemiflen Lésungen darstellen als Hilfen.
Ich kénnte mir denken, daf ein Teil der Misere und der mangelhaften Kommu-
nikation behoben wird, wenn man an ganz bestimmte gemeinsame Projekte
herantritt. Ein Projektvorschlag betrife hier die Kritik von "Software -
Paketen'", soweit sie mathematisch-statistische Probleme enthalten, die der
Soziologe alleine nichtdurchschauen kann. Selbstverstidndlich sollte diese
Kritik eine konstruktive Tendenz haben, d.h. Entwicklung besserer,
flexiblerer Programme und Entwicklung von Verstindnis dafiir, welche
Pakete man nun fiir welche Probleme anwenden kann, welche man lieber
meiden sollte und wann es die Miihe lohnt, sich selber etwas einfallen zu
lassen.

Zum Schlufl noch eine Bemerkung zur Didaktik der Curriculaentwicklung, der
post-graduate Programme, der Propéddeutik fiir Sozialwissenschaftler
(einschlieBlich Okonomen und Psychologen). Es scheint mir sehr wichtig, daf
man,anstatt nur von Hochschuldidaktik zu reden, einmal daran denkt,
Erwachsenenbildung und Kontaktstudien fiir in der Lehre Befindliche auf
anderen als ihren Spezialgebieten anzubieten. Das gilt ganz allgemein und
besonders eben auch fiir mathematische Unterrichtung, aber auch fiir die
Anwendung der Mathematik in den Nebenfidchern, Ich meine, daf es wichtigist,
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daB Dozenten der Soziologie erfahren, wie ein Physiker denkt, wie er zu einer
Tatsachenbehauptung kommt, wie er diese iliberpriift, wie er darauf kommt,
bestimmte Modelle anzusetzen,um einen Sachverhalt zu beschreiben, wie er
Entdeckungen macht, was fiir ihn iiberhaupt einen Beweis konstituiert. Fiir die
sogenannten Systemtheoretiker und den Soziologen wire es von immensem
Vorteil, wenn sie sich nicht nur einmal intensiv mit einem Biologen, mit einem
Genetiker, mit einem Evolutionstheoretiker unterhielten, sondern wenn sie ein
Fragenprogramm entwickelten,um dieses den Anwendern von Modellen in
diesen biologischen Wissenschaften vorzulegen.

Umgekehrt wiirde ich mir von einer Intensivbefragung der Soziologen durch
Naturwissenschaftler eine ungeheure Bereicherung der Soziologie auch in
methodologischer Hinsicht versprechen, und ich glaube, dafl dies auch eine
Voraussetzung daflir ist, dafl man wirklich multidisziplinir iiber Mathema-
tisierung sprechen kann. Nur so scheint mir auch die Utopie konkret werden
zu kénnen, spiter einmal an gemeinsamen Projekten zur Férderung aller
Wissenschaften gemeinsam arbeiten zu kénnen. Solche konkreten und Einzel-
befunde von Einzelwissenschaften in der Zusammenarbeit interdisziplindrer
Art nicht zu vernachldssigen, scheint mir die Voraussetzung fiir eine
Curriculumentwicklung fiir angewandte Mathematik in weitestem Sinne zu sein.
Moglicherweise 16sen sich viele der von mir nur locker formulierten und
skizzenhaft angesprochenen Probleme der Verstdndigung zwischen Mathe -
matikern und Soziologen bei einer solchen konkreten Arbeit ganz von selbst.

Erginzende Bemerkungen ....Niklas Luhmann

Aus einem Briefwechsel mit dem
Geschéftsfithrer des Forschungs-
schwerpunktes ''Mathematisierung
der Einzelwissenschaften'' der
Universitdt Bielefeld

Herr Harder hat in seinem Vortrag einen globalen Uberblick iiber die
"Infrastruktur'' méglicher Beziehungen zwischen Mathematik und Soziologie
gegeben. Ich selbsi bin nicht kompetent genug, um zu priifen, wie weit das,
was Herr Harder ausgefiihrt hat, fiir die Leitfrage der méoglichen Beziehungen
zwischen beiden Fadchern im einzelnen relevant ist. Die Frage ist vielleicht zu
breit gestellt, um hinreichende Struktur zu geben fiir modgliche Antworten.

Als Alternative dazu kénnte man iiberlegen, von besonderen Problemen aus-
zugehen, die sich in der soziologischen Theorieentwicklung ergeben haben oder
ergeben kénnten, und von dort aus Fragen an die Mathematik zu stellen. Da
Mathematiker nach meinen Erfahrungen hiufig mutiger und phantasievoller sind
als Logiker, konnten dies ruhig Probleme sein, in denen erkennbare logische
Schwierigkeiten auftauchen.

Leider bin ich weder in der Logik noch in der Mathematik kompetent genug,
um solche Fragen unter Einschétzung der Antwortkapazitdt auf seiten der
Mathematik formulieren zu kénnen. Ich mdchte nur zur Verdeutlichung dessen,
was ich meine, die folgenden Beispiele nennen:
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1. Stichwort Kontingenzverringerung durch Relationierung

Ich gehe aus von der scholastischen Annahme "ex multis contingentibus non
potest fieri unum necessarium'. Man kénnte auch sagen: Aus Unsicherem kann
nichts Sicheres entstehen, aus Flieflendem nichts Festes usw.. Ich habe
bestimmte theoretische Interessen, in deren Verfolgung ich diese These
umkehren mufl. Diese Absicht fithrt zu der Annahme, dafl hohe Kontingenz
(= Mbglichkeit, andere Zustidnde anzunehmen) von Elementen sichverringert,
wenn sie miteinander relationiert werden.

Beispiel: Mit einem Draht kann man viel anfangen; wenn er in eine Klingel
eingebaut ist, kann man damit nur noch klingeln. Diese These der Kontingenz-
verringerung durch Relationierung wird wichtig fiir die Systemtheorie. Diese
geht davon aus, dafl mindestens zwei Subjekte, Ego und Alter, beide ihre eigene
Kontingenz und die des anderen wahrnehmen und aufeinander beziehen. Das kann
nur durch Verringerung der Kontingenz geschehen, durch Einschrinkung
moglichen Erlebens und Handelns. Dadurch bildet sich ein System mit Grenzen
gegeniiber der Umwelt. - Dieses Konzept 148t sich dynamisieren mit dem
Gedanken, daf} die Zulassung von Kontingenz in den Elementen, hier also die
Freiheit von Ego und Alter, gesteigert werden kann, wenn die Méglichkeiten der
Relationierung mit hoher Kontingenz kompatibel sind. Sie werden Zusammenhinge
mit der kantischen Theorie der Moral, mit der Geldtheorie usw. erkennen.
SchlieBlich soll auf all das noch eine Theorie der Rationalitdt aufgesetzt werden,
die Rationalitit ausdriicken méchte durch die Zahl der Beschrinkungen (im
Entscheidungsprozefl: Werte und Interesssen), die ein System relationierter
Kontingenzen aufnehmen kann. Dies wiederum hingt mit einem spezifischen, an
HUSSERL lose anschlieenden Begriff von Technik zusammen. Da all dies
ausgeht von dem' Grundgedanken der Kontingenzverringerung durch Relationierung,
wire es wichtig zu wissen, ob die Mathematik entsprechende Uberlegungen kennt
oder ausarbeiten kdnnte. Dabei kdime es nicht so sehr darauf an, dafl man den
Gedanken in der Sprache der Xe und Ys an die Tafel schreiben kann, sondern
mehr darauf, ob die Mathematik einschrénkende Bedingungen der Moglichkeit
beisteuern kann, die dem zunidchst nur intiutiv gewonnenen Gedanken prézisere
Konturen verleihen und die daran angehingten Uberlegungen straffen, inspirieren
und kontrollieren kénnten. Mich interessieren in diesen Abstraktionsgradenalso
weniger Formalisierungen und Kalkiilisierungen als vielmehr Eliminierungs-
effekte, die man aus einer strengeren Fassung des Grundgedankens gewinnen
kénnte.

2. Stichwort Autokatalyse, Selbstselektion

Ich denke hier an die Tatsache, dafB die Gesellschaft konditionierte Moglich-
keiten der Systembildung bereitstellt, die, wenn immer geeignete Bedingungen
vorliegen, zur Systembildung fithren, zum Beginn einer Systemgeschichte, die
dann Schritt fiir Schritt strukturelle Voraussetzungen fiir anspruchsvollere
System/Umwelt -Beziehungen aufbaut.

Beispiel: Das literarische Klischee der romantischen Liebe, das sozusagenals
Vorschrift und als Anlaufhilfe fiir die Rekrutierung von Partnern fiir Intim-
beziehungen und fiir die Entwicklung eines entsprechenden Sozialsystems dient

- eines Systems, das sich dann durch seine eigene Geschichte selbst stabilisiert
oder selbst ruiniert. Auch hier wéire die Frage: Kénnen mathematische Modelle
uns Soziologen sensibilisieren fiir Probleme, auf die man beim Aufbau eines
solchen Modells der Selbstselektion von Sozialsystemen besonders zuachtenhat.
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Ich denke auch hier zundchst einmal ganz bescheiden nicht an prognostische und
testbare Modelle oder gar an Berechnungen, wie sie im Rahmen des
Neodarwinismus angestellt worden sind, sondern zunéchst nur an eine erste
Anregung zum Gedankenaustausch, zum Beispiel an die Frage, wie die Form
konditionierter Bereitschaft zum Systemaufbau zusammenhingt mit der
Héufigkeit konditionierender Ereignisse, besonders welche Nebenbedingungen
die Variation dieses Zusammenhanges steuern.

3. Stichwort Selbstorganisation von Systemen

Es scheint, dafl die kybernetischen Modelle, die zu dieser Frage entworfen
worden sind, ebenso wie zum Beispiel das organisationstheoretische Kontingenz-
modell des Verhiltnisses von System und Umwelt immer eine Entscheidung
dariiber voraussetzen, welche Variablen man als Abhingige und als Unabhingige
ansehen will. Das befriedigt mich theoretisch nicht und ist auch unrealistisch
in bezug auf die soziale Wirklichkeit. Vor allem stért mich die Tendenz,
entweder die Umwelt oder das System als unabhéingige Variable anzusehen und
entsprechend entweder Anpassungsmodelle oder Einflufmodelle zu entwerfen.
Faktisch mufl man, besonders auf der Ebene der Gesellschaftsanalysen, davon
ausgehen, dafl die Anpassungsprobleme der Gesellschaft bestimmt sind durch
ihr eigenes Auflésevermégen in bezug auf ihre Umwelt,und zwar sowohl inbezug
auf die physische als auch in bezug auf die psychisch-personale Umwelt. Dies
Auflésevermdogen ist seinerseits aber wiederum keine unabhiingige Variable,
weil es von Strukturen (Technik, Wissenschaft, Arbeitsteilung usw.) abhingt,
die ihrerseits immer schon Lésungen von Anpassungsproblemen in bezug auf
die Umwelt sind. Hieraus ergibt sich die Frage: Weifl die Mathematik hier Rat,
sei es, dafB sie Modelle mit kompletter Interdependenz entwerfen kann; sei es,
daB sie sich System/Umwelt-Modelle vorstellen kann, in denen sowohl im
Systembereich als auch im Umweltbereich abhiingige und unabhingige Variable
vorkommen und auflerdem die Stellung als abhéngige bzw. unabhéingige Variable
ihrerseits abhéingt von einer historisch gegebenen Ausgangslage der Beziehung
zwischen System und Umwelt und mit dieser variiert?

4. Stichwort Komplexitét

Mein Ausgangspunkt ist, dafl der Begriff Konplexitit die Einheit von
Mannigfaltigkeiten bezeichnet. Ich setze als sicher voraus, dafl man das
Mannigfaltige nicht ohne Informationsverlust aggregrieren kann. Ferner mdchte
ich mehrdimensionale Modelle von Komplexitit bilden, sowohl in bezug anuf
Welt als auch in bezug auf Systeme. Ich brauche jeweils Angaben tiber die
Elemente (die letzten Einheiten z.B. Ereignisse, Handlungen, Entscheidungen),
und ich brauche Angaben tiber die Aggregationsweisen. In beiden Richtungen
erfordern Operationalisierungen Spezifikationen, die dazu fithren, daf mit
Komplexitédt Unvergleichbares bezeichnet wird und daB es dann auch keinen
prédzisen Sinn mehr gibt, wenn man sagt, die Welt sei komplexer als jedes
einzelne System. Diese Aussage brauche ich aber als Problemgesichtspunkt
fiir funktionale Analysen. Das gleiche gilt fiir die Aussage: Mégliches ist
komplexer als Wirkliches. Beide Aussagen halte ich fiir auf begrifflicher Ebene
evident. Infolge der Schwierigkeiten mit dem Begriff der Komplexitit 146t sich
aber weder zeigen, dafl es sich um Tautologien handelt, noch, dafi sich
forschungsmiBig brauchbare Analysen anschlieflen lassen.
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Mir wiirde in diesem Zusammenhang daran liegen zu wissen, ob die Mathematik
sich Moglichkeiten vorstellen kann, verschiedene Arten der Bestimmung von
Elementen bzw. Aggregationsweisen von Komplexitit ineinander zuiiberfiihren
bzw. anzugeben, fiir welche Art von Argumenten man den Unterschied der
Operationalisierungsweisen in diesen beiden Hinsichten ignorieren kann. Anders
formuliert lautet die Frage: Eignet sich der Begriff der Komplexitidt a) zum
Vergleich von System und Umwelt b) als Gleitschiene fiir das Auswechseln von
Operationalisierungen verschiedener Art unter Riickhaltung eines Mindestmafes
an begrifflicher Konsistenz.

Ich stelle mir jetzt flir die Zusammenarbeit zwischen Mathematikern und
Soziologen folgendes Modell vor: Der Soziologe berichtet dem Mathematiker
{iber die weichen Stellen in seiner Theorie, von denen er erkennen kann, daf}
groBere Begriffsschiarfe, groflere Kontrollierbarkeit der Konsistenz und vor
allem gréBlere Eliminierungseffekte einen analytischen Gewinn erbringen wiirden.
Der Mathematiker miilite dann priifen, ob er zumindest Suchhinweise, wenn nicht
gar Modelle oder Erfahrungen mit Modellkonstruktionen zur Verfiigung stellen
kann. Meine Befiirchtung ist, dafl genuin soziologische Theorieiiberlegungen, die
nicht vorweg im Blick auf mathematische Modelle oder statistische Methoden
der Datenanalyse konzipiert sind, ihre Abstraktionsgewinne mit einer Unschirfe
bezahlen miissen, die fiir den Mathematiker nichts mehr besagt.
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1. Historischer Riickblick auf das Verhdltnis von

Theologie und Mathematik

1.1 Gegenwirtige Theologie als vorwiegend hermeneutisch-kritisch
ausgerichtete Text- und Handlungswissenschaft tut sich vermutlich zunéchst
schwer, wenn sie die Frage beantworten soll, ob eine Mathematisierung der
Theologie moglich ist. Bevor sie sich jedoch in die Gegenfrage rettet, was der
Theologie eine Mathematisierung niitzt, ist es angebracht, auf einige historische
Briickenschldge einen Blick zu werfen und von dort aus die Frage mit neuem
Mut anzugehen.

1.2 In den antiken Mythologien und Kosmogonien, wo anders als heute noch
nicht die Signale die absolute Herrschaft iiber die Symbole angetreten hatten,
haben Mathematik und Theologie noch denselben Objektbereich: Die von Zahlen
und Zahlverhiltnissen regierten rdumlichen und zeitlichen Zyklen der Natur und
die in sie eingelagerten qualifizierten Zeitrdume. Homogenitdt und Harmonie
bilden auch noch in der darauf folgenden Phase der Versdhnung von Mythos und
Logos durch die platonische Philosophie die Basis der Ubereinstimmung von
geometrischem und gottlichem Geist.

1.3 Der grofle Theologe und Philosoph AUGUSTINUS (+430) hat aus der
Arithmetik einen meist iibersehenen Gottesbeweis zu gewinnen versucht.
AUGUSTINUS geht dabei davon aus, daf die Behauptung ""Es gibt einen Gott"
bewiesen ist, wenn gezeigt werden kann, daid es ein x gibt, fiir welches gilt,
daB zu ihm kein y existiert, welches erhabener ist als x. Er benutzt zur
Beweisfiilhrung eine Axiomatisierung des Erhabenen und eine Annahme iiber die
Wahrheit der Arithmetik (vgl. SCHOLZ 1961, 302-308).

1.4 Bei so unterschiedlich ausgerichteten Denkern wie Giambattista VICO
und Galileo GALILEI in der friithen Neuzeit gilt die Mathematik als Ausdruckdes
gottanalogen Moments menschlicher Theoriebildung, insofern aufgrund einer
operationalen Definition der mathematischen Erkenntnisleistung die mathe -
matischen Gegenstidnde durch selbige nicht passiv abgebildet, sondern konstruktiv
neu erstellt werden, so dafl Schaffen und Erkennen wie bei Gott zusammenfallen.
Die Vergottlichung der mathematischen ErkenntnisgewiBheit darf zwar nicht mit
einer Mathematisierung des theologischen Denkens verwechselt werden,gibt aber
trotzdem iiber eine weltbildbedingte Ndhe Auskunft.

1.5 Von dem groflen Algebraiker L. KRONECKER (+1891) wird der prédgnante
Satz iiberliefert: "Die natfirlichen Zahlen (1, 2,3 ...) hat der liebe Gott
geschaffen; alles iibrige ist Menschenwerk' (vgl. SCHOLZ 1961, 293). Wie so
oft in der Geschichte des abendldndischen Denkens dient auch hier die Berufung
auf Gott der Unterstreichung der Unantastbarkeit der Arithmetik, die damit
auch keiner Reduktion auf Logik bedarf, da ihre Fundamente ein Gottesgeschenk
sind und daher nicht mehr tiefer gelegt werden konnen.
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1.6 Diese wissenschaftshistorischrekonstruierbare Ndhe von Mathematik
und Theologie zeigt, daB beide sich in der Frage nach der eigentiimlichen
Faszination der formalen Symbolismen fiir die menschliche Erkenntnistreffen.
Anerkennt man, dafl Operationen und Strukturen den Schliissel zu einer Antwort
auf diese Frage bilden, dann ist die Hinwendung zur Mathematik bereits
implizit vollzogen, denn die Operationen und Strukturen bilden die Doméne
mathematischen Denkens.

2. Die wissenschaftstheoretische Standortbestimmung

des Mathematisierungsproblems in der Theologie

2.1 Nicht nur die Krise des spekulativen Denkens und ein methodischer
Atheismus werden den heutigen Mathematiker hindern, zur Begriindung seiner
Erkenntnisgewilheit auf Gott zu verweisen, sondern es sprechen auch gute
theologische Griinde dagegen, eine Synthese von Mathematik und Theologie iiber
den Gottesbegriff zu versuchen. Da der Gottesbegriff zudem sowohl syntaktisch,
semantisch und pragmatisch eine Sonderstellung unter den theologischen Grund-
begriffen einnimmt, soll er bei den folgenden Betrachtungen ausgeklammert
bleiben.

2.2 Unter Mathematisierung der Theologie als Wissenschaft wird hier die
Darstellung und Begriindung ihrer Argumente und Theorien durch ein geeignetes
formales System, welches mit Hilfe der Mathematik aufgebaut wird, verstanden.
Formalisierung ist also nicht die punktuelle Abbildung der Begriffe, Relationen
und Strukturen der Theologie auf solche der Mathematik. Dies ergibt sich als
spezielle Konsequenz aus der allgemeinen Einsicht, dal es unméglich ist,
immer und in allen Stiicken eindeutige Zuordnungen von Termen eines Kalkiils
zu Elementen der erfahrbaren Wirklichkeit vorzunehmen bzw. alle formalen
Operationen je fiir sich empirisch zu interpretieren. Das formale System als
Ganzes mufl daher zu der nicht formalisierten Theorie als Ganzer in Beziehung
gesetzt werden. In unserem Falle bildet die theologische Theorie eine Inter-
pretation des formalen Systems. Die so geforderte Relation von Totalitdten
ldBt sich am besten als Verhédltnis zwischen einem formalisierten Sprachsystem
zu einer natiirlichen Sprache darstellen.

Mathematisierung ist also keineswegs gleichbedeutend mit Metrisierung
oder Aufbereitung und Bearbeitung des im jeweiligen Bereich anfallenden
Datenmaterials.

2.3 Geht man von der wissenschaftsorganisatorischen Einteilung der
Theologie in vier Sektionen aus, dann teilen historische, exegetische und
praktische Theologie die Mathematisierungsprobleme der ihnen verwandten
Geschichtswissenschaft, Linguistik und Literaturwissenschaft, Religions-
soziologie, Entscheidungstheorie usw. Dabei entstehen aber keine spezifisch
theologischen, sondern allenfalls methodologischimportierte Mathematisierungs-
probleme. Da in der systematischen Theologie die sprachanalytischen und
wissenschaftstheoretischen Grundlagen der Theologie behandelt werden miissen,
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kann hier der Standort des eigentlichen Mathematisierungsproblems gesehen
werden, Die Verwendung der Sprache der Mathematik und der Logik zur
Darstellung und Begriindung theologischer Theorien setzt allerdings beidiesen
eine klare Problemformulierung, exakte Begriffsbildung und einen hohen Grad
der Konsistenz und Abstraktion voraus.

3. Mathematisierung als Formalisierung der

theologischen Theoriesprache

3.1 Will systematische Theologie eine exakie Wissenschaftssprache aufbauen,
was theoretisch wie praktisch sinnvoll ist, dann muB sie feststellen, ob es eine
logisch mathematische Theorie gibt, innerhalb deren eine hinreichend reich-
haltige Syntax und Semantik theologischen Redens entwickelt werden kann.

Bei der Formalisierung einer theologischen Theorie, die nicht als&uBerlicher
wenn auch niitzlicher Kunstgriff, sondern als legitimer Ort einer authentischen
Manifestation des Theologischen anzusehen ist, ist ein doppeltes Postulat zu
beachten: Einerseits sind die Einsichten und Differenzierungen der modernen
Logik und Mathematik voll zu beriicksichtigen, andererseits miissen bei der
Formalisierung die als unvermeidlich und fruchtbar anerkannten Kategorien der
Theologie (wie Glaube, Hoffnung, Liebe, Offenbarung,Auferstehung) bewahrt
werden.

3.2 Werden diese beiden Teilforderungen als miteinander vertréglich
anerkannt, dann ist zundchst zu iiberlegen, welches formale System fiir die
Theologie geeignet ist. Es kann als wahrscheinlich gelten, daf eine strenge
Kalkiilisierung theologischer Theorien nicht in Frage kommt, denn bei einem
reinen Kalkiil wird nicht nur von der inhaltlichen Bedeutung der Zeichen
abstrahiert, sondern die im Kalkiil erzeugten symbolischen Entitdten kénnennur
solche Eigenschaften haben, die ihnen aus der Eigenart der gewihlten Operationen zu-
wachsen kénnen. Fiir die Theologie miilte daher die sehr weitgehende Forderung an
einen Kalkiil gestellt werden, dafnur Operationen durchgefiihrt werden diirfen, dieim
Kalkiil genau die in der Realitédt vorgegebenen oder erwiinschten Eigenschaften er-
zeugenAls globale und eher durchfiihrbare Alternative bietet sich ein semantisch-
syntaktischer Sprachaufbauan. Inder Regelbilden die Angaben der Tabelle der ver -
wendeten Zeichen, der Formregeln zur Bildung der zuldssigen Ausdriicke sowie der
intensionalen Interpretationsregeln oder extensionalen Designationsregeln die ersten
drei Schritte dieses Aufbaus(vgl, STEGMULLER 1968, 174-215). Dariiber hinaus ist
jedochim Anschlufan A. TARSKI, R. CARNAP, D. DAVIDSON, R. MONTAGUE(vgl.
SCHNELLE1973,168-264)als vierter Schritt die semantische Grundaufgabe der De-
finition des Begriffes des wahren Satzesund,darauf aufbauend,des Begriffs der logi-
schen Folgerung,ohne den die Schliissigkeit der vorgetragenen Argumentenicht iiber -
priift werden kann, zu bewéltigen.

Beziiglich der Voraussetzungen und Konsequenzen eines solchen Aufbaus sind
hier zwei Bemerkungen unerldflich.

a) Ein formales System dieser Art wird nicht nur durch exakte Regeln,
sondern durch ein ganzes Biindel diesen vorausliegender Konventionen
konstruiert. So ist es beispielsweise in der Arithmetik eine reine
Konvention, ob zehn oder zwei Grundzeichen als Basis eingefiihrt werden.
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Erst recht treten bei sprachlichen Systemen weiterreichende
Konventionen in Kraft, was beim folgenden Hinweis auf die verschiedenen
Logiksysteme noch deutlicher wird.

b) Es ist ein gesichertes Ergebnis der formalen Semantik, daf fiir alle
Sprachen, unabhiingig davon, ob in ihnen die Ausdriicke in semantische
Kategorien eingeteilt werden oder nicht, gilt, dall der Wahrheitsbegriff
nur in einer Metasprache inhaltlich adidquat und formal korrekt definiert
werden kann, welche wesentlich reichhaltiger ist als die betrachtete
Objektsprache (vgl. STEGMULLER 1968, 88-98).

Diese Erkenntnis enthiillt gleichzeitig die charakteristische Unabschlief3-
barkeit der formalen Systeme (vgl. LADIERER 1972, 27-78) und begrenzt so
die Reichweite von Kalkiilen, algorithmischen Entscheidungsverfahren und
Widerspruchsfreiheitsbeweisen. Die unhintergehbare Existenz eines nicht
formalisierbaren Restes darf jedoch nicht als Alibi dafiir miflbraucht werden,
die Fruchtbarkeit der Formalisierung in der Theologie generell zu bestreiten.
Vielmehr sollte sie Quelle und Anreiz sein, neue Modelle zu erproben. Im
folgenden soll daher von Theologie als unvollstindigformalisiertem System, dem
ein teilweise interpretierter Kalkiil zugeordnet werden kann, ausgegangen werden.
Fiir die Theologie folgt daraus sowohl, daf sie (weder) ihre Identitdt nicht
vollstindig durch ein formales System reproduzieren kann, als auch, daf sie
bei der semantischen Interpretation eines Kalkiils durch ein konkretes Modell
die vorhandenen Freiheitsgrade in legitimer Weise im Sinne ihrer eigenen Denk-
tradition ausniitzen kann. Wie das ndher aussieht, soll mit den folgenden
Hinweisen skizzenhaft angedeutet werden.

3.3 Einerster interessanter Freiheitsgradliegtin der Wahl der Basisontologie
(vgl. STEGMULLER 1969, Einl. ), durch die der Wertbereich der Variablen des zu
konstruierenden Sprachsystems und damit der Operationsbereich der logischen
Quantoren festgelegt wird. L4#t man nur Individuen,nicht aber auch Klassen von
Individuen oder Klassen von Klassen als Elemente zu, dann kann das zwar
Sprachwucherungen und iiberfliissige Differenzierungen vermeiden helfen, aber
auch die Ausdrucksméglichkeiten empfindlich einengen. Der Theologe wird sich
dabei ein Interpretationsuniversum wéhlen, das mdéglichst viele seiner
traditionellen Unterscheidungsmoglichkeiten zuldft. Da die theologischen
Grundbegriffe jedoch durchweg intensionale Begriffe oder Reflexionskategorien
sind, kénnen ihnen nicht unmittelbar Extensionen sondern bestenfalls Intensionen
als Bedeutungen zugeordnet werden. Die Individuen und Entit4dten des Inter-
pretationsuniversums sind daher zweckmaiBigerweise durch Mengen von Eigen-
schaften zu ersetzen, die genau fiir dieses Individuum oder diese Entitét stehen.
Dies erzwingt jedoch nicht nur die Anwendung héherer Systeme der formalen
Logik (intensionale Logik zweiter Stufe) bei der Analyse theologischer Sitze
(wie z.B. 'Jesus ist von den Toten auferstanden'), sondern schafft auch ein
Zuordnungssystem zwischen theologischen Konstrukten einerseits und Situationen,
Handlungen, Ereignissen andererseits. Eine modifizierte Form der
CARNAPschen Theorie der irreduziblen theoretischen Terme (vgl. CARNAP
1969, 225-270) und des triadischen Aufbaus einer umfassenden Wissenschafts-
sprache (Beobachtungssprache, Theoriesprache, Korrespondenzregeln)
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kann hier bereits ein ganzes Stiick weiterhelfen. Dabei ist jedoch fiir die
Kldrung der Bedeutungszuordnung die CARNAPsche Auffassung von Intensionen
als extensionsbestimmenden Funktionen auf mdglichen Welten nicht hinreichend,
da theologische Begriffe immer auch spezifische Gebrauchskontexte als
Referenzen bei sich haben. Es muf also zumindest mit geordneten Tripeln
(Intension, Welt, Kontext) gerechnet werden. Je nachdem,in welche Parameter
man die einzelnen Groflen zerlegt, entstehen relativ schnell komplizierte
Funktionen. Inwieweit dabei die Reduktion auf einfachere Formeln, etwa der
Pridikatenlogik erster Stufe moglich ist, mufl von Fall zu Fall entschieden
werden.

Da in den theologischen Sitzen jedoch nicht allein die logischen Ausdriicke
wesentlich vorkommen, sondern neue Ausdriicke wie Notwendigkeit, Méglichkeit,
Glaube, Geoffenbartsein, Gebotensein, Erlaubtsein usw. ebenfalls wesentlich
sind, miissen die Bedeutungspostulate fiir logische Ausdriicke durch solche fiir
die erwédhnten nichtlogischen Ausdriicke ergidnzt werden. Dadurch entstehen iiber
die formale Logik hinausfiihrende Logiksysteme, die sich teilweise auffdllig mit
Uberlegungen beschiftigen, die man friiher im Rahmen der Metaphysik und
spekulativen Theologie angestellt hat.

In der Modallogik (vgl. von WRIGHT 1967, 75-126) werden Bedeutungs-
postulate fiir die Modalbegriffe notwendig, mdglich, unméglich hinzugenommen.
Die deontische Logik (vgl. von WRIGHT 1967, 58-74) untersucht die logischen
Beziehungen zwischen normativen Sidtzen, was besonders fiir die Moraltheologie
von groflem Gewicht ist, da dort ja die Begriffe der Verpflichtung, des
Erlaubtseins, des Verbotenseins eine zentrale Rolle spielen. Trotz der viel-
féaltigen und konkurrierenden Angebote in den beiden genannten Sektoren kénnte
die Theologie meines Erachtens hier am schnellsten zu fiir sie folgenreichen
Formalisierungen gelangen.

Zu den fiir die Theologie theoretisch wichtigsten nicht-formalen Logiken
gehort die Logik des Glaubens und Wissens (epistemische Logik), wo allerdings
bisher die Einzeluntersuchungen so stark divergieren, daf eine Rezeption fiir
die Theologie erschwert wird. Bei der Einfilhrung von ''glaubt, dafB'' als
logischem Operatortreten nicht nur bei der addquaten Charakterisierung des
Glaubensbegriffs eine Menge Schwierigkeiten auf, sondern auch das Problem
der Extension-Intension-Dualitdt wird auf einem neuen Niveau reproduziert.
Zudem ergeben sich verschiedene Alternativen zur Deutung dessen, was der
Status von '"p" ist, wenn man sagt, ''x glaubt, daB p'" (vgl. RESCHER 1968, 40ff).
Da in der Theologie auch kontingente Zukunftsereignisse eine zentrale Funktion
haben (vgl. Eschatologie), liegt es nahe, einerseits die Wahrheitswerte ''wahr"
und ''falsch' in einer dreiwertigen Logik um einen neuen Wert zu ergénzen
(z.B. '"'unbestimmt''), andererseits die temporale Modalitdt der Kopula 'ist
in einer temporalen Logik ndher zu untersuchen (vgl. RESCHER 1968, Kap. XII).

Damit ist hinreichend sichtbar gemacht, daBl Theologie, wenn sie eine
umfassende Grammatik der Glaubenssprache entwickeln will, auf die Mithilfe
von Mathematik und Logik unausweichlich angewiesen ist, was nicht heifit, dag
strenge Axiomatisierung und die Regeln der deduktiven Logik als die einzigen
Paradigmata verniinftigen Argumentierens anerkannt werden miissen.

"
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1. Uberblick

Ich méchte zunichst einen Uberblick tiber das geben, was mathematische
Okonomie ist. Wir haben drei Gebiete in der mathematischen Okonomie, die
man heute deutlich unterscheiden kann. {Noch vor zehn Jahren wurde die
mathematische Okonomie viel stirker als eine Einheit betrachtet).

Das erste dieser Gebiete ist die mathematisch-tkonomische Theorie. Die
Aufgabe der mathematisch-dkonomischen Theorie ist die Aufgabe der Theorie
iiberhaupt. Es besteht keine klare Abgrenzung zwischen mathematisch-
6konomischer Theorie und anderer wirtschaftswissenschaftlicher Theorie.

Es ist die Aufgabe der mathematisch 6konomischen Theorie, mathematisch -
okonomische Modelle zu konstruieren und zu analysieren.

Das zweite Gebiet ist die Okonometrie, deren Aufgabe gerade darin besteht,
solche Modelle auf die Wirklichkeit anzuwenden, also tkonometrische Modelle,
die wegen der Operationalitdt, die sie haben miifiten, etwas anderes sind, als
einfach nur é6konomische Modelle, Man méchte mit solchen konometrischen
Modellen, die man in der Wirklichkeit findet, erkldren und prognostizieren.

Und als drittes haben wir das Gebiet 'Operations Research', kurz OR
genannt, Hier geht es um Probleme und Verfahren der rationalen Gestaltung
einzelwirtschaftlicher Realitit - so kénnte man es beschreiben. Meist liuft
das auf Optimierung hinaus, aber es muf nicht unbedingt Optimierung sein.
Ich mochte deshalb vonrationaler Gestaltung einzelwirtschaftlicher Realitét
sprechen, die hier angestrebt wird.

Ich méchte zu dem Zusammenhang dieser Gebiete untereinander und anderen
Gebieten, diehier eine Rolle spielen, ein kleines Schaubild geben, dasnatiirlich
keinen Anspruch auf Exaktheit erhebt, aber immerhin etwas dariiber sagt, wie
die Zusammenhénge sind.

OR
BWL praktisch theoretisch
THEORIE
VWL
verbal mathematisc OKONOMETRIE
praktisch theoretisch
empirische
WIRTSCHAFT
GE%C H(I:C HTFE ST Wirtschafts-
forschung

EXPERIMENTELLEJ
WIRTSCHAFTS -
FORSCHUNG

WIRTSCHAFTS-
POLITK
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Sie sehen oben links einmal einen Kasten fiir die Theorie. Nun gibt es in der
Theorie ein Kontinuum, das von der verbalen Theorie zur mathematischen
iibergeht. Wie bereits bemerkt wurde, ist eine ganz klare Grenze zwischen
verbaler und mathematischer Theorie gar nicht zu ziehen, und natiirlich ist es
nur ein Unterschied des Grades, ob jemand mehr oder weniger mathematische
Methoden innerhalb der 8konomischen Theorie anwendet. Wir miissen dann auch
noch unterscheiden zwischen Theorie, die Volkswirtschaftslehre ist, und der
Betriebswirtschaftslehre. Nun, auch zwischen Volkswirtschaftslehre und
Betriebswirtschaftslehre besteht nach Meinung vieler Gelehrter keine scharfe
Trennungslinie. Man kdnnte sagen, dafl die Wirtschaftswissenschaft doch noch
etwas Einheitlichesist, obwohl eine gewisse Aufgaben- und Arbeitsteilung vor-
liegt. Die Betriebswirtschaftslehre befaflt sich eben mehr mit einzelwirtschaft-
lichen Fragen, obwohl natiirlich einzelwirtschaftliche Fragen auch in der
volkswirtschaftlichen 6konomischen Theorie behandelt werden, aber da etwas
mehr summarisch, abstrakter, als in der Betriebswirtschaftslehre. Die
Betriebswirtschaftslehre hingt natiirlich mit dem Gebiet ''"Operations Research'
zusammen. In der Zeichnung wird dies durch die Verbindungslinie zwischen
Betriebswirtschaftslehre und Operations Research verdeutlicht. Hier einge -
zeichnete Zusammenhinge - Hauptverbindungen - sind nicht gerichtet, denn
es ist natiirlich so, daf eine Wechselwirkung stattfindet. Es hat also gar keinen
Sinn, Richtungen einzuzeichnen. Wir haberr in der Zeichnung eine mehr prak-
tische Seite des Operations Research und eine theoretische Seite des Operations
Research. Die praktische Seite entspricht der Betriebswirtschaftslehre, die
theoretische zwar auch, aber theoretisch erforscht man eben Optimierungs-
verfahren - manchmal ohne direkten Bezug zur Anwendung -, Verfahren, von
denen man hofft, dafl sie spédter einmal angewendet werden kénnen. In der
praktischen Operations Research ist der Ausgangspunkt mehr die betriebliche
Praxis. Man sucht nach Problemen, die man dann tatsichlich mit solchen
Verfahren behandeln kann. Man kénnte die verschiedenen Forscher auf diesem
Gebiet alle auf einem Kontinuum praktisch-theoretischer Forschungsweise
anordnen,

Als drittes Gebiet erkennt man in der Zeichnung die Okonometrie. Die
Okonometrie hat ebenfalls einen praktischen und einen theoretischen Zweig.

In der theoretischen Okonometrie geht es darum, Verfahren zu entwickeln, die
auf Schédtzprobleme und Vorhersageprobleme angewandt werden kénnen, z.B.
Schétzverfahren fiir Mehrgleichungssysteme und Untersuchungen dariiber,
welche Auswirkungen Fehlspezifikationen haben usw.. Ein praktischer
Okonometriker ist jemand, der solche Verfahren anwendet, aber nicht weiter-
entwickelt. Praktische Okonometrie hat eine enge Verbindung mit der empi-
rischen Wirtschaftsforschung und ist auch dagegen nicht so leicht abzugrenzen.
In der empirischen Wirtschaftsforschung werden u.a. Regressionstechniken
verwendet. Ob man nun gewisse Nachfrageuntersuchungen der empirischen
Wirtschaftsforschung zurechnet - wenn etwa jemand eine Nachfragefunktion fiir
Baumwolle oder dhnliches mifit - oder ob dies zur Okonometrie zihlt, das ist

an und flir sich nur eine Frage des Standpunkts. Die Verwendung von Mehr -
gleichungssystemen und komplizierteren Schéitzverfahren gehoért sicher zur
Okonometrie, wihrend zur empirischen Wirtschaftsforschung zu rechnen ist,
wenn man sich darauf beschrinkt, bestimmte Prozentzahlen festzustellen und
mit ihnen weiter nichts anzufangen, sie so nackt hinzustellen. Das ist natiirlich
u.U. auch wichtig, und manchmal ist es ganz wichtig, eine Prozentzahl fest-
zustellen, und esist gar nicht wichtig, mathematisch etwas damit zu machen.
Aber es gibt dann eben ein Kontinuum zwischen praktischer Okonometrie und
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empirischer Wirtschaftsfor schung. Natiirlich gibt es Zusammenhinge zwischen
der Operations Research und der Okonometrie. Das kommt einfach durch die
Verwendung &dhnlicher Methoden. Wenn wir also stochastische Modelle in der
Operations Research haben, dann wird man u.U. auchihnliche Fragestellungen
haben wie in der Okonometrie. Es gibt auch so etwas wie eine Betriebsékono-
metrie, die ebenso gut Operations Research zugerechnet werden koénnte.

Als weiteren Bereich zeigt die Zeichnung das Gebiet der Wirtschaftsge-
schichte.Die Wirtschaftsgeschichte ist insofern von Bedeutung, als sie einer
der Erfahrungshintergriinde fiir die Theorie ist - neben der empirischen
Wirtschaftsforschung und der praktischen Okonometrie . Die Wirtschafts-
geschichte hat auch eine Verbindung zur Okonometrie, und zwar in der "'New
Economic History'.Das ist der Versuch, Skonometrische Modelle auf histo-
rische Verldufe (Wirtschaftsverldufe) anzuwenden, die im vorigen Jahrhundert
oder noch weiter zuriick liegen. Jedoch befassen sich verhiltnismiBig wenige
Wirtschaftshistoriker damit.

Ein anderer Erfahrungshintergrund, den ich hier vielleicht nur deshalb
erwdhne, weil ich persoénlich auch damit befaflt bin, ist die experimentelle
Wirtschaftsforschung, d.h. die Erforschung wirtschaftlicher Modelle im
Laboratorium. Viele Dinge kann man nur schwer beobachten in der Realitit.
Vor allem kann man Annahmen iiber das menschliche wirtschaftliche Verhalten
am besten im Laboratorium iiberpriifen. Die Modelle der Wirtschaftstheorie
sind oft sehr abstrakt. Die Voraussetzungen, die sie machen, kdnnen in der
Wirklichkeit gar nicht als voll erfiillt gelten, so daB eine gerechte Uberprii-
fung dieser Theorien eigentlich nur im Laboratorium méglich ist. Daher ist
experimentelle Wirtschaftsforschung meiner Ansicht nach ein wichtiger
Erfahrungshintergrund fiir die Theorie.

Sehr wichtig ist die Wirtschaftspolitik; damit ist hier nicht die Wirtschafts-
politik gemeint, die von den Politikern - z.B. beim Beschlieflien von Konjunk-
turprogrammen - gemacht wird, sondern diejenige, die in den Universititen
als Fach vertreten ist. Zu deren Eigenart ist zu sagen: Wollte man ganz streng
theoretisch und exakt wissenschaftlich die Fragen beantworten, die uns die
wirtschaftliche Praxis laufend stellt - z.B. was man in einer konjunkturellen
Situation wie der jetzigen tun muB -, so wire man vielleicht in vielen Fillen
dazu gar nicht in der Lage. Die Wissenschaft mufl aber auf solche aktuellen
Fragen eine Antwort geben, und genau das ist dann die Aufgabe der Wirtschafts-
politik. Die Wirtschaftspolitiker miissen also die Standards der Wissenschaft-
lichkeit so weit der Realitdt anpassen, wie es nétig ist, um iiberhaupt eine
Antwort auf aktuelle Fragen geben zu kénnen, denn die Wissenschaft kann zu
diesen aktuellen Fragen nicht schweigen, nur weil sie noch nicht die Instrumente
entwickelt hat, die es ermoéglichen, diese Fragen nun wirklich einwandfrei zu
beantworten. Eine Antwort, die vielleicht nicht den letzten wissenschaftlichen
Kriterien geniigt, mag aber doch sehr viel besser sein, als eine Antwort, die
ganz ohne wissenschaftliche Leitung zustande gekommen ist.

Natiirlich geht in der Zeichnung eineLinie von der empirischen Wirtschafts-
forschung und der Okonometrie zur Wirtschaftspolitik, weil ja heute auch
okonometrische Modelle verwendet werden, um zu wirtschaftspolitischen
Empfehlungen zu gelangen. Es gibt einige Staaten - wie z.B. die Niederlande -
die bereits ein offizielles Modell haben. Das Arbeiten mit solchen Modellen
setzt sich immer mehr durch; immer mehr wirtschaftspolitische Entschei-
dungen werden daraufbegriindet. Wenn Sie aufmerksam Nachrichten verfolgen,
werden Sie hiufig héren: "Wenn wir dies machen, so wird das soviel
Milliarden ausmachen'. Man kénnte diese Schitzungen gar nicht ohne
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6konometrische Modelle machen. Man konnte vielleicht ohne 6konometrische
Modelle qualitativ vermuten, a wird steigen, wenn b steigt. Aber umwieviel?
Um dies zu beantworten, braucht man wirklich numerische Modelle, die solche
Voraussagen gestatten.

Selbstverstédndlich wirken die wirtschaftspolitischen Fragestellungen auch auf
die Theorie zuriick, denn in der Theorie ist man auch bemiiht, den aktuellen
Fragen ndherzulommen. Und oft ist in der Theorie die Behandlung solcher
Fragen gerade modern, die sich aus der derzeitigen wirtschaftspolitischen
Lage anbieten. Aber man kann dann hiufig nur nicht sehr gut fundierte
theoretische Empfehlungen fiir die wirtschaftswissenschaftliche Praxis geben.
Das mufl leider zugegeben werden, allerdings gilt das nicht nur fiir die
mathematische Theorie, sondern fiir die Theorie als Ganzes.

2. Entwicklung der mathematischen Wirtschaftstheorie

Ich mochte jetzt etwas iiber die Entwicklung der mathematischen Wirt -
schaftstheorie sagen. Mathematische Wirtschaftstheorie ist in ihren Anféngen
schon ziemlich alt. Man kann sagen, dafl der erste wirklich wichtige Aufsatz
in der mathematischen Wirtschaftstheorie 1730 von Daniel BERNOULLI
geschrieben worden ist: ''Specimen theoriae novae de mensura sortis'.

Es handelt sich um den ersten Aufsatz auf dem Gebiete der von NEUMANN -
MORGENSTERN - Nutzenfunktionen, wie man das heute nennt, also der
Entscheidung unter Risiko.Dieser Aufsatz ist auch heute noch lesenswert. Er
ist natiirlich in deutsch und englischer Ubersetzung vorhanden, man braucht
ihn nicht auf lateinisch zu lesen. Der zweite grofle Meilenstein, den ich hier
erwidhnen mochte, ist nach meiner Ansicht das Werk von COURNOT, 1838:
"Recherches sur les principes matématiques de la théorie des richesses''.
Aus diesem Werk stammt nicht nur die COURNOTsche Doutoltheorie, die sehr
wichtig ist, sondern auch das Konzept der Nachfragefunktion - ein Konzept,
mit dem die Wirtschaftstheorie stindig arbeitet.

Ein drittes Buch, das ich erwidhnen mochte, ist das Buch von GOSSEN, 1854:
"Entwicklung der Gesetze des menschlichen Handelns und daraus flieRende
Gesetze fiir das menschliche Verhalten". Hier kénnte man die Entdeckung der
Grenznutzentheorie ansetzen, Schliefllich méchte ich dann als Letztes aus dem
vorigen Jahrhundert als etwas sehr Wichtigesnoch die Begriindung der Theorie
des allgemeinen wirtschaftlichen Gleichgewichts durch WALRAS erwéhnen:
"Eléments d économie politique pure ou théorie de la richesse sociale".
Dies ist das fundamentale Werk von WALRAS, das 1874 bis 1877 in zweil
Teilen erschienen ist.

Alle diese Werke haben zu ihrer Zeit kaum Anerkennung gefunden, da die
Okonomie diese frithen Bemiihungen mathematischer Okonomen zu ihrer Zeit
kaum wahrgenommen hat. Anders als bei BERNOULLI war fiir COURNOT
sein Buch schon eine sehr wichtige Bemiihung, aber es ist nur von wenigen
Leuten damals verstanden worden und von den Okonomen, die damals lebten,
wohl auch gar nicht zur Kenntnis genommen worden. Bei GOSSEN war das
noch schlimmer: GOSSEN war so erbost iiber die Tatsache, dafl sich niemand
um sein Buch kiimmerte, dafl er schliefllich die gesamte noch vorhandene
Auflage wieder einstampfen lie. Er war auflerordentlich enttduscht tiber die
geringe Aufnahme, die sein heute noch als wichtig anerkanntes Werk fand.
Uber WALRAS wird folgende Anekdote erzihlt: "WALRAS hatte nur gegen den
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Willen seiner Kollegen eine Stelle in L.ausanne bekommen, und zwar deshalb,
weil er eine Reihe von populdren Vortrigen iiber Okonomie gehalten hatte, die
Verwaltungsleuten gut gefallen hatten. Daraufhin wurde ihm dann eine solche
Stelle gegeben. Vermutlich hat er in diesen Vortréigen nicht sein System des
allgemeinen Gleichgewichts entwickelt, denn das wire wohl damals nicht ein
Gegenstand populdrer Vortridge gewesen. Immerhin, auch spdter dauerte es
einige Zeit, bis es seine Anerkennung fand.

Generell kann man sagen, dafl die mathematische Okonomie bis zu dem
zweiten Weltkrieg eher eine AuBlenseiterstellung innehatte. Noch wéhrend
meines Studiums und wéhrend des Beginns meiner Laufbahn hatten wir alle,
die wir uns mit mathematischer Okonomie beschéftigten, das Gefiihl, Pioniere
zu sein, die kimpferisch fiir etwas Neues eintreten. Es war gar nicht klar,
dafl sich das durchsetzen wiirde. Aber heute kann man davon ausgehen, daf
der Durchbruch gelungen ist. Es herrscht allgemeine Anerkennung, und die
Kritik, die immer wieder auftaucht gegen die Verwendung mathematischer
Methoden in der Okonomie, ist nicht mehr so schwerwiegend, wie sie es
einmal war. Die mathematische Okonomie kann heute als etabliert gelten und
wird nicht mehr verschwinden. Ihre AuBlenseiterstellung, die sie bis vor etwa
20 - vielleicht sogar bis vor 15 Jahren - sicherlich hatte, hat sie verloren.

3. Operations Research

Ich komme jetzt zu den Fragen, wozu eigentlich mathematische Wirtschafts-
forschung gut ist, wozu wir mathematische Wirtschaftsforschung brauchen und
was die mathematische Wirtschaftsforschung bisher iiberhaupt geleistet hat.
Dabei méchte ich zunichst mit Operations Research und Betriebswirtschafts-
lehre beginnen. Hier sind wahrscheinlich die erzielten Erfolge sehr leicht zu
sehen und zu verstehen, weil sie rein praktischer Natur sind. Hier schlagen
sich Erfolge in Heller und Pfennig nieder. Es gibt hier Probleme, die aus
dem Bereich der Produktion stammen, aus der Lagerhaltung, ausdem Bereich
der Investition, sowie Transportprobleme, Warteschlangenprcbleme, und
eigentlich nicht zu Operations Research gehérend, aber doch zum betriebs-
wirtschaftlichen Bereich, Marketingprobleme. Auch im Marketingbereich sind
mathematische Techniken im Vordringen: Optimierung von Werbeetats in dem
Sinne, dafl man den Werbeetat so auf die Medien verteilt, dal man mit den zur
Verfiigung stehenden Mitteln méglichst viele potentielle Konsumenten aus der
Zielgruppe erreicht. Die Operations Research-Verfahren, die verwandt
werden, sind vielfdltiger Natur. Wir haben hier ein ganzes Sammelsurium von
verschiedenen mathematischen Verfahren: Lineares Programmieren, nicht-
lineares Programmieren, ganzzahliges Programmieren, dynamisches
Programmieren, Kontrolltheorie, stochastische Prozesse und dann eben auch
eine Vielzahl von speziellen Algorithmen, die aufwandsgiinstiger sind als die
allgemeinen ( weniger Variable, Rechenzeit, etc...). Im Vordergrund des
Interesses in der O R stehen immer noch Probleme des ganzzahligen Program-
mierens. Wenn es hier gelidnge, effiziente Verfahren zu entwickeln, konnte
man sehr viele Probleme kombinatorischer Natur, die in der Wirtschafts-
praxis auftauchen, besser l6sen. Dieses ganzzahlige Programmieren ist auch
als Fragestellung ziemlich faszinierend und daher sehr viel behandelt. Ferner
sind Dinge, die mit den stochastischen Methoden zu tun haben, von grofilem
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Interesse - da ergibt sich vielleicht auch eine sehr grofie Chance der Weiter-
entwicklung. Die Schwierigkeiten liegen darin, dafl das Kontinuum von der
praktischen Anwendung zur rein theoretischen Arbeit nicht ganz optimal gefiillt
ist - besonders hier in Deutschland. Es werden nur wenige neue theoretische
Probleme aus der Praxis in die Theorie hineingetragen.

Der Zugang zur Praxis ist fiir die Universitdtslehrer nicht immer in dem
erforderlichen Mafle vorhanden. Das hat institutionelle Griinde, da die
Verbindung zur Praxis manchmal zu schwach ist. Wenn jemand, der {liber gute
theoretische Kenntnisse verfiigt, einen Einblick in die Praxis nimmt, kénnten
durchaus neuartige Probleme aus der Praxis gelést werden. Die Unternehmens-
berater, die das tun kénnten, haben natiirlich meistens keine Zeit dazu, denn
gsie miissen schnell eine Antwort geben auf Fragen, die ihnen gestellt wurden,
zumal sich die Beratung finanziell sonst nicht lohnen wiirde. Sie haben dabei
natiirlich keine Zeit, sich so intensiv mit den Problemen zu befassen, dafl sie
vielleicht aus dem Problem heraus neue Techniken entwickeln kénnten, denn
das kann man nicht auf kommerzieller Basis. Es gébe natiirlich die Méglich-
keit, dafBl sich Universititsprofessoren - also Hochschullehrer - auf nicht-
kommerzieller Basis in die Praxis begeben und versuchen, dort Probleme
aufzufinden und zu lésen. Hier besteht oft das Problem - wie auch sonst in der
Wirtschaftswissenschaft, wenn man von Betrieben Daten haben will, - dafl die
Betriebe davon ausgehen: Es ist besser, dafl die Konkurrenz nichts erfihrt,
auch wenn wir selbst nichts erfahren-, wie es einmal ein Marketing -Experte
ausgedriickt hat.

4. Okonometrie

Ich méchte mich nun nach diesen Bemerkungen der Okonometrie zuwenden.
Wie bereits erwihnt wurde, ist es die Aufgabe der Okonometrie, Prognose
und Erklirung mit Hilfe von 6konometrischen Modellen zu liefern, und hier
sind auch grofle Erfolge erzielt worden: Prognosen mit Hilfe Skonometrischer
Modelle sind heute sicherlich besser als Prognosen, die naiv durch Trend-
extrapolation gemacht werden. Das war am Anfang der Entwicklung nicht so.
Es hat eine Weile gedauert, bis man soweit kam, dafl diese Modelle wirklich
bessere Vorhersagen geliefert hatten als naive Trendextrapolation.

Natiirlich ist der Vergleich mit den naiven Trendextrapolationen nicht ganz
gerecht, denn mit den naiven Trendextrapolationen kann man keine bedingten
Vorhersagen machen, die man fiir den Fall benéttigt, daB sich gewisse Para-
meter der Wirtschaftspolitik oder der 6konomischen Umwelt &ndern. Mit naiven
Trendextrapolationen kann man die Auswirkung neuer Gesetze bestimmt nicht
vorhersagen. Mit Hilfe von guten Skonometrischen Modellen gelingt das aber
bis zu einem gewissen Grade, so dafl man schon aus diesem Grunde sagenkann,
daB dkonometrische Modelle einer Trendextrapolation iiberlegen sind, selbst
wenn sie gar keine besseren Ergebnisse liefern, solange die Trendextrapolation
berechtigt ist. In vielen Fédllen kann man mit Hilfe der Trendextrapolation
tiberhaupt keine Antwort geben,und zwar eben dann, wenn es sich um Struktur-
briiche handelt - partielle Strukturbriiche -,deren Folgen vorhergesagt
werden sollen. So hat man z.B. mit Hilfe des niederlindischen Modells durch-
gerechnet, was sich bei einer Aufwertung ergeben wiirde. Die wirtschafts-
politischen Empfehlungen, die sich daraus ergaben, wurden auch bei den
Entscheidungen beriicksichtigt. Es ist eben auch wichtig, hier zu sagen, dafi
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6konometrische Modelle heute durchaus schon zur Unterstiitzung wirtschafts-
politischer Entscheidungen herangezogen werden.

Was sind nun wichtige Probleme der Okonometrie? Im Vordergrund des
Interesses stehen nach wie vor Mehrgleichungssysteme und deren statistische
Behandlung und natiirlich auch,von der mehr praktischen Seite der Okonomie
her gesehen,die Verbindung nationaler Modelle. Man hat lingere Zeit Modelle
nur fiir einzelne Volkswirtschaften gemacht, und nun geht man daran - z.B.
in dem sogenannten ''projektmetrie' - nationale Modelle mehrerer Volkswirt-
schaften miteinander zu verbinden, letztlich mit dem Ziel,ein Weltmodell zu
bekommen, das aus einzelnen Modellen der wichtigsten Volkswirtschaften
zusammengesetzt ist, Dem wird immer noch ein grofies Interesse entgegen-
gebracht.

Meiner persoénlichen Ansicht nach fehlt in der Okonometrie die Branchen-
untersuchung. Es gibt sehr wenige Branchenuntersuchungen, die wirklich
6konometrische Untersuchungen sind, und so etwas wére fiir Fragen der
Wettbewerbspolitik sehr wichtig. Es sind dies Fragen, die beispielsweise
damit zusammenhéngen, wie man Kartellgesetze machen sollte, was man
verbieten sollte und was man erlauben sollte. Dazu gibt es zu wenige Unter-
suchungen, Natiirlich macht sich hier auch der allgemeine Datenengpafl
bemerkbar, da es in vielen Bereichen sehr schwer ist, Daten zu bekommen,
und die Daten, die man bekommt, hdufig nicht verldflich genug sind. Darauf
mag es zuriickzufithren sein, dafl es nur ganz wenige Untersuchungen auf dem
Wettbewerbsbereich gibt, die zur Wettbewerbstheorie etwas beitragen kénnten,
und nur ganz wenige Branchenuntersuchungen, und dag wir z.B. kaum
6konometrische Hinweise darauf haben, welche von den vielen Oligopoltheorien,
die es gibt, als richtig betrachtet werden kdnnen. Aber dieser Mangel bietet
meiner Ansicht nach auch gewisse Chancen fiir Okonometriker, die sich
solchen Untersuchungen zuwenden méchten.

5, Theorie

Ich moéchte mich jetzt der 6konomischen Theorie zuwenden und zunidchst
einmal ihre Erfolge nennen, die praktisch leicht sichtbar sind: Einmal der
Erfolg, daB sie mit ihrer Makrodkonomie die Grundlage der tkonometrischen
Modelle geliefert hat. Die makrodkonomischen Modelle, die im Anschluf3 an
KEYNES entwickelt worden sind, haben erst dazu gefiihrt, da man einen
Begriff wie das Volkseinkommen definiert und auch statistisch gemessen hat.
Eg ist ja auch so, daB die Theorie da sein muB, bevor statistische Amter dazu
bewogen werden kénnen, gewisse Zihlungen und Messungen iiberhaupt durch-
zufiihren. Man mufl schon wissen, worauf man hinaus will, und so hat die
Theorie der makroskonomischen Modelle, die schon vorher da waren, dann
die Okonometrie vorbereitet und erméglicht.

Ein anderes wichtiges Gebiet, das aus der Theorie hervorgegangen ist, ist
die Input- Output-Rechnung, ‘die sich mit der interindustriellen und inter-
regionalen Verflechtung befafit. Man hat sogar Modelle, die die Wirtschaft in
sehr viele Bereiche untergliedern, z.B. haben wir in der Bundesrepublik ein
grofles Input-Output-System, das im Ifo-Institut gemacht worden ist, mit 74
Sektoren und einigen hundert Produktgruppen. Man kann damit Fragen beant-
worten: Welche Industrien profitieren von einer Erhshung der Strafienbau-
ausgaben oder pflanzt sich eine erhéhte Primirnachfrage nach mehr Strafien
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im System fort, auf welche Industrien wirkt sie sich aus? Man kann dann z.B.
ausrechnen, daf aus irgendwelchen Griinden sogar der Fischfang noch etwas
davon profitiert. Die Griinde kann man nur dann erkennen, wenn man sich die
Ergebnisse genau ansieht.

Natiirlich gibt es auch Regionalmodelle, in denen die Sektoren nicht
Industrien sind, sondern einzelne Regionen, die dann auch mit der
Input -Output -Rechnung behandelt worden sind, und da gibt es schon sehr viele
Anwendungen, die auch wirtschaftspolitisch von Bedeutung sind.

Bisher haben wir von der Makrotheorie gesprochen. Nun kénnen wir fragen,
was hat die Mikrotheorie fiir die wirtschaftliche Praxis geleistet. Hierbeikann
die Entwicklung der Kosten-Nutzenanalyse positiv erwéhnt werden - ein vom
mathematischen Gehalt her relativ einfaches Verfahren, aber doch ein Verfahren,
das noch nicht so lange in Gebrauch ist und das sehr gut verwendbar ist. Es
kann gerade bei staatlichen Investitionsprojekten oder auch bei anderen staat-
lichen MafBnahmen dazu eingesetzt werden abzuschitzen, welcher volkswirt-
schaftliche Nutzen den volkswirtschaftlichen Kosten gegentibersteht, und zwar
nicht nur den Kosten, die unmittelbar aufgewendet werden miissen, sondern
auch anderen Kosten aufgrund sekundérer Wirkungen. Die Verfahren, die man
hierzu entwickelt hat, haben ihre Wurzel in der Mikrotheorie. Freilich, diese
drei Verfahren sind nur Beispiele fiir das, was dabei gemacht worden ist,
wenn auch vielleicht die wichtigsten Beispiele.

Die wichtigste Wirkung der Theorie besteht vielleicht nicht in diesen mehr
praktischen Auswirkungen, sondern in ihrer Bewufitseinswirkung. Es ist ja
so, dafl nur verhdltnismiig wenige Leute wirtschaftspolitisch wichtige
Entscheidungen treffen: Leute, die in den Ministerien sitzen, Politiker usw..
Es geniigt nicht, daf diese wenigen Leute etwas iiber Wirtschaftstheorie wissen
oder davon beeinfluflit sind, weil die Entscheidungen,die man machen méchte,
nicht nur richtig sein miissen, sondern es muf auch moglich sein, die Offent-
lichkeit von der Richtigkeit dieser Entscheidungen zu tiberzeugen. Und das
gelingt nur dann, wenn primitive 6konomische Erkenntnisse sehr weit verbreitet
sind. Meiner Ansicht nach miissen 6konomische Kenntnisse und vor allem
gerade die einfachen dkonomischen Erkenntnisse unbedingt verbreitet werden,
und zwar auf eine ziemlich grofle Schicht von Gebildeten, denn sonst wird eine
erfolgreiche Anwendung dkonomischer Theorie nicht moglich sein. Oft weif3
man sehr gut, was man tun muf}, aber sieht kaum Wege, die Offentlichkeit
davon zu iiberzeugen, dafl es getan werden mug.

Die tkonomischen Praktiker verwenden sehr viel Theorie im Hintergrund,
ohne es zu wissen. Was die dkonomische Theorie entwickelt, sickert manch-
mal unbemerkt in ihr Denken ein. Die Wirkung auf die Einstellung, die Denk-
weise und die 6konomische. Fantasie ist jedoch betridchtlich, KEYNES hat
einmal gesagt, jeder Praktiker ist Sklave eines lingst verstorbenen Theore-
tikers,und das kennzeichnet die Situation, Natilirlich zeigt das auch gleich das
Problem dabei: Die Theorien, die in der Praxis wirksam sind, sind nicht
immer die allerneuesten Theorien.

Welche Fragen stehen in der mathematisch-dkonomischen Theorie im
Vordergrund des Interesses? In der Mikrotheorie ist es zweifellos die Theorie
des allgemeinen Gleichgewichts, die sich in den letzten 20 Jahren sehr stark
entwickelt hat und zu mathematisch recht anspruchsvollen Problemstellungen
Anlagl gegeben hat. Die makrotkonomische Wachstumstheorie, die lange Zeit
im Vordergrund gestanden hatte, scheint jetzt einen Zustand erreicht zuhaben,
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der in der nichsten Zeit keine Durchbriiche erwarten 148t. Das Interesse
wendet sich jetzt mehr der Konjunkturtheorie und iiberhaupt der konomischen
Dynamik zu.

In der 6konomischen Theorie spielt heute der neoklassische Standpunkt eine
weithin beherrschende Rolle. Ich méchte hier das Wort ""Neoklassik' in einem
sehr weiten Sinne verstanden wissen, als die Idee, dafl sich 6konomisches
Verhalten ausschliefllich und vollstdndig durch Optimierungsvorginge erkldren
158t. Es ist inzwischen vielen Theoretikern klar geworden, dafl man versuchen
mufl, von diesem Standpunkt wegzukommen. Hier wire es meines Erachtens
noch erforderlich, die Theorie des eingeschrénkt rationalen Verhaltens weiter-
zuentwickeln. Diese Theorie steckt noch in ihren Anfingen,und das Verstédndnis
fiir die Notwendigkeit ihrer Weiterentwicklung wéichst nur langsam.

6. Probleme der Kooperation Wirtschaftswissenschaft-
Mathematik

Ich mdchte jetzt, nachdem ich tiber die Theorie auch etwas gesagt habe, iiber
die Kooperationsprobleme zwischen Mathematik und Okonomie sprechen. Diese
Kooperationsprobleme sind wahrscheinlich nicht gravierend,und vielleicht
sollte gar nichts dariiber gesagt werden. Aber es ist ja dies nach dem Titel
meines Vortrags meine Hauptaufgabe, etwas dariiber zu sagen. Deshalb habe
ich mir Gedanken iiber diese Kooperationsprobleme gemacht, worin sie nun
eigentlich bestehen, soweit sie iiberhaupt bestehen. Ich bin zu der Uber -
zeugung gekommen, dafl Probleme der Kooperation - soweit sie bestehen -
sich daraus ergeben, da Mathematik und Okonomie, wie auch andere
Erfahrungswissenschaften, verschiedene Normensysteme besitzen. Die Wissen-
schaftsentwicklung wird von Normensystemen gesteuert. Jeder Wissenschaftler
mufl gewissen Normen folgen, wenn er Karriere machen will, ndmlich den-
jenigen Normen, die von seinen Kollegen anerkannt werden, Nun ist es fiir die
Mathematik z. B. eine ganz triviale Norm, daf das richtig sein mufl, was man
entdeckt und beschreibt: Ein Theorem, das falsch ist, widerspricht natiirlich
mathematischen Normen. Statt dieser trivialen Norm sollten hier eher etwas
andere Normen betont werden. Ich will bei der Mathematik anfangen. Es mag
nun sein, dafl ich die Normen der Mathematik falsch sehe, daher will ich also auf
das kein allzu grofles Gewicht legen, sondern das eher als einen Diskussions-
beitrag verstanden wissen.

Normensysteme

Mathematik Okonomie
Tiefe Wirklichkeitsnédhe
Allgemeinheit Anwendbarkeit
Eleganz Bedeutsamkeit
Kiirze Fruchtbarkeit

Ich glaube, eine sehr wichtige Norm fiir die Mathematik ist die Tiefe.
Ergebnisse werden oft danach beurteilt, ob sie tief sind. Das schlimmste
Schimpfwort in der Mathematik heiflt trivial, was also der Gegensatz zu Tiefe ist.
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Eine zweite Norm, die in der Mathematik meinem Eindruck nach eine grofle
Rolle spielt, ist die Norm der Allgemeinheit, d.h. Ergebnisse sollen mdglichst
allgemein sein. Man mochte etwas also nicht nur im euklidischen Raum
darstellen, sondern man mdochte es im Banachraum und noch allgemeiner -
also so allgemein wie moglich - haben.

Diese Normen haben wahrscheinlich alle durchaus ihre Funktion und sind
sinnvoll, so dafl sie durchaus positiv zu werten sind. Aber das Festhalten an
diesen Normen kann u.U. auch zu Schwierigkeiten fiihren, gerade in der
Kooperation mit den Erfahrungswissenschaften, Von der Mathematik her
gesehen, sind die Normen wahrscheinlich wichtig und keineswegs als etwas
Negatives zu betrachten.

Dann haben wir die Norm der Eleganz. Das ist eine &sthetische Norm, nach
der Ergebnisse der reinen Mathematik beurteilt werden.

Und dann eine Norm, die mehr den Stil der mathematischen Darstellung
betrifft: Kirze. Man méchte ja alles sehr kurz darstellen. Vielleicht hidngt das
auch mit anderen Normen zusammen: Wenn man nimlich etwas zu lang dar-
gellt, um es dadurch deutlicher zu machen, wird vielleicht der Eindruck
entstehen, dafl es nicht tief genug ist. Wenn man es sehr kurz macht, besteht
diese Gefahr weniger.

Das sind wahrscheinlich noch nicht alle Normen, die in der Mathematik eine
Rolle spielen. Die Normen sind auch nicht gut genug voneinander abgegrenzt.

Unter den Normen der Okonomie spielt die Norm der Wirklichkeitsnihe
wenigstens in den Proklamationen eine grofle Rolle. Sie spielt eine grofie Rolle,
obwohl wir ihr nicht sehr nahe kommen kénnen. Dagegen schaffen die Mathe-
matiker es iiberhaupt recht gut, ihren Normen nahezukommen - und das macht
sie uns ja auch so tiberlegen. Wir Okonomen haben immer sehr groBe Schwie-
rigkeiten, unsere Normen auch nur in etwa zu erfiillen, Die Wirklichkeitsnihe
steht da vielleicht an erster Stelle, da wir ihr h#dufig nur sehr schwer gerecht
werden. Trotzdem spielt sie in jeder wirtschaftswissenschaftlichen Diskussion
eine Rolle. Wenn ein Vortrag gehalten wird - ein theoretischer Vortrag, ein
6konometrischer oder irgendein anderer Vortrag - dann wird bestimmt min-
destens ein Teil der Diskussion auf die Wirklichkeitsnihe dessen abzielen, was
da vorgetragen worden ist.

Dann kommen wir zu der Anwendbarkeit, was ein bifichen etwas anderes als
die Wirklichkeitsnihe ist. Es konnte etwas sehr wirklichkeitsnahe sein, mit
dem man aber iiberhaupt nichts praktisch anfangen kann. Dies ist in
"wirklichkeitsnahe'" noch nicht enthalten: Es ist zwar alles wahr, aber was
folgt daraus? Gar nichts.

Die Norm der Bedeutsamkeit entspricht vielleicht ein bifichen der Tiefe als
mathematischer Norm, aber es ist doch noch etwas anderes, nimlich die welt-
anschauliche oder philosophische Bedeutsamkeit der Ergebnisse. Die Ergebnisse
miissen nicht tief liegen, kdnnen aber sehr bedeutsam sein. Unddie Ergebnisse
miissen auch nicht anwendbar sein, noch nicht einmal wirklichkeitsnah, weil
vielleicht die Voraussetzungen, die gemacht werden, nur dazu dienen zu
zeigen, dafl so etwas nicht sein kdnnte, also gerade, wenn man Unméglich-
keitsbeweise hat, wie etwa ARROWs Unmoglichkeitstheorem, Die Kategorie
der Wirklichkeitsndhe kann man hier vielleicht gar nicht sinnvoll anwenden.
Die Unmoglichkeit der Wohlfahrtsfunktion mit den Eigenschaften, die dort
gefordert werden, ist ein sehr wichtiges Ergebnis, und es kommt dabei gar
nicht darauf an, ob in Wirklichkeit von der Regierung so etwas wie eine
Wohlfahrtsfunktion verwendet wird. Ob das der Fall ist oder nicht, dndert
tiberhaupt nichts an der Bedeutsamkeit des Ergebnisses, das ARROW erzielt hat.
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Die Norm der Fruchtbarkeit spielt natiirlich auch in den anderen Wissen -
schaften - auch in der Mathematik - eine Rolle. Fruchtbarkeit bedeutet, daf
wir gern Ergebnisse sehen, die wieder Anlafl zu neuen Fragestellungen
6konomischer Art geben - Ergebnisse, mit denen man weiterkommen kann,
die also neue Wege erdffnen.

Welche Schwierigkeiten ergeben sich nun u,U. aus diesen unterschiedlichen
Normensystemen? Ich mochte zuerst auf die Lehre eingehen. Die Okonomen
brauchen, wenn sie mathematische Okonomen sind oder werden wollen, sehr
viel Mathematik,und jeder mufl sich dann eingestehen, daf er eigentlich zu
wenig Mathematik kann. Man miifite also an und fiir sich viel mehr Mathematik
lernen.Das Schlimme ist, man weifl gar nicht recht, was man lernen miifite.
Man hat von vielen mathematischen Gebieten etwas gehért, von denen man
vermutet, dafl sie niitzlich sein kénnten, und man weifl nicht recht, ob sie
niitzlich sein kénnten, dafl man die Miihe aufwenden soll, sie zu erlernen. Die
Motivation des Lernens mathematischer Ergebnisse und Techniken kommt eben
nicht von der Stellung dieser Gebiete im inneren Aufbau der Mathematik,
sondern von der Verwendbarkeit im Rahmen der mathematischen Okonomie.
Heute ist es so, dafB in der Mathematik von ihrem inneren Aufbau her die
Stukturmathematik - so kénnte man es nennen - doch dominiert, Wir brauchen
aber innerhalb der Okonomie auch sehr viel traditionelle Mathematik, wie
Analysis usw., und da ist vielleicht fiir uns das Vorherrschen der Struktur-
mathematik innerhalb der Mathematik nicht so giinstig. Natiirlich hat das
Vorherrschen der Strukturmathematik mit diesen Normen etwas zu tun, aber
die Anwendbarkeit liegt oft auch heute noch stdrker bei der Analysis, gerade
in Hinblick auf die 6konomischen Probleme.

Die Mathematiker wiederum konnen Okonomie ziemlich leicht lernen, wenn
sie sich wirklich dafiir interessieren. Z.B. sind fiir uns Mathematikstudenten,
die im Nebenfach Okonomie studieren, sehr angenehme Studenten, weil sie die
Schwierigkeiten mit den mathematischen Voraussetzungen nicht haben, die bei
Okonomiestudenten hiufig vorkommen. Wenn wir diese Studenten frith genug
bekommen als Nebenfachstudenten, dann werden sie auch gleich etwas von
unserem Normensystem mitbekommen, denn darin liegt vielleicht die einzige
Schwierigkeit, die der Mathematiker hat, wenn er sich der Okonomie nihert,
daf er die ihm vertrauten wissenschaftlichen Normen auf das Gebiet der
Okonomie iibertrdgt und jetzt in der Okonomie nach mathematisch interessanten
Problemen sucht. Nun: das mathematisch Interessante ist nicht notwendig
okonomisch 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 mathematischen Aufwand
zu behandeln, eben weil er an die Fragen der Okonomie mit einem falschen,
jedenfalls da nicht angemessenen Normensystem herangeht.

Ich méchte jetzt noch etwas zu den Fragen sagen, die nicht zur Lehre
gehodren, sondern eher zur Vermittlung der Mathematik. Es besteht ein
Problem der Vermittlung an die Erfahrungswissenschaftler oder - wie
Herr BOOSS das treffend genannt hat - das Problem der Verbreitung mathe-
matischer Kultur: Wir sind als Erfahrungswissenschaftler da manchmal zu
wenig kultiviert und miissen noch etwas lernen. Das wird uns nicht so leicht
gemacht, denn die mathematischen Ergebnisse - gerade auf neueren Gebieten -
sind ziemlich unzugéinglich. Wenn man an die Ergebnisse herankommen will,
muf man sich durch einen Wust von Dingen hindurcharbeiten, die einen nicht
interessieren. Da spielen z.B. die Normen der Kiirze und der Allgemeinheit
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eine Rolle. Es kénnte manches etwas verstindlicher sein, wenn es ausfiihr -
licher dargestellt wiirde, und manches ist auch dadurch, dafl es sehr allgemein
dargestellt wird, sehr schwierig, weil man die Begriffe, die in den
allgemeinen Formulierungen vorkommen, erst einmal verdaut haben muS,
bevor man {iberhaupt verstehen kann, was diese allgemeinen Formulierungen
fiir den speziellen Fall bedeuten.

Natiirlich wiren die Mathematiker am besten in der Lage, den Engpafl der
Unzugidnglichkeit der mathematischen Ergebnisse zu beseitigen, indem sie
vielleicht den Versuch machen wiirden, leicht verstindliche und auf die Bediirf-
nisse der Anwender zugeschnittene Darstellungen zu schreiben, aber dafiir
werden sie aufgrund ihres Normensystems und der daran anschlieenden
institutionellen Bedingungen nicht honoriert. Es wird niemand dafiir honoriert,
dafl er vorhandene Ergebnisse leicht und verstidndlich darstellt. Das miufite
und wird sich vielleicht &ndern.Ich setze grofile Hoffnungen auf Institutionen
wie das Institut fiir Didaktik der Mathematik, deren Aufgabe es meiner Ansicht
nach auch sein sollte, sich um die Verstidndlichkeit der Lehrbiicher zu
kiimmern, also um hochschuldidaktische Fragen.

Manche Lehrbiicher sind zweifellos verstidndlicher als andere, und wahr-
scheinlich kénnte man auf dem Wege der empirischen Forschung herausfinden,
woran das liegt. Dadurch widre man in der Lage, denjenigen, die Lehrbilicher
schreiben, Hinweise zu geben, wie sie das am besten machen sollten.

Es besteht auch ein Bediirfnis danach, dafl die Anwender, die bereits nicht
mehr Studenten sind, sondern schon im Universitdtsbereich arbeiten, etwas
mehr Mathematik lernen und erfahren, und vielleicht kénnte man einmal
daran denken, spezielle Kurse fiir solche Leute wie mich und andere einzu-
richten, in denen uns noch etwas Mathematik beigebracht wird, vorzugsweise
vielleicht in den Ferien in Blockkursen. Wir wiirden wahrscheinlich doch auch
dazu bereit sein, den Mathematikern etwas von unserer ''Wissenschaft'
zu erzéhlen, wenn sie liberhaupt daran interessiert sind.

Schlieflilich moéchte ich von der Kooperation in der Forschung noch etwas
erwihnen: Es ist nattirlich gut, wenn Mathematiker und Okonomen in der
Forschung zusammenarbeiten. Man darf sich aber diese Zusammenarbeit
nicht nach einem ganz primitiven Schema vorstellen, das der mit diesen
Problemen nicht Vertraute vielleicht naiverweise hier haben wird. Dieses
Schema sieht so aus: Der Okonom entdeckt bei seiner Arbeit ein mathema-
tisches Problem, das er nicht l6sen kann. Er nimmt dieses mathematische
Problem und geht damit zu einem Mathematiker und sagt: ''Hier, lose mir
das!" Der Mathematiker setzt sich vielleicht vier Wochen hin,16st das Problem
und gibt das Problem geldst wieder ab. Diese Art der Zusammenarbeit gibt
es meines Wissens gar nicht.

Das Problem, das der Okonom entdeckt, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
ein Problem, das nur sehr schwer zu lésen ist. Wenn er iiberhaupt etwas
erreichen will durch die Zusammenarbeit mit dem Mathematiker, so mufl er
schon von vornherein bei dem Aufbau des Modells bzw. der Theorie mitihm
zusammenarbeiten, um ndmlich dieses Modell oder die Theorie von vorn-
herein mit Riicksicht auf die mathematische Analysierbarkeit zu gestalten.
Da mufl der Mathematiker also von vornherein mitarbeiten, um zu sagen, so
kénnen wir das nicht machen; wenn wir das so machen, kénnen wir das
nachher nicht analysieren. Der Mathematiker mufl selbst also Ideen anbringen
- Ideen zur Modellkonstruktion - die es dann nachher gestatten, eine Analyse
wirklich vorzunehmen.

258-Wir



Aus der Diskussion

Im Mittelpunkt der Diskussion standen die folgenden Fragenkomplexe:

1. Die Frage der unterschiedlichen Normensysteme in der Mathematik und
der Okonomie;

2. eine Kontroverse iiber die sogenannte ''Ubermathematisierung'';

3. die Schwierigkeit, die ''zu bearbeitende Realitdt ins Labor' zubekommen.

4. Ansonsten wurden noch Fragen der Prognosegenauigkeit und des
Eingangstempos der Mathematik in die verschiedenen Gesellschafts-
wissenschaften angeschnitten.

Zu 1: Von seiten der Mathematiker wurde darauf hingewiesen, daf die vier
aufgefilhrten Normen mathematischer T4tigkeit innerhalb der Mathematik doch
einen unterschiedlichen Stellenwert haben: ''"Tiefe ist eine wesentliche Norm.
Allgemeinheit dagegen ist unter guten Mathematikern nicht ein so wichtiges
Kriterium, Die Ubertragung des Strebens nach sehr grofier Allgemeinheit auf
die Okonomie ist eigentlich nicht etwas, was aus der wirklich ernsthaften,
guten Mathematik kommt, sondern aus der zweitrangigen Mathematik. Ich
persoénlich halte Eleganz fiir ein wirklich fundamentales Kriterium, aber da
sind viele Leute durchaus anderer Ansicht. Es ist allgemein akzeptiert, daR
Kiirze im Sinne einer Vereinfachung, eines Gewinns an Klarheit auf jeden Fall
auch etwas sehr Wichtiges ist. Aber Kiirze in dem Sinne, daf man einfach etwas
gedringter darstellt und dadurch schwieriger zu verstehen macht, das istnicht
erwiinscht, Es gibt eben verschiedene Arten der Kiirze. ... Die Norm der
Tiefe hat iibrigens in der angewandten Mathematik oft einen anderen Sinn als
in der reinen Mathematik. So kann die Konstruktion eines mathematischen
Modells etwas sehr Tiefes sein. Die Durchfithrung einer gemeinsamen Arbeit
z.B. mit einem Okonomen kann schwierig sein und tief - und dann kann es sich
herausstellen, dafl nachher in der mathematischen Behandlung nur relativ
einfache mathematische Techniken erforderlich sind,"

Zur Frage, wie die Okonomie sich gegen die Ubernahme der fiir sienegativen
Aspekte von Normen, wie z.B. ""Allgemeinheit'" auf Kosten der Anwendbarkeit,
wehren kann, wurde der Hinweis gegeben: ''Mathematiker, die von der
Mathematik auf die Okonomie wechseln, machen hiufig einen Entwicklungs-
prozefl durch. Am Anfang sind die Normen, die sie mitbringen, sehr stark; mit
der Zeit werden sie dann der Kritik und Anregung ihrer Kollegen ausgesetzt,
und verdndern sich. Dies ist eben ein Ausflufl der gegenseitigen Beeinflussung.

Zu 2: Die Kontroverse um die sogenannte ''Ubermathematisierung' schloB sich
an die folgende Frage an: ''Man hért verschiedentlich von Okonomen, auch von
mathematischen Okonomen, dafB es soweit mit der Mathematik nun doch nicht
her sei,daBdort, um es iiberspitzt zu sagen, eine ganze Menge Bluff getrieben
wird, was vielleicht auch vom Karrieredenken her verstindlich ist, Wenn
jemand vorankommen moéchte, dann treibt er Sachen, die irgendwie als
schwierig gelten. Gibt es eine Ubermathematisierung der Okonomie?"
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Zusammenfassend wurde dann festgestellt: 'Eine innerdkonomische Kritik
148t sich eigentlich nicht an der Mathematisierung der Okonomie duBiern,
sondern daran, dafl diese Mathematisierung zu lange bei der Verfeinerung
schon erzielter Ergebnisse verharrt. So sehen wir, dafl an einer Theorie der
vollstéindigen Konkurrenz immer noch sehr viel gemacht wird, widhrend wir
bei der unvollkommenen Konkurrenz noch gar nicht weit sind. Es sollte eben
die Anstrengung wieder mehr auf die Konstruktion neuer Modelle verlagert
werden, nicht so sehr auf die Analyse schon bekannter Modelle. Aber zu
beidem sind doch mathematische Okonomen notwendig. Solche Auseinander-
setzungen gibt es in jeder Wissenschaft, dafl gesagt wird, wir miissen mehr
dies machen und nicht soviel das. Dabei handelt es sich aber nicht um eine
Kritik an der mathematischen Okonomie, sondern um eine Kritik an der
Richtung der jeweiligen Okonomie, um einen Wunsch nach Verlagerung der
Schwerpunkte in der Entwicklung der Theorie.' Man kénne eben nicht abstrakt
iiber mathematische Methoden in der Okonomie sprechen, sondern immer nur
im Hinblick auf die jeweiligen skonomischen Theorien, Konzepte und Frage-
stellungen. Als Beispiel wurde einmal die Wachstumstheorie genannt, die
lange Zeit im Vordergrund des Interesses gestanden hat, so da8 "wir heute
zwar keine Theorie niedergehender Industrien, aber eine niedergehende
Industrie dynamischer Theorien liefern' kénnen. Deshalb gerate jetzt wieder
die Konjunkturtheorie mehr in den Vordergrund - wobei die Nachfrage nach
mathematischen Methoden dabei nicht abnehme, sondern nur neu akzentuiere,
hier z.B. in Richtung dynamischer Systeme,

Fiir ein weiteres Beispiel solcher Neuakzentuierungen wurde auf die
Optimierungstheorie verwiesen: "Grofle Teile der Wirtschaftstheorie sind von
dem Optimierungsgedanken beherrscht. An diesem Vorherrschen des
Optimierungsgedankens entziindet sich auch ein gewisses Unbehagen innerhalb
der Theorie, das schon lange da ist und das dazu gefiihrt hat, daB man eine
andere Theorie entwickelt, eine Theorie des eingeschrinkt-rationalen
Verhaltens (limited rationality). Auch hier, bei der Entwicklung einer
realistischeren, ndmlich verhaltenstheoretischen Okonomie brauchen wir nicht
weniger mathematische Methoden, sondern mehr."

In dem Zusammenhang wurden verschiedene und z, T. kontrovers diskutierte
Begriindungen dafiir gegeben, warum die Ubertragung von Ergebnissen der
mathematischen Okonomie auf die Realitdt hdufig vollig fehl geht. (So wurde
aus einer Veroffentlichung im ""Handelsblatt' eine Statistikiiber die Richtigkeit
volkswirtschaftlicher Prognosen der ''Sachverstindigen Gutachter' zitiert,
wonach eine Auswertung von fiinf Jahresgutachten gezeigt habe, daf 80 Prozent
der Prognosen voéllig gegenstandslos waren und iiberhaupt nicht eingetroffen
sind, dafl 15 Prozent der Prognosen zumindest dem Trend,also dem Vorzeichen
und der GroéBenordnung nach zumindest diskutabel waren, aber nur 5 Prozent
wirklich brauchbare Prognosen waren. ) Gegen die Auffassung, dafl der Prozef
des Umsetzens von Einsichten aus der mathematischen Okonomie in die
soziale Wirklichkeit vor allem an durch die mathematische Symbolik auf-
gerichteten Sprachbarrieren scheitere wurden die Thesen vertreten, daf einmal
die Mathematiker noch nicht geniigend fein ausgearbeitete mathematische
Modelle, Begriffe und Theoreme entwickelt haben, da mathematische Konzepte
noch nicht in ausreichendem Mafle in die volkswirtschaftliche Theorie Eingang
gefunden haben, daf ferner nicht die Mathematik unzureichend, sondern einfach
die zugrunde liegenden tkonomischen Konzepte verfehlt sind und dag
schliefllich durch auBerwissenschaftliche Einfliisse {man denke an den engen
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Zusammenhang von ""Prognose'' und "Empfehlung'') der Umsetzungsprozel der
mathematischen Okonomie in die Praxis entstellt wird.

Von mathematischer Seite wurde dazu gefragt, welche grundlegenden
theoretischen Konzepte - seien es mathematische Begriffe oder Grundideen
anderer Wissenschaften oder der Okonomie - fiir den weiteren Fortschritt der
Okonomie méglicherweise besonders aktuell werden kénnten. Als Beispiele
wurden genannt: ''Das Konzept des Lernens. Das dringt jetzt vor in der
Okonomie. Friiher hdtte man gesagt, was hat Lernen mit der Okonomie zu tun.
Diese Idee, Lernprozesse zu untersuchen, dkonomische Lernprozesse, setzt
sich mehr und mehr durch. Und ich hoffe, daf noch ganz andere Konzepte
erfunden werden, die noch nicht da sind, so z.B. auf dem Gebiet der
dynamischen Systeme; die Konzepte, iiber die wir hier verfiigen, die wir auf
dynamische Systeme anwenden kénnen, sind ja relativ wenige. '

Zu 3: Aus einer Erérterung der Norm '"Wirklichkeitsnihe'' ergab sich die
Fragestellung: Wie begegnet man in den empirischen Wissenschaften der
Schwierigkeit, die ''zu bearbeitende Realitit ins Labor' zu bekommen?

Zum Begriff des Experiments in der Okonomie wurde dabei ausgefiihrt:
"Simulation méchte ich verstehen als Simulation auf dem Computer. Sobald
Menschen beschédftigt sind, mé&chte ich es als Experiment betrachten. Mit
einem Experiment verfolgt man eine wissenschaftliche Fragestellung, das ist
etwas, was ausgewertet wird. Experimentelle Wirtschaftsforschungen
erscheinen {ibrigens auch z.T. in sozialpsychologischen Forschungszeit-
schriften. Soweit ist die experimentelle Wirtschaftsiorschung Entscheidungs-
forschung. Das spezifisch Okonomische kommt dadurch herein, daf die
Versuchssituation, die wir schaffen, ékonomischen Modellen entnommen ist.
Wir versuchen,das Verhalten von Versuchspersonen in diesen Situationen zu
beobachten und zu erkldren. Dabei wenden wir die in der konomischen Theorie
vorhandenen Theorien an und sehen, ob sie das Verhalten im Labor erklidren,
Das ist ein fairer Test dieser dkonomischen Theorien, weil die Bedingungen,
die eigentlich fiir ihre Anwendbarkeit erfiillt sein miiiten, in der Wirklichkeit
nicht erfiillt sind. AuBerdem kann man viele Dinge, die man in der Wirklichkeit
nicht beobachten kann, im Experiment einfach vorgeben. Es geht uns dabei
nicht darum, eine Theorie zu haben, die vielleicht richtig vorhersagt, sondern
sie soll auch aus den richtigen Griinden vorhersagen! Wenn man Mechanismen
auf der Spur ist, von denen man annimmt, dafl sie wirksam sind und die in der
Theorie so wirksam sind, daf sie also auch in der Laborsituation wirksam sein
miiften, dann ist die Laborsituation ein fairer Test."

In diesem Zusammenhang wurde nachdriicklich die Moglichkeit der Ableitung
qualitativer Aussagen aus quantitativen Daten herausgearbeitet.wobei allerdings
einschrdnkend auch darauf hingewiesen werden mufite, daf es natiirlich auch
"quantitative Dinge gibt, die sich einer Mathematisierung noch etwas entziehen."
Das eigentliche Problem sei es, die Spezifik mathematischer und 6konomischer
Begriffe einerseits herauszuarbeiten und andererseits auch wieder ihren
Zusammenhang.
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Statt eines Nachworts .. .... Bernhelm Boo#:
Gemeinsame Problembereiche und
spezielle Ziige bei der Kooperation
von Einzelwissenschaften und
Mathematik - Zwischenresiimee

Die systematische Auswertung,
Vertiefung und Prézisierung der
vorliegenden Ubersichtsvortrige
und Diskussionen ist Inhalt der
weiteren Arbeit der
Mathematisierungskommission.
Statt eines Nachworts will der
folgende Beitrag, mit dem die
Vortragsreihe eréffnet wurde,
Moglichkeit und Notwendigkeit
gezielter Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der
Mathematisierung dartun.

In Vorbereitung unserer Konstituierung hatte ich die Gelegenheit, mit allen
beteiligten Wissenschaftlern Vorgespriche zu filhren, in denen Moglichkeiten
einer Verstdndigung zwischen den verschiedenen Disziplinen tastend erkundet
und erste Vorstellungen fiir die Arbeitsweise der Mathematisierungkommission
entwickelt wurden. Dabei zeigte sich, dafl die rasch voranschreitende
Mathematisierung der Einzelwissenschaften

1. die Tendenz zur Kooperation, zum Erfahrungsaustausch verstidrktund

2. tiefgreifende neue Anforderungen an diesen Anniherungsprozef stellt.

Diese beiden entgegengesetzten, aber aufs engste zusammengehérenden
Tendenzen lassen sich deutlich am erreichten Niveauder Mathematisierung der
Einzelwissenschaften ablesen, wie es sich ausdriickt in:

~ Entwickeltheit der in den Einzelwissenschaften verwendeten
Mathematik
-~ Umfang der Literatur zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften

- Standard einer Mathematikausbildung im Studienplan der
Einzelwissenschaften
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- Sonstige Institutionalisierung der Mathematisierung in den
Einzelwissenschaften (spezielle Zeitschriften / besondere
wissenschaftliche Gesellschaften oder Vereinigungen /
Anzahl der in Einzelwissenschaft tétigen vollausgebildeten
Mathematiker / Art des Einsatzes / Bedeutung von
Datenverarbeitungsanlagen usw. ).

In extremer Weise duflern die beiden Aspekte sich dann gewdéhnlich so:

Entweder will man die Mathematik als eine Art Querschnitt-Theorie oder
Universalsprache etablieren,oder man wirft der Mathematisierung mit ihren
Abstraktionen eklektizistische leere Prézision vor ohne relevanten inhaltlichen
Problembezug. Die erste Position kehrt nur eine Seite der grofleren
Abhingigkeit der fortschreitenden Mathematisierung und Abstraktionsbildung
vom Zusammenwirken verschiedener wissenschaftlicher Gebiete und
verschiedener Praxisbereiche hervor, indem sie die interdisziplindre
Diskussion auf das Darlegen und die Entwicklung von Methoden ohne inhalt-
lichen Problembezug beschrinkt. Sicher ist die unmittelbare Erweiterung des
technischen Reservoirs von Methoden der Mathematisierung eine wichtige
Aufgabe. Die ausschliefliche Behandlung der Mathematisierung als Methode,
als Summe von fertig chiffrierten Erkenntnissen und Verfahren, liefert allein
noch keine Orientierungsgrundlage zum Erspiiren des objektiven Zusammen-
hangs von Modell und Realitdt in den verschiedenen Wirklichkeitsbereichen.
Die Entwicklung des Modells selbst erfordert mehr als nur formale Hinweise.

Gerade diese Feststellung,dafl also Abstraktionen nur einschédtzbar sind in
einem Problemzusammenhang, in ihrem Verhdltnis zur empirischen Wirklich-
keit, zur Praxis, gerade dieser Aspekt wird in der zweiten Position zugespitzt,
bis schlieflich eine theoretische Relevanz der Mathematisierung nur fiir
"einfache", z.B. physikalische Zusammenhéinge zugestanden, fiir komplexere
aber bestritten wird. Wo die erste Position auf eine technische und fach-
sprachliche Diskussion dringt, neigt die zweite Position zu einer Uberschéitzung
von Verstidndigungsschwierigkeiten und ist meist davon iiberzeugt, daf ineiner
gemeinsamen Durchschnittssprache nur allgemein wissenschaftstheoretische
Eroérterungen oder noch elementarere Diskussionen auf noch héherer Ebene
moglich sind.

Demgegeniiber kime es jetzt darauf an, die Verschiedenartigkeit der Erfahrung
der Einzelwissenschaften mit der Mathematisierung wirklich auszunutzen, d. h.
die Diskussion von den Fachsprachen herunterzubringen - ohne in spekulatives
Gerede zu fallen. Dafl eine gemeinsame nichttechnische Reflexion grundlegender
und fiir die Einschitzung und Fortentwicklung der Mathematisierung oft
entscheidender Vorstellungen und Uberlegungsschemata méglich ist, istbereits
im ersten Durchgang der vorbereitenden Einzelgesprédche sichtbar geworden
und soll durch die folgende Liste von gemeinsamen Problembereichen -
allerdings in sehr persénlicher Auswahl, nicht reprédsentativ - dokumentiert
werden. Dabei zeigt sich auch, daB die radikale Ausweitung des Objektbezugs
der Mathematisierung von vorwiegend physikalischen Fragestellungen auf das
menschliche Verhalten selbst, auf die soziale und 8konomische Praxis, auf die
biologische, sprachliche und Lern-Kommunikation neue Gesichtspunkte
auftauchen ldft und alte modifiziert.
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Wenn es klar ist, dafl diese neuen Erfahrungsansitze und Probleme ausgewertet
werden miissen, daf fiir die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen fiir die
zukiinftige Gestaltung des Bereichs Mathematisierung an der Universitit
Bielefeld relevante Informationsgrundlagen, Faktenmaterial herausgefunden
werden mufl, dann soll die folgende Liste nur die Méglichkeit eines Erfahrungs-
austausches belegen, einer Bestandsaufnahme, die dem rationalen Kern der
beiden oben skizzierten Extrem-Positionen Rechnung trégt, ndmlich der in der
Mathematisierung zutagetretenden Interdependenz des Erkenntnisprozesses und
seiner wachsenden Theoretisierung.

Auswahl grundlegender Vorstellungen und Uberlegungsschemata bei der

1
Mathematisierung der Einzelwissenschaften )

Erlduterungen Typische Beispiele aus
(insbes. zur Mathematisierung) Einzelwissenschaften

1. "Diagnose"

Sprache der Beschreibung des Empirie. Beurteilung von Datenmaterial.

status quo,Oberflichenbeschreibung. Hier (und nicht bei der formalen Logik)
historischer Beginn der Mathemati-
sierung der Einzelwissenschaften.

1.1 "Kinematik"

Auswertung von Mefreihen und Achilles und die Schildkréte:
Durchschnittsbildung im Rahmen Beobachtung ''infinitesimaler
kinematischer Beschreibung von Ver#dnderungen'. Zergliederung eines
Verdnderung, Bewegung. Bewegungsablaufs.

Vergleiche aber auch unten
in 2.1. 2 die Modellierung von
""Funktion'.

Problem der '"Unendlichkeit''.
Differentialgleichungen.

1) Weiterentwicklung von /10/ mit dem Material der Vorgespréche
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1.2 '"Statistik"

Auswertung von MefBreihen und
Durchschnittsbildung im Rahmen
wahrscheinlichkeitstheoretischer
Beschreibung.

Theoretische Schwierigkeit (in der
Fassung und Weiterentwicklung des
Begriffs '"Unbestimmtheit') und
zugleich technische Unmittelbarkeit
bis hin zu tendenziell
unwissenschaftlichem Einsatz.

1.3 '"Mehrfaktorenanalyse"

Statt Einfaktorenexperiment:

Zeit der "ideal einfachen"
Wissenschaften vorbei, die noch
rigorose Verfolgung eines Teil-
aspektes erlaubten.

Siehe auch unten 2.1 '"System'’.
Mit M. F.ATIYAH unterscheiden
wir drei verschiedene
Entwicklungen in der modernen
Mathematik, die "'durch dieses
Problem der fortschreitenden
Komplexitit' motiviert wurden und
die darauf Teilantworten geliefert
haben /2/:

(i) '""Konsequente Ausnutzung der
symmetrischen Eigenschaften''

(ii) Wahrscheinlichkeitstheorie
bzw. Statistik. Hauptmittel der
Mehrfaktorenanalyse.

(iii) Topologie, qualitative
Mathematik, die mehr an allgemeinen
Merkmalen als am Verhalten im
einzelnen interessiert ist. (ATIYAH).

Beurteilung, ob Abweichungen
zufédllig oder relevant sind
etc.

Uberall durchgehend

Z.B. in Phdnomenologie der Theorie
der Elementarteilchen: Wie kann man
explosive Prozesse (Mehrteilchen-
Darstellungen) durch Kenntnis aller
inklusiven Prozesse (Einteilchen-
Beobachtungen) darstellen. Welches
sind die relevantesten Parameter fiir
die Darstellung in Matrizen - und
schliefllich zur Speicherung auf
Lochkarten.

Siehe oben 1.2 und unten 2.1

Hoéherdimensionale graphische
Darstellungen entsprechend dem
Plidoyer von E.C. ZEEMAN in A2/.
Qualitative Klassifikationen.
Hauptanwendungen bisher in
Stabilitdtsuntersuchungen. Siehe aber
auch unten 2.1.3 .
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2. "Modellierung"

Wechsel der Bewegungsebene, Simulation, Ubergang z.B. zu einem Zeichen-
system, ''das auf der Grundlage einer Struktur-, Funktions- oder Verhaltens-
analogie zu einem entsprechenden Original von einem Suybjekt eingesetzt und
ausgenutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe l6sen zu kénnen, deren Durch-
fiihrung mittels direkter Operationen am Original zunéchst oder iiberhaupt nicht
mbglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu aufwendig ist."

(G.KLAUS/M. BUHR: Philosophisches Wérterbuch).

2.1 'System'

Nicht: Isolierung einzelner Ereignisse in ausufernder Summierung.
Sondern: Komplexitét selbst als Forschungsgegenstand.

2.1.1"Struktur"

Modellierung der Struktur vom
Standpunkt der Logik, Algebra
oder Wahrscheinlichkeits-
(Informations-) theorie.

2.1. 2 "Funktion"

Modellierung von Funktion,
des aktuellen Funktionierens,
Verhaltens der Strukturen.

2.1.3"Storfaktoren"

Synchrone Untersuchungen.
Erfassung von Ordnung und
Regelhaftigkeit des Geschehens
(Sprache, Recht usw.).

Diachronische Untersuchung von
Anderungs- und Entwicklungstendenzen.

Prinzipieller Zusammenhang von 2.1.1 und 2. 1. 2:Untersuchung der Verhiltnisse,
in denen die Forschungsgegenstinde sich bewegen. Synthese von Starrem und

Autonomem.

Storfaktoren als wesentlich erkennen,
nicht eliminieren.
Selektivitdt statt Nivellierung.
Beriicksichtigung der Divergenzeffekte,
bei denen "unbedeutende Anderungen
in einem kritischen Moment gréfere
Anderungen spiter als Ergebnis haben
. im Unterschied zur Physik, dieim
allgemeinen nicht-divergent ist: Sie
benutzt meist HAMILTONsche
Mathematik.... Die Physik hat so
lange die angewandte Mathematik
bestimmt, daf viele Naturwissen-
schaftler und Mathematiker irrtiimlich
angenommen haben, daf
Nicht-Divergenz notwendig ist zur
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Physik: Resonanzphénomene,
Bifurkation, Feynmangraphen etc.

Biochemie: Anders als bei
abgeschlossenen, im Gleichgewicht
befindlichen Systemen (z.B. der
Quantenmechanik), bei denen sich die
Zufdlligkeit des einzelnen Teilchens im
Falle grofler Teilchenzahl quasi
ausgleicht, haben nach M. EIGEN
"evolutiondre Entwicklungen durchweg
ihren Ursprung in Einzelereignissen, die
durch den Wachstumsprozess 'verstirkt'
und damit makroskopisch 'abgebildet'
werden. ... Das fiir die Evolution
lebender Systeme charakteristische



Erméglichung von Vorhersagen.
Entsprechend wurde die Physik
exakte Wissenschaft ' genannt,
wihrend die biologischen und
Gesellschafts-Wissenschaften
falschlich als 'inexakte Wissen-
schaften' aufgefiihrt wurden.' 12/

Bedeutung der Diskontinuitédten
fur Entwicklung: Krisen, Spriinge,
instabile Gleichgewichtslagen,
Singularitdten etc.

2.2 '"Ordnungsraum''

1. Fall: Mathematisierung zunéchst
auf Diagnose beschrinkt: Fiille des
beobachteten Materials besitzt
vorgegebenen natiirlichen Rahmen.
Intuitives Verstéindnis der Fakten.

2. Fall: Fiille des beobachteten
Materials erfordert unmittelbare
theoretische Verallgemeinerung
(Modell). Von vornherein gréfleres
Abstraktionsniveau notwendig, in
dem erst Fragen formuliert und
Versuchsergebnisse aufgeschrieben
werden kénnen.

2.3 "Reichweite"

Illusiondr: Globale Modellierung,
Pauschalaxiomatisierung. Méglichst
wenig Hypothesen und moglichst
weitgehende Konsequenzen. Diese
mathematische Denkweise kannnicht
unmittelbar auf die Mathematisierung
der Einzelwissenschaften iibertragen
werden.

Realistisch: Wirklichkeit beobachten
und von Fall zu Fall mathematische
Theorie hinzuziehen. Beobachtungen
lokal mit mathematischer Theorie
iiberdecken. Nur keine weitreichenden
Konsequenzen aus fraglichen
Hypothesen ziehen.

Selektionsverhalten tritt bereits auf
dieser Stufe
(Reproduktionsmechanismen von
Nukleinsduren und Proteinen, B.B.)
als eine spezielle Reduktionssystemen
inhdrente Materieeigenschaft in
Erscheinung." §,8S.521/

Okonomie: Wie setzen sich bestimmte
Erscheinungen durch.

Pidagogik: Lernprozesse usw.

Z.B. Neurophysiologie der Fliege:
(i) Gehirnfunktion zerlegen

(ii) Elektrotests durchfiihren

(iii) Funktionen genauer bestimmen

(iv) vergrofBertes und gegliedertes
(spezifiziertes) Bild des Gehirns malen
und beschriften.

Beispiel Pendel, freier Fall usw. :
Hier mufl zur Mathematisierung gerade
von der Konkretheit des Objektes
(Material, Form, Farbe usw.)
abgesehen werden.

""Die Theoreme der mathematischen
(Statistik), logisch geschérft und
entsprechend zugespitzt formuliert,
kénnen und sollten Orientierung und
Aufhellung spezieller Aspekte bieten;
werden sie aber oberflidchlich fiir
(ungerechtfertigte) Ableitungen imrealen
Leben gehalten, konnen sie vollsténdig
irrefiihrend sein,

In der Praxis ist es viel wichtiger, das
Schlimmste zu verhiiten in jedem erdenk-
lichen Aspekt, einschliefllich der von
keiner geldufigen Theorie abgedeckten,
als in eine einzige oder in wenige Rich-
tungen zu optimieren - beivollstindiger
Unkenntnis alles anderen. "

F.HAMPEL in /1,S.101/.
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3. "Heuristik"

Denkokonomie und Effektivitdt der Mathematisierung in Entscheidungs-
situationen bei vollstdndiger Information: Worin liegt die Leistungsfdhigkeit der
Mathematisierung, ihre theoretische Relevanz.

3.1 '"Gedankenexperiment'

Nicht: Blofles Deduzieren.
Transformation von Aussagen in
Aussagen innerhalb eines
vorgegebenen begrifflichen
Niveaus: "In der Tat weil jeder
Mathematiker, dafl ein Beweis
nicht wirklich 'verstanden' ist,
wenn man nur Schritt fiir Schritt
die Korrektheit der Deduktionen,
aus denen er besteht, verifiziert
hat, sich aber nicht bemiiht hat um
eine klare Einsicht in die Ideen, die
dazu gefiihrt haben, gerade diese
besondere Kette von Deduktionen
zu konstruieren und sie jeder
anderen vorzuziehen. "
N.BOURBAKI in /5,8.163/.

Sondern:

- Strikter nicht-metaphorischer
Umgang mit Aussagen, der ihre
Konsequenzen moéglichst weitgehend
einholt.

- Verzicht auf konkrete Eigenschaften
und Hinzusehen wesentlicher Eigen-
schaften, Bedingungen, Zusammenhinge
Verhiltnisse.

- Gedankliche Vorwegnahme einer
Téatigkeit(Experimentator,gesellschaft -
liche Tétigkeit) und Einbeziehung der
Fille der Moglichkeiten, die eintreten
koénnen.

- Simulation.
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R.THOM gibt dazu folgenden Dialog
zwischen einem '""Experimentator'' und
einem "Theoretiker' wieder:

E.: Wenn Ihre Modelle zu etwas gut
sind, miissen sie neue Fakten vorher -
sehen; und ich wiinsche mir nichts mehr
von Ihnen, als die entsprechenden
Experimente zu machen.

Th, : Vor der Voraussicht neuer Fakten
muf} ich systematisieren, um die Masse
der bereits bekannten Fakten zu
verstehen. Nichts niitzt die Erweiterung
der bereits enormen experimentellen
Kenntnis, wenn man nicht auch eine
Theorie hat, die die bekannten Fakten
erkldrt - und vor allem die am
klassischsten unter ihnen, wie sie in allen
elementaren Lehrbiichern stehen.

E.: Aber kann dann Ihre theoretische
Konstruktion einen Nutzen haben, irgend-
eine Beziehung mit dem Konkreten?

Th. : Das wird dazu dienen zu verstehen,
was vor sich geht.

E.: Verstehen interessiert michnicht,
wenn ich nicht daraus eine Idee fiir ein
Experiment ziehe ...



3.2 "Technik der Erfahrung"

Neue Bestimmung des Verhidltnisses
von Beschreiben und Erkliren.
Radikales Hinausgehen tiber blofles
"curve fitting".

-'Strenge Forderung, daB 'Theorie'
und 'Messung' als Teile eines
Ganzen angesehen werden sollten."
L. JOHANSEN in der Ehrung fir den
ersten Nobelpreistriger der Okonomie
/8, 8.303/.

-Erkldrung = Verringerung der

Beliebigkeit von Beschreibung (THOM).

- Iterationsproze Modell/Empirie.

- Empirische Methoden, mit denen
Abstraktionen gewonnen werden.

- Algorithmierung.

- Theorie erscheint als Technik,um
Wirklichkeit zu befragen: ''Nichts
Praktischeres als eine Theorie'
(BOLT ZMANN).

Th.: Sie miissen sich liberzeugen, dafl
der Fortschritt der Biologie weniger
von einer Anreicherung der experimen-
tellen Daten abhdngt als von einer
Erweiterung der Féhigkeiten zur
gedanklichen Simulation der
biologischen Fakten, von der

Schaffung einer neuen "Intelligenz'' bei
den Biologen. /11, S.20f/.

""Man sucht nicht linger zu verifizieren,
daf} eine hypothetische Beziehung ...
eine bestimmte Form hat ... Es geht
also mit anderen Worten nicht mehr
darum, eine Funktion einer Kurve
anzupassen, sondern darum, die
Kurvenform aus den hypothetischen und
mathematisch formulierten Mechanis-
men zu deduzieren ... Diesimpliziert
nattirlich eine vollige Wandlung in der
Experimentalforschung ...

Der erkenntistheoretisch bedeutsamste
Punkt ist, dafl die Mathematisierung
(der Lerntheorie) der experimentellen
Forschung einen formellen, vorher
nicht gekannten Rahmen auferlegt."
Aus dem UNESCO-Report /4, S. 28f/.

Hauptprobleme vor allem in Psychologie
und Okonomie:

- Beliebigkeit der Modelle und

- Beliebigkeit der Beschreibung.

Methoden der Strukturanalyse zur
inhaltlichen quantitativen Kenngroéfien-
ermittlung (z.B. in Lerntheorie):

(i) Zerlegung in einfach qualitative
Elemente

(ii) Herausarbeiten der elementaren
erzeugenden Operationen

(iii) Konstruktion von erzeugenden
Algorithmen

(iv) Zahlenm&Bige Bestimmung von (i)
und (ii)
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3.3 '"Dirty Theories'

Mathematisierung 148t sich nicht

auf Verfahren, Rezepte reduzieren.
Sondern: Problemldsungsverhalten,
Darstellung von inhaltlichen
Zusammenhdngen.

Realistisches (richtiges) Verhalten
in den Zwischenbereichen Nichtwissen/
Wissen, so wie nach BOURBAKI auch
schon die Qualifikation des Fach-
mathematikers "in dem richtigen
Erspiiren des normalen Verhaltens
besteht, das er von seinen mathe-
matischen Wesen glaubt erwarten

zu diirfen'. /5, S.213/

Vermittlungsinstrument zwischen
Theorie und Praxis:

(i) Mathematisierung abhéngig von
erreichtem Niveau ihres technischen
Apparats

(ii) Mathematisierung abhéngig von
Anforderungen und Voraussetzungen
der Praxis der Einzelwissenschaften.
(iii) Prinzipielle Notwendigkeit,
beide Gesichtspunkte, den der tech-
nischen Verfiigbarkeit und den der
Parteilichkeit fiir Erkenntnisfort-
schritt, in Ubereinstimmung zu
bringen.

Damit stellt sich schon fiir den
mathematischen Fortschritt die
Frage nach der '"Grundeinstellung"
des Wissenschaftlers, nach seinem
"auBer mathematischen Horizont'", so
wie es von W. BOGE zugespitzt for-
muliert wurde (in einem Brief an

H. ZIEZOLD zu Fragen der Spiel-
theorie): 'Bei der Grundeinstellung
geht es darum, ob man als Intellek-
tueller helfen oder herrschen will,
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(v) Gewinnung der quantitativen
Kenngréflen einer beliebigen konkreten
Erscheinung der gegebenen Klasse
mittels direkter Analyse des
Algorithmus {iber die Entstehung
dieser Erscheinung.

Nach /1, S. 285/.

Z.B. R.FRISCHs Ansatz zur Auf-
stellung ingenieurmadiBiger Produktions-
funktionen, anstatt ''mehr oder weniger
auflerhalb der Mauern des Unter -
nehmens zu bleiben, im wesentlichen
nur die inputs und outputs zu
registrieren und dann statistische
Methoden zur Analyse dieser Daten

zu benutzen'. /8/

Wie wenig die noch vorherrschenden
Weisen des Einsatzes von Wissen-
schaft der vollen Entfaltung auch dieses
Gesichtspunktes der Mathematisierung
dienen, belegt eine Analyse der
Berufspraxis von Mathematikern in der
Wirtschaft der BRD: '"...wird aber in
den Berichten als Praxisbeziehung nur
die betriebswirtschaftliche Komponente
der Arbeit erwédhnt, keineswegs die
konkrete Seite der tatsdchlichen mathe-
matischen Arbeit. Dieser Verzicht auf
"Praxis', der der Ausbildung
angelastet wird, seinen Grund aber in
der entfremdeten Anwendung der
Mathematik hat, ist vermutlich der
wesentliche Aspekt der beruflichen
Dequalifikation. .. "

/9,8.32/.



Wenn man helfen will, so kann
man es m. E, nicht dadurch, daf§
man jenen, denen man helfen will,
etwas Fremdes aufoktroyiert,
sondern nur dadurch, daB man sie
in dem, was sie von sich aus tun
wiirden, unterstiitzt. '
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Anhang I . ............... Mogliches Geriist zur Darstellung der
Mathematisierung der

Einzelwissenschaften

Dieser von Peter Flaschel aufgezeichnete
Vorschlag ging aus Einzelgespréchen
hervor, die zur Vorbereitung der
Konstituierung der
Mathematisierungskommission mit den
von den Fakultdten nominierten
Mitgliedern gefiihrt wurden.

Die Referenten brauchten - und konnten
sich natiirlich nicht ganz starr an das
Darstellungsgeriist halten, das nicht
verbindlich, sondern anregend
gemeint war.

Erstellung von grundlegender Information iiber die Voraussetzungen,
Maoglichkeiten, Analogien etc. des Einsatzes von Mathematik in den
Einzelwissenschaften - aus der Sicht der jeweiligen Einzelwissenschaft

Welche notwendigen Vorarbeiten?

A. Versendung einer 2-3seitigen Diskussionsvorlage (erweiterte Inhalts-
angabe des Referates) an die Kommissionsmitglieder

B. mit Definitionensammlung der jeweiligen Einzeldisziplin (z.B. Semantik,
Pragmatik etc., soweit fiirs Verstdndnis des Vortrages nétig), z.B.
fotokopiert aus Lexika (mit Vorbehalten bzw. mit Angabe der dort
vertretenen Forschungsrichtung)

C. Vorschlag einer Auswahl dem Thema entsprechender (auch bzgl. der
Einzelwissenschaft wissenschaftstheoretischer ?) Biicher und Texte

Zum Aufbau eines Referates

Bem. : Alle folgenden Unterpunkte sind weder disjunkt noch méglicherweise
getrennt darstellbar und wiirden bei voller Ausarbeitung natiirlich weit iiber
den Rahmen der Kommissionsarbeit hinausgehen. Sie sollennur méglichst
umfassend die verschiedenen méglichen Aspekte nennen,
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Allgemeines zur Einzelwissenschaft (kurzer Uberblick)

Allgemeine Entwicklung der Einzelwissenschaft

Wie hat sich die Definition des Untersuchungsgegenstandes
(z.B. Sprache etc.) entwickelt und gedndert? Welches sind die Haupt -
fragestellungen des Faches?

Welches sind diewichtigsten Unterteilungen in Untersuchungsgebiete inner -
halb der Disziplin? Welche Beziehungen zu Nachbardisziplinen gibt es?

Welche verschiedenen Ausgangspunkte, Betrachtungsweisen, Methoden,
Schulen gibt es?

Spezielleres zur Beziehung zwischen Mathematik und Einzelwissenschaft

(statische) Bestandsaufnahme

Welche mathematischen Gebiete treten im Zusammenhang mit welchen
einzelwissenschaftlichen Fragestellungen auf? (Liste, beispielhaft
ausfiillen?)

Zu welchem Ziel und in welcher Weise wird die eingesetzte Mathematik
dabei benutzt? (Welcher Explizitheitsgrad, Exaktheitsgrad, bis zu
welchem Grad der jeweiligen mathematischen Theorie?)

Exemplarische Darstellung ihres Einsatzes - um daran das diesbzgl.
spezifisch mathematische Denken der Einzelwissenschaft darzustellen,

Entwicklungen bzgl. Mathematisierung

Welche Umsténde haben die Mathematisierung notwendig gemacht?
Woher kamen die jeweiligen Anst6fe (innere, duflere?)?

Welche Gebiete sind durch ihre Verbindung zur Mathematik
fortgeschritten (welche nicht?)? Wo und wie haben sich dadurch neue
Erkenntnisse eingestellt? (Beurteilung der jeweiligen Leistungsfihigkeit
von Mathematisierung?)

Originidre Mathematikentwicklung oder Mathematik zunichst mehr aus
anderen Fragestellungen entlehnt (woher?)? Welche Riickwirkungen auf
die Mathematik und ihre Fragestellungen hat es gegeben?

Welche massenhaft zu 16senden praktischen Probleme treten im Rahmen
der Einzelwissenschaft auf,und wie hat sich dies auf die Entwicklungs-
richtung der Einzelwissenschaft ausgewirkt?

Uberwiegt die Seite der Quantifizierungen (Diagnose, empirisch-kausale
Beschreibung lokaler Zusammenhédnge) oder der Strukturierungen
(Modellierung) und welchen Zusammenhang gibt es dazwischen?

Auseinandersetzung im Rahmen der Entwicklung

Wie sieht der Negativkatalog (Typisierung) hinsichtlich der
Mathematisierung bei der betreffenden Einzelwissenschaft aus (der
verschiedenen Schulen etc., mit welchen Begriindungen)?



Welche Kritik am Negativkatalog?

Besondere Schwierigkeiten bei der Kooperation von Mathematik und
Einzelwissenschaft? Wie selbstédndig sind die mathematisierten Teile
der Einzelwissenschaft gegeniiber den anderen? (Spiter: Im Vergleich
zu den anderen Einzelwissenschaften!)

Wie ist das Verhidltnis zu methodisch anders arbeitenden Einzelwissen-
schaftlern bzw. zu anderen Mathematik einsetzenden Disziplinen?

Welche Verstidndigungsschwierigkeiten mit Mathematikern bzw.
innerhalb der Einzelwissenschaft treten auf?

Erginzendes zur Methode

Welche Funktionen werden der Mathematik bei ihrem Einsatz
zugesprochen:

a) Reduktion von Komplexitit
b) Vergegenstindlichung
c) Aufdecken logischer Widerspriiche

d) Prizisierung durch Ausdiskutierung

e) Begriffsentwicklung vorantreibend

f) quantifizierend etc. ?

Zu welcher spezifischen Betrachtungsweise der Einzelwissenschaft
korrespondiert die Mathematik am besten?

Wie konstituiert sich der mathematische Forschungsweg (Methoden der
Ubertragung)?

Ausblicke

Wo sind kiinftig die Probleme der Einzelwissenschaft zu sehen? In
welcher Richtung ist der Ausbau nétig?

Welche mathematischen Probleme sind dabei in Zukunft fir diese
Einzelwissenschaft am interessantesten? (Wo hat sie verstidrkt
mathematische Forschung nétig?) Treten dabei iiber die Einzelwissen-
schaft hinaustreibende Fragestellungen (zu anderen Disziplinen) auf?

Wie sind die bisherigen Erfahrungen der Mathematisierung zubeurteilen,
was erwartet man von zukiinftiger Mathematisierung?

Organisatorischer Rahmen bzgl. Mathematik in der Einzelwissenschaft

Wie ist die mathematische Ausbildung in den Studiengang der Einzel-
wissenschaft eingebaut?
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Allgemeinstudium

Spezialstudium

Wie ist die Kooperation Mathematik - Einzelwissenschaft hauptsichlich
realisiert?

Personalunion
Colloquien, Tagungen

auf Einzelinteressen beruhende Kontakte zwischen Einzelwissenschaft
und Mathematik

spezielle Institute?

In welchem MafBe etwa sind bereits ausgebildete Mathematiker in der
Einzelwissenschaft tdtig?

Umfang der Literatur in diesem Bereich der Einzelwissenschaft (gibt
es bereits mathematische Zeitschriften der Einzelwissenschaft?)?

Wie grof ist der Technisierungsstand (z.B. hinsichtlich der empirischen
Forschung)?

Welche technischen Probleme gibt es in der inneren und dufleren
Kommunikation mit der Mathematik (rdumliche Trennung,
Bibliotheken etc.)?



Anhang II ......... .. ..... Liste von Schwierigkeiten bei der
Kooperation zwischen Mathematik und

Einzelwissenschaften

Reelle Schwierigkeiten und
psychologische Hemmnisse sind bei der
Mathematisierung eng miteinander
verwoben. Die Auflistung wurde -
ebenso wie Anhang I -

von Peter Flaschel auf der Grundlage
zahlreicher Vorgesprédche
durchgefiihrt. Sie will keine

"Grenzen der Mathematisierung"
postulieren, sondern zur Uberwindung
der aufgefiihrten echten und eingebildeten
Schwierigkeiten aufrufen.

Bemerkung: Die folgende Liste ist versuchsweise systematisiert worden,
indem die Gesamtheit der Schwierigkeiten in Klassen&hnlicher Schwierigkeiten
untergliedert wurde. Diese Untergliederung ist weder scharftrennend noch
vollstdndig noch endgiiltig. Wiederholungen wurden nicht vermieden, um die
Vielschichtigkeit der gebrachten Argumente und Formulierungen zu bewahren.
Es wurde kein Versuch gemacht, bei diesen Negativaussagen iiber Mathe-
matisierungen geeignet schwache Formulierungen zu finden. Das hier
erzeugte Gesamtbild entspricht keineswegs dem Gesamtbild der Vorgespréiche.

Inhaltliche Schwierigkeiten

A) Schwichen der mathematischen Darstellungsweise in den

Einzelwissenschaften

1. Begriffsverselbstdndigung
a) Mathematisierung bildet sich verselbstdndigende Begriffe, die keine
Beziehung zur Realitdt mehr anstreben.

b) Mathematisierung erzeugt Vereinfachung und Festschreiben von
Sachverhalten.

c) Mathematisierung liefert fiktive Sachverhaite.
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a
b
c
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a
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d
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Blofle Transformierung; Chiffrierung
Mathematisierung ist oft bloBe Ubertragung inhaltsorientierter in
formalisierte Sprache.

Unterdriickung der Darstellung des Forschungsweges durch
mathematisierende Verklausulierung.

Mathematisierung verschleiert den Nichtgehalt von Aussagen.

Axiomatisierung

Mathematisierung axiomatisiert Vorgénge, die sich bestenfalls nur
kurzfristig so reduzieren lassen,und bewirkt dadurch Uberdiskussion
(ibermiBige Theoriestabilisierung).

Mathematisierung axiomatisiert unter Vernachldssigung von
hierarchischen Strukturen und Querbeziehungen.

Ubertriebener Drang der Mathematisierung, alles auf moglichst wenige
Grundannahmen zu reduzieren (um den Rest dann deduktiv abzuleiten).

Tendenz der Mathematisierung zur Starrheit.

Unanschaulichkeit

Mathematisierung vernachléssigt die Korrespondenz zur Empirie
(die erforschten Beziehungen sind in der Darstellung nicht mehr
erkennbar).

Darstellung in nicht mathematisierender Form ist oft kiirzer und
umfassender,

Schwéchen der mathematisierenden Forschungsweise

Inadédquatheit zwischen Mathematisierungsstand und Stand der
Einzelwissenschaften.

Mathematisierung formalisiert iiber die Bediirfnisse der Einzelwissen-
schaften hinweg (formalisiert nicht vorsichtig genug).

Mathematisierung vernachlidssigt die notwendige Einschridnkung auf die
(geméf dem allgemeinen Stand der Methoden der Einzelwissenschaft)
bearbeitbaren Probleme.

Mathematisierung gibt sich zu streng und anspruchsvoll, statt
Zwischenergebnisse (halbfertige Entscheidungsmodelle) anzustreben
(geht iiber das sinnvollerweise nur Machbare hinaus).



a)

b)

c)

d)
e)
f)

a)

b)

Inaddquatheit zwischen betrachtetem Objekt und angewandter
Mathematisierung
Mathematisierung vernachldssigt die Korrespondenz zur Empirie

(die erforschten Beziehungen sind in der Darstellung nicht mehr
erkennbar).

Mathematisierung ist nicht addquat zur Komplexitdt und Mehrdeutigkeit
insbesondere sozialer Vorginge.

Mathematisierung korrespondiert meist nicht zu dem sonstigen
methodischen Vorgehen der Einzelwissenschaften,

Mathematisierung formuliert zu schén und zu allgemein,
Mathematisierung kompliziert Strukturen, statt sie einfacher zu machen.

Die in der Mathematisierung verwandten Modelle sind oft von zu grofler
Beliebigkeit.

Stehenbleiben bei und Uberbetonung von Einzelheiten

Mathematisierung lagert Probleme oder die Untersuchung von Daten aus
ihrem theoretischen Kontext aus und untersucht insbesondere
Empirisches ohne genaue Theoretisierung.

Mathematisierung prescht bei zu wenig Daten zu weit vor.

Zu weitgehende formale Ausdiskutierung einzelner formalisierter
(quantitativer oder qualitativer) Sachverhalte,

Konsequenzen der unter I. aufgefiihrten Darstellungsweisen

Ubertragung der mathematischen Exaktheit, Schiérfe und Schematisierung
auf das Objekt (Mathematisierungshypnose).

Mathematisierung stabilisiert Forschungstrends iiber Gebiihr,

Mathematisierung entfernt sich soweit von der Einzelwissenschaft,daf
sie nicht kommunikationsfdhig gemacht werden kann, insbesondere
betrachtet sie dann die eigenen Probleme, nicht die fiir die Einzel-
wissenschaft relevanten.

Mathematisierung fithrt zu formaler Spielerei,statt weiter zu konkreten
Problemen zu drédngen.

Mathematisierung reduziert gehaltvolle Theorien auf unbedeutendere
Aussagen bzw. bringt nur Restatements schon bekannter Theorieteile.



F)
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Methodische Einseitigkeit
Mathematische Modelle verkiirzen die Wirklichkeit und insbesondere

das ''spezifisch Menschliche' durch MiRachtung individuell-menschlicher
und gesellschaftlicher Zusammenhédnge und Entwicklungen.

Formale und organisatorische Schwierigkeiten

Materielle

Rédumliche Trennung - kein gemeinsames léngerfristiges Verweilen an
einem geeignet ausgestatteten Tagungsort

Keine gemeinsame Grund-Bibliothek

Mittel fiir:
a) Grundmaterialien zur Anfertigung und Vervielfiltigung von
Schriften ete, ?

b) Hilfskrifte?
c) Auswirtige Referenten?

Zu grofle Arbeitsbelastung.

Zeitliche
Notwendigkeit kontinuierlicher, ausreichend langer Treffen

Schwierigkeit der Aufrechterhaltung der Kontinuitit zwischen den
Treffen

Rechtzeitige Absprachen
Langfristigkeit des Vorhabens

Institutionelle

Klare Auftragsumreifiung (Status, Rechte, Aufgaben) durch mafigebliche
Stelle

Spédtere Realisierungsmoglichkeiten der stattfindenden Entscheidungs-
vorbereitung der Kommission

HaushaltsmiBige Kompetenzen?

Zu starke Abhidngigkeit vom Interesse der Beteiligten (Struktur der
interdisziplinidren Zusammenarbeit hier besonders empfindlich)?

WissensméfBige

Kommunikationsprobleme - keine interdisziplindre Fachsprache -, da
auch Mathematik oft fachspezifisch differenziert.



G)

H)

Mangelnde mathematische Kenntnisse der Einzelwissenschaftler -
mangelnde einzelwissenschaftliche Kenntnisse der Mathematiker

Spezialisierung auch innerhalb der Einzelwissenschaft

Methodische

Keine konkreten Probleme gegeben - Metadiskussion

Sind Einzelinitiativen fruchtbarer - kommt der Versuch zu sehr von
auflen auf die Einzelwissenschaften zu?

Kein gemeinsames Problembewuflitsein - reine Facherérterungen zur
Technik der Mathematisierung?

Sonstige

Diskrepanz zwischen Geisteswissenschaft - Naturwissenschaft, z.B.
unterschiedliche Literaturlage bzgl. Geisteswissenschaft und
Naturwissenschaft: Wenig bzw. viel Mathematisierungsliteratur

Konkurrenzschwierigkeiten innerhalb einer jeden Einzelwissenschaft
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Anhang III a

Problem 1:
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Fragebogen fiir mathematische

Wissenschaftler

Nach einer Anregung aus der
Mathematisierungskommission,

"nun doch auch einmal die Mathematiker
nach ihrem Verhiltnis zu den Anwendungen
zu befragen'', wurde dieser Fragebogen
von B.Boof und U. Knauer in
Zusammenarbeit mit der Bielefelder
Projektgruppe ''Berufspraxis der
Mathematiker' entwickelt.

Hilfreich war auch ein Gesprédch mit
Angehérigen des Institutes fiir die Didaktik
der Mathematik (IDM) der

Universitédt Bielefeld.

Der Fragebogen wurde einzelnen
Mathematikern auf demX. Internationalen
Mathematikerkongrefl, Vancouver 1974,
vorgelegt, wo von den Verfassern auch
ein Rundtischgespréch iiber die aufgefiihrten
Fragenkomplexe organisiert wurde

(siehe unten Anhang III b).

Von der Weiterentwicklung und einem
systematischeren Einsatz des Fragebogens
wurde bisher abgesehen. Es soll zunéchst
die Auswertung einer &hnlichen Frage-
bogenaktion, die inzwischen vom IDM
begonnen wurde, abgewartet werden.

Verhidltnis von Praxisproblemen und

mathematischer Hochschulforschung

AuBBermathematische Einflisse auf die

Mathematik

Welche Bedeutung haben die Anwendungen fiir die Heraus-
bildung und Fortentwicklung Ihres Forschungsgebietes?

Gibt es unmittelbare Einfliisse auf Ihr Spezialgebiet?

Wie werden sie ausgeiibt, vermittelt? Sind sie organisiert,
institutionalisiert, permanent?

Lassen sich mittelbare Einfliisse (iiber andere mathematische
Gebiete) verfolgen?



10.

11.

Problem 2:

Auf welchen Teilbereichen Ihres Spezialgebietes war die
Entwicklung in den letzten 20 - 50 Jahren besonders
stiirmisch - und wo gibt es eher Stagnation?

Sehen Sie da einen Zusammenhang mit sich wandelnden
Anforderungen oder Anregungen aus der Berufspraxis/
aus dem Gebrauch von Mathematik in anderen
Wissenschaften?

Wieweit hat insbesondere die stiirmische Entwicklung der
Computertechnik sich auf Ihr Spezialgebiet ausgewirkt?

Wiirden Sie sich der Meinung von Donald E. KNUTH
anschlieflen, der (aus dem Blick der computer science)
sagt: ""Nach meiner Erfahrung sind Theorien oft mehr
strukturiert und interessanter, wenn sie auf realen
Problemen beruhen''?

Oder fithren Betrachtungen aus der Praxis in aller Regel
dochnur zu "'stupiden' (awkward) mathematischen Problemen,
die fiir sich genommen "unrein" oder sogar "ekelhaft" sind?

Hat KNUTH recht, wenn er an uns Mathematikern kritisiert:
"'Statt nach dem besten Weg zur Lésung eines Problems zu
suchen, denken wir uns erst einen Algorithmus aus - und
suchen dann nach einem Sinn, in dem er optimal ist."

In Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen besteht die
Gefahr, dafl die Mathematik zur Hilfswissenschaft
degradiert wird. Dadurch daf sie reine Zulieferfunktionen
ausfiihrt, erhilt sie selber keine Impulse. Dieses Problem
ist auch fiir alle in der Praxis arbeitenden Mathematiker
relevant und fithrt hdufig zu einer realen Dequalifikation.
Wie schétzen Sie diese Situation ein?

Instrumenteller Charakter der Mathematik

In der Berufspraxis/Mathematisierung der Einzelwissen-
schaften spielt das Finden geeigneter mathematischer
Abstraktionen eine grofle Rolle. Wieweit trifft das auch
schon innermathematisch fiir IThr Fachgebiet zu?

Wie bewuflt, wie systematisch geht man auf Ihrem
Fachgebiet bei der Suche nach geeigneten Abstraktionen,
Begriffsbildungen, Theorien vor? (Wir unterstellen, dafl
grofle Leistungen nicht aus blinder Axiomatik, stereotyper
Deduktion oder kombinatorischer Willkiir entspringen)

Woran orientiert man sich dabei?

- Besitzt das Fach selbst einen Problemrahmen (z. B.
durch klassische Problemstellungen, die noch ihrer
Ldsung harren)?

- Wieweit kann man sich unmittelbar von aufler -
mathematischer Fragestellung leiten lassen?
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Problem 3:

Problem 4:

1.

284

Kann man den mathematischen Abstraktionen auf diese
Weise einen instrumentellen, einen Werkzeug-Charakter
zuschreiben?

LaBt sich das schon auf dem Niveau der Lehre den
Studenten vermitteln?

In welchen Lehrbiichern oder Ubersichtsartikeln auf
Ihrem Fachgebiet ist dieser Gesichtspunkt besonders gut
herausgearbeitet worden?

Mathematik in der Praxis

Haben Sie einen Uberblick iiber frithere, derzeitige und
zukiinftige (potentielle) Bedeutung Ihres Forschungsgebietes
fiir die ""Praxis''?

- unmittelbar
- mittelbar (iiber andere math. Disziplinen)

Norbert WIENER sagte einmal: "'In der Wissenschaft
geniigt es nicht, dafl man imstande ist, seine Probleme zu
16sen, man mufl diese Probleme von allen Seiten
betrachten und feststellen, welche Probleme man geldst
hat."

Wiirden Sie das als innermathematische Maxime inIhrem
Fachgebiet gelten lassen?

Wieweit ist diese Forderung aber noch richtig, notwendig
(und auch realistisch?) im Bezug auf die ganze Mathematik
oder gar das System der Wissenschaften und beruflichen
Praxisbereiche?

Oder wiirden Sie sich - nach den Erfahrungen mit dem
MiBbrauch von Wissenschaft - eher wie HARDY wiinschen,
da Thre Forschungsergebnisse moglichst weit weg von
der Praxis fiihren?

Méglichkeiten zur Vorbereitung auf die

Berufspraxis im Studium

Innermathematische Qualifikationskriterien

Was sind charakteristische Merkmale mathematischer
Intelligenz ?

Was zeichnet einen guten Mathematiker aus?



Problem 5:

1.

Problem 6:

Oft macht man einen Gegensatz zwischen den beiden
folgenden Qualifikationen: Die Kompetenz in einem
mathematischen Spezialgebiet (''Winkel'') und die Breite
mathematischer Bildung (''Oberflichlichkeit').

Wieweit bedingen sich diese beiden
Qualifikationsmerkmale ?

Gibt es typische Beispiele aus Threm Forschungsgebiet,
wo der weitere Fortschritt entscheidend von der Sprengung
der spezialisierten Betrachtungsweise abhing?

Welche Rolle haben auf Ihrem Fachgebiet

- die "Klarheit der Zielvorstellungen'' und
die "Gesamtschau der Phinomene" (die Anschauung)

- die "schopferische Vorstellungskraft' (die Intuition)

- die '""Beharrlichkeit'" (der Kalkiil), die nach
H.CARTAN den "beispielhaften Mathematiker' (ATIYAH)
auszeichnen.

Was sind Ihre Qualitdtskriterien in der mathematischen
Forschung (wie z.B. "'Schénheit eines Beweises'):

Man spricht gerne von der "Einheit von Forschung und
Lehre". Wie notwendig und wie realistisch ist eigentlich
diese Einheit fiir die Ausbildung von Mathematikern ?

Arbeitsmarkt

Welche Rolle spielt das Problem des "jobmarket' in
IThrem Land?

Wird der Student bei Ihnen auf diese Situation vorbereitet?

Kann die Ausbildung diesem Problem Rechnung tragen
und wie?

Gibt es in der Ausbildung Informationen iiber Arbeitsmarkt,
Berufschancen, Verdienstméglichkeiten und Anforderungen?

Durch wen und aufgrund welcher Daten?

Fachspezifische Qualifikation fiir den
Mathematiker in der Industrie

Welche Fiahigkeiten sollte ein Absolvent einer mathe-
matischen Abteilung Ihrer Meinung nach besitzen?
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Problem 7:

Problem 8:
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Welche Fahigkeiten werden Ihrer Kenntnis nach von ihm
verlangt ?

Wird eine Beschiftigung mit nichtmathematischen
Gebieten gefordert?

Auf welche Weise kénnen Sie von Ihren Spezialgebieten aus
und in der Lehre allgemein zur Ausbildung solcher
Fahigkeiten beitragen?

Nach einer weit verbreiteten Auffassung sind Mathematik-
absolventen in der Regel iiberqualifiziert, was die
theoretisch-fachliche Ausbildung angeht,

aber unterqualifiziert, was die Probleme ihrer zukiinftigen
Arbeit betrifft. Ist das eine Einschédtzung, die durch
Erfahrung in IThrem Land bestitigt wird?

Anwendungsbezogene Qualifikationen

Werden an Ihrer Hochschule mathematische Probleme aus
der Berufspraxis in die Ausbildung oder Forschung
aufgenommen ?

Warum/warum nicht ?

Welche? Wer sucht sie aus?
Haben evtl. Lésungen Anwendungen in der Praxis?

Welche Rolle spielen Modellierungsqualifikationen von
Mathematikern in der Praxis?

Wie konnen solche Qualifikationen ausgebildet werden?

Welche Erfahrungen bestehen diesbeziiglich an Ihrer
Universitdt?

Mit welchen MafBnahmen kénnte man hier eine Verbesserung
erzielen?

Verhaltensspezifische Qualifikationen

Die Verantwortung des Wissenschaftlers in der Gesellschaft
ist ein anerkanntes Problem geworden.

Fast alle in der Praxis arbeitenden Mathematiker werden
mit diesem Problem konfrontiert. Wie schédtzen Sie, auch
unter dem Aspekt Ihres Spezialgebietes, dieses Problem ein?

Wie wird diesem Problem an Ihrer Hochschule Rechnung
getragen?

Welche Moglichkeiten sehen Sie?

Welche Rolle spielt hierbei die Beteiligung von
Mathematikern an nationalen oder internationalen

Wissenschaftlervereinigungen
(gewerkschaftliche Organisation?)?



5. Hiermit im Zusammenhang stehen die Fadhigkeiten zur
interdisziplindren Kooperation, zur Kommunikation mit
Nichtmathematikern, die Fdhigkeit Verwertungs-
zusammenhénge zu erkennen ebenso wie die Relevanz der
eigenen Arbeit in den Anwendungen einzuschédtzen.

6. Welche Rolle spielen diese Fragen in Ihrer eigenen Arbeit?

7. Wie kann man sie in die Ausbildung der Mathematiker
aufnehmen?

C. Konsequenzen

Problem 9: Organisationsformen von Praxisbezug

1. Wieweit haben Sie selbst Erfahrunginder Zusammenarbeit

mit Nichtmathematikern
- in der Forschung

- in der Lehre

2. Welche Schwierigkeiten haben sich dabei gezeigt?

3. Wie ist ein Praxisbezug an Ihrem Institut
institutionalisiert ?



Anhang III b ............... Rundtischgesprich beim
10. Internationalen Mathematikerkongreg,

Vancouver 1974

Wir bringen hier einige Ausziige aus
einem informellen Gesprich iiber
Probleme der Mathematikentwicklung
und der Mathematikanwendung,

das von den Autoren des

"Fragebogens fiir Mathematiker"
(siehe oben Anhang III a) mit zwanzig
Mathematikern aus zehn verschiedenen
Léndern organisiert wurde.

Ein kanadischer Mathematiker: Wir Mathematiker richten uns in
unserer Arbeit nach Maflstdben, die falsch sind. Wir sprechen iiber die falschen
Dinge. Hier ein paar Beispiele fiir Verzerrungen in unserer Bewertungunserer
eigenen Arbeit: (i) Wir beschéftigen uns zu breit mit Beweisen und Lésungen
von Problemen und zu wenig mit der Entdeckung von Phinomenen. Die Ent-
deckung von Phidnomenen, fiir die Mathematiker des 19. Jahrhunderts noch ein
aufregendes Erlebnis, ist im 20. Jahrhundert kaum noch von Belang. Eine Aus-
nahme ist z. B. die Morphogenese bzw. die Katastrophentheorie, die tatséchlich
eine ganze Reihe von uns angezogen hat. (ii) Wir iiberbewerten Schwierigkeiten.
Einige der bedeutendsten Entdeckungen in der Mathematik sind einfach.

Im 20. Jahrhundert aber mift man schwierigen Problemen blo deshalb eine
grofle Bedeutung bei, weil sie schwierig sind. Ein Anwender dagegen wiinscht
eine prak‘tikable Antwort. Er wird sie nicht bewundern, wenn sie nichts als
schwierig ist.

Ein franzésischer Mathematiker: Bei uns arbeiten fast alle
Universitdtsmathematiker in reiner Mathematik und nur sehr wenig angewandte
Mathematik wird gelehrt. Das ist ein echtes Problem, weil wir nicht in der
Lage sind, den Studenten Mathematik in der Art beizubringen, wie sie sie fiir
Arbeit in der Produktion benétigen. Die meiste angewandte Mathematik wirdin
Privatfirmen von Technikern betrieben, die so zu Mathematikern werden. Seit
1968 gibt es so etwas wie einen Kampf zwischen den Universitdten und der
Regierung. In Frankreich ist allen klar, daf Hochschullehre und -forschung
sich nicht im Einklang mit der AuBlenwelt der Universitdt, der Gesamtheit der
Gesellschaft, der Okonomie befinden. Das Problem besteht z.B. darin, zwar
Verbindungen zwischen der Universitdt und der Welt der Wirtschaft, der
Produktion zu entwickeln, jeddch diese Entwicklung nicht auf jeder x-beliebigen
Basis vorzunehmen. Es mufl z. B. verhindert werden, dafl sich bei dieser
Verbindung die Universitédt privaten Interessen unterordnet.
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Eine vietnamesische Mathematikerin: Wir haben mehrmals voll-
kommen bei null angefangen. Unsere Leute haben vor allem wéhrend des
Krieges ungeheure Anstrengungen bei der Anwendung der Mathematik unter -
nommen, z.B. beim Wiederaufbau von bombardierten Briicken und bei der
Lésung von Transportproblemen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt haben wir durch-
aus Kréfte fiir das hohere Bildungswesen und fiir die Forschung, wenn auch in
geringer Zahl; woran es uns mangelt, sind Rdume und Biicher, damit diese
Leute arbeiten kénnen. Das ist die derzeitige Situation.

Ein sowjetischer Mathematiker: Ein grofier Teil der Professorenan
unseren Technischen Hochschulen und Universitdten mé&chte nur in reine Rich-
tungen ohne Anwendungen unterrichten. Viele Studenten - zukiinftige Biologen,
Ingenieure usw. - verstehen nicht,warum sie Mathematik lernen sollen.

Wir haben eine zweite Schwierigkeit. Naturwissenschaftliche oder technische
Spezialisten nutzen nicht immer das verfiigbare mathematische Wissen. Deshalb
bildeten wir letztes Jahr eine nichtoffizielle Kommission fiir Mathematikaus-
bildung in der Universitdt, mit KOLMOGOROW als Vorsitzenden. Sie wird (i)
die derzeitige Situation an allen Universitdten untersuchen, {ii) geeignete mathe-
matische Lehrpldne fiir reine Mathematiker, fiir Ingenieure, fiir Biologen usw.
entwickeln und (iii) eine breite Diskussion zwischen Mathematikern und Profes-
soren anderer Fachrichtungen eréffnen.

Ich selbst begann vor einigen Jahren damit, Techniker in mathematischen Dingen
zu beraten - viele Techniker aus Moskau, aber auch aus anderen Stidten méch-
ten ndmlich bei praktischen Problemen wissenschaftlich beraten werden. Ich
mache das in einem Sonnabend-Seminar, fiir viele Leute ein freier Tag; aber
viele Techniker und Wirtschaftler nehmen an diesem Seminar teil. Sie kommen
mit Problemen, die im mathematischen Sinne sehr schlecht, aber im wissen-
schaftlichen Sinne sehr interessant sind.

In Iwanowo z.B., dem Zentrum der Textilindustrie, fand ein gutes Seminar

iber mathematische Probleme in der Textilindustrie fiir das Lehrpersonal des
mathematischen Institutes statt. Das fiihrte zu neuen mathematischen Problemen,
die zu einem guten Teil gelést werden konnten, und ebenso zu sehr guter inter-
disziplindrer Arbeit. Nach zwei Jahren wufiten alle Studenten, dafl die Mathe-
matik fiir die Textilindustrie sehr wichtig ist, und das Interesse sich in die
Mathematik zu vertiefen, nahm bemerkenswert unter den Studenten zu.

Wir sind der Meinung, dafl unsere Mathematiker die Mathematik nicht nur als
abstrakte Wissenschaft kennenlernen sollen, sondernauch als Untersuchungs-
methode fiir reale Probleme, aber das ist sehr schwierig. Fiir jeden zukiinftigen
Mathematiker sollte es unabdingbar sein, etwas iiber die reine Mathematik
hinaus zu kennen. An der Moskauer Universitit miissen alle Studenten auch
angewandte Mathematik betrieben haben, entweder mathematische Biologie oder
mathematische Wirtschaftswissenschaften oder Mathematik in einem anderen
Fachbereich. Es gibt dafiir eine Reihe von besonders angesetzten Lehrveran-
staltungen. Unter unseren Studenten wird nun die Zahl derjenigen, die auf dem
Gebiet der angewandten Mathematik arbeiten wollen, von Jahr zu Jahr gréfler.

Ein Mathematiker aus der DDR: Ich glaube, diese Frage, iiber die
jetzt tiberall so viel diskutiert wird - das Verhiltnis zwischen reiner und
angewandter Mathematik - gehort zu den interessantesten Fragen fiir Mathe-
matiker, die sich nicht nur dafiir interessieren, Sitze zu beweisen, sondern die
Mathematik als eine Wissenschaft fiir das Volk betrachten,
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Aus Griinden der Tradition haben wir verhéltnisméBig viel reine Mathematik
inunserem Land und sehr wenig angewandte Mathematik. In den friihen 60er Jahren
diskutierten wir diese Frage zundchst aus politischer Sicht und zwar,dafl wir

in einem Land, das an den Aufbau des Sozialismus herangegangen ist, auch
einen groflen Teil an angewandter Mathematik nétig haben. Wir sprachen mit
vielen Mathematikern dariiber - und das war nicht so einfach - wie man mathe-
matische Bereiche auswéhlen kénne, die enger mit mathematischen Problemen
in der Praxis verkniipft sind. Weiter baten wir einige junge Mathematiker, an
bestimmten Universitdten in der Sowjetunion zu studieren, wo sie die Fach-
richtungen lernen konnten, die fiir die angewandte Mathematik wichtig sind.
Nun, zwolf Jahre spédter, gibt es meiner Meinung nach eine gute Mischung
zwischen reiner und angewandter Mathematik. Es reicht allerdings nicht, an-
gewandte Mathematik an der Universitdt nur zu unterrichten. Wir wissen jetzt,
dafl es nicht nur notwendig ist, bestimmte mathematische Disziplinen zu ent-
wickeln, sondern dafl man auch nach Methoden suchen mufl, wie sich Praxisund
Universitit miteinander verbinden lassen. Wir haben das hin und her diskutiert
und sind zu dem Schlufl gekommen, dafl man einige gute Mathematiker in die
Industrie stecken sollte, um dort an industriellen Problemen zu arbeiten. Die
ersten Erfahrungen damit zeigen, dafl wir auf dem richtigen Weg sind: Die
einzige Methode, eine wirkliche Einheit zwischen Mathematik und den Problemen
der Techniker zu schaffen, besteht darin, dafl beide zusammenarbeiten.

Tatséchlich kann es dabei iiberraschende, fast unglaubliche Ergebnisse geben.
Ich selbst bin z. B. Algebraiker und fand heraus, dafl bei der Konstruktion einer
bestimmten Maschine die Kategorientheorie, die zu den reinsten Teilen der
Mathematik gezéhlt wird, von groflem Nutzen war. Wir mufliten eine Situation
modellieren, bei der Wahrscheinlichkeit, Statistik und lineare Systeme vor-
kamen. Wir bemerkten dann, dafl die linearen stochastischen Abbildungen eine
additive Kategorie bilden. So entwickelten wir eine Theorie linearer Systeme
tber additiven Kategorien, eine rein algebraische Fragestellung. Es war eine
ziemlich lange Geschichte, aber am Schlufl hatten wir ein Modell, das mit
bekannten Methoden behandelt werden konnte. Als Algebraiker schaute ich auf
das Problem aus meiner Sicht, aber formulierte die Lésung in einer Sprache,
die von den Ingenieuren benutzt werden konnte. Ich brauchte ihnen nicht die
Kategorientheorie zu erkldren. Ich glaube, dafl ein Mathematiker, der wirklich
daran interessiert ist, an einzelnen Anwendungen zu arbeiten, immer versuchen
wird, sein spezielles Fachgebiet anzuwenden. Eventuell gibt ihm das einen
neuen Gesichtspunkt, der besser funktioniert als alle vorher benutzten. In erster
Linie ist das nicht eine Frage der Entwicklung oder Gewichtung bestimmter
mathematischer Fachgebiete an den Universitidten und der Ausbildung der Stu-
denten in der bestimmten Richtung. Es handelt sich vielmehr darum, den Stu-
denten in allen Vorlesungen einen Eindruck davon zu vermitteln, was die Mathe
matik in der Praxis leisten kann, und daf es notwendig ist, dafl die Mathematik
in dieser Richtung etwas leistet.

In seinem ""Leben des GALILEI" sagt BRECHT, das einzig wichtige der Wissen-
schaft sei, der Menschheit zu helfen, die Bediirfnisse der Menschen zu befrie-
digen. Ich glaube, das ist wohl ein wenig zu scharf formuliert, es sei denn,
man betrachtet es dialektisch. Die Entwicklung von reiner Wissenschaft unddie
Entwicklung der Industrie sollten viel mehr Hand in Hand gehen. Wir hoffen,
dadurch einen doppelten Effekt zu erzielen: Zum ersten wird das mathematische
Niveau in der Industrie hoéher; zum zweiten werden Universititsprofessoren,die
ein oder zwei Jahre in der Industrie gearbeitet haben, lernen, wie man zu
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mathematischen Problemstellungen kommt, die Wirklichkeit modelliert und wie
man effektiver unterrichtet. Wir haben da grofle Hoffnungen.

Ein brasilianischer Mathematiker: Ich stimme v5llig damit tiberein,
dafl es nicht so ausschlaggebend ist, welcher bestimmte Inhalt gelehrt wird.
Wichtiger ist es, die neuen Studentengenerationen zu einem offenen Blick auf
die Anwendungen zu erziehen. Es spielt keine Rolle, welche Art reiner oder
angewandter Mathematik sie gelernt haben. Haben sie eine offene Einstellung
zur realen Welt, so werden sie, was sie gelernt haben, auf relevante Probleme
anzuwenden verstehen. Hierin, inder Entwicklung einer solchen Haltung, besteht
meiner Meinung nach im Prinzip die Férderung von graduierten Studenten.
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Anhang IV Stichpunkte zur

Mathematikausbildung flir

Nichtmathematiker

Aus Diskussionen in der
Mathematisierungskommission der
Universitdt Bielefeld zusammengestellt
von B. Boof und Th., Dorfmiiller

1. Ein weiterer Fortschritt in den Einzelwissenschaften hingt durchaus
wesentlich, wenn auch unterschiedlich in den einzelnen Disziplinen, von einer
bewufliteren Beherrschung der Methoden der jeweiligen Einzelwissenschaft und
dabei insbesondere vom gezielteren Einsatz mathematischer Methoden ab.

2. Mathematisierung ist nicht nur ein Problem der Forschung, sondern auch
in zunehmenden Mafe ein Problem der ''Nachwuchspflege', der Heranfiihrung
der Studenten an die Mathematisierung.

I. Istzustand

3. Diese Aufgabe wird auf verschiedene Weise angegangen, wobei man drei
Grundtypen unterscheiden kann, die natiirlich so extrem - und so schlecht -
in der Praxis kaum auftreten.

Grundtyp A: Mathematiker halten Einfilhrungskurse in eine ''schwache
Mathematik'' fiir Nichtmathematiker. Sie laufen dabei immer Gefahr, entweder
tber die Kopfe der Studenten hinweg vorzutragen - oder qualvoll langsam und
ermiidend vorgehen zu miissen. Insbesondere ergeben sich dabei die folgenden
Schwierigkeiten:
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- Trennung der Methoden von dem Problembezug.

- Vernachlidssigung des Anwendungsaspektes, des Werkzeugcharakters
mathematischer Methoden.

- Vollig unzureichende Motivation fiir Studierende.

- Dequalifikation des Lehrpersonals.

Grundtyp B: Von den jeweiligen Fachwissenschaftlern werden in die
Anwendung der betreffenden Einzelwissenschaft verwobene Rezeptsammlungen
vorgetragen. Die drgsten Schwierigkeiten dabei sind:

- Unzureichende Systematik.

- Reduzierung von Mathematik auf geheimnisvolle Uberlieferungen und
Tricks, die in bestimmten Situationen auf ridtselhafte Weise funktionieren.

~ Der Studierende lernt nicht, was man denn nun in einer unterschiedlichen
Situation tun kann.

- Er sieht nicht, an welche Voraussetzungen die Methoden gebunden sind,
damit tiberhaupt etwas halbwegs richtiges herauskommt.

- Er gewinnt keine wirkliche Orientierung.

Grundtyp C: Die Studenten werden in die reguliren Mathematikvorlesungen,
Lehrveranstaltungen fiir Mathematiker, geschickt:

- Sie lernen die Methoden mit ihren Voraussetzungen und Zusammenhingen
nur auf begrenzten Gebieten kennen.

- Breite und Fortsetzung fehlen: Allein mit den Grundziigen der reellen
Analysis und der linearen Algebra, und seien die Kenntnisse dort noch so
gut, gibt es kein Weiterkommen in anderen Wissenschaften.

Wir haben bewuflt hier eine Karikatur der drei Extrempositionen gezeichnet.
Tatsdchlich steckt in solchen Kursen und in entsprechenden Lehrbiichern hiufig
eine Fiille von sehr guten Ideen sowohl {iber die Mathematik als auch iiber
Anwendungen. Es ist aber schade, wenn diese Ideen isoliert von beschrénkter
Wirkung bleiben.

II. Modellstudiengang "Einfiihrung in die Mathematik"
Ein Vorschlag

4. Ein Allheilmittel, ein Patentrezept diirfte es wohl kaum zur Lésung dieses
Problems geben. Uns schwebt aber vor, mittel- bis langfristig ein eigenes
Reformmodell zu entwickeln, bei dem die Einfiihrungsveranstaltungen prinzipiell
gemeinsam von Mathematikern und "Substanzwissenschaftlern' konzipiert
werden, um so von vornherein Systematik und Problembezug miteinander zu
verbinden, also den inhaltlichen Charakter der mathematischen Methoden
herauszuarbeiten.
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(Weiterfilhrende Veranstaltungen miifiten in der Regel wohl weiterhin
fachspezifisch bzw. rein mathematisch angelegt werden).

5. Wir denken dabei, dafl man u.U. am besten nach dem Baukastenprinzip
vorgehen sollte, d.h. Aufteilung des jeweils zu vermittelnden Stoffs in einzelne
Blécke. Davon versprechen wir uns:

- Uberschaubarkeit und Motivation.

- Begrenzter Zeitaufwand fiir die Dozenten, die sich einer solchen
Einfiihrungsveranstaltung nicht fiir die Zeitdauer eines ganzen Semesters
oder eines Jahres verschreiben miiiten, sondern nur fiir eine kleinere
Unterrichtseinheit von z. B. sechs Wochen beansprucht wiirden.

- Lernbarkeit durch die Studenten, die die Arbeitsbelastung fiir sich
genauer kalkulieren kénnen.

6. Ein Blockstudiengang ''Einfilhrung in die Mathematik'', an dem also
Wissenschaftler wie Studenten unterschiedlichster Fachrichtung und zwar als
Dozenten wie als Horer beteiligt sind, erfordert eine préizise Organisation in
der Vorbereitung und Durchfithrung:

- Bestandsaufnahme I: Welche mathematischen Modelle und Techniken
werden in den verschiedenen Wissenschaften mit welcher Dringlichkeit
benotigt.

- Bestandsaufnahme II: Welche Erfahrungen sind mit einfiihrenden Kursen
"Mathematik fiir Nichtmathematiker' gemacht worden.

- Formulierung einer Liste von Konzepten, Modellvorstellungen, Methoden
und Techniken, die als Themen fiir einzelne, z.T. in sich abgeschlossene,
z,T. gezielt auf andere Kurse aufbauende Blockkurse dienen kénnten.

- Ausarbeitung eines Zeitplans zur Hintereinanderfolge der einzelnen
Blockkurse und kurzfristigen Gewinnung des Lehrpersonals, wobei jeder
einzelne Block gemeinsam von einem Mathematiker und einem Nicht-
mathematiker (aus einer Disziplin, fiir die die zu behandelnden Inhalte
besonders relevant sind) selbstindig ausgearbeitet werden miifite. Die
Wahl der didaktischen Mittel sollte ebenso wie die inhaltliche Konkreti-
sierung jedem einzelnen Unterrichtsteam voéllig frei iiberlassen sein; nur
die Thematik und eine Grobstrukturierung des Inhalts mufl - passend zu
anderen Unterrichtsblécken - zentral vorgegeben werden,

- Die Studenten der verschiedenen Fachrichtungen wihlen frei, aber beraten
durch ihre jeweilige Fakultdt, die sie interessierenden Unterrichtsblocke.

- Im Verlauf und vor allem zum Abschlufl der einzelnen Unterrichtsblécke
findet eine scharfe Leistungskontrolle,eine Art Protokollierung des
Lernerfolgs statt, weil nur so Anhaltspunkte zur Verbesserung des
Kurssystems zum Vergleich und zur Feststellung, was sich bewédhrt hat -
und was verdndert werden mufl, gewonnen werden kénnen.
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Anhang V . ... . ........... Gedanken zur mathematischen

Fortbildung

Ein Vorschlag von B. Boof§ und
R. Selten

I. Notwendigkeit gezielter mathematischer Fortbildung

In vielen einzelwissenschaftlichen Arbeitsgebieten gentiigt es nicht mehr, mit
der Mathematisierung erst dann zu beginnen, wenn die entsprechenden
mathematischen Ideen, Methoden und Techniken auch innermathematisch
bereits Allgemeingut geworden sind. Ebenso unzureichend ist es, wenn man in
den Einzelwissenschaften ganz auf sich gestellt zu ad hoc-Basteleien Zuflucht
nehmen muf}, obwohl es u.U. bereits eine mehr oder weniger ausgearbeitete
passende mathematische Theorie andernorts gibt. Soweit also der einzel-
wissenschaftliche Fortschritt von einer besseren methodischen und dabei
auch mathematischen Beherrschung des Forschungsgegenstandes abhidngt,
kommt es deshalb besonders auf eine Verkiirzung der Transferzeit von der
Mathematik in die Einzeilwissenschaften, auf einen gezielten Zugriff der
Einzelwissenschaften,auf vorhandene oder in der Ausarbeitung befindliche
mathematische Methoden an.

Nun gehért die Mathematik trotz ihrer Rationalitdt im Detail zu den insgesamt
noch uniibersichtlichsten Wissenschaften von weitgehend chaotischem Aussehen.
Es fehlt fast vollig an Datenriickgewinnungssystemen fiir die Mathematik.
Wichtige, fiir die Anwendung wirklich wichtige Resultate verbergen sich oft
hinter Darstellungen von ''unsinniger'' Allgemeinheit und "{iberspitzter"
Abstraktion ("unsinnig" und "tberspitzt'" fiir den Anwender in einer bestimmten
Problemsituation - vom Standpunkt der Mathematikentwicklung oder des
gesamten Zusammenhangs der Anwendungen wird man sicher h&ufig zu einer
entgegengesetzten Bewertung kommen), Dazu kommt die eigentiimliche
Zersplitterung der Mathematik, die bei fortwdhrender Differenzierung und
Spezialisierung doch auch in vieler Hinsicht wieder enger zusammenwéichst, so
dag hier benttigte Resultate durchaus gerade in einem ganz anderen Teilgebiet
der Mathematik entdeckt und entwickelt sein kénnen. Der Anwender (und dem
forschenden Mathematiker geht es oft nicht besser) ist deshalb im allgemeinen
nicht in der Lage, allein auf sich gestellt die fiir ihn relevanten mathematischen
Resultate herauszufinden, sich in der mathematischen Literatur zu orientieren.
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Die mathematischen Bediirfnisse der Einzelwissenschaften und die
Unzuldnglichkeit der Mathematik erfordern deshalb die Organisation
mathematischer Fortbildung.

II. Organisationsmodell

Inhaltliche Anlage

Einiibung und Ausbau von mathematischen Techniken, die bereits in die
Praxis iiberfiihrt sind, erscheint weniger dringend. Dort klappt die Zusammen-
arbeit zwischen Mathematik und Einzelwissenschaften schon einigermafen;
gelegentlich wissen die Anwender dort sogar schon mehr als die Mathematiker.
Dringlicher ist die Behandlung mathematischer Ideen, Methoden und Techniken,
die konzeptionellneu sind. Als Beispiele fiir solche Themenbereiche seien
genannt: ""Robuste Techniken', '"Diskontinuititen', 'Informationstheorie' usw.

Jadhrliche Kompaktkurse

Mathematische Fortbildung im laufenden Semesterbetrieb diirfte auf zu viele
Schwierigkeiten stoflen, zumal die normalen mathematischen Lehrveranstaltungen
die Ausbildung von Mathematikern zum Ziel habenundnicht auf die Vermittlungs-
aufgabe, das fiir die Anwendung erforderliche Wissen bereitzustellen,
zugeschnitten sind. Durch die mathematische Fortbildung sollen aber die inder
Anwendung stehenden Wissenschaftler nicht zu Mathematikern oder mathe-
matischen Fachleuten auf einem bestimmten Gebiet gemacht werden. Wir wollen
ihnen vielmehr ermdoglichen, ihre einzelwissenschaftliche Forschung in eine
bestimmte Richtung zu treiben; es geht so um die Befdhigung, neue Frage-
stellungen in die Einzelwissenschaften einzubringen und u. U. auch wirklich
erfolgreich zu behandeln. Wir schlagen deshalb jihrliche Fortbildungskurse in
kompakter, intensiver Form vor, Kurse zur Einfilhrung in neue mathematische
Ideen und Methoden, zum Erlernen zugehériger Techniken, wobei exemplarische
Anwendungen vorgestellt werden sollen. Der Arbeitsteilung zwischen Mathematik
und Einzelwissenschaften Rechnung tragend, kann also als Lernziel nicht ein
Eindringen in die Grundlagen der jeweiligen Theorie gefordert werden. So schon
die Erkldrung ist, wie man auf bestimmte Techniken kommt - und sonotwendig
diese Erklarungen als Anleitung zur Entwicklung neuer Techniken auch sind -
sollte man sich bei den Kompaktkursen auf einen engeren Gesichtspunkt
beschridnken: Die Teilnehmer sollten eine Anschauung davon erhalten, was auf
dem betreffenden Gebiet ''los ist", sie sollten den korrekten Umgang mit den
einschligigen mathematischen Begriffen und Techniken erlernen und an
ausgewihlten Beispielen - ohne in deren Konkretheit zu ertrinken -
die Anwendung sehen und nachvollziehen.

Teilnehmerkreis

Gehen wir von den Bediirfnissen der Teilnehmer aus, ndimlich etwas zu lernen,
so werden wir - anders als bei wissenschaftlichen Tagungen - den Teilnehmer -
kreis auf etwa 20 bis 40 Personen beschrinken miissen, in erster Linie
Wissenschaftler aus dem Bereich der Universitidt Bielefeld, die mit der
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Anwendung mathematischer Techniken befaflt sind. Dabei sollte, soweit noch
Plédtze frei sind, die Teilnahme einzelner Kollegen von benachbarten Hoch-
schulen oder aus der Industrie nicht grundsédtzlich ausgeschiossen sein. Es widre
dabei zu liberlegen, ob man fiir die einzelnen Facher Teilnehmerquoten fest-
setzt, womit insbesondere auch eine breitere Interdisziplinaritét gewdhrleistet
werden kénnte. An Vorkenntnissen sollte der Stoff oder zumindest Erinnerungen
an den Stoff, wie er heute im allgemeinen im Vordiplom in Mathematik verlangt
wird, vorausgesetzt werden, insbesondere die Grundbegriffe der Linearen
Algebra und der Reellen Analysis einer und mehrerer Variablen.

Ablauf

Wir denken an einen starren, iiber die Jahre gleichbleibenden Termin, auf
den sich dann nach und nach der interessierte Teilnehmerkreis einstellen
kann, z.B. jeweils die letzte Woche im September - und zwar 5 volle Tage,
von Montagmorgen bis Freitagnachmittag mit festem Programm, das aber
geniigend Zeit zum individuellen Durcharbeiten des Stoffs (und eventuellen
Ubungsaufgaben) und zu Gesprichen in kleinen Gruppen ldft, also etwa eine
Einteilung des Unterrichtsstoffes in tdglich drei Blocke, jeweils zu 90 Minuten.
Mittwochnachmittag kénnte man eine gemeinsame Wanderung machen, die
Nachmittage des Donnerstags und/oder des Freitags wéren, nachdem schon
einiges gelernt ist, den Anwendungen gewidmet, die exemplarisch von dafiir
gesondert einzuladenden Referenten vorgetragen werden. Der Kurs selbst
sollte im iibrigen am besten nur von einem einzigen Referenien abgehalten
werden, der eine Lehrveranstaltung aus wirklich einem Guf (einschlieflich der
ggf. erforderlichen Lehrmaterialien) anbieten kann. Anders als bei den
Koreferenten {iber die Anwendungen, die nach Mbglichkeit ''senior scientists"
mit langjihriger Erfahrung sein sollten, kommt es bei dem Hauptreferenten
vor allem auf dessen Bereitschaft an, sich auf das elementare Niveau der
Zuhérer einzustellen und entsprechend die Anlage des Kurses sich genauestens
vorher auszuarbeiten, eine Aufgabe, fiir die vielleicht ein jiingerer Wissen-
schaftler manchmal mehr Energie aufbringen diirfte.

Ort

Zur Kontaktpflege unter den Teilnehmern (neben dem eigentlichen Lernziel
auch ein wichtiges wissenschaftliches Nebenziel) wére ein auswértiger Ort z. B.
mit Ubernachtung im gleichen Hotel, sicher giinstiger. Um aber den
organisatorischen und finanziellen Aufwand méglichst klein zu halten, erscheint
die Durchfiihrung des Kurses am Hochschulort doch einfacher.

III. Ein Beispiel

Als Thema fiir einen ersten Kompaktkurs, schlagen wir die mathematische
Behandlung von Prozessen vor, bei denen es zu plétzlichen, sprunghaften
Anderungen kommt, also: "Anwendungungsorientierte Methoden zur Behandlung
von Diskontinuitdten'(Arbeitstitel - die genaueFormulierung miifite mit dem
Hauptreferenten dann noch abgestimmt werden). Entsprechend dem allgemeinen
Konzept ginge es dabei um die Darstellung der Methoden (Differentialgleichungen
mit Verzweigungen, gecmetrische Klassifikation von Verzweigungstypen usw.)
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und nach Mdglichkeit auch um Einiibung der entsprechenden Techniken.

Das Konzept der Diskontinuitdten gehdrt nicht zum Bereich der klassischen
Mathematisierung, die von der Linearisierung, der Durchschnittsbildung und
anderen Glittungsprozessen ausging. Tatsidchlich hat aber die einzelwissen-
schaftliche Entwicklung gezeigt, daf das Sprungverhalten, das die klassische
Mathematisierung immer als unberechenbar eliminieren wollte, oft gerade
entscheidend zum Verhalten der Untersuchungsgegenstidnde gehért. Ohne auf
die einzelnen Wissenschaften hier ndher einzugehen, seien nur die folgenden
in diese Richtung weisenden, bezeichnenden Begriffe aufgefiihrt:

Briiche

Diskontinuitidten

Ein- und Ausschaltvorginge
Formdifferenzierung
Instabile Gleichgewichte
Isolation

Katastrophen

Kritische Zustinde
Nicht-Lineare Phidnomene
Phaseniiberginge
Resonanz

Selektion

Singularititen

Verzweigungen,

298



Anhang VI . ....... ....... Ressourcenerhebung

Mit dem folgenden Kurzfragebogen
wurde eine Totalerhebung zur
Mathematisierung unter simtlichen
Wissenschaftlern der Universitéit
Bielefeld durchgefiihrt.

Die Auswertung ist noch nicht
abgeschlossen.

Bitte beschreiben Sie Ihre eventuellen

Beitrdge zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften.

a) Bei welchen einzelwissenschaftlichen Fragestellungen haben Sie Mathematik
anwenden kinnen? Bitte erldutern Sie die untersuchten Probleme.

in der Forschung in der Lehre

v —————

b) Welche mathematischen Konzepte, Methoden und Techniken haben Sie verwendet
bzw. seibst ausgearbeitet?

in der Forschung in der Lehre

¢ . e e——

Entsprechende Bléitter undwurden zur Erhebung und potentiell
Beitrdge zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften ausgegeben.
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a) Welche Projekte aus der Funktionstabelle des USP "Mathematisierung der
Einzelwissenschaften" wiirden Sie flir vorrangig halten?

[:] Kompakte mathematische Fortbildungskurse fiir in der Anwendung
stehende Wissenschaftler

[:] Nachwuchspflege durch gezielte und koordinierte Verbesserung
der Grundkurse zur Einfiihrung in die Mathematik fiir Nichtmathe-
matiker

Monatliche interdisziplindre Kolloquiumsvortrdge zur Beobach-
tung der "Weltlage" auf dem Gebiet der Mathematisierung

Einrichtung einer Clearingstelle zur mathematischen Beratung
der Anwender bzw. zur Formulierung von Anfragen an die Mathematiker

Forschungsprojekte zur Klassifizierung vorhandener mathematischer
Modelle und zur Entwicklung von neuen Modellen

Aufbau einer Orientierungsbibliographie/Dokumentation zu methodo-
logischen Fragen der Mathematisierung und Herausgabe eines Mathe-
matisierungs-Newsletter

o 0O O 0O

Koordination von Forschungsprojekten unterschiedlicher Fakultaten

0

Abstimmung von Personalplanungen auf dem Gebiet der Mathematisierung

O

b) Haben Sie weitere Vorstellungen, Anrequngen, Wiinsche und Kritikpunkte fiir
die Arbeit eines Universitdtschwerpunktes fiir die Mathematisierung der
Einzelwissenschaften?
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Weiterfihrende Literatur

Das folgende Literaturverzeichnis will zum Lesen, zur Weiterarbeit anregen
und Orientierungshilfen geben. Das Schwergewicht liegt auf Ubersichten und
methodologischen Beitrdgen. Irgendeine Vollstdndigkeit wurde nicht angestrebt,
eine einheitliche Systematisierung nicht vorgenommen. So folgen lose hinter -
einander Literaturhinweise, die teils von den Referenten selbst gegeben wurden,
teils auf zusédtzliche Angaben zuriickgehen. Im einzelnen wurden Angaben von
Francesco Battisti - Rom (Soziologie), Werner Diederich - Bielefeld (Allge-
meiner Teil), Peter Flaschel - Westberlin (Wirtschaftswissenschaft),
Horst-Eckart Gross - Bielefeld (Allgemeiner Teil), Riidiger Klar - Gottingen
(Medizin-Informatik), Angela Klopstech - Bielefeld (Wirtschaftswissenschaft),
Wolfgang Kéhler - Westberlin (Biologie), Wolfgang Nahm - Bonn (Physik),
Schéppi - Zirich (Geschichtswissenschaft), Bernhard Schlink - Bielefeld (Geo-
logie) und Armin Triebel - Bielefeld (Geschichtswissenschaft) verwendet.
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