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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 meta theoretical 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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Interdisziplinare Systemforschung 
Analyse - Formal,s,erung - SimulatIOn 

Die Systemwissenschah hat sich aus der Verbindung 
mehrerer Wissenschaftszweige entwickelt: der Rege­
lungs- und Steuerungstheorie, der Kommunikationswis­
senschah, der Modelltheorie und der Informatik. Sie 
erfiillt 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
stemwissenschah 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 «Interdisziplinare 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 soli noch insofern erweitert werden, als 
die Reihe in ihren Publikationen die mathematischen 
Modellierungsverfahren mit einbezieht, die in verschie­
densten Wissenschahen in vielen Jahrzehnten zur 
Beschreibung 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, Psycholog.en, Physiologen, Betriebswirte, Volks­
wirtschaher, Okologen, Ernahrungswissenschaher, 
Soziologen, Politologen, Juristen, Padagogen, Mana­
ger, Diplomaten, Militarwissenschafter und andere Fach­
leute sehen sich zunehmend mit Aufgaben der System­
forschung konfrontiert oder sogar beauhragt. 
Die ISR-Reihe wird Forschungsberichte - einschliess­
lich Dissertationen -, Vorlesungsskripten, Readers zu 
Vorlesungen und Tagungsberichte enthalten. Die Ver­
wendung wenig aufwendiger Herstellungsverfahren soli 
dazu dienen, die Ergebnisse der Autoren in kiirzester 
Frist einer moglichst breiten, interessierten Offentlich­
keit zur Diskussion zu stellen. Um auch die Reprodu­
zierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden in 
Berichten iiber Arbeiten mit dem Computer wenn im­
mer moglich auch die Befehlslisten im Anhang mitge­
druckt. 
Der internationale Charakter der Reihe soli durch die 
Aufnahme von Arbeiten in Deutsch, Eng/isch und Franzo­
sisch aus Hochschulen und Forschungszentren aus aller 
Welt verwirklicht werden. Dafiir soli eine entspre­
chende Zusammensetzung des Herausgebergremiums 
sorgen. 
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Vorwort 

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

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

In welchem Verhiiltnis zueinander stehen mathematische und einzelwissen­
schaftliche Konzepte? 

Antwort auf diese Fragen sucht eine in der Griindungsphase der neuen 
Universitiit Bielefeld gebildete "Mathematisierungskommission" im Hinblick auf 
eine raschere "Obertragung 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 Beitriigen handelt es sich urn die zum Teil nur leicht 
korrigierten Mitschriften von Vortriigen vor dieser Kommission und urn ergiin­
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. 1m Mittelpunkt der sich in monatlicher Folge aneinanderschlie­
l3enden Referate der Vertreter der einzelnen Wissenschaften standen Probleme 
der Kooperation zwischen ihrer Disziplin und der Mathematik, wobei sie hiiufig 
von einer populiirwissenschaftlichen Darstellung ihres Fachs nach Art des alten 
"Studium Generale" ausgingen. Vor demHintergrund ihrer Einschiitzung:welche 
stiirmischen Entwicklungen hat es in den letzten zwanzig bis fUnfzig Jahren 
gegeben - und wo herrscht eher Stagnation, zogen die Referenten ein Resiimee 
bisheriger Beriihrungen ihrer Wissenschaft mit der Mathematik und erorterten 
Aussichten des weiteren Einsatzes mathematischer Methoden. 

Der hiiufig subjektive Charakter der Einschiitzungen blieb in der vorliegenden 
Buchausgabe erhalten, da diese personlichen Erfahrungen und Meinungen oft 
mehr Aufschlul3 iiber den Stand und die Perspektiven der Entwicklung geben 
diirften als zu vorsichtig formulierte, abgesicherte Feststellungen. 

1m Anhang find en sich - neben einem allerdings noch nicht systematisierten 
blol3en "Phonem"-Index zur Mathematisierung - Vorbereitungsdokumente der 
Sitzungen, Skizzen einiger konkreter Folgeprojekte und Literaturlisten zur 
weiteren Auswertung, Objektivierung und mathematisch-einzelwissenschaft­
lichen V ertiefung . 

Wir hoffen, daB dieses Material nicht nur fUr die zukiinftige Arbeit des 
Forschungsschwerpunkts "Mathematisierung der Einzelwissenschaften" der 
Universitiit Bielefeld als Orientierungsgrundlage von Nutzen sein wird, sondern 
auch andernorts als Ausgangspunkt einer weiteren Bestimmung und Priizisierung 
des Zusammenhangs zwischen einzelwissenschaftlichem Fortschritt und Mathe­
matisierungstendenzen dienen kann. 

1m Februar 1976 

Be r n h elm BooB, Bielefeld K 1 a u s K ric k e b erg, Paris 



Einleitung ., ............. Aus den Gru13worten des 

1. 

Rektors der Universitilt Bielefeld, 
Prof. Dr. K. P. Grotemeyer, 
zur Konstituierung der 
II Mathematisierungskommi s sion II 

Das Bekenntnis der jungen Universitilt Bielefeld und ihrer konstituierenden 
Gremien zur schwerpunktmil13igen Forderung der Mathematisierung der Einzel­
wissenschaften filngt an mit den" Strukturmerkmalen" der Universitilt von 1966, 
in den en es heil3t: "Mit der Arbeit in den Schwerpunktgebieten will die Universitilt 
einen spezifischen Beitrag zur Reform der deutschen Hochschule erbringen". 
Es geht dann weiter: "Als mehrdisziplinilre Schwerpunkte sind vorgesehen ... 
Mathematisierung als Methode in anderen Filchern. " Zu diesem Strukturmerkmal 
der Neugrundungsuniversitilt hat die Landesregierung in ihrer 954. Kabinett­
sitzung ihre Zustimmung gegeben. 

1m Aufbauplan II, einer Fortschreibung dieser Strukturmerkmale, heil3t 
es entsprechend: "Einer der Universitiltsschwerpunkte ist die Mathematisierung 
als Methode in den Wissenschaften, das heil3t, die Erforschung der Anwendungs­
moglichkeiten der Mathematik auf au13ermathematische Problemstellungen. " 
Auch dieser Aufbauplan II ist Yom Kabinett akzeptiert und als Planungsgrundlage 
dieser Universitilt und beschlossen worden. 

Dies Bekenntnis zum Schwerpunkt "Mathematisierung" ist durchaus stets 
und stilndig hier weitergefUhrt worden - und wurde in einer Reihe von Einzel­
wissenschaften zumindest teilweise auch verwirklicht, wovon noch die Rede sein 
wird. Auf Gesamtuniversitiltsebene blieb es freilich zunilchst bei dem Papier. 
Das hat seinen Grund in den unvermeidlichen rilumlichen, bibliothekarischen, 
personellen und sonstigen Provisorien der Aufbausituation, die insbesondere 
einen systematischen Erfahrungsaustausch fUr diesen Schwerpunkt au13erordentlich 
erschwerten und es im Grunde zunilchst verhindert haben, da13 dieser Schwer­
punkt sich zielgerichtet und systematisch organisieren konnte. Eigentlich erst 
jetzt ist der Zeitpunkt gekommen, nachdem aIle Filcher an der Universitilt 
wenigstens in Keimzellen vorhanden sind, da13 mit einem kooperativen Gesprilch 
begonnen werden kann. 

"Die Unterkommission soIl in Zusammenarbeit mit den Fakultilten 
feststellen, wo in den Einzelwissenschaften gem e in sam e Pro b 1 em be rei c h e 
liegen, die mit Hilfe der Mathematik - durch "Mathematisierung der Einzel­
wissenschaften" - zu losen sind. " So hat die Forschungskommission der 
Universitilt den Auf trag der Mathematisierungskommission fUr die erste Phase 
der Institutionalisierung dieses Schwerpunktes umrissen. Hieraus soIl "bis 
Mitte 1975 ein Strukturplan hervorgehen, der die Entwicklung und Abgrenzung 
eines allgemeinen Konzepts fUr diesen Universitiltsschwerpunkt aufzeigt". 
Soweit der Beschlu13 der Forschungskommission. 
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II. 

Lassen Sie mich noch einen Aspekt zur praktischen Arbeit dieser 
Kommission anschliel3en: 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 aul3erordentlich rasch sich entwickelnde praktische 
Forschungstatigkeit gekennzeichnet, wie auf der ganzen Welt so auch hier in 
Bielefeld. 

Warum aber ist die Arbeit einer Mathematisierungskommission 
notwendig, und war urn ist sie gerade im jetzigen Augenblick dringend? Bei der 
Beantwortung dieser Frage kann man durchaus Verstandnis fUr das haus­
vaterliche Verhalten unserer Fakultaten haben, die auch mit Blick auf die 
allgemeine Haushaltsenge ihre Mitarbeit zugesagt haben, urn moglicherweise 
die Chance zu nutzen, fiber das Schlagwort "Mathematisierung" ihrem eigenen 
Budget das eine oder andere Handfeste an Stellen oder Mitteln hinzuzufUgen. 

Das ware durchaus legitim. 1m Mittelpunkt sollten aber die drangenden 
gem e in sam e n Probleme stehen: Ich meine, dal3 gerade die Variabilitat 
unserer Aufbausituation dieser Kommission eine grol3e Chance eroffnet. 
S c h 0 n sind die meisten Einzelwissenschaften hier in Bielefeld so weit 
etabliert, dal3 sie ein eigenes wissenschaftliches Gewicht erlangt haben und 
die Kontinuitat der Argumentation, den Bezug auf die praktische Forschungs­
tatigkeit, auf die Erfahrungen, Interessen und Probleme der Einzelwissen­
schaften ermoglichen - no c h ist der Aufbau aber nicht abgeschlossen, kein 
Fachbereich, keine Fakultat an dieser Universitat ist komplett. 

Zu einer planmal3igen Gestaltung des Bereichs "Mathematisierung" 
fehlen - und darin sehe ich Chance und strategisches Ziel dieser Kommission -
Entscheidungsgrundlagen insbesondere 

fUr die Besetzung weiterer Personalstellen (das ware von dieser 
Kommission aus an die Adresse der Fakultaten zu richten) 

fUr die Ausrichtung der erforderlichen mathematischen Kurse in den 
Einzelwissenschaften (hier waren konzeptionelle Vorstellungen etwa 
an bilaterale Lehrplan- oder Lehrkommissionen zwischen der Fakultat 
ffir Mathematik und den Einzelwissenschaften heranzutragen) 

fUr die gezielte Initiierung und Forderung besonders aussichtsreicher 
Forschungsprojekte (Anregungen und Kriterien waren hier an die 
Adresse der Ausschfisse fUr Forschung in den Fakultaten und an die 
zentrale Forschungskommission zu richten) 

fUr die Einrichtung von Arbeitsgemeinschaften im Zentrum fUr inter­
disziplinare Forschung, fUr einen den besonderen Bedfirfnissen der 
Mathematisierung Rechnung tragenden Ausbau der Universitatsbibliothek, 
nicht zu reden fiber die Verbindung zu unserer zu schaffenden Grol3-
rechenanlage (fiber die ADV -Kommission) usw. 

Die Moglichkeiten, die sich hier anbieten, bilden einen ziemlich breiten 
Facher; worauf sich konzentrieren? 
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Was sind die entscheidenden inhaltlichen und organisatorischen Para­
meter fUr die Kooperation von Mathematik und Einzelwissenschaften? 

Wie laBt sich dietheoretische Relevanz der Mathematisierung der Einzel­
wissenschaften beurteilen? 

Dies, glaube ich, sind die drangenden 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 M5glichen als fUr den forschenden 
Fachmathematiker oft naheliegendste Orientierung reicht heute nicht mehr als 
wissenschaftspolitisches Kriterium aus. Auch fUr die Mathematisierung scheint 
vielmehr das zu gelten, was aufmerksame Beobachter bereits allgemein zur 
Forschungsf5rderung bemerkten: "Die Menge der bereits wissenschafts­
methodisch erschlossenen Forschungsmoglichkeiten iibersteigt schon jetzt das 
tatsachlich Erforschbare urn 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 soUten uns hier einigen k5nnen auf den Begriff der "theoretischen 
Relevanz", auf die Frage nach Leistungsfahigkeit und Tragfahigkeit bei der 
Beschreibung und Erklarung der Verhaltnisse im jeweiligen Untersuchungs­
bereich der Einzelwissenschaften. Sicher k5nnen wir uns jedenfalls nicht 
stiitzen auf Relevanzvorstellungen, wie sie etwa auch in unseren Struktur­
papieren wiederzufinden sind, wenn z. B. der damalige Kultusminister MIKA T 
Vorrang fUr diese oder jene MaBnahme forderte mit der doch etwas allgemeinen 
Begriindung: " ... wollen wir fUr die Aufgaben der nachsten Jahrzehnte geriistet 
sein"; und auch der "Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit von Forschung und 
Wirtschaft", das von der gegenwartigen Landesregierung fUr die Schwerpunkt­
forderung genannte Kriterium,halt kaum einer wissenschaftlichen Uberpriifung 
stand und kann wie alle derartigen fraglichen Kriterien uns nicht weiterfiihren. 
Ich glaube, daB Wissenschaft keinen Grund hat, die Disziplin ihrer gesellschaft­
lichen Relevanz zu scheuen. Aber wenn sie dieses tut, sollte sie es nicht 
oberflachlich tun, sondern selbst wissenschaftlich diszipliniert ... 

III . 

AbschlieBend noch ein Wort zur Notwendigkeit der Kooperation. Die 
Universitat Bielefeld hat ihre Grundeinheiten in Forschung, Lehreund Studium 
in den Einzelfachern. Diese Einzelfacher sind als eigene Fakultaten organisiert, 
erwachsen aus der Zerteilung der klassischen Philosophischen Fakultat und 
Staatswissenschaftlichen Fakultat. Damit sind lauter Bereiche geschaffen, die 
streng disziplinar arbeiten und so auch ausdriicklich von den Griindern der 
Universitat Bielefeld akzeptiert sind. Zugleich wurde aber dem diszipliniiber­
greifenden Spannungsfeld dadurch Rechnung getragen, daB hier ein "Zentrum 
fUr interdisziplinare Forschung" konzipiert wurde, ferner ein "Zentrum fUr 
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 
Universitatschwerpunkte, 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, daJ3 man aus diesem Spannungsfeld das Positive, das 
hier hineingelegt worden ist, herausholen soUte: Die Maglichkeit, spekulative 
und durchaus "freischwebende" Denkansatze in die Zucht einer mathematisierten 
Methodologie zu nehmen und sie dadurch vergleichbar, kontroUierbar und 
kommunizierbar zu machen. Je formalisiertere Methoden wir uns verfiigbar 
machen, desto freiere durfen wir uns wahlen. In der "Mathematisierung" sehe 
ich deshalb einen Weg, Wissenschaft in besonderer Verantwortung gegenuber 
wissenschaftlicher und nichtwissenschaftlicher Umwelt zu betreiben. Die 
Mathematisierungskommission mage dieses Spannungsverhaltnis nicht vorder­
grundig zuschutten, sondern als Stimulanz und Voraussetzung der weiteren 
Arbeit aufrechterhalten. 
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Jeder Versuch, Mathematik auf die reale Welt anzuwenden, besteht aus drei 
Schritten. Zuerst werden die Naturerscheinungen beobachtet, dann auf ein 
mathematisches Modell abgebildet und die zugehorigen Gleichungen gelost, 
und schlieJ3lich wird die inverse Abbildung vorgenommen. Die groJ3ten 
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, daJ3 biologische Daten durch zwei oder mehr Modelle 
beschreibbar sind, so daJ3 die Entscheidung fUr das eine oder das andere eine 
Sache der biologischen Einsicht oder auch des Gesichtspunktes ist. Damit solI 
nicht gesagt sein, daJ3 eine eindeutige Entscheidung nicht moglich sei, sie kann 
jedoch wegen experimenteller Schwierigkeiten oder zu groJ3er Komplexitat 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 FaIle also der Biologie zu suchen. DaJ3 
dies nur gelegentlich zum Ziel fUhrt, liegt auf der Hand. Der StoJ3seufzer, den 
COWAN einmal ausstieJ3: "Dear Lord, please make the world linear, stationary, 
Gaussian and nonthreshold", ist jedenfalls seit dem Urknall nicht erhort worden. 

1m folgenden sollen einige Ansatze zur Mathema tisierung biologischer 
Probleme vorgestellt werden, die teilweise von mathematischen oder physika­
lischen Begriffen, teilweise auch von den biologischen Einzelproblemen aus­
gehen. 1m Prinzip kann man bei der Formulierung der Probleme zwei Wege 
beschreiten. 

Der eine entspricht dem, den die Physik in den meisten Fallen beschreitet, 
indem sie aIle Naturerscheinungen auf Elementarereignisse zuruckfU!u't. In der 
Biologie heiJ3t das, daJ3 die Phiinomene des Lebens in Teile und Prozesse 
zerlegt werden, die isoliert voneinander studiert werden konnen. Unter diesem 
Gesichtspunkt sind Organismen Aggregate einzelner Zellen, werden zellulare 
Vorgange auf physiko-chemische Prozesse zuruckgefUhrt, die Funktionen des 
Organismus als Leistungen isolierter Organe erklart. 

Parallel zu dieser analytischen Betrachtungsweise haben sich in allen Teil­
gebieten der modernen Biologie jedoch auch organismische Konzeptionen 
entwickelt. Die Komplexitat organischer Systeme erschwert dabei die Aufstellung 
uberschaubarer Modelle auJ3erordentlich. So sind in der Zelle auJ3er einer 
Vielzahl von Organellen organische und anorganische Molekiile vorhanden, die 
teilweise aggregiert, teilweise von Membranen umschlossen sind, die wiederum 
ihre Permeabilitat verandern und dadurch die Reaktionen der Molekule 
beeinflussen konnen. Jeder experimentelle Eingriff in die Zelle verandert so 
viele Parameter, daJ3 Ruckschlusse auf die ursprunglichen Verhiiltnisse nur 
sehr schwer moglich sind. Demzufolge gibt es heute noch keine Theorie der 
Zelle, die die Funktionsablaufe in ihrer Gesamtheit quantitativ beschreiben 
konnten. Auf der Organisationsebene des Organismus sind die Einzelbausteine 
des Systems, d. h. Zellverbande und Organe quantitativen Untersuchungen 
zuganglich, die Wechselwirkungen untereinander und mit der Umwelt sind 
prinzipiell meJ3bar. Wahrend die einzelnen Organe in ihrer Funktion relativ 
uberschaubar sind, sind ihre funktionellen Verknupfungen sehr komplex. Fur 
einzelne Funktionsablaufe existieren jedoch mehr oder weniger genaue 
formalisierte Modelle. Gleiches gilt fUr die Wechselwirkung zwischen mehreren 
Organismen gleicher Art (Verhaltensforschung). Betrachtet man ganze 
Okosysteme, d. h. Systeme verschiedener gemeinsam lebender Tiere und Pflanzen, 
so sieht man sich besonders komplexen Funktionszusammenhiingen gegenuber. 
Theoretische Ansatze 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 groBer biologischer 
Variabilitat die messende Biologie besonders angewiesen ist. 

1. Statistik 

Auf die nichtzirkulare Statistik braucht nicht naher eingegangen zu werden, 
da ihre Probleme nicht spezifisch biologisch sind. Nur erwahnt sei, daB mit 
Hilfe statistischer Methoden nachgewiesen worden ist, daB bereits ein Licht­
quant ausreicht, urn im Auge der Fliege eine Reaktion auszulOsen, daB ein 
Duftmolekill geniigt, gewisse Geruchsrezeptoren bei Nachtschmetterlingen zu 
erregen. 

Von besonderer Bedeutung ist dagegen die K rei sst at i s t i k . 
Viele biologische Orientierungsprobleme, z. B. das Heimfindevermogen 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 fUhrt, geht man auf 
kartesische Koordinaten iiber und setzt aus deren Mittelwerten den Vektor 
mittlerer Richtung zusammen. Alle Tests der nichtzirkularen Statistik miissen 
fUr die Kreisverteilung entsprechend modifiziert werden. Uber die Macht der 
Tests ist noch sehr wenig bekannt. 

Einige biologische Fragestellungen erfordern eine s p h a r i s c h eSt at i s t i k , 
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 groBe Rolle spielen, kommt die 
Anwendung der Statistik periodischer Vorgange, deren Zyklusdauer 
nicht von vornherein bekannt ist, in Betracht. Diese ist zwar mathematisch 
ausgearbeitet, die vorhandene Literatur ist jedoch fUr 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 vorgefUhrt: Nach einemhistorischen 
Beispiel von 1935 gehoren 150 Pflanzen einer Irisart drei Unterarten an, wobei 
aufgrund von 4 Merkmalen (Kelchblatt- und Blutenblattlange 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 auchfUr parametrische Abschatzungen. 
Sie liefert sehr gute Anfangswerte bei der numerischen Losung 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. lndividuen einer Art werden 
untersucht, verwandte Arten zum Vergleich herangezogen. lnsofern ist die 
Frage nach dem Formensehen der Honigbiene typisch biologisch. Dressiert man 
Bienen etwa auf verschiedene graue FHichen unterschiedlicher Form, so kann 
man aus dem Unterscheidungsvermogen zwischen ahnlichen Figuren auf die 
Mustererkennung schliellen. Ein Ansatz war etwa, eine Unterschiedsfunktion 

U = log zu bilden 

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

werden mullte. Eine paarweise Faltung der Flachen scheint der lnvarianten­
bildung durch die Biene eher zu entsprechen (CRUSE, 1973). 

Neben den statistischen Methoden, die als Hilfsmittel weit verbreitet sind, 
gibt es jedoch auch Ansatze, die Begriffe und Methoden der Biologie zu 
mathematisieren versuchen. Es ist aufschlullreich, 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, dall die metrischen Aspekte der 
uns umgebenden Welt in die Physik projiziert worden sind, wahrend die 
relationalen Aspekte in der Biologie die dominierende Rolle spielen. Nach 
RASHEVSKY (1954) kann ein Organismus entweder durch einen topologischen 
Komplex oder durch einen topologischen Raum dargestellt werden. D.h. ihmist 
ein gerichteter Graph zugeordnet. 

Bei der von ihm vorgeschlagenen Konstruktion eines Graphen reprasentieren 
die Punkte des Graphen biologische Funktionen oder Eigenschaften des 
Organismus, z. B. Bewegung, Empfindlichkeit oder Verdauung, die gerichteten 
Linien stehen fUr binare Relationen. Daneben ist es aber auch moglich, dall die 
Funktion einer gegebenen Struktur direkt zur Funktion einer anderen Struktur 
fUhrt. Eine Verallgemeinerung der graphentheoretischen Darstellung eines 
Organismus, die sich auf die Theorie der Kategorien und natiirlicher 
Aquivalenzen von ElLENBERG und McLANE (1945) stiitzt, wurde 1958 von 
ROSE angegeben. Unabhangig davon, ob die Punkte biologische Funktionen oder 
deren anatomische Trager sind, werden sie als Komponenten des biologischen 
Systems aufgefallt. Jede Komponente empfangt von ihrer Umgebung oder von 
anderen Komponenten gewisse "inputs" und gibt an die Umgebung oder an andere 
Komponenten gewisse "outputs" abo Damit reprasentieren die Pfeile neben 
Relationen etwa auch Molekiile (Stoffwechselprodukte) oder komplexe physiko­
chemische Vorgange (Aktionsstrome). 

Jeder topologische Raum oder Komplex, der irgendeinem Organismus 
entspricht, kann von einem oder wenigen primaren Raumen oder Komplexen 
durch die gleiche Transformation erhalten werden. Der primare Komplex 
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enthiHt wenige Parameter, deren verschiedene Werte den verschiedenen 
Organismen entsprechen. Dies ist das Prinzip der biotopologischenAbbildung. 

Die Darstellung der Graphen biologischer Systeme in allen Einzelheiten 
scheitert an unserer mangelnden Detailkenntnis, jedoch liiJ3t sich jede biolo­
gische Funktion oder ihr anatomischer Triiger 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 hiiufigsten treten Amplituden­
und Impulsratencode auf, seltener ein Intervallcode. 

Die Anwendung der Informationstheorie solI etwas ausfiihrlicher an einem 
Beispiel demonstriert werden (W. MAYER, 1971). Das zweiseitige Sozial­
verhalten einer Gruppe von Totenkopfaffen wurde in 5 Verhaltensweisen 
zusammengefaJ3t: Nebeneinandersitzen, Weggehen, Imponieren, Girren, 
Bedriingen. Die beobachteten Tiere bildeten eine Gruppe mit streng linear en 
Dominanzverhiiltnissen, wobei der Affe Abu an der Spitze der Rangskala stand. 
Je zwei Tiere erzeugen spontan die gleiche Information, unabhiingig von ihrem 
sozialen Rang, d. h. sie haben gleich groJ3e Freie Entropien F1 und F2, jedoch 
bestehen starke Unterschiede hinsichtlich der abgegebenen und der aufgenommenen 
Information. Die Gesamtentropie des dominant en Tieres ist urn ein Drittel 
h5her als die des subdominanten. Die Transinformation Yom sub dominant en zum 
dominanten Tier ist siebenmal so hoch wie umgekehrt, entsprechend dem starken 
Abhiingigkeitsverhiiltnis. Das InformationsfluJ3diagramm ist in der Arbeit 
angegeben. Andert sich die Rangstellung zwischen beiden Tieren, z. B. durch 
einen Kampf oder einen BiJ3, so behauptet das dominant gewordene Tier seine 
Stellung durch stiirkeres Aussch5pfen seines Repertoires an dominanz­
bekriiftigenden Verhaltensweisen. Nach 6 Wochen geniigt ein geringer Einsatz 
zur Aufrechterhaltung der stabilisierten Dominanz. Demnach gibt es zwei 
verschiedene Strategien dominant en Verhaltens. 1m sozial stabilen Zustand 
antwortet das dominante Tier nur relativ selten mit Dominanzgesten auf die 
Verhaltensweisen des untergeordneten Tieres. 1m instabilen Zustand fiihrt das 
vermehrte Auftreten dominanzbekriiftigender Verhaltensweisen beim rang­
h5heren Tier zu einer starken Einschriinkung der Freiheit des subdominanten 
Partners. Auch die Soziologie kennt zwei verschiedene Fiihrungsstrategien, die 
des "HeIden" 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 Drehmomentmellinstrument befestigen. Umgibt man 
die Fliege mit einem weiJ3en Panorama, das einen einzigen senkrechten 
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schwarzen Streifen enthiilt, so "steuert die Fliege diesen an", d. h. sie versucht, 
sich ihm schwirrend zuzuwenden, was iiber den Drehmomentmesser quantitativ 
erfaJ3t werden kann. Werden ihr zwei par allele Streifen angeboten, so fliegt sie 
bis zu einem gewissen Winkelabstand der Streifen die mittlere Position zwischen 
beiden an. Bei einem Winkelabstand von 900 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 aIle drei konstitutiven 
Leistungen des Lebendigen vollbringen, niimlich Homoostase, Reproduktion und 
Informationserwerb, miissen in stiindigem energetischen, materiellen und 
informativen Austausch mit ihrer Umgebung stehen. Sie sind also thermo­
dynamisch offene Systeme, die i. a. dem Zustand eines FlieJ3g1eichgewichts 
zustreben (v.BERTALANFFY, 1932). Wiihrend abgeschlossene Systeme den 
Gleichgewichtszustand asymptotisch err eichen, treten in offenen Systemen unter 
bestimmten Bedingungen "falsche Starts" oder "UberschieJ3en" auf. 
Die Ansammlung von Information, d. h. die Abnahme der Entropie, die fUr 
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, iI).sbesondere 
in der Verhaltensforschung, ergeben sich oft Konfliktsituationen. Der Erfolg der 
Verhaltensweise eines Individiums hiingt dabei yom Verhalten aller anderen 
Individuen abo Probleme dieser Art konnen mit der auf J. v. NEUMANN zuriick­
gehenden Spieltheorie quantitativ behandelt werden. Anwendungsgebiete sind bis 
jetzt Bereiche in der Wirtschaft, der Psychologie und den Militiirwissenschaften. 
Fiir biologische Anwendungen wiire 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) zuriick und wurde in den dreiJ3iger und vierziger Jahren weiterentwickelt. 
Am weitesten verbreitet ist die Methode der Zentroid-Faktoren von 
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TlillRSTONE (1947) : Aus einer Menge von Merkmalen greift man sich je zwei 
Elemente i. k heraus und berechnet die Korrelationskoeffizienten r ik . 

Bei Vollstandigkeit des Faktorensystems a ik der Interkorrelation der einzelnen 
Merkmale muJ3 gelten 

(aik) (aik) = (r ik) , 

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

Dieses Verfahren ist auch fUr die Biologie ein potentielles Hilfsmittel. Ob es 
tatsachlich 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 Fallen nichtlinear. Die Losbarkeit solcher 
Gleichungssysteme und ihre Losungen miissen fUr 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 Informationsempfangern und resultiert in einer Verscharfung von 
Kontrastgrenzen. Es wurde zu Beginn der sechziger Jahre beimFacettenauge 
des Pfeilschwanzkrebses Limulus entdeckt (REICHARDT, 1961) und ist heute 
als iiberaus verbreitetes biologisches Funktionsprinzip bekannt. Nach HADELER 
(1973) zeigt sich, daJ3 das zugehorige Gleichungssystem als Bedingung fUr die 
stationaren Zustande eines geeigneten zeitabhangigen Systems zu deuten ist. 
Sowohl bei EinfUhrung eines diskreten wie eines kontinuierlichen Modells wird 
die Frage der Existenz der Losungen und der Stabilitat einigermaJ3en voll­
standig geklart. Eine Verallgemeinerung auf kontinuierlich viele Raumvariablen 
ist im Prinzip moglich. 

10. Digitale Simulationen 

Weniger allgemein, aber zumindest fUr einen Biologen sehr eindrucksvoll 
ist die formale Erklarung der Knospung einer Hydra, die als Beispiel einer 
Simulation angefUhrt seL Die Tatsache, daJ3 dieses Tier neue Sprossen nur in 
gewissen Abstanden bildet, daJ3 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
gefUhrt worden. Eine Computer simulation bestatigt seine Theorie in 
er staunlicher Plastizita t. 
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11. Mathematisierung in der Okologie 

In der Okologie gibt es ein Beispiel dafiir, daJ3 Mathematiker und Biologen 
auch nebeneinander her Modelle bilden konnen, die der verschiedenen Denkweise 
beidcr entsprechen. KAISER legt als Biologe Wert auf die Individualitat 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. Ais 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 
zugehorigen stochastischen Differentialgleichungen in geschlossener Form 
gelOst. Die Ubergangsdichtefunktionen wurden mit Hilfe des STRANONOVICH­
Integrals erhalten. Speziell wurde ein MALTHUS-Modell (keine Slittigung), ein 
allgemeiner ProzeJ3 mit Siittigung und das GOMPERTZ-Wachstum untersucht, 
das im Hinblick auf Tumorzellenentwicklung von Bedeutung ist. 

Unsere Ausfiihrungen sollen damit beendet sein. Ohne einen Anspruch auf 
Vollstandigkeit zu erheben, sollten sie Ihnen einen Einblick in den Stand der 
Mathematisierung und Mathematisierungsmoglichkeiten 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 als rechnerischem 
Hilfsmittel einmal absieht. 

Wir bemiihen uns, bei der Ausbildung in Bielefeld neue Akzente zu setzen, 
so daJ3 eine Kommunikation mit anderen Wissenschaften, die sich mathe­
matischer Begriffe und Denkansatze bedient, in Zukunft auf breiterer Basis 
moglich sein wird als heute. 
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Aus der Diskussion 

J uri s t: Ich habe ein paar Fragen zu der Mathematisierungsqualitat der 
Methoden. Wir sind da ein groBes 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 schon bestimmte 
angereicherte Formen mathematischen Instrumentariums herangezogen werden. 
Und ahnlich ist es mir auch nicht klar geworden bei den "Fuzzy sets", inwieweit 
die Bildung von Teilmengen und die Neubildung von Teilmengen, so daB keine 
Durchschnittsmengen mehr auftreten, mathematisches Instrumentarium 
voraussetzt, inwieweit es angewendet wird. Bei den spateren Simulationen 
scheintmir das notwendig zu sein, und wenn man Funktionsgleichungen heran­
zieht, ist das spezifisch ein Anwendungsbeispiel fUr Mathematisierung, wahrend 
mir das bei der Computer simulation noch nicht klar ist. 

Biologe: Fiir das Verstandnis der MENDELschen Vererbungslehre z.B. ist 
sicher nicht mehr als die Kenntnis der Grundrechenarten notig. Mit zunehmender 
Kenntnis iiber die Trager der Vererbungsmerkmale und Differenzierungen der 
Fragestellungen wurden auch die rechnerischen Ansatze zur Erklarung der 
experiment ellen Befunde - in der Regel verschiedene Haufigkeiten unterschied­
licher Merkmale - komplizierter. 

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

Mat hem at ike r: Ich darf vielleicht daran erinnern, daB die Zeitschrift 
"Biometrika" schon zu Anfang dieses Jahrhunderts gegriindet wurde, wo sich 
weitgehend diese Entwicklung abgespielt hat. 

B i 0 log e: Zu den "Fuzzy sets" mochte ich folgendes sagen: Man will in einer 
Menge, die mehrdimensional ist, Klassifikationen durchfiihren. Die Untersuchung 
einer Gruppe von Pflanzen, der die Vermutung zugrunde liegt, sie gehorten drei 
Unterarten an, fUhrt zu einer gewissen Unterteilung. Die "Fuzzy-Set-Methode" 
besteht darin, daB 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. 

Ju r is t: Angenommen, in den anderen Wissenschaften, wie bei den Rechts­
wissenschaften, wiirde man jetzt zu Fragen kommen, wie hoch ist der Schaden, 
und dann muB man rechnen, ganz trivial. Das ist aber nicht Mathematisierung. 
Die Frage ist: Haben Sie Fane, daB Sie sagen, das Instrumentarium ist so 
neuartig, ich muB mich jetzt in mathematische Methoden erst einarbeiten, 
konnte 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 bil1chen, was wir haben. 

B i 0 log e: Die Ausbildung eines Biologen geht dahin, daB er sich die meisten 
von Mathematikern entwickelten statistischen Methoden selbst erarbeiten kann. 
Ein "echtes" mathematisches Problem wird er in der Regel nicht selbstlosen 
konnen. 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 Anslitzen gibt es sicher in 
ausreichender Anzahl. Der Biologe mull nur lernen, sie zu erkennen, urn sich 
dann an den Mathematiker zu wenden. 

C hem ike r: Sie hatten bei der Reiziibertragung im zentralen N ervensystem 
3 Codes angegeben. 1st das mathematisch gekllirt, welcher Code weniger 
storanflillig ist gegeniiber Storungen bei vorgegebenen Bedingungen. 

B i 0 log e: Als Storungen kommen im Nervensystem unerwiinschte Spannungs­
schwankungen in Frage. Gegeniiber Amplitudenrauschen sind der Frequenz­
und der Amplitudencode geeignet, rliumlich oder zeitlich verteilte Signale zu 
integrieren und so unter Umstlinden Fehler herauszumitteln. 1m iibrigen konnen 
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 Sehfeldhlilfte der Fliege befindet, wird 
mit grollerer Genauigkeit angesteuert, wenn in der oberen Sehfeldhlilfte ein 
fllichiges Zufallsmuster geboten wird. 

C hem ike r: Ich konnte mir vorstellen, dall man das mathematische Problem 
sehr allgemein formulieren kann, und vielleicht ist das schon von irgend­
jemandem gelDst. 

Mat hem at ike r: Ob es in diesem Fall, also im Fall der Punktprozesse, 
gelost ist, weill ich nicht. 

B i 0 log e: Und man weill immer noch nicht, ob das zentrale N ervensystem 
tatslichlich nach diesem Code arbeitet, selbst wenn man herausbekommen 
wiirde, dall einer von den dreien besser geeignet ist. 

Mat hem a t i k stu den t: Ich mochte noch einmal auf die Frage zuriickkommen, 
was hier eigentlich mathematisiert werden solI. Mir fiel das auf zu Anfang des 
Vortrages, ob es sich dabei tatslichlich urn Mathematisierung handelt oder 
einfach das Aufpfropfen von irgendwelchen mathematischen Modellen, die bereits 
bestehen, auf irgendwelche Vorglinge, die man in der Natur hat. Ich habe den 
Eindruck gewonnen, dall die Informationen, die insgesamt vorliegen, so komplex 
sind und auch vielfliltig, dall es sich wahrscheinlich gar nicht machen llillt, 
jetzt vorgegebene, im allgemeinen doch noch immer einfache mathematische 
Modelle hier iiberhaupt zugrunde zu legen. Bei der Okologie wurde es deutlich; 
dall man eben nicht unbedingt Annahmen machen kann, die hier imhistorischen 
Verlauf immer gemacht worden sind, Homogenitlit von Population en und 
lihnliches. Da zeigt sich ein Ansatz dafiir, dall wahrscheinlich Mathematiker 
notwendig sein werden, urn solche Fragen beantworten zu konnen. Die Frage 
ist also, wie man eine Losung solcher Probleme organisieren kann, ob es 
einfach reicht, dall Sie zu einem Mathematiker gehen und fragen, hier habe ich 
ein Problem und moglicherweise ist es ein mathematisches, und was wiirden 
Sie dazu sagen. Ich habe den Eindruck, dall das nicht ausreichen wiirde, urn 
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 Erkllirung dafiir, denn 
sonst wlire man ja nicht so erstaunt. Urn eine Erkllirung dafiir zu finden, 
braucht man wahrscheinlich ein gutes mathematisches Modell. 
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B i 0 log e: Ja, das stimmt sicherlich. Zur Priifung, ob der mathematische 
Ansatz richtig ist, wird nur deshalb ein Computer eingesetzt, weil die Durch­
fUhrung der Rechenoperationen "per Hand" auJ3erst zeitaufwendig ware. Die 
Tatsache, daJ3 ein simuliertes Objekt ein "Verhalten" zeigt, das mit dem 
Verhalten des biologischen Objektes iibereinstimmt, dient den Autoren als 
Beweis fUr die Richtigkeit ihres mathematischen Ansatzes. 

Mat hem at ike r: Vielleicht ist es ein biJ3chen tll.uschend, wenn so vie 1 vom 
Computer geredet wird. 1m Grunde handelt es sich ja dabei nur darum. im 
ersten Fall gewisse Funktionalgleichungen zu losen. Das mathematisch 
Interessante ist eigentlich die Form dieser Gleichungen. Das ist natiirlich 
durchaus nicht trivial. 

So z i 0 10 g e: Man meint fll.lschlich, die Computer simulation sei eine 
Erklii.rung. Yom Mathematiker aus gesehen ist diese Erklii.rung sicher etwas 
wie die Gleichungsform. Aber: Wieviele DiIferentialgleichungen sind nicht 
losbar als geschlossene und explizite Funktion? Schon die Form des Problems 
seIber, die ungelOste DiIferentialgleichung, oder das System oder die 
ungelosten Funktionsgleichungen sind bereits etwas, was man als Verstehen 
begreifen kann. Aber nicht, wenn ein Computer mit Zahlen beschickt wird, 
ohne daJ3 die Gleichungen formuliert sind, und nachher etwas herauskommt. 
Das ist Unverstandnis, und das ist Beharren auf Unverstandnis, das nehme ich 
jedenfalls an. Ich weiJ3 nicht, ob ich die Mathematiker richtig interpretiere, 
daJ3 das zunachst Verzicht auf Verstehen und Erklll.ren auch immathematischen 
Sinn ist. , 

Die Biologie fangt nach unser en Schulkenntnissen mit LINNE an und mit 
KlassiIikationen. Andererseits gibt es heute einen groJ3en Apparat und eine 
riesige Literatur und eben die vie len Programme zur KlassiIikation und zur 
Typologisierung. Gibt es von daher eine Revision der alten Befunde, sei es in der 
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? 

B i 0 log e: In einigen FlI.llen ja, in der Regel werden die alten Ergebnisse 
bestatigt. 

Mat hem at ike r: 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 fUr unkonventionelle Anwendungen, wenn ich 
das so sagen darf, ohne die Physik zu diskriminieren. Aber auch der groJ3e 
Physiker Niels BOHR hat schon gesagt, daJ3 ein fiihrender Zweig des Wissens 
nicht immer die Physik ware, sondern daJ3 sich nach seiner Auffassung wohl im 
Laufe dieses Jahrhunderts die Biologie dazu herausbilden wiirde. Von dorther 
auch die Tendenz, daJ3 nicht nur Mathematiker aus der stochastischen Richtung 
sich fUr ein Gesprach mit den Biologen interessieren, sondern auch einige von 
den besten Mathematikern auch anderer sehr abstrakter Richtungen, wie eben 
Rene TROM als Differentialtopologe oder Izrail GELFAND. 

Wenn man Berichte liest iiber ihre Erfahrungen mit den Biologen, dannklingt 
manchmal so etwas wie Erniichterung an iiber diese schrecklichen Biologen. 
Rene TROM schreibt z. B. : "Zur Zeit ist die Biologie nur ein riesiger Friedhof 
von Tatsachen. " Und er erlii.utert das dann und sagt: "Der psychologische 
Abgrund, der das gegenwartige biologische Vorgehen von jedem theoretischen 
Denken trennt", sei ein Raupthindernis. "Der experimentierende Biologe 
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braucht keinerlei Theorie, urn Tatsachen zu finden. Jede Art Material gibt 
Raum zu praktisch unerschopflichen Experimenten, von der chemischen 
Zusammensetzung der Darmgase des Meerschweinchens, bis zur Ultrastruktur 
des Zentriol ... " usw .. Aber wenn das nur THOM ware, dann wurde ich sagen, 
gut, das ist vielleicht eine enttauschte Liebe, aber ich habe vorhin noch einmal 
bei GELFAND nachgelesen, der sich im Zusammenhang mit Automatentheorie fUr 
Funktionalgleichungen und von der Seite auch fUr Fragen der Nervensysteme und 
diese ganzen Sachen interessiert hat und der dann auch schlieBlich 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 
Philo sophie 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 vollstandig falsch. Das zweite Stadium war eine 
Periode raschen Wachstums, in der die Quantenmechanik zu einem exakten Zweig 
der Physik mit einer groBen Anzahl genauer Formeln wurde. Dieses Stadium 
war allerdings erst nach Erreichung des ersten Stadiums moglich. In der 
Biologie hat zum Vergleich das erste Stadium noch nicht begonnen. " 

B i 0 log e: Das mag fUr viele Disziplinen der Biologie zutreffen. Ein GroBteil 
von biologischen Fragestellungen liiBt sich auch heute noch "ohne Formeln" 
losen. Vermutlich wird das auch noch langer 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. 

Ph Y s ike r: Sie haben die Physik angesprochen. Da mochte ich aber sagen, 
daB 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 uber das Proton oder das 
Elektron stellen kann. Und die Theorie solcher Phiinomene, die wird von ebenso 
schwieriger Struktur sein, wird die Kompliziertheit der Struktur der Phiinomene 
widerspiegeln. Und da kann man naturlich sagen, o. k., da habt ihr gesilndigt 
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 lal3t doch 92 weg, damit das etwas einfacher und klarer 
wird, und dann kann man mathematisieren. Man muB doch auch berilcksichtigen, 
daB etwa Biologie und Physik in diesem Sinne sehr verschiedene Wissenschaften 
sind. 

Mathematiker: Vielleicht ist diese Vorstellung gar nicht richtig, daB es 
eine solche Idee in der Biologie gibt. Liegt es vielleicht nicht auch an der 
Mathematik selbst? 1st nicht mindestens in vielen Bereichen die Mathematik 
nur in eine Taylorreihe entwickelt, die hiiufig nach dem zweiten Glied 
abgebrochen ist? Woruber wissen denn die Mathematiker sehr viel? Wenn man 
von einigen Ansatzen absieht, ist man im Sinne einer allgemeinen Theorie doch 
uber das Lineare bzw. Quadratische kaum hinausgekommen. 

Und dann: Welch ungeheurer AbstraktionsprozeB, der hiiufig uber viele 
Jahrzehnte geht, und welche Fulle von untersuchten Einzelphiinomenen - nehmen 
Sie etwa in dem Bereich der Physik die Elektrodynamik - stehen v 0 r der 
Entwicklung einer allgemeinen Theorie! Theoretisch lassen sich in der Chemie 
viele Reaktionen vorherberechnen. Praktisch wird dieses kaum moglich sein. 
Wird man nicht auch daran denken, unter welchen idealisierenden Voraussetzungen 
sich erst physikalische Aussagen in mathematische Darstellungsweisen ilbersetzen 
lassen. 
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Mat hem at ike r: Noch einmal zu den Honigbienen: Sie schreiben 

u log 

und sagen, damit hat man versucht, die Sache zu erkl1iren. Kann ma,n das als 
eine Erkl1irungbezeichnen? Das ist doch wirklich nur ein reines Faktum. Meine 
Frage betrifft nicht die Menge der Mathematik, die da verwandt wird, sondern 
den Erkl1irungsrahmen. Wie kommt es, daB die Biologen mit dieser reinen 
Konstatierung von Tatsachen zufrieden sein kennen. Diese Besonderheit der 
Biologie liegt wahrscheinlich nicht nur an der ausgesprochenen Komplexit1it, 
sic her gibt es vieles andere, was auch sehr komplex ist - sondern vielleicht 
auch an dem Ordnungsraum, daB man eben einen fUr viele Tatsachen, die man 
sozusagen einfach hinschreiben kann, natiirlich vorgegeben hat, so daB vieles 
dann eben keiner weiteren tiber legung bedarf. 

Mat hem at ike r : Um auf die spezielle Frage der Honigbiene zuriickzukommen, 
die hier den Vorwand fUr sehr allgemeine Spekulationen gegeben hat. Das Problem 
der Erkennung von Formen ist in der Mathematik sehr wohldefiniert, das isf das des 
Auffindens eines Algorithmus und die Frage ist einfach, welchen Algorithmus benutzt 
die Biene. Das ist eine wohldefinierte Frage, die man natiirlich nicht leicht beantwor­
ten kann, weil man auch nicht weiB, wie so ein Algorithmus wir klich mechanisch 
realisiert werden kann. 

B i 0 log e: Ich mechte eine Bemerkung zur Kommunikation zwischen Mathe -
matikern und Biologen machen. Ein Biologe ist gewehnt, Argumente fUr 
Funktionszusammenhange von vielen Quellen zu beziehen. Er schlitzt die 
relative Wichtigkeit vieler Faktoren ab, die einzeln zu keinem eindeutigen 
Ergebnis fUhren. Demgegeniiber ist der Mathematiker an Klarheit gewehnt. 
Seine Operationen sind relativ einfach, er arbeitet mit exakt definierten Gegen­
standen. Der AbstraktionsprozeB bleibt den Biologen iiberlassen. Sie haben 
gefalligst eine homomorphe Abbildung von der lebendigen Wirklichkeit in die 
Mathematik zu finden. Vielleicht ist die Ursache fUr die Frustration der eben 
zitierten Mathematiker iiber die Biologie eher in diesen Mathematikern selbst 
begriindet. 

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

C hem ike r: Sie haben sich an diesem Logarithmus gestoBen. 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 
Phanomens, und trotzdem kommt immer dieselbe e-Funktion heraus. Also es 
steckt mehr Theorie dahinter als der Versuch, das nur irgendwie lanzureiBen". 

B i 0 log e: Ich mechte 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, meglichst .einfache Systeme innerhalb der Biologie 
rauszunehmen, um vielleicht iiber diese lang sam eventuell auch Mathematiker 
interessieren zu kennen, oder die mathematisch gelOst werden kennen. 
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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 weiJ3 von 
jeder einzelnen Zelle die einzelnen Antworten, man weiJ3 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 aul3erstande zu sein, das irgendwo zu fassen. 
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O. Vorbemerkung 

"Die Chemie ist immer noch ein Handwerk und manchmal eine Kunst". Diese 
gegenuber jedem Versuch einer Mathematisierung sehr milltrauische Meinung 
kann man noch haufig horen, obwohl die Erfolge der Theoretischen Chemie 
unbestritten sein sollten. Der Grund fUr diese Auffassung liegt in der 
historischen Entwicklung der Chemie und kann am ehesten im Vergleich zu der 
Entwicklung der Physik verstanden werden. 

Zur Zeit, als ARCIITMEDES eine Methode entdeckte, die Dichte eines festen 
Korpers zu bestimmen, wurden bereits .Athanol und komplexe organische 
Substanzen durch gezielte Garungsprozesse 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 Schwefelsaure und Ammoniak in 
grof3en Mengen herstellte, und zwar nach katalytischen Verfahren, die heute 
immer noch nicht aufgeklart sind. Die Physiker konnten es sich viel haufiger 
leisten, mit einer gewissen Narrenfreiheit ein "L' art pour l' art" zu betreiben 
und ihre Experimente an einfachen Systemen durchzufuhren, die eine Mathe­
matisierung moglich machten.Die Chemiker haben demgegenuber in vielhoherem 
Maf3e eine gesellschaftsrelevante Aktivitat entfaltet, die auch vie 1 fruher das 
Interesse von kapitalkraftigen Unternehmen erregte. Noch heute beruht die 
Mehrzahl der industriellen chemischen Verfahren auf mehr oder minder intuitiv 
entwickelten Reaktionsablliufen, die noch auf eine endgultige Klarung wart en. 

Es ist nicht zufallig, daf3 in unserer Zeit diejenigen Forscher, die den 
Mechanismen chemischer Reaktionen auf den Grund gehen wollen, sehr haufig 
in Bereiche extrem einfacher Reaktionen dringen mussen, so z. B. in den der 
Reaktion eines Protons mit einem Elektron: 

Gleichzeitig aber verlassen sie, ohne es gewahr zu werden, das traditionelle 
Stammgebiet der Chemie und find en sich allmahlich jenseits der ohnehin 
unscharfen Grenze zwischen Chemie und Physik wieder, mitten unter Physikern. 

1. Eingriff der Mathematik in chemische Probleme 

Man konnte die Klassen der chemischen Probleme, fUr 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 urn 
strukturelle und urn dynamische Probleme. In beiden Bereichen zeigen sich 
.Ahnlichkeiten im Vorgehen bei der mathematischen Behandlung eines 
chemischen Problems. Das fogende Grundschema kann in Form eines 
Flief3diagramms aufgestellt werden: 
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2 Bestimmung der me13baren 
und quantifizierbaren Gro13en 

3 Aufstellung eines anschaulichen 
mathematisch zuganglichen Modells 

4 Auswahl der mathematischen Methoden 

5 Herstellung neuer experiment ell 
prfifbarer Zusammenqange 

6 

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 mu13 klar umrissen werden und aus dem globalen Geschehen 
moglichst unverzerrt ausgesondert werden. 

Schritt 2: 

Die me13baren Gro13en sind allgemein durch die zuganglichen Me13verfahren 
vorgegeben. Jedoch mfi13ten die wesentlichen Gro13en von den unwesentlichen 
Gro13en unterschieden werden. 
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Schritt 3: 

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

Schritt 4: 

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

Schritt 5: 

Dieser Schritt ist rein mathematisch. 

Schritt 6: 

Die in 5 erhaltenen Zusammenhange mussen experimentell nachprufbar sein. 
Manchmal scheint dies zunachst nicht der Fall zu sein, jedoch hat sich die 
Auffassung bewahrt, daJ3 jede oder fast jede mathematische Aussage, die nach 
dem obigen Schema gewonnen wurde, einen realen Hintergrund hat. Beispiel: 
Haufig erscheinen komplexe oder imaginare Ergebnisse am Ende einer 
Rechnung. Es hat sich gezeigt, daJ3 diese in der Regel eine komplementare 
Information zu der ursprilnglichen 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 uberpruft. Hier zeigt sich der Versuch, aus dem einmal 
bewahrten Modell das Maximum herauszuholen bzw. die groJ3tmogliche Ordnung 
in die Beobachtungen zu bringen. 

Zu dem ganzen Verfahren kann man sagen, daJ3 es empirische, haufig 
"trial and error" Stadien enthalt und somit alles andere als mathematisch 
exakt ist. Das Ergebnis besagt lediglich, daJ3 das Modell in gewissen 
Genauigkeitsgrenzen unsere Beobachtungen beschreiben kann. Die Gultigkeit 
des Modells kann nur fUr einen gewissen Erfahrungsbereich gezeigt werden und 
wenn dieser hinreichend groJ3 ist, sprechen wir von einem Gesetz. Dies kann 
jederzeit durch Erweiterung des Erfahrungsbereiches seine Gultigkeit bzw. 
seine Allgemeingultigkeit verlieren. 

Ein nicht zu unterschatzender 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 mussen. Wahrend sich einige. Zweige der 
Physik (Mechanik, Hydrodynamik) parallel und in direkterWechselwirkung zu 
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den mathematischen Methoden entwickelt haben. sah sich die Chemie hiiufig geno­
tigt. Methoden auszuleihen, die fUr andere Bereiche oder auch ohne direkten Bezug 
auf aul3ermathematische Bereiche entwickelt wurden. Die Informationstheorie und 
die Gruppentheorie stellen Beispiele fUr beide Fiille dar. 

1m folgenden sollen einige konkrete Beispiele fUr die Mathematisierung der 
Chemie gegeben werden. Eine Beschriinkungauf 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 haufig mit Fragen zu tun, die durch die drei­
dimensionale riiumliche Konfiguration der festen Materie (Kristalle), der 
Molekiile oder auch von Elementarteilchen entstehen. Aus sehr prinzipiellen, 
mit dem Atomaufbau zusammenhiingenden Grfinden hat man es auf der 
elementarsten Stufe des Atomkerns und seiner Bestandteile mit einfachen 
symmetrischen Konfigurationen zu tun, die sich jedoch fiber die Symmetrie des 
Molekfilaufbaus bis in die makroskopische Symmetrie der Kristallefortpflanzt. 
Diese bei genauem Hinsehen allgegenwiirtigen 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, dal3 letztere in den 
Problemen der Molekiil- und Kristallsymmetrie ihre eigentliche Rechtfertigung 
gefunden hat (BISHOP, 1973). 

Bei der gruppentheoretischen Behandlung der Schwingungsmoglichkeiten 
(Normalschwingungen) eines Molekiils in Abhiingigkeit 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 daffir, wie Uberlegungen 
fiber 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). 

Verhiiltnis Ordnung/Unordnung 

Haben wir es auf der einen Seite mit der Symmetrie im Aufbau der Materie 
zu tun und mit den imtsprechenden Techniken der Gruppentheorie, so haben wir 
es auf der anderen Seite mit Abweichungen von der mathematischen Symmetrie 
zu tun, die mehr als nur eine vernachliissigbare Storung 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. Wiihrend die Bausteine des Atomkerns,bedingt 
durch die im 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 im thermischen Gleichge­
wicht liegen verschiedene Arten von Storstellen in bestimmter Konzentration vor. 
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Vollig amorphe oder nur teilkristalline Substanzen sind in der Natur stark verbreitet 
und bilden das materielle Substrat des Lebens. Eine quantitative Beschreioung 
der Unordnung ist zumindest genauso wichtig wie die der Ordnung und fUr den 
Chemiker eine besonders lohnende Aufgabe. Eine solche wurde im Zusammen­
hang mit der statistischen Thermodynamik von BOLTZMANN, W. GIBBS u. a. 
entwickelt und beruht auf einer grundlegenden Definition der Unordnung mit 
Hilfe des Begriffs der Entropie S (BALSEN): 

S=klnA 

Hier ist k die Boltzmann-Konstante in Einheiten Energie!TemperaturlC 
Teilchen und.a die statistische Wahrscheinlichkeit eines Zustandes (Anzahl 
der zuglinglichen Konfigurationen). Das Problem llil3t sich daher auf eine 
Anwendung der Kombinatorik auf ein geometrisch-mechanisches Modell des 
Systems zuriickfUhren. Giinstig ist die Tatsache, daf3 diese abstrakte Definition 
einen konkret mef3baren thermodynamischen Hintergrund hat und bis in die 
Technik hinein (Wirkungsgrad einer thermischen Maschine und Reaktionswlirmm) 

von grof3er 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 Komplexitlit der untersuchten Gegenstande der verwendeten 
Methoden und der Verfeinerung der Aussagemoglichkeiten ergeben sich in 
zunehmendem Maf3e sprachliche Ausdrucksschwierigkeiten.Ein chemisch 
naturwissenschaftlicher Jargon ist die Folge dieser Entwicklung. Der Ausbau 
einer forinalen mathematischen Sprache wurde in diesem Zusammenhang als 
eine mogliche Losung gesehen, die Sachverhalte eindeutig zu beschreiben. 

Topologische Strukturen 

Die konkrete Notwendigkeit ergibt sich beispielsweise, wenn ein Molekiil mit einer 
Bruttoformel eindeutig charakterisiert werden solI. Dies war so lange moglich, 
bis man isomere Substanzen isolieren konnte, die bei gleicher Bruttozusammen­
setzung durch eine unterschiedlicheKonformation gekennzeichnet sind. Durch 
eine Strukturformel. in der die raurnliche 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 des sen Hilfe die chemischen Eigenschaften sehr verwandter, 
durch topologische Unterschiede gekennzeichneter Molekiile sich verstehen lassen. 
Die Voraussage der Eigenschaften neuer Molekiile und der moglichen Synthese­
wege lal3t sich somit im Prinzip aufgrund der topologischen Beziehungen im 
Molekiil durchfiihren. Auch hier beruht die Stlirke der Methode auf einer radikalen 
Vereinfachung: Vernachllissigung aller nicht topologischen Grof3en (Schritt 2 im 
Schema S.24). Die Einbeziehung solcher Phanomene wie das der Permutations­
isomerie, der Chiralitlit (mangelnde Spiegelsyrnmetrie im dreidimensionalen 
Raum), der optischen Aktivitlit durch Anwesenheit von Asymmetriezentren hat 
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zur Entwicklung der Topochemie gefiihrt. Mit diesem Begriffwird der Versuch 
gekennzeichnet, die topologischen Beziehungen der moglichen Molekiilarten zu 
systematisieren. Da gerade bei biologisch wichtigen Molekiilen die 
topochemischen Isomere eine unterschiedliche biologische Aktivitiit aufweisen, 
sind derartige mathematische Untersuchungen neben den rein chemischen 
Messungen besonders wertvoll. Die lebenswichtige spezifische Wechselwirkung 
biologisch aktiver Substanzen mit Membranen ist auch weitgehend topochemisch 
spezifisch (BARTON, 1970: UGI, 1970). 

Name /Struktur 

Ahnliche Probleme wirft die Notwendigkeit auf, chemische Substanzen in einer 
eindeutigen systematischen Nomenklatur zu erfassen, die aIle topochemischen 
Unterschiede beschreiben kann. Dariiber hinaus muJ3 eine Systematisierung 
entwickelt werden, durch die das Wiederfinden einer Substanz in einer Kartei, 
einem Lexikon oder einem digitalen Speicher (Magnetband, Lochstreifen u. a. ) 
eindeutig moglich ist. Dieses letzte Problem ist vor dem Hintergrund einer 
exponentiell ablaufenden Daten-Explosion zu sehen. 

Molekiilk1assen 

Das "Erkennen" von Molekiilformeln oder von komplexen Molekiilspektren 
mit Hilfe von EDV -Anlagen erfordert trotz der hohen Speicherkapazitiiten 
solcher Anlagen in vie1en Fallen eine Daten-Reduktion. Letztere muJ3 so 
beschaffen sein, daJ3 die informationsreicheren Daten beibehalten werden, 
wiihrend auf die Registrierung der informationsarmen Daten verzichtet wird. 
1m wesentlichen ist eine Projektion eines Bereiches aus einem 
n-dimensionalen-Raum (n > 3) in einen Raum mit kleinerer Dimensionalitat 
erforderlich unter Beibehaltung des wesentlichen Informationsgehaltes, der in 
dem urspriinglichen Bereich enthalten ist. Dariiber hinaus sind zur Informations­
verstarkung geeignete mathematische Transformationen moglich. Ubliche 
Transformationen in diesem Zusammenhang sind Fourier- und Hadamard­
Transformationen. Als Folge der kombinierten "Daten-Reduktion" und der 
Informationsverstarkung kann dann ein "pattern- recognition" Verfahren das 
Problem der Klassenzugehorigkeit komplexer Strukturen lOsen(KEWALSKI,1974). 

Aus diesen Anwendungen ist bereits ersichtlich, daJ3 die Informationstheorie 
in der Chemie eine wesentliche Rolle spielt. Auch hierfiir ist die Komplexitiit 
der Systeme und die Vielfalt der moglichen Daten iiber ein gegebenes System 
verantwortlich. Diese Situation gibt den Aussagen und Daten den Charakter 
eines Massenphanomens, wofiir informationstheoretische Methoden besonders 
geeignet sind. 1m 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 
groJ3. Urspriinglich hing dies allein mit dem Bediirfnis zusammen, das Ende 
einer chemischen Reaktion noch in einer endlichen Zeit zu erleben. Aus diesem 
Grunde wurden kinetische Untersuchungen unternommen mit dem Ziel, die 
Abhiingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den auJ3eren Bedingungen zu 
bestimmen. Es wurde den Chemikern jedoch bald klar, daJ3 die gleichen 
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kinetischen Untersuchungen auch die theoretische Frage nach den Mechanismen 
der Reaktionen zu kliiren verhelfen konnten. Man stellte fest, dall scheinbar 
einfache Reaktionen aus einer Reihe von einfacheren Einzelreaktionen bestehen, 
auf deren Studium sich das Interesse der Chemiker konzentrierte. Obwohl die 
langsameren Teilreaktionen geschwindigkeitsbestimmend sind, ist das Interesse 
an gerade diesen schnellen Reaktionsstufen sehr groll, sowohl aus theoretischen 
Griinden als auch, weil das Endprodukt von den schnellen Schritten abhlingig ist. 

Schnelle Reaktionen - Fluktuationen - Korrelationen 
_3 

Noch vor 20 Jahren wurden Reaktionen, die in 10 sec ~blaufen, als unmellbar 
schnell angesehen, wahrend heute Reaktionen, die in 10-1 sec ablaufen, verfolgt 
werdenkonnen (EIGEN, 1968). Diese enorme Erweiterung des Bereiches 
kinetischer Methoden wurde durch Anwendung von Relaxations - und Modulations­
verfahren ermoglicht. Mathematisch laufen diese Verfahren auf eine Modulation 
einer zeitabhangigen Grolle durch Stufenfunktionen oder periodische Zeit­
funktionen hinaus. Eine Analyse des Frequenzspektrums der betreffendenGrolle, 
die in Form eines elektrischen Signals vorliegt, ermoglicht die Ermittlung der 
untersuchten Kinetik. Dieses in der Kommunikationstheorie entwickelte 
Verfahren hat eine Reihe von mathematischen Implikationen, die u. a. mit der 
Tatsache zusammenhangen, dall die zu verarbeitenden Signale schwach und durch 
thermisches Rauschen verzerrt sind und geeignete Funktionen verwendet werden 
miissen, urn den stochastischen Anteil von dem eigentlichen Signal zu trennen. 
Die Korrelationsanalyse,mit deren Hilfe die zufallige zeitabhlingige Variable 
A (t) untersucht werden kann, beruht auf der Verwendung der experiment ell 
mellbaren Korrelationsfunktion: 

G(t-t ') = Mittel von A(t)·A(t ') 

iiber ein grolles Ensemble. Der mathematische Zusammenhang zwischen der 
Korrelationsfunktion und dem Frequenzspektrum von A ermoglicht eine 
"Oberfiihrung spektraler in kinetische Messungen. 

Eine besonders interessante Anwendung der Korrelationsanalyse liegt dann 
vor, wenn der zu untersuchende Prozell 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 aullere Storungen entsprechen, 
kann leztere ermittelt werden. Diese Techniken, die in den letzten Jahren in 
zunehmendem Malle an Bedeutung gewinnen und erst durch die Entwicklung 
extrem schneller elektronischer Bauelemente ermoglicht wurden, k5nnen nur 
aufgrund einer detaillierten Kenntnis der Theorie der Zufallsfunktionen mit 
Erfolg angewandt werden (CUMMINS-PIKE). 

Die obigen Methoden stellen ein Eindringen in molekulare Zeitmallstabe dar, 
in Analogie zu dem bereits friiher erfolgten Eindringen in raumliche molekulare 
Bereiche. Hierdurch wurden statistische Probleme aktuell, die im Bereich 
langerer Zeitkonstanten keine Rolle spielen. 
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Ordnung - Unordnungsphasentibergange 

Ein sehr allgemeines Phanomen, das jedoch noch weitgehend ungeklart ist, 
ist das der Ordnungs-Unordnungs-Phasenumwandlungen. Der Prozess des 
Schmelz ens, der Kondensation, der ferromagnetischen Umwandlungen und viele 
andere reale Beispiele fUhren uns vor, dall derartige Umwandlungen durch 
auffallige Anderungen der makroskopischen Eigenschaften der Materie gekenn­
zeichnet sind. Es kommt dar auf an, ein mikroskopisches Modell fUr diese 
tibergange zu finden. Das Problem kann im Rahmen der statistischen Theorie 
behandelt werden, in der alle makroskopischen Zustande durch eine 
Zustandssumme beschrieben werden, die die Wechselwirkungsenergie 
und die raumliche Konformation der N Molektile des Systems enthalt. Bei 
gr61leren Systemen ist die Zustandssumme eine Summe tiber alle N Molektile 
bzw. tiber 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 M6glichkeit 
besteht darin, die realen Verhaltnisse soweit zu abstrahieren, dall jedem 
Molektil nur zwei Zustande der Postitionen zugeschrieben werden k6nnen 
(Ising -Modell) . Eine Statistik tiber derart eingeschrankte Molektile fUhrt 
zu Zustandssummen, die einfacher sind. L6sungen fUr den ein- und 
zweidimensionalen Fall konnten erhalten werden, wahrend die mathematischen 
Schwierigkeiten fUr das dreidimensionale Ising-Problem noch nicht tiberwunden 
werden konnten. 1m gleichen Geiste wie das Ising-Modell wurden Gittermodelle 
entwickelt und Modelle, die die fUr das Problem relevanten Wechselwirkungen 
der Molektile 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, dall beispielsweise die Wechselwirkungs­
graphen in beiden Zustanden sehr unterschiedliche Eigenschaften haben. Die 
entsprechenden Zustandssummen k6nnen Unterschiede aufweisen, die eine 
Berechnung der Eigenschaften der Phasentibergange zulassen. Von dies em Ziel 
ist man jedoch noch sehr weit entfernt (GREEN -HURST, DOMB-GREEN). 

Nichtlineare Phanomene 

Ein weiteres sehr grundsatzliches Problem in der Chemie hat seinen Ursprung 
im Auftreten und in der Natur der L6sungen 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. Verlallt man diesen 
Bereich, so mull man nicht -lineare Terme in die Ansatze hineinnehmen. Bei 
der Behandlung von realen, unter den tiblichen experiment ellen Bedingungen 
auftretenden Problemen sind haufig die Bedingungen fUr eine Beschreibung durch 
nicht-lineare Gleichungen gegeben. Zur L6sung dieser Probleme hat allerdings 
die Mathematik noch sehr wenig leisten k6nnen. Die wenigen bekannten L6sungen 
er6ffnen dennoch aullerst interessante Aussichten zum Verstandnis von 
Phanomenen, fUr die der bisherige klassische Rahmen zu eng war. 
Es handelt sich um Regelungserscheinungen gewisser Systeme, um die Folgen 
von autokatalytischen Prozessen, kritische Erscheinungen, Instabilitaten und 
um das Phanomen der Evolution biologischer Systeme. 
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DasBesondere daran ist, daB die nicht-linearen Methoden eine Reihe von 
qualitativ neuen Effekten beschreiben konnen. 

Es zeigt sich beispielsweise, daB die Losungen nicht-linearer Gleichungen 
in gewissen Bereichen der Phasenebene zu meist periodischen Losungen 
fUhren, die nicht von den Anfangsbedingungen abhiingen. Das Systemkonvergiert 
dann gegen einen sogenannten Grenzzyklus. Dieses Verfahren ist fUr in 
der Natur sehr hiiufige Selbstregelungsprozesse charakteristisch und stellt 
einen qualitativ neuen Aspekt dar, der durch die nicht-linearen Terme in der 
Bewegungsgleichung des Systems bedingt ist. Chemische Beispiele fUr ein 
derartiges Verhalten lief ern die neuerdings mit groBem 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 
zunachst bei der Untersuchung der Konsequenzen des zweiten Hauptsatzes 
aufgegriffen worden. Es laBt sich zeigen, daB ein sich selbst iiberlassenes 
isoliertes System sich nur in Richtung hoherer 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, daB biologische Systeme unter gewissen 
Bedingungen eine Evolution in Richtung Strukturaufbau durchlaufen konnen. Da 
es sich in diesen Fallen um offene Systeme handelt, liegt hier kein Widerspruch 
zum zweiten Hauptsatz vor, jedoch bedarf es einer exakten Formulierung der 
Bedingungen, unter denen eine solche Evolution bzw. eine Selbstorganisierung eines 
chemischen Systems moglichist(LANDAU -LIFSCHITZ;FORSERLING-KUHN -TENS). 
Die Theorie der nicht-linearen Gleichungen zeigt beispielsweise, daB in der 
Phasenebene ein kritischer Punkt auftreten kann, oberhalb dessen eine 
Konvergenz zu einem stationaren Zustand erreicht wird. Dieser Zustand ist 
nicht der thermodynamische Gleichgewichtszustand moglichst groBer Unordnung. 
Andere unterkritische Bereiche fUhren zu einer Konvergenz gegen die 
Zustande der klassischen Thermodynamik (thermodynamischer Zweig). 

Bei den hier geschilderten Strukturen spricht man von stationaren 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 GroBenordnung * hat, 

wobei N die Molekiilzahl ist. In kritischen Bereichen tritt eine Verstarkung der 
Fluktuationsamplitude um mehrere GroLlenordnungen auf. Die statistische 
Regression der Fluktuationen wird immer schwacher,und das System wird 
instabil. Der iiberkritische Bereich ist durch eine Selbstverstarkung der 
Fluktuationen gekennzeichnet. Bei diesen Fluktuationen kann es sich auch um 
solche der innermolekularen Variablen handeln, was zu direkten chemischen 
Konsequenzen fUhrt. Es zeigt sich z. B., daLl iiber eine solche Fluktuations­
statistik ein System sich aus dem homogenen unstrukturierten Zustand 
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"von selbst" in einen inhomogenen strukturierten hinausbefordern kann 
Da!3 derartige Schltisse weit tiber den Rahmen der chemischen oder auch der 
biologischen Vorgiinge gehen, ist einleuchtend (KUHN, 1972). 

4. Notwendigkeit organisierter Kooperation 

Abschliel3end kann man feststellen, da!3, obwohl zahlreiche mathematische 
Methoden sich schon lange in der Chemie etabliert haben, gerade in Grenzgebieten, 
die das Interesse der Chemiker in zunehmendem Ma!3e beanspruchen, neue 
Wege beschritten werden. Da es sich urn die Anwendung sehr spezieller 
mathematischer Methoden handelt, stehen wir vor der Frage, ob der Chemiker 
nunmehr eine vollstiindige vertiefte mathematische Ausbildung benotigt. Wiire 
dies der Fall, so wtirde ich beftirchten. da!3 die oben geschilderten Probleme. 
so interessant sie auch sein mogen, nur von einer "Elite" von Forschern 
bearbeitet werden konnten. Darum mu!3 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 giingiger Regeln. 

Aus der Diskussion 

Mat hem at ike r: Eine Frage zur Entstehung des Lebens: Wenn bei den 
heutigen experiment ellen Untersuchungen die Anfangsbedingungen bekannt sind -
z. B. wie stark die Entladungen sind, wie gro!3 das Volumen ist - sind dann die 
entstehenden Substanzen determiniert? 

C hem ike r: Prinzipiell sollte man sagen, alles ist determiniert. Aber das 
hilft einem bei dieser Frage nicht viel. Die moglichen Wege von der" Suppe" im 
Kasten sind zu gro!3. Mit den elektrischen Entladungen im Kasten macht man 
deshalb folgendes: Man versucht.irgendwelche angeregten Zustiinde hervor­
zubringen, urn lokale Abweichungen vom Gleichgewicht zu erreichen, die dann 
vielleicht zu dem ftihren, was wir wollen. Anstatt gezielt etwas zu machen, 
versucht man. das System zu storen, und hofft, da!3 man Gltick hat. 
Die Moglichkeiten sind so untiberschaubar gro!3, weil die Endmolekiile so gro13 
sind. Au13erdem synthetisiert man einfache Biopolymere. Dann ist es einfacher, 
weil sie nicht so komplex sind wie in der Natur. Dabei findet man Gesetz­
miil3igkeiten. 

Mat hem at ike r: Wie will man in dem von Ihnen gezeichneten Zwischen­
bereich mathematische Struktur einsetzen? 1m Bereich weniger Teilchen kann 
man verntinftig exakt mathematische Modelle entwerfen. etwa quantenmechanisch. 
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1m 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? 

C hem ike r: Exakte Beschreibung ist maglich im Bereich weniger Teilchen. 
Bei komplexeren Systemen kann man das detailliertere Geschehen nicht mehr 
beschreiben. Man kann aber einige libergeordnete Prinzipien wie z. B. Ordnung, 
Struktur, Topologie, Kooperativitat usw. nehmen und versuchen, mit denen ein 
Verstandnis 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. 

Ph Y s ike r: Gerade bei Begriffen wie Modellen - etwa der hier aufgezeichneten 
Art - muB nicht unbedingt immer der Umweg tiber die mathematische Fakultat 
laufen. SeIche Modelle beschiiftigen uns Physiker z. Zt. in gleichem MaBe. 
Die Physik ist namlich dabei, den Kinderschuhen der kleinen Systeme zu 
entwachsen. Es ist also auBerordentlich wichtig, tiber die gemeinsamen 
Schwierigkeiten etwa bei Mathematisierungsansatzen 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 MeBtheorie? 

C hem ike r: In der Chemie handelt es sich urn quantitative, quantifizierte, 
meBbare GraBen, urn MeBverfahren, urn MeBprozesse, so daB selbstverstandlich 
die Rolle sehr groB ist. Das ist schon fast selbstverstandlich, doch nicht so 
selbstverstandlich, daB nicht auch noch Entwicklungen maglich waren. 

Mat hem at ike r: Sie sprachen von dem "normalen Chemiker, der spater bei 
Bayer Aspirin kocht". Kann man etwas zur Berufssituation des Chemikers im 
Hinblick auf die Mathematisierung prognostisch sagen? 

C hem ike r: "Der Chemiker, der bei Bayer Aspirin kocht", entspricht dem 
praparativen Chemiker, der noch vor 10, 20 Jahren gesucht war. Die meisten 
Chemiker arbeiteten praparativ oder analytisch, das waren die beiden groBen 
Gruppen. Ein Teil dEr Arbeit gerade des analytischen Chemikers wurde ihm von 
den Apparaturen abgenommen; das ist ein Grund dafUr, daB die Analyse heute 
einfach nicht mehr so viele Leute braucht. Sie braucht Ingenieure. Das ist ein 
Gebiet fUr den Chemiker im Beruf, im Betrieb, das sehr stark geschrumpft ist. 
Die praparative Aufgabe wird natlirlich weiter bleiben. Die Lage ist ungewiB. 
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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 gefal3te atmospharische 
Physik mit Datenverarbeitungsanlagen so schnell iiber die Zeit zu integrieren, 
dal3 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. F JORTOFT, die damals in ihrem Modell die Atmo sphar e 
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 permanent en Konflikt: Die das Wetter 
ausmachende Physik ist viel zu kompliziert fUr die viel zu langsamen Rechen­
maschinen, die fUr 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 Atmosphare oder ein 
atmosphiirisches Modell. Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wirdhier 
nur zwischen zwei Modellarten unterschieden: 

1. Die Modelle, die heute im Routinedienst - z. B. imDeutschen Wetterdienst­
prognostizieren, bemiihen im wesentlichen nur den rever sib 1 e n Anteil 
der atmospharischen Physik. Die Ausklammerung der meist langsam 
wirkenden ir rever sib 1 e n Prozesse beschrankt die Prognosezeit 
dieser Modelle auf etwa drei Tage. Diese reversiblen Modelle werden 
daher auch Kur z fr i st mo d e lIe 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 ablosen und dann langfristiger und qualifizierter 
prognostizieren konnen. 

2. Das Kurzfristmodell 

Das Gleichungssystem des Kurzfristmodells 

Die gangigen Kurzfristmodelle ignorieren mit der Irreversibibilitat folgende 
Prozesse im einzelnen: 

die gesamte Strahlung; 
den Kreislauf des Wassers (womit die Atmosphiire wie ein ideales Gas 
behandelbar wird); aIle irreversiblen molekularen und turbulent en Fliisse, 
die eine Gleichverteilung atmospharischer Elemente anstreben. 
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Die Beschrankung auf Reversibilitat fuhrt auf ein physikalisch problemloses 
und durchsichtiges Gleichungssystem. Ein System benutzt als Zustandsgro/3en 
der Atmosphare die Dichte (g), die Entropie (s), fUr die auch die potentielle 
Temperatur (8) stehen konnte, und die Geschwindigkeit (v) mit ihren drei 
Komponenten. 

Fur jede Zustandsgro/3e steht eine eigene prognostische Gleichung bereit, 
die in Bilanzform angeschrieben ist: Fur die Dichte der Erhaltungssatz der 
Materie oder die Kontinuitatsgleichung, fUr die Entropie der Entropieerhaltungs­
satz, der gleichzeitig die Erhaltung der Energie ausdruckt, und fur die 
Geschwindigkeit der NEWTONsche Impulssatz oder die Bewegungsgleichung. 

Die prognostischen Gleichungen verknupfen die zeitliche Veranderung der 
Zustandsgro/3en auf der linken Seite mit den im Kontinuum stets auftretenden 
Flussen und mit ihren Erzeugungen. Da/3 in der Entropiegleichung die Erzeugung 
fehlt, dokumentiert die Reversibilitat des Systems. Als Erzeugung in der 
Bewegungsgleichung treten naturlich die K raft e auf: im betrachteten System 
die Oberflachenkrafte des Druckes und die beiden Volumenskrafte Corioliskraft 
und Potentialkraft der rotierenden Erde, die sich aus den nur yom Orte 
abhangigen Attraktions- und Zentrifugalpotentialen rekrutiert. 

1st der Zustand der Atmosphare (definiert durch die fUn! Zustandsgro/3en) zu 
einem Zeitpunkt bekannt, so lassen sich daraus die rechten Seiten der 
prognostischen Gleichungen berechnen und daraus wieder die zeitliche 
Veranderung 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 zugangig. 

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

Wie ublich wird das prognostische System dadurch numerisch integrierbar 
gemacht, da/3 unter Beachtung numerischer Stabilitats- und Konvergenzkriterien 
aIle Differentiale durch Differenzen ersetzt und die Zustandsgro/3en nur an 
diskreten Punkten eines Raum- und Zeitgitters definiert werden. 

Abbildung 1: Das Standard-Rechengitter der numerischen Routinevorhersage 
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Die A b b i I dun g 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 
Flache der Bundesrepublik erhalt in diesem Gitter etwa drei Gitterpunkte. Eine 
dringend erwiinschte hohere AuflOsung verkraften zur Zeit die Rechenmaschinen 
nicht. Es ist aber moglich, par ti e 11 hoher aufzulosen, urn besonders 
interessierende Gebiete oder Phanomene detaillierter zu beschreiben. Eine 
solche hohere Teilauflosung heiBt N est. 

Die kurze Laufzeit des im System mitenthaltenen Schalles zwischen zwei 
vertikal benachbarten Gitterpunkten beschrankt die zeitliche Auflosung oder 
den Rechenzeitschritt auf nur wenige Sekunden; fUr grollere Zeitschritte tritt 
numerische Instabilitat auf. 

Mit der raumlichen Standardauflosung wird die gesamte Atmosphare von etwa 
100 000 Gitterpunkten durchsetzt, was die Grollenordnung des numerischen 
Aufwandes demonstriert. 

Zur Abschatzung der Grollenordnung dieses Aufwandes werden angesetzt: 
N = 105 = Zahl der Gitterbereiche des Prognosegebietes, Z = 102 = Zahl 
der Rechenoperationen, die erforderlich sind, urn das Gleichungssystem uber 
einen Zeitschritt dT = 5 sec zu integrieren. Fur eine reale Vorhersagezeit 
T fallen dann 

T 
NZ· AT 

Rechenoperationen an. Fur eine 24stundige Prognose sind das etwa 2 . 1011 
Operationen. 

Die Maschinenrechenzeit t betragt dann 
T 

t = 't N Z li"""'T 

wenn 1:' die mittlere Operationszeit der Rechenmaschine bedeutet. 

Aus Griinden der meteorologischen Aktualitat sollte eine 24stiindige Prognose 
nicht mehr als eine Stunde Rechenzeit in Anspruch nehmen, so dall T = 24t 
angenommen werden kann. Fur die mittlere Operationszeit 'C" der Maschine 
ergibt dies 

t L1T 
T NZ' 

und mit den obigen Zahlenwerten 7: = O,02!sec. 

Da Rechenmaschinen mit einer diesem Werte vergleichbaren Operation den 
meteorologischen Rechenzentralen nicht zur VerfUgung stehen, wird gegen­
wartig der Aufwand reduziert durch Beschrankung auf Teilgebiete der 
Atmosphare und durch zeitraffende, noch zu behandelnde Operationen an den zu 
integrierenden Gleichungssystemen. Die Rechenzeit kann damit etwa urn den 
Faktor 103 herabgesetzt werden. 

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

Ware 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 namlich drei 
Hindernisse in den Weg, die erst durch einen spezifisch meteorologischen 
Beitrag ausgeraumt werden konnten: 

1. Mit dem Rechenzeitschritt von nur wenigen Sekunden verliert auch die 
schnellste Rechenmaschine den Wettlauf gegen die reale Atmosphare; 
die Losungsprozedur wird hoffnungslos zeitraubend und unokonomisch. 

2. Die Radiosonden vermes sen in der Atmosphare weder die Vertikal­
geschwindigkeit noch die Entropie oder eine ihr gleichwertige thermo­
dynamische Grol3e. Das heil3t, der Meteorologe kennt aus den Messungen 
nie den kompletten Zustand der Atmosphare, von dem jede individuelle 
Integration auszugehen hat. 

3. Die in der Bewegungsgleichung auftretende Resultierende aller Krafte 
liegt noch innerhalb der Mel3fehler und bleibt von den Melldaten her 
unbestimmbar. 

Diese drei Mangel sind so gravierend, dal3 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 zunachst unverstandlich: Die Atmosphare 
macht keinen Larm. Damit ist folgendes gemeint: Die meteorologisch 
beobachtbare Atmosphare nimmt nur solche Zustande an, die keine Schall- und 
Schwerewellen auslosen, die gemeinsam als Larm bezeichnet werden, 
vergleichbar etwa mit den Vorgangen nach einem Steinwurf in ein Wasserbecken. 

Diese Hypothese wird gestiitzt durch das immer und iiberall in den Wetter­
kart en beobachtete merkwiirdige Verhalten der Atmosphare, ohne physikalischen 
Zwang gewisse Zustande zu bevorzugen. So wird z.B.aufderNord-Hemisphare 
ein Hoch nie anders als im Uhrzeigersinne umstromt,und der Druck wird mit 
der Hohe nie zunehmen, obwohl solche Zustande keinem physikalischen Prinzip 
widersprechen, sondern nur weil sie sofort kraftige Larmprozesse auslOsen 
wiirden. Dieses Praferenzverhalten der Atmosphare llil3t sich physikalisch 
widerspruchsfrei nur durch Larmfreiheit deuten. 

Der larmfreie Zustand kann analytisch nur naherungsweise beschrieben 
werden, und zwar durch vier schwer losbare Vertraglichkeitsbeziehungen 
zwischen den fUnf Zustandsfeldern. Die Numerische Wettervorhersage profitiert 
von der Existenz der Vertraglichkeitsbedingungen: 

1. Alle Vertraglichkeiten werden herangezogen, urn damit den unvollstandig 
und fehlerhaft vermessenen Anfangszustand der Atmosphare rechnerisch 
zu komplettieren und so zu prazisieren, dal3 die numerische Integration 
einen vollstandigen, brauchbaren Anfangszustand vorfindet. 
Das Gleichungssystem selbst bleibt hiervon unberiihrt, nur die Mellliicken 
werden geschlossen. 
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2. Mit einer Vertraglichkeit wird aus dem Prognosesystem selbst der 
lastige, den Zeitschritt reduzierende, vertikal laufende Schall heraus­
gefiltert. Dann vertragt die numerische Stabilitat noch einen hundertfach 
gro/3eren Zeitschritt und die numerische Losungsprozedur wird 
ausreichend schnell. Alle Modelle benutzen als Filter noch die erste und 
einfachste Naherung dieser Vertraglichkeit, namlich die Unterstellung 
statischer Druckverhaltnisse, die bekanntlich den Wegfall der Vertikal­
beschleunigung in der Bewegungsgleichung auslost. 

Ergebnisse des Kurzfristmodells 

Einige Rechenresultate mogen die meteorologische Aussagekraft des nunmehr 
leicht modifizierten - hydrostatischen - reversiblen Kurzfristmodells belegen. 
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Abb. 2 
Anfangssituation am Boden 

Abb. 4 
Bodenwetterlage nach 4 Tagen 

Abb. 3 
Bodenwetterlage nach 2 Tagen 

Abb. 5 

Bodenwetterlage nach 12 Tagen 
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Die A b b il dun g en 2 bis 5 zeigen ein Experiment, das eine typisch labile 
Wetterentwicklung, die Zyklogenese, unter idealisierten Anfangs- und Rand­
bedingungen (periodische Kanalstromung) und mit hoherer Auflosung als im 
Standardgitter der A b b il dun g 1 ablaufen la13t. Die Bilder zeigen jeweils die 
Bodenkarte: 

A b b il dun g 2 gibt die Anfangssituation wieder, je ein schwaches nahezu 
kreisformiges Hoch und Tief, eingebettet in ein Temperaturfeld mit konstantem, 
nach Sliden gerichtetem Temperaturgradienten. In der Hohe ist die nicht 
gezeigte Anfangssituation so labil spezifiziert worden, da13 mit einer kraftigen 
Entwicklung zu rechnen ist. 

Auf diese sehr einfache Anfangssituation wird das reversible Kurzfristmodell 
angesetzt in der Erwartung, da13 es die Folgeentwickiung meteorologisch 
verniinftig und realistisch erfaat. Nach zwei Tagen prasentiert das Modell die 
synthetischeBodenkartederAbbildung 3, die geradezu ideal mit der 
meteorologischen Erfahrung in diesem Entwicklungsproze13 iibereinstimmt, den 
V. BJERKNES in seiner "Idealzyklogenese" beschrieben hat: Das Tief schert 
unter Druckfall nach Norden aus, das Hoch verstarkt sich und wandert nach 
Sliden abo Gleichzeitig formt sich eine bildschone Warm- und Kaltfront. 
Sie werden belegt durch die ausgepragte Warmluftzunge zwischen den Fronten, 
durch die starke Drangung 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 A b b i I dun g 4 wiedergegebene 
Bodensituation, die die Fahigkeit des Modells ausweist, auch den Proze13 der 
Okklusion und die Entstehung von Neubildungen, hier in Gestalt zweier kleiner 
Tiefdruckstorungen an der Kaltfront, zu erfassen. 1m weiteren Verlauf entsteht 
schlie13lich eine Wetter situation (Abbildung 5), die von einer realen Wetter­
lage kaum mehr zu unterscheiden ist. 

1m Experiment erweist sich: Das Kurzfristmodell verhalt sich tatsachlich 
meteorologisch verniinftig, was durchaus nicht selbstverstandlich ist, und es 
vermag aIle typischen kurzfristigen Entwicklungsphiinomene realistisch zu 
simulieren. Langjahrige Erfahrungen mit dem Kurzfristmodell lassen den 
Schlu13 zu: Das Kurzfristmodell prognostiziert merklich besser und langer als 
aUe vor EinfUhrung der Numerischen Wettervorhersage benutzten Techniken, die 
abgestiitzt auf die subjektive Erfahrung des Meteorologen einfach die jiingste 
beobachtete Wetterentwicklung noch einen Tag weiter extrapolierten. Das Modell 
enthalt aber noch schwerwiegende physikalische und technische Mangel und 
schlie13t auch Fehlvorhersagen nicht aus. Bei Festlegung auf die reversible 
Physik la13t das Kurzfristmodell nur Spiel fUr technische Verbesserungen. 
Sicherlich wird die Prognoseleistung gesteigert durch eine hohere Auflosung des 
Rechengitters, in geringerem Ma13e auch durch eine weniger approximative 
Verwendung der Larmfreiheitshypothese. 

Maschineller Aufwand numerischer 

Kurzfristvorhersagen 

Das besprochene Kurzfristmodell wird von meteorologischen Rechen:r.entren 
bereits im taglichen Vorhersagedienst praktisch eingesetzt. 

Fiir eine 24stiindige Vorhersage in einem nahezu hemispharischen Gebiet 
benotigt eine Rechenanlage mittlerer Kapazitat und Geschwindigkeit von 1 MIPS 
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(Millionen Instruktionen pro Sekunde) ungefahr eine Stunde Rechenzeit. 
Anlagen dieser Leistung stehen einigen meteorologischen Diensten auch zur 

VerfUgung, z.B. dem Zentralamt des Deutschen Wetterdienstes 
in Offenbach. Dort wird aus Sicherheitsgrunden noch eine Parallelmaschine 
eingesetzt, da wegen der strengen Termingebundenheit meteorologischer 
Aussagen Ausfalle und Verzagerungen auf ein Mindestmall beschrankt bleiben 
mussen. 

Zu dieser Rechenzeit allein fUr die Prognose kommen weitere Rechenzeiten 
fUr die Verarbeitung des Beobachtungsmaterials und fUr die numerische Analyse, 
die beide der Vorbereitung der Vorhersage dienen, hinzu: Uber etwa zehn 
internationale Fernschreib - oder Fernsprechleitungen fliellen kontinuierlich die 
meteorologisch verschlUsselten weltweiten Beobachtungs- und Melldaten in die 
Maschine ein, die dieses Material nach relevanten Informationen aussortiert, 
entschlUsselt, pruft, korrigiert und schlielllich den Beobachtungsartern zuweist. 
Diese Datenverarbeitung erfordert sehr aufwendige Prufprogramme, die fUr alle 
maglichen erwarteten Beobachtungs - und Ubertragungsfehler Erkennungs - und 
Korrektionsteile bereithalten. 

In der numerischen Analyse stellt der Rechner die meteorologischen 
Zustandsgrallen (Windgeschwindigkeit, Temperatur usw. ) fUr den Start des 
Kurzfristmodells an den Gitterpunkten zusammen. Sie werden vorzugsweise durch 
Interpolation aus den analogen Wert en der Beobachtungsorte gewonnen; sie 
werden jedoch noch erganzt und verbessert mit prognostizierten Zustands­
grallen aus dem zeitlich vorangegangenen Prognoseablauf und mit Hilfe von 
analytisch formulierten und numerisch ge15sten Larmfreiheitshypothesen. 

Der Rechenzeitbedarf fUr diese Vorbereitungen ist etwa so groll wie der einer 
8-Stunden-Vorhersage, also fUr eine 1-MIPS-Maschine rund 20 Minuten. 
Er fallt aber nur einmal vor Beginn der eigentlichen Prognose an und ist 
unabhangig von der Vorhersagezeit. 

Mit den hier unterstellten Zeiten wird insgesamt fUr eine 1-Tages-Prognose 
eine Stunde und 20 Minuten, fUr eine 2 -Tages -Prognose zwei Stunden und 
20 Minuten Rechenzeit verbraucht. Werden diese Zeiten merklich uberschritten, 
so verlieren die Ergebnisse des Kurzfristmodells an Aktualitat. Es vergehen 
namlich zusatzlich mehrere Stunden vom Beobachtungstermin (Haupttermine 
0.00 Uhr und 12.00 Uhr Weltzeit) bis zum sogenannten Redaktionsschlull, dem 
Zeitpunkt, zu dem der Hauptteil des Beobachtungsmaterials eingetroffen ist. 

Urn den bestandigen Wettlauf des Kurzfristmodells gegen die Zeit zu 
gewinnen, ist die Numerische Wettervorhersage sowohl an schneller en Rechnern 
als auch an einer Beschleunigung der Datenubertragung interessiert. 

Ausgegeben werden die Resultate numerischer Analysen und Vorhersagen -
wenigstens beim De u t s c hen Wet t e r die n s t - in Form der ublichen 
Wetterkarten,in denen Kontinuumsgrallen (Temperatur, Druck) durch Isolinien 
(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 Mangeln und Unzuliinglichkeiten der jetzigen numerischen Vorher­
sagepraxis mit dem Kurzfristmodell laBt sich unschwer die weitere Entwicklung 
der numerischen Prognosetechnik ablesen. 

Eine gewichtige Forderung ihrer Leistung verspricht sich die Numerische 
Wettervorhersage von der Technik durch den Einsatz und die Fortentwicklung 
von Sat ellit en. 

In ihrer doppelten Funktion als Relaisstation im meteorologischen 
Telekommunikationssystem und als Trager meteorologischer MeBapparaturen 
werden Satelliten die Ubertragungsdauer meteorologischer Daten verkUrzen und 
zusatzlich meteorologische MeBwerte besonders aus jetzt beobachtungsleeren 
und -armen Gebieten anbieten konnen. 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 atmosphiirischen Anfangszustand abstutzen kann. 

Die groBe Chance fUr genauere und liingere Prognosen sieht die numerische 
Wettervorhersage aber in dem Ubergang Yom reversiblen Kurzfristmodell zum 
irreversiblen Zirkulationsmodell, d. h. in der Aufnahme irreversibler Prozesse. 
Die stark mit Hypothesen durchsetzten praktischen Ansatze fUr die irreversiblen 
Mechanismen werden im folgenden nur sehr verallgemeinernd skizziert. 

Strahlung 

Am wenigsten hypothetisch ist noch der Einbau der Strahlung, zumal die 
optischen Eigenschaften der atmosphArischen Absorber fUr Modellbedurfnisse 
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, daB letztlich nur die vertikale Komponente des 
Strahlungsflusses relevant wird und daB die kurzwellige Sonnenstrahlung und 
die langwellige atmosphiirische und terrestrische Strahlung sich spektral kaum 
uberschneiden. 

Jede Strahlungsberechnung setzt aber die Kenntnis der jeweiligen Absorber­
verteilung voraus und fordert yom 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 fUr 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 Atmosphare durch Verdun stung am 
Boden und seine Ausbreitung in der Atmosphare wird durch yom Zirkulations­
modell kontrollierte geordnete und noch gesondert anzusprechende ungeordnete 
Bewegungen gesteuert. 
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Der Rest des Kreislaufes aber, niimlich die Kondensation an Aerosolen und 
das Schicksal und der Weg der einzelnen Wolkenelemente bis zum Ausfall als 
Niederschlag kann verstiindlicherweise von einem gering aufgel5sten Modell 
nur sehr grob und unter Verzicht auf Details simuliert werden. 

Zur Zeit behelfen sich die Zirkulationsmodelle damit, daJ3 sie die Kondensate 
in jedem Gitterbereich wie eine makroskopische zusammenhiingende reine 
Phase behandeln, womit der Kondensationsvorgang iiber leicht faJ3bare 
chemische Potentiale an den Gitterpunkten analytisch zugiingig wird. 

Entstehende Kondensate fallen in diesem Modell sofort und restlos aus, so 
daJ3 Wolkenlosigkeit folgt. Tatsiichlich fUhrt aber das Modell - mit Riicksicht 
auf Strahlungsrechnungen - beobachtete statistische Mittelwerte der Bew5lkung 
ein. Immerhin erm5glicht diese sicherlich iibertriebene Simplifizierung des 
hydrologischen Zyklus Niederschlagsprognosen, die Berechnung von Strahlungs­
fliissen und die Beriicksichtigung der enormen Energiegewinne der Atmosphiire, 
denn jedes am Kreislauf teilnehmende Gramm Wasser hinterliiJ3t ihr etwa 
600 cal. 

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

Moglicherweise werden fortgeschrittene Versionen mit ein fUr allemal 
vorgefertigten spektralen GroJ3enverteilungen von Aerosol-, Wolken- und 
Niederschlagseinheitsmassen arbeiten, die ein gesonderter Parameter - wie 
von einem Telefonapparat aus - anwiihlt, jeweils dem Gitterbereich zuordnet 
und wieder auswechselt. Damit liiJ3t sich die Entstehung, Entwicklung, 
Bewegung und Wiederverdunstung von Wolken und Niederschlagsfeldern 
simulieren, vorausgesetzt es gelingt, den diskontinuierlichenAnwiihlparameter 
miteiner standardisierten Wolkenphysik zu prognostizieren. 

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

Irreversible molekulare und turbulente Fliisse 

Es verbleibt, die Wirkung der irreversiblen molekularen und turbulent en 
Fliisse zu simulieren. Es sei daran erinnert, daJ3 an den Gitterpunkten immer 
nur mittlere GroJ3en und daher auch nur mittlere oder geordnete konvektive 
Transporte ablesbar sind, die durch Multiplikation des mittleren Impulses mit 
dem Mittelwert der transportierten GroJ3en entstehen. 

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

Und doch transportieren diese Zusatzbewegungen erhebliche Mengen an 
Wasserdampf. Impuls und Wiirme lind leisten auch Arbeit. Diese Transporte 
resultieren aus gemittelten Korrelationsprodukten aus Zusatzimpuls und 
transportierter ZusatzgroJ3e und treten additiv zu den konvektiven Fliissen auf, 
die bereits das reversible Modell kennt. 

Die numerische Wirkung dieser Zusatzbewegungen im Modell aufgreifen zu 
wollen, heiJ3t, diese ungeordneten Fliisse durch kontrellierte GitterpunktgroJ3en 
auszudriicken eder, 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, zuniichst nur fiir 
molekulare Phiinomene formuliert, werden einfach auf turbulente Bewegungen 
mit ausgedehnt. Diese Aussagen beinhalten: Positive Definitheit der Entropie­
erzeugung, CURIEs Prinzip von der Unabhiingigkeit unterschiedlich tensorieller 
Fliisse, ONSAGERs Reziprozitiitsbedingungen und vor allem die Linearitiit 
zwischen Fliissen und thermodynamischen Kriiften. 

Das Ergebnis der Ausdehnung dieser Theorie auf Turbulenz sind lineare 
phiinomenologische Beziehungen nunmehr zwischen den gesuchten molekularen 
plus turbulent en Fliissen einerseits und Gradienten mittlerer ZustandsgroJ3en 
andererseits, die allein durch GitterpunktgroJ3en ausgedriickt werden konnen. 

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 empiris(;h, halb spekulativ. 

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

Dieser untere eine Kilometer miiJ3te eigentlich nochmals hoch aufgelOst 
werden wegen der starken vertikalen Abhiingigkeit der meteorologischen 
ZustandsgroJ3en, wie sie z. B. das logarithmische Temperaturprofil und die 
Ekmanspirale der Horizontalgeschwindigkeit dokumentieren. Diese yom Modell 
nur schwer verkraftbare zusiitzliche Auflosung vermeidet eine spezielle Grenz­
s chichttheorie, die aus Ahnlichkeitshypothesen und mit weiteren Annahmen 
iiber begrenzende Stationaritiit und Homogenitiit des Turbulenzzustandes 
bequeme Widerstandsgesetze formuliert. Diese Widerstandsgesetze lief ern die 
Bodenfliisse von Wasserdampf, Impuls und Wiirme, also den gesamten 
materiellen Austausch mit dem Untergrund unmittelbar aus den GittergroJ3en 
an der Ober- und Unterfliiche der Grenzschicht und aus meJ3baren Rauhigkeits­
werten unter Verzicht auf eine Zwischenauflosung. 

Leider gehen in diese Widerstandsgesetze als PferdefiiJ3e noch offene, wenn 
auch universelle Funktionen ein, die erst durch Messungen miihsam ausgefiillt 
werden miissen, und die bisher nur unvollstiindig und schwach belegt sind. 

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

Konvektionsprozesse 

Noch immer gehen aber dem Modell solche Vorgiinge verloren, die wegen 
ihrer Kleinriiumigkeit yom Gitter nicht aufgelost werden, wegen ihres 
geordneten Ablaufs aber au(;h nicht wie irreversible Fliisse parametrisiert 
werden konnen. Typisch fiir solche Prozesse ist die thermische Konvektion, 
die schon in jeder Tasse heiJ3en Kaffees beobachtbar ist. 

Beim Uberschreiten kritischer vertikaler Temperatur- und Feuchteprofile 
bilden sich bereits in einem einzigen Gitterbereich eine Zeitlang oft Hunderte 
von rhythmisch pulsierenden Konvektionszellen aus, erkennbar in hochreichenden 
Wolkentiirmen. 
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Die in den Zellen auf - und absteigenden Luftstrome tauschen wie Forderbiinder 
Wiirme, Impuls und Wasserdampf mit der Grenzschicht aus, wo permanente 
Bodenzu- und abflusse diese Quantitiiten 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 ruckgiingig macht, womit grob und asynchron der Austausch von 
Wasserdampf und Wiirme simuliert wird, nicht jedoch der Austausch des 
Impulses. 

Wahrscheinlich werden kunftige Modelle einen von Theorie und numerischem 
Experiment nahegelegten Vorschlag aufgreifen, in jedem Gitterbereich'jeweils 
nur eine, alle ubrigen Konvektionszellen mitvertretende Protozelle explizit 
mitzunehmen und ihren Mechanismus numerisch zu behandeln. Die dann 
allerdings zu kennenden Abmessungen dieser Proto zelle ergeben sich 
voraussichtlich eindeutig allein mit der realistischen Forderung nach stiirkster 
Konvektionsaktivitiit der Zelle aus den GitterzustandsgroBen der beteiligten 
Gitterbereiche. Die uber Zeit und Fliiche gemittelten Flusse der Konvektions­
zellen beeinflussen genau wie die bisher betrachteten Flusse die zeitliche 
Anderung des an den Gitterpunkten definierten atmosphiirischen Zustandes. 

Ergebnisse des Zirkulationsmodells 

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

Zirkulationsmodelle start en ihre Tests von dem ganz unwahrscheinlichen 
Anfangszustand einer ruhenden, isothermen und trockenen Atmosphiire. Die 
eingebauten irreversiblen Prozesse sorgen dann dafiir, daB nach einigen 
Monaten sich ein wahrscheinlicherer und sogar quasistationiirer Zirkulations­
zustand einstellt, urn 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 quasistationiire Hintergrund dagegen, vor dem sich 
diese Oszillationen abspielen, eben das Zirkulationsbild, ist in erster Linie 
ein Produkt der Irreversibilitiit. 

Es ist daher nur logisch und verstiindlich, daB die durch Irreversibilitiit sich 
auszeichnenden Zirkulationsmodelle ihre Leistungsfiihigkeit gern durch einen 
Vergleich von berechneten und beobachteten Zirkulationsbildern prufen. 

Erd-45 



Abbildung 6: Aktuelle Niederschlagsprognose 

(oben beobachteter. unten berechneter Niederschlag) 
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Das Ergebnis einer versuchten aktuellen Niederschlagsprognose mit dem 
Zirkulationsmodell enthiilt Abb. 6. Ausgehend von einer to.tsiichlichen Wetterlage 
wird der Niederschlag am dritten und vierten Folgetag im Gebiet der 
Vereinigten Staaten berechnetund mit dem an diesen beiden Tagen gefallenen 
Niederschlag verglichen. Die Vorhersage gelingt in diesem Beispiel im 
Siidosten des Vorhersagegebiets, mi13lingt jedoch im Nordwesten. Die Fehl­
vorhersage dort ist sicherlich verursacht durch den Modelleffekt, das 
kondensierte Wasser sofort ausfallen zu lassen, wiihrend die reale Atmosphiire 
normalerweise die Kondensate wenigstens teilweise als Wolken verweilen lii13t. 

Der durch astronomische Genauigkeiten nicht verwohnte Meteorologe empfand 
bereits die ersten Ergebnisse der in den USA entwickelten Zirkulationsmodelle 
als Sensation. Das Zirkulationsmodell wird p16tzlich zum Experimentiertisch 
der gesamten Atmosphiire und erkliirt bisher unverstandene Phiinomene,wie die 
Bildung des Jets und seine Aufrechterhaltung gegen dissipative Effekte, indem 
es diese Erscheinungen aufaxiomatische physikalische Aussagen zurUckfUhrt . 
Das Zirkulationsmodell gestattet plotzlich dem Meteorologen einen von der 
Beobachtung her unerreichbaren quantitativen Einblick in die HaushaltsfUhrung 
und Bilanz der Atmosphiire mit den Posten Materie, Impuls und Energie. 

4. Zukunft der numerischen Vorhersage 

Vorhersagbarkeit 

Das Zirkulationsmodell wirft aber auch die Frage nach der Vorhersagbarkeit 
atmospharischer Entwicklungen Uberhaupt auf. Diese Frage ist ohne Gegen­
frage z . B. nach den GenauigkeitsansprUchen objektiv nicht zu beantworten. 
Aufschlu13reich ist aber schon die analytische Fassung, in die die Meteorologie 
diese Fragestellung bringt: Man denke sich fUr einen Moment den 
atmosphiirischen 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 Wellenzahlen aller Zustands­
gro13en als Koordinaten wird dann jeder Zustand zu einem Punkt, jede 
atmosphiirische Entwicklung zu einer Kurve, wie dies fUr zwei Wellenzahlen 
und eine Zustandsgro13e in Abb. 7 veranschaulicht wird. 

Abbildung 7: Veranschaulichung analytischer Vorhersagbarkeits­
betrachtungen in einem Phasenraum 
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Urn einen solchen, den Anfangszustand fixierenden Punkt wird eine kleine 
Umgebung gelegt, die die Ungenauigkeit in der Kenntnis dieses Anfangszustandes 
ausdruckt, bedingt etwa durch Beobachtungsfehler. Die zeitliche Veranderung 
dieses Unsicherheitsbereiches wird nunmehr mit einem Zirkulationsmodell 
verfolgt, das auf den Anfangspunkt mit seiner Umgebung angesetzt wird. 
Uberschreitet dieser Bereich fUr eine bestimmte Wellenzahl eine nur subjektiv 
angebbare Schwelle, so sei die Vorhersagbarkeitszeit in dieser Wellenzahl 
erreicht. 

Mit allen Vorbehalten gegen die Unzulanglichkeiten der numerischen Modelle 
und gegen subjektive Momente wird die Vorhersagbarkeitszeit auf etwa 5 -6 Tage 
geschatzt fUr den Bereich der Zyklonen und Antizyklonen. Sie wachst auf etwa 
14 Tage an fUr planetarische Phiinomene und weiter auf quasi unendlich fUr 
Zirkulationsbilder. Dall die Vorhersagbarkeitszeit fUr die sich aus kleinen 
zunachst gar nicht beobachtbaren Storungen entwickelnden Zyklonen und Anti­
zyklonen so kurz ausfallt, erklii.rt sich daraus, dall der Ursprung labiler 
Entwicklungen mit den nur grob aufgelOsten Modellen raumlich und zeitlich 
schwer zu lokalisieren ist. 

Entwicklungschancen 

Aus solchen Vorhersagbarkeitsbetrachtungen und besonders aus den Mangeln 
der jetzigen Kurzfristmodelle und der konzipierten Zirkulationsmodelle lallt 
sich die weitere Entwicklung der numerischen Wettervorhersa_geunschwer 
ablesen: mit schnelleren Rechnern wird zunachst das Rechengitter, ganz oder 
in Nestern, hoher aufgelost werden, und Zirkulationsmodelle in den bereits 
vorliegenden Versionen werden in den Routinedienst ubernommen werden. Diese 
beiden Schritte garantieren eine spurbare Verbesserung der Kurzfristprognose 
und versprechen eine Ausdehnung der Prognosezeit von zur Zeit drei auf vier 
bis fUnf Tage. Ein weiterer Ausbau der irreversiblen Physik und des 
Konvektionsmechanismus sowie die Verwertung zunehmend anfallender 
Satellitendaten machen fUr die nachsten 10 bis 15 Jahre auch numerische 
Wochenvorhersagen wahrscheinlich. 
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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 modern en 
mathematischen Instrumentariums in der Geschichtsforschung von Interesse. 
1m Vorwort betont J. BESSMERTNY, daB die weitgehende Anwendung quantita­
tiver Methoden es ermoglicht, nicht nur mehrere Probleme des historischen 
Prozesses eingehender zu erforschen, sondern auch prinzipie11 neue Aufgaben 
zu ste11en wie etwa die Analyse sozialer und okonomischerWechselbeziehungen 
in der Gese11schaft, die Herausgliederung der wichtigsten Faktoren in inner en 
historischen Prozessen, die Intensitatsmessung 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 sozialokonomischer 
Erscheinungen des Mittelalters. 

Der Beitrag ste11t gleichsam einen methodischen Leitfaden fUr die Anwendung 
quantitativer Methoden dar. Bedeutenden Raum nimmt im Artikel eine der 
kompliziertesten und umstrittensten Fragen der Anwendung der mathematischen 
Statistik ein - die Behandlung uberlieferter Fragmente dokumentarischen 
Materials als eine naturliche Auswahl. Der Autor interpretiert recht geistreich 
byzantinische Vermogenssteuerlisten einer Reihe von Klosterdorfern SUd­
mazedoniens :iUS dem Jahren 1317 und 1321 als Klumpenhaufigkeitsauswahl. 
In diesem Beitrag wird wohl erstmalig in der Geschichtsliteratur eine der 
illteressantesten Methoden der Klassifikation nach vie len Merkmalen angewandt. 
Mittels der sogenannten Vektoranalyse klassifiziert K. CHWOSTOW A 1255 
Bauernwirtschaften gleichzeitig nach sechs Merkmalen (Anzahl der Familien­
mitglieder, Steuerbehorde, GroBe der Ackerbodenparzelle, Flache der Wein­
berge und Besitz an Zug- und Nichtzugvieh). GroBe 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 Hiiufigkeitsberechnung durchgefUhrt. 

In einigen Fallen benutzt CHWOSTOWA Methoden der Informationstheorie. 
In der Arbeit werden auch Methoden der Strukturanalyse sozialOkonomischer 
Erscheinungen aufgezeigt, die als bestimmtes System betrachtet werden. Die 
Strukturen solcher Erscheinungen wie der Steuerimmunitat oder des 
Besteuerungssystems analysiert K. CHWOSTOWA mittels verschiedenster 
Methoden (Regressionsanalyse, Entropie usw. ), wobei sie vor a11em auf 
theoretische Ausgangsmomente dieser oder jener Methode eingeht. 
Aufmerksamkeit verdienen die auBerst interessanten historischen Vera11-
gemeinerungen des Verfassers uber den Charakter der Entwicklung der 
sozialen Verhiiltnisse im spiiten Byzanz. 

Mathematische Statistik findet auch in einigen anderen Artikeln Anwendung. 
Der Korrelationsanalyse bedient sich u. a. N. SELUNSKAJA, die Besitz­
register in der Adelsbodenkreditbank verpfandeter russischer Guter Yom Ende 
des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts untersucht. Der Verfasser betont, daB 
die in der Literatur ubliche Methode, mit der man den Anteil des 
kapitalistischen und des Fronarbeitssystems an der Gutsbesitzerwirtschaft 
bestimmt, begrenzt ist, weil sie faktisch nur ein einziges Merkmal, niimlich 
die Art der Bodennutzung in Betracht zieht. 
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1m Artikel wird eine Faktorenstrukturanalyse der Hauptkennwerte der 
Gutsbesitzerwirtschaft aus den Besitzregistern vorgeno1Umen. Diese Analyse 
geht von den Korrelationsbeziehungen zwischen einer A lahl von Faktoren 
(z. B. zwischen Reinertrag und Aufwand, zwischen Reinertrag und dem Wert 
lebenden und toten Inventars usw.) aus. Freilich ist nicht immerverstandlich, 
welchen Korrelationskoeffizienten der Autor gerade wahlte und warum. 
(Bedauerlicherweise enthalten nicht aIle Arbeiten des Sammelbandes eine 
vorausgehende ChaI'akteristik dieser oder jener Abhangigkeit, was aber gerade 
fUr die Auswahl des Koeffiziententyps entscheidend sein muJ3.) 
Die experimentelle Verarbeitung der Besitzregister von Landgiitern der 
Moskauer Gouvernements zeigt nichtsdestoweniger die Brauchbarkeit der 
vorgeschlagenen Methode. Die Korrelationsanalyse belegtunter anderem, daJ3 
diese Besitzregister deutlich die vorrangige Entwicklung der Viehzucht zeigen, 
die jedoch noch keinen Handelscharakter tragt. 

Eine interessante Anwendungsart der Korrelationsanalyse schlagt 
L. BRAGINA vor, die sich vornahm, mit quantitativen Methoden eine Quelle 
erzahlenden 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 fUhrender 
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. 1m Ergebnis erhalt 
L. BRAGINA ein umfassendes Bild des Zentralterminus "Edelmut", bei dem 
solche Komponenten wie "Tugend", "Schaffen", "Abstammung", "Weisheit", 
"Wissen", "Gesellschaft", "Staat" usw. die Hauptrolle spielen. NachMeinung 
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 v6llig 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 Kliirung der wahren 
Ursachen dieses Wachstums beitragen. Freilich gehen bei der Formalisierung 
wie eben bei jeder Verallgemeinerung viele konkrete Details, Besonderheiten 
etc. verloren, aber zugleich ermoglicht sie die statistische Verarbeitung einer 
riesigen Masse ethnographischer Objekte. Das Buch zeigt nur die ersten 
Schritte bei dieser groJ3en 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 yom Verfasser ausgewahlten Landes­
regionen. Das Tabellenmaterial wurde in Diagramme mit Angaben iiber die 
Zeitperioden und die Tempelzahl umgesetzt. D. DEOPIK grenzt klar drei 
chronologische Period en 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 Realitatsgrad der Diagramme der zwei 
fruheren Perioden. Somit hilft auch die einfachste Formalisierung, einige 
Seiten der Geschichte des fruhen Buddhismus in Burma zu reproduzieren. 

1m Sammelband sind auch Arbeiten von Archaologen vertreten. D. DEOPIK, 
A. USJANOW und M. STIGLITZ untersuchten Ornamentenkeramik des 10. bis 
8. Jh. v. u. Z. aus einer der Ansiedlungen in der Nahe des Dorfes Koban in 
Nordossetien mit statistischen Methoden. Nach Einteilung der Ausgrabungs­
funde in zehn angenommene Zeitperioden und Bewertung der Reprasentativitat 
der Auswahl klassifizierten die Verfasser die Angaben uber die Ornamente, 
deckten den Zusammenhang der verschiedenen Arten von Ornament en unter­
einander und mit den Gefal3arten auf und ermittelten die Hauptgesetzmal3igkeiten 
der Evolution des Ornaments. 

Der Schlul3teil des Sammelbandes enthalt historiographische Beitrage und 
Ubersichten, darunter eine inhaltsreiche Ubersicht W. JAKUBSKIs uber die 
Erforschung der Agrargeschichte Polens in der Zeit der Fronarbeit und der 
Leibeigenschaft mit quantiativen Methoden. Der Autor verfolgt die 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 
zur Mathematisierung 
der Geschichtswissenschaft 

Es handelt sich urn Fragen, 
die in einer Diskussion der 
lVIathematisierungskommission 
mit dem Bielefelder Historiker 
Reinhart Koselleck aufgeworfen 
wurden. Die Erganzung des 
Fragenkatalogs und ihre 
Beantwortung ist nur moglich 
mit Spezialisten, auch wenn die 
Fragen allgemeinere Bedeutung 
haben. 

1. In welchem Verhaltnis stehen Kategorien wie "Einmaligkeit" und 
"Gesetzmalligkeit", "Ereignis" und "Struktur", "Erklarung der Vergangenheit" 
und "Prognose", "Erzahlung" und "Geschichtswissenschaft"? 

Ahnliche Fragen wurden in der Fruhzeit 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 Gesetzmalligkeiten zwischen den Teilchen fur rele­
vanter halt. ) 

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 urn die Frage ging, wie die Eigenschaften 
z. B. eines. Gases mit den Bewegungsformen der einzelnen Gasmolekiile zu­
sammenhangen; zwischen Mathematikern und Biologen gibt es z. B. in der 
jungsten 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 
zuruckgefuhrt werden konnen. Eine Zwischenbilanz der innergeschichtswissen­
schaftlichen Diskussion zum Begriff "Struktur" kann also durchaus mit grollem 
Interesse auch bei Nichthistorikern rechnen. (In der naturwissenschaftlichen 
Diskussion urn die Entstehung des Lebens hat Manfred EIGEN z. B. gezeigt, dall 
die" Selektion" nicht Eigenschaft eines einzelnen Objektes, Gens usw. ist, 
sondern eines Systems - dall 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 - uberhaupt verwendet? Hangt 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 grol3ere Komplexitlit moderner Gesellschaften oder 
durch starkere Akzentuierung bestimmter Gegenstandsbereiche (wie Sozial­
und Wirtschaftsgeschichte, Massen- statt Individualgeschichte) bestimmt? 
Wieso ist dann der Strukturbegriff auch auf altere Geschichte iibertragbar? 

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

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

1m Verhaltnis zum Stand der Mathematisierung anderer Disziplinen 
steht die Geschichtswissenschaft ziemlich weit hinten. Woran liegt das? 
An ihrem Selbstverstandnis, an ihrem Gegenstand oder an andern Faktoren? 
Gibt es hier - ahnlich dem Defizit in der Wirtschaftsgeschichte - eine spezi­
fisch westdeutsche Riickstandigkeit? 

5. Die Auswahl von Indikatoren bei Datenreihpn od.,r allgemeiner die 
mathematische Ansetzbarkeit ist abhangig von vorhergehender inhaltlicher 
Analyse. 

Gibt es dabei eine objektivierende Funktion der Mathematisierung fUr 
kontroverse Inhaltsanalysen (auch entgegen den modernen Versuchen, historisch 
fehlerhafte Ansatze und falsche Schlul3folgerungen daraus durch Gebrauch eines 
mathematischen Apparates als wissenschaftlich und objektiv erscheinen zu 
lassen) ? 

6. Welche historischen Erklarungsmodelle fUr sozio-okonomische Prozesse 
oder politische Entscheidungslagen sind grundsatzlich auf Quantifizierung ange­
wiesen oder haben einen besonders grol3en 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. 1st die Mathematisierung vorerst auf Statistik und Wirtschaftsgeschichte 
beschrankt, oder kann man, zumindest fiir die nahere 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. Pet6fi: 

Linguistik 

und 

Mathematik 

Mathematische Methoden in der Linguistik 

1. Vorbemerkungen 

2. Uber m6gliche Aspekte und Methoden der linguistischen Forschung 

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

4. Mathematische Logik und Linguistik 

Nach einem vor der Mathematisierungskommission der Universitat 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 ftir alle anderen vor oder nach 
dem Buch von HARRIS erschienenen zusammenfassenden Darstellungen tiber 
die sogenannte 'mathematische Linguistik' . Die wichtigste Ursache liegt darin -
und dies wird immer deutlicher -, dal3 die mathematische Linguistik nie ein 
eigenstandiges 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 Mal3e auf ihren 
verschiedenen Teilgebieten). Daraus entsteht jedoch noch kein neuer Wissen­
schaftszweig. Die Bezeichnung "mathematische Linguistik" ist, auch wenn unter 
dies em Titel noch so viele Werke erscheinen und in den grol3ten internationalen 
Bibliographien registriert werden, irrefiihrend - wenn nicht ganzlich 
unberechtigt. 

1 . 2 Mit Recht kann nur tiber die "Verwendung von mathematischen Methoden 
in der Linguistik" gesprochen werden. Man mul3 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 Phanomene 
bedeuten. Es ist zweifellos, dal3 auch diese pas s i v e Mathematisierung von 
Nutzen sein kann (allein das ist schon von nicht geringem Nutzen, dal3 der 
Linguist dadurch zu genaueren Fragestellungen erzogen wird), mit dieser 
Frage mochte ich mich hier jedoch nicht naher befassen. 

Zweitens deutet die "Verwendung mathematischer Methoden" darauf 
hin, dal3 der Linguist bei der Untersuchung eines bestimmtenFragenkomplexes 
durch die Entdeckung von spezifischen Gesetzmal3igkeiten 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 ftihren, als 
wenn eine mathematische Methode mechanisch tibernommen wird. 

1 . 3 Die a kt i v e Verwendung der mathematischen Methoden/Denkweise 
verlangt jedoch Voraussetzungen, tiber die die meisten Linguisten gegenwartig 
noch nicht verftigen. (Die traditionelle Linguisten/Philologen-Ausbildung hat 
keine entsprechenden Grundlagen vermittelt. ) Ein Linguist, der mathematische 
Methoden anwenden will, ist meistens auf eine interdisziplinare Zusammen· 
arbeit angewiesen, wogegen noch nichts einzuwenden ware, wenn eine 
gemeinsame Sprache erarbeitet werden konnte. Dies gelingt jedoch nur ganz 
selten. Der Grund dafiir liegt nicht darin, dal3 sich Linguisten und Mathema-
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tiker hinsichtlich der Menge der zu verwendenden Termini technici nicht 
einigen konnten, '3ondern vielmehr darin, dall die Objekte der Linguistik 
selbst nicht immer gut definiert sind, die interne Struktur des Objektbereiches 
der Linguistik nicht klar genug ist. (Dies stellt selbstverstlindlich auch 
innerhalb der Linguistik ein grundlegendes Problem dar, nur sind sich, wie es 
scheint, diejenigen Linguisten, die keine mathematischen Methoden verwenden, 
dessen viel weniger bewullt als diejenigen, die im interdisziplinliren Rahmen 
arbeiten bzw. mathematische Methoden zu verwenden versuchen.) 

1 . 4 Diese Situation llillt sich an Hand der sogenannten mathematisch-
linguistischen Arbeiten genau verfolgen, so dall es nicht verwunderlich ist, 
dall eine kritische analysierende/zusammenfassende Darstellung dieser 
Arbeiten bisher nicht erfolgt ist. Eine solche zusammenfassende Darstellung, 
die nicht nur ntitzlich, sondern auch notwendig wlire, macht einerseits eine 
umfassende Kenntnis der Matheme.tik, andererseits eine detaillierte Analyse 
der Entwicklung der Linguistik in den letzten flinfzig Jahren erforderlich. Diese 
Aufgabe scheint jedoch diejenigen, die tiber die entsprechende Kompetenz 
verfligen, gegenwlirtig 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 Umrill moglicher Aspekte und Methoden von 
linguistischen Untersuchungen verschiedener Art; 2) einige Bemerkungen tiber 
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 tiber 
die wichtigsten einschlligigen Arbeiten. 

2. Uber mogliche 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 aIle moglichen Asp e kt e (aIle moglichen Objekte der lingu-
istischen Forschung) kann nicht einmal ein Uberblick mit Anspruch auf 
Vollstlindigkeit 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 verkntipft, genauer mit seinem 1916 erschienenen Werk Co u r s 
de Linguistique General. 

De SAUSSURE charakterisiert den Rahmen linguistischer Forschungen wie folgt: 
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"Le tableau suivant indique la forme rationelle que doit prendre 
l' etude linguistique: 

Langage {
Langue 

Parole 

{ SynChrOnie 
Diachronie 

La linguistique synchronique s 'occupera des rapports 
logiques et psychologiques reliant des termes coexistants et 
formant systeme, tels qu 'ils sont apers::us par la m~me 
conscience collective. 
La linguistique diachronique etudiera au contraire 
les rapports reliant des termes succesifs non apers::us par 'me 
m~me conscience collective, et qui se substituent les un s aux 
autres sans former systeme entre eux. " (139-140) 

Unter 1 a n g u e wird nach de SAUSSURE das sozial gegebene grammatische­
lexikalische System einer Sprache verstanden, wahrend par ole 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 \ Cf. Abb. 1) dar und kommentiert sie 
folgenderma~en: 

"Commentary. To the left the sender (a), to the right 
the receiver (b). The arrows indicate the direction of the message, 
and of the relationships. Ab 0 v e, 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 relations 
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 and 1 b). The arrow from no. 8 back to 
no. 5isthe 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 en cod i n g of the extra -linguistic con tin u u m into a sequence 
of (complex and simple) discrete elements implies 1. a structuration, 
grammatically and semantically, of something (i. e. the con ten t ) 
which is neither, being composed of non -linguistic events and 
facts; 2. the building up of sequences of figurae, pre-existing in 
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the code and subject to pre - established rules of combination 
(i. e. the ex pre s s ion ); 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 sen ten c e, and 
the sequence of sentences). Only in no. 4 do we have 
a complete m e s sag e . 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 t he 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 ex per i en c e, 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 t r an s p 0 sit ion 
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 
( fir s t sub cod e ). 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 ( sec 0 n d sub cod e ). 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 Kaniile, 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 Anniiherung psychologischer Natur ist: 

"On peut donc concevoir une science qui etudie la vie 
des signes au sein de la vie sociale; elle formerait 
une partie de la psychologie sociale, et par consequent de la 
psychologie generale; nous la nommerons s e m i 0 log i e (du 
grec semeion, "signe"). Elle nous apprendrait en quoi 
consistent les signes, quelles lois les regissent. Puisqu' elle 
n' existe pas encore, on ne peut dire ce qu' elle sera; mais elle 
a droit a l' existence, sa place est determinee d' avance. La 
linguistique n' est qu' une partie de cette science generale, les 
lois que decouvrira la semiologie seront applicables a la 
linguistique, et celle -ci se trouvera ainsi rattachee a un 
domaine bien defini dans l' 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 s yn t a k tis c h e Asp e kt bezieht sich 
auf die Beziehungen zwischen Zeichen und anderen Zeichen bzw. 
zwischen Zeichenreihen und anderen Zeichenreihen. Der s e man -
tis c h e Asp e kt behandelt die Beziehungen zwischen den 
Zeichen und ihren Bedeutungen. Der pr ag ma tis c h e Asp e kt 
untersucht die Beziehungen zwischen den Zeichen und den 
Schopfern, Sendern und Empfiingern von Zeichen. Der 
s i g mat i s c he Asp e k t behandelt die Beziehungen zwischen 
den Zeichen und dem, was sie bezeichnen." (565) 

Die Definition der Semiotik von KLAUSist eine auf natiirliche Sprachen 
bezogene Definition. Andere (allgemeinere) Semiotik-Definitionen machen niimlich 
keinen Unterschied zwischen semantischem und sigma_tischemAspekt; 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 interdiszipliniiren Forschung beigetragen. Man mull dies aner­
kennen, auch wenn 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 Jahrgiinge der seit 1969 erschei­
nenden internationalen Zeitschrift S em i 0 tic a . ) 
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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 Bundel sogenannter distinktiver Merkmale 
definiert werden. (In Jakobsons System sind die distinktiven Merkmale wie 
folgt: :t vokalisch, :t konsonantisch, :t kompakt, :t gespannt, ,± stimmhaft, 
± nasal, :t abrupt, :t scharf, :t gehemmt, :t dunkel, :t erniedrigt. In diesem 
System wird z. B. aas Phonem [ t 1 folgendermaBen definiert: 

[t 1: -vokalisch, +konsonantisch, 
-stimmhaft, -nasal, 
+gehemmt, -dunkel, 

-kompakt, +gespannt, 
+abrupt, -scharf, 
gerniedrigt) 

Morphophonologische Ebene 

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

Die kleinste Einheit, die eine (lexikalische oder grammatische) 
Bedeutung besitzt, ist das Morphem, die sich mit den Morphemen beschlHtigende 
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 m5glichen Phonemkombinationen einer Sprache, die jedoch keine 
Bedeutung besitzen, spielt z. B. eine wichtige Rolle beim Testen von 
Fernsprechern. ) 

Morphologische Ebene 

Zum Gebiet der Morphologie geh5rt die Untersuchung von 

(a) Fragen der Wortarten (syntaktischen/semantischen Wortart-Kategorien). 
(Die Wort art en sind: Verb, Substantiv (Nomen), Adjektiv, Adverb, Artikel, 
Pr"onomen, Numerale, Prliposition, 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 Prlipositionen kennen - fiber 
zwanzig; die m5glichen 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 
Worter, der abgeleiteten Worter; im Zusammenhang mit der inneren 
Struktur eines Wortes kann zwischen Wort stamm und Affixen unterschieden 
werden. (Die Affixe sind die Prafixe (z. B.: e n t sprechen), die Infixe 
(z. B. vi n co, vi n cere, vici) und die Suffixe (z. B. entsprech en). } 

Syntaktische Ebene 

Zum Bereich der Syntax gehort die Untersuchung 

(a) der S"tzarten (die Satzarten sind: Aussagesatz, Aufforderungssatz, 
Ausrufesatz, Fragesatz); 

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

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 gehoren sowohl zur Satz - wie auch zur Text - Syntax: 

(c) die verschiedenen Typen der zusammengesetzten Siitze (Satzreihe, 
Satzgefilge); 

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

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

(f) die moglichen Negationstypen; 

(g) die verschiedenen Mittel und T:vpen der Textgliederung. 

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

Eine ahnlich breite Skala der moglichen Objekte wilrde resultieren, 
wenn wir die Menge der moglichen Objekte der semantischen und pragmatischen 
Untersuchungen zusammenstellen wilrden. Davon sehen wir hier jedoch abo 

Die Kompl exit at einer linguistischen Untersuchung konnen wir 
vermindern oder vergro£3ern, wenn wir das Volumen des zu untersuchenden 
Objektbereiches vermindern oder vergro£3ern, wenn wir die Untersuchung 
nur synchronisch, nur diachronisch oder in beiden Weisen durchfilhren, wenn 
wir die ausgewahlten 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 fiber die m5glichen Met hod en der Linguistik ist nichi 
weniger komplex als das fiber die m5glichen Aspekte und Objekte der 
linguistischen Untersuchung. 

2 . 2. 1 Eine m5gliche glob ale Klassifikation der Methoden ergibt folgende 
Gruppen: 

1. Analyse und Beschreibung ausschliel3lich mit Hilfe linguistik­
interner Kategorien 
(In diese Gruppe geh5rt ein Teil der traditionellen linguistischen/ 
philologischen Forschung sowie die ganze strukturalistische 
Forschung) 

II. Analyse und Beschreibung mit Hilfe interdisziplin§.rer Kategorien 
(In diese Gruppe geh5ren 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 Kombinationm der in den obigen Gruppen aufgefiihrten 
Methoden darstellen. 

2 . 2 . 2 Eine andere m5gliche glob ale 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 quantitativ. 
(In diese Klasse geh5rt 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 geh5ren. k5nnen (aber mfissen 
nicht) sich ausschliel3lich linguistik-interner Kategorien bedienen. w§.hrend die 
Analysen und Beschreibungen. die den Klassen C und D zugeordnet werden. nur 
mit interdisziplin§.ren Kategorien operieren k5nnen. 
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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, e oder D eingeordnet werden k5nnen. Ich m5chte hier kurz nur diejenigen 
mathematischen Disziplinen aufzlihlen, die im Zusammenhang mit dies en 
Untersuchungen in Frage kommen bzw. die Entwicklung einer linguistik-
- spezifischen Mathematik inspirieren k5nnen: 

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

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

(D) tiber mathematische Theorien, die speziell bei Untersuchungen 
struktureller un d quantitativer Art angewendet werden k5nnten, 
kann kaum gesprochen werden (es kommen hier h5chstens die 
sogenannte "fuzzy set-Theorie" und die "fuzzy-logics" in Frage). 
Eine Untersuchung dieser Art kann im allgemeinen so zustande­
kommen, da13 eine Beschreibung mit Hilfe einer mathematischen 
Disziplin aus B durch statistische Parameter erglinzt wird. 

Eine systematische und vollstlindige Er5rterung der Anwendung 
mathematischer Methoden in der Linguistik ware in der Weise denkbar, da13 
wir uns einzeln alle m5glichen Objekte/ Aspekte linguistischer Untersuchungen 
vornehmen und Uberlegungen anstellen im Hinblick dar auf, welche mathema­
tischen Methoden bei ihnen angewandt werden k5nnten. Anstatt dessen werde 
ich mich auf die Analyse einiger grundlegender Fragen von Untersuchungen 
beschrlinken, die in die Klassen B und e eingeordnet werden k5nnen. 

Zunlichst wenden wir uns der Klasse e zu. 

3 . E in i g e B e mer k u n g e nub e r die An wen dun g s tat i s tis c h er 
Methoden in der Linguistik 

3. 1 Jedes m5gliche Objekt der linguistischen Untersuchung, jede m5gliche 
(vollstandige oder nicht vollstandige) Klasse dieser Objekte bzw. jede m5gliche 
(vollstlindige oder nicht vollstlindige) Klasse dieser Objekt-Klassen k5nnen 
statistischen Untersuchungen unterworfen werden. 

Objekt-Klassen k5nnen auf Grund formaler, halb-formaler oder nicht 
formaler Kriterien gebildet werden. Ein Beispiel der formal en Klassenbildung 
ist die Bildung einer Wortklasse in der Weise, da13 wir die Anzahl der Phonemif 
Grapheme, die die W5rter bilden, als Klassenbildungskriterium wahlen. Die 
Klasse dieser Klassen wird dann durch die Gesamtheit derjenigen Klassen 
gebildet, die aus W5rtern, die ein, zwei, drei, ... n Phoneme/Grapheme 
enthalten, bestehen. Uber eine halb-formale Klassenbildung sprechen wir, 
wenn die Klasse der W5rter z. B. so gebildet wird, da13 die Homographen 
(W5rter 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 moglichen 
Objekte statistisch untersucht werden, mul3 die Menge der zu untersuchenden 
Texte vorbereitet werden. (Gegebenenfalls - wie z. B. im Falle der vollig 
formalen Klassenbildung - kann eine statistische Untersuchung auch an 
einem manuell nicht vorbereiteten Text mit Hilfe eines Computers durch­
gefiihrt werden. ) 

3 . 2 Die Art der statistischen Untersuchung wird entscheidend dadurch 
bestimmt, ub die Untersuchung auf ein endliches Korpus (z. B. die Werke 
eines Autors) oder auf eine Sprache, dk lKltentiell eine unendliche Menge 
darstellt, bezogen ist. 
1m Falle der Untersuchung eines endlichen Korpus (d. h. wenn das gegebene 
Korpus s e I b s t untersucht wird) erhalten wir in bezug auf das gegebene 
Korpus charakteristische Werte. Unsere Ergebnisse konnen iiberhaupt nicht 
(oder nicht ohne weiteres) ven.llgemeinert bzw. auf andere Korpora 
iibertragen 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 reprasentativen Stichprobe. Dal3 die Ergebnisse der 
meisten sprach-statistischen Untersuchungen kaum verwendbar sind, liegt 
darin, dal3 die Stichproben nicht adaquat 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 raumliche 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 
reprasentativen 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/Mal3e in diese Kategorie gehoren; 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, w 0 r auf bezogen das Ergebnis einer statistischen Untersuchung 
Relevanz haben soll. 

Der quantitative Aspekt bezieht sich auf den Giiltigkeitsbereich der 
einzelnen statistischen Werte. (Wahrend der qualitative Aspekt in erster 
Linie linguistischer Art ist, ist der quantitative Aspekt in erster Linie 
mathematischer Art.) Es handelt sich hier einerseits urn die Festlegung eines 
Konfidenzintervalls,das wir imHinblick auf die Ergebnisse unserer Unter­
suchungen noch zu akzeptieren bereit sind, andererseits urn die Festlegung der 
Grol3e des Korpus der zu untersuchenden Elemente/Klassen, die garantieren 
soll, dal3 die Ergebnisse unserer Untersuchungen innerhalb des Konfidenz­
intervalls liegen werden. Die Festlegung dieser beiden Werte (Konfidenz­
intervall und Korpusgrol3e) 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 groBen Teil der durch­
gefUhrten sprachstatistischen Untersuchungen nicht einmal in qualitativer 
Hinsicht adaquat ist, haben sich die Linguisten viel mehr mit diesem Aspekt 
beschaftigt als mit dem quantitativen. Der Grund dafUr liegt wahrscheinlich 
darin, daB die (elementaren) statistischen Methoden von vielen Linguisten 
derart verwendet wurden, daB sie sich der tiefer liegenden Probleme 
statistischer Untersuchungen nicht bewuBt waren oder glauoten, sie 
unberiicksichtigt lassen zu kOnnen. 

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 mOchte 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 durchgefUhrt 
werden, ohne daB das Ergebnis Relevanz (oder sogar seine "iiberhaupt irgend­
wie mogliche Interpretierbarkeit") einbiiBt. Verben haben namlich die 
verschiedensten Unterklassen: es gibt Verb en, die im allgemeinen ein Nomen 
als Argument haben, es gibt Verben mit zwei Nomina als Argumenten usw. 
Wenn wir diese Unterklassen nicht beriicksichtigen, konnen 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 'auBer­
gewohnlich' sein kann. Dies ist nur ein Beispiel unter vielen ahnlichen, da 
die Sprache von einem Netz verschiedenartigster struktureller Relationen 
, zusammengehalten' wird. Diese Tatsache muB zumindest zur Vorsicht 
hinsichtlich einer mechanischen Verwendung statistischer Methoden mahnen. 

3 . 4 SchlieBlich noch eine Bemerkung: Die meisten sprachstatistischen 
Untersuchungen gehen nicht iiber die Ebene der 'Beschreibung' hinaus, sie 
bewerten ihre Ergebnisse jedoch oft, als ob diese bereits den Charakter der 
Voraussage hatten. (Oft ist leider nicht einma! die Art der 'Beschreibung' 
klar. ) Da wir in den meisten Fallen iiber keine (oder keine brauchbaren) 
Etalon- Werte verfUgen, auf Grund derer die Ergebnisse der verschiedenen 
Untersuchungen vergleichbar waren, besteht die iibliche Vorgehensweise darin, 
zwei Korpora zu untersuchen und ihre Ergebnisse miteinander zu vergleichen. 
Was die aus solchen Vergleichen gezogenen qualitativen Folgerungen unter­
stiitzen konnen, 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 ParameteI: 

Bei der Bewertung einer sprachstatistischen Untersuchung sollten -
auf Grund der obigen AusfUhrungen - 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) 1st die Untersuchung synchronischer oder diachronischer Art? 

2. 1st 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 quanti tative Entnahme der Stichprobe 
adaquat? 

3. Sind die Ergebnisse der empirischen Untersuchung eindeutig? (1st der 
relative Fehler fUr 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 zulassigen Rahmens? (Wurden die strukturellen Zusammen­
hii.nge, die auf keinen Fall vernachlassigt werden durfen, berucksichtigt?) 

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

4. Mathematische Logik und Linguistik 

Die Aufgabe der Sprachwissenschaft sieht bereits SAUSSURE darin, 
die Elemente der Sprache hi n rei c hen d zu definieren. 

"En determinant ainsi les elements qu' elle manie, notre 
science remplirait sa tache tout enti~re, car elle aurait 
ramene tous les phenom~nes de son ordre a leur premier 
principe. " 

- stellt er in seinem Cours de linguistique generale fest und fahrt 
folgendermaJ3en fort: 

"On ne peut pas dire qu' on se soit jamais place devant ce 
probl~me central, ni qu' on en ait compris la portee et la 
difficulte; en mati~re de langue on s' est toujours contente 
d' operer sur des unites mal definies. " (154) 

Urn die - auf e in e sprachliche Ebene bezogene - Verwirklichung 
dieses SAUSSURE.schen Programms bemuhte sich die Prager Schule der 
Phonologie, und auf der Grundlage dieser Hauptgedanken, unter Beruck­
sichtigung des Ganzen der SAUSSURE schen Lehre, versuchte HJELMSLEV 
eine exakte Theorie der Sprache aufzubauen. Die Definition der sprachlichen 
Elemente war die Bestrebung auch der Schule der amerikanischen 
Deskriptivisten - die 'Definition' beschrankte 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 verknupft ist, und von der universellen grammatischen 
(logisch-semantischen) Forschung, die mit MONTAGUEs Namen verknupft 
ist, angegangen. 
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4.1 Da CHOMSKY die Definition der Satze einer Sprache fUr 
die Hauptaufgabe der Grammatik halt, und angenommen werden kann, daB die 
Anzahl der konstruierbaren Sii.tze potentiell unendlich ist, bedeutet die Losung 
der Aufgabe die' Definition der Elemente einer unendlichen Menge' . 
CHOMSKY stellt, sich auf die Ergebnisse der mathematischen Forschung 
beziiglich der unendlichen Menge stutzend, die Forderung an die Grammatik, 
daB sie fahig sein solI, unter Anwendung einer endlichen Anzahl von Regeln 
(in rekursiver Weise) alle in der gegebenen Sprache moglichen Sii.tze 
g e n e r i ere n zu konnen. 

Der Terminus' Generierung' wird also nicht im Sinne der 
physikalischen Pro d u k t ion der Sii.tze, wie dies durch einen Sprecher oder 
einen Computer geschieht, gebraucht, sondern im mathematischen Sinne der 
"Aufzahlung" durch eine Funktion. (Lees 1960, 55) 

Innerhalb des I a n g u age genannten Phanomens unterscheidet 
SAUSSURE zwischen langue, die als Klassifikationsprinzip 
aufgefaBt wird, und par 0 Ie. In Analogie dazu macht HJELMSLEV die 
Unterscheidung zwischen system (Sprach-Schema) und forl¢b (Sprach­
Gebrauch). 

CHOMSKY fUhrt die Termini com pet en c e (Kompetenz) und 
performance (Performanz) fUr die Bezeichnung der beiden Aspekte ein. 
Unter 'Kompetenz' versteht er die Fahigkeit des 'idealen Sprecher-Horers', 
L aut f 0 I g en und Bed e u tun g en mittels Regeln seiner Muttersprache 
einander zuzuordnen. 

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

Die Gr am rna t ik, 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, 
daB CHOMSKYs Interesse in erster Linie auf die Syntax gerichtet war. 

Die s y n t a k tis c h e Komponente definiert die infinite Klasse von 
abstrakten (D, S) Objekten, wobei D eine Tiefenstruktur (deep 
structure), Seine Oberflachenstruktur (surface structure) ist. 
(Die'Tiefenstruktur' ist eine logische Relationen ausdriickende Konstruktion, 
die samtliche zur semantischen Interpretation notwendigen Informationen 
enthalt. Die 'Oberflachenstruktur' ist hingegen eine Konstruktion, die die zur 
phonetischen Interpretation notwendigen Informationen enthalt • ) 

Die syntaktische Komponente ist die ' g e n era t i v e ' Komponente der 
Grammatik. 

1m Zusammenhang mit dem Begriff 'generativ' /' generieren' kann 
es vielleicht niitzlich sein, die Definition von CHOMSKY auch wortlich zu 
zitieren. 
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"In general, a set of rules that recursively define an 
infinite set of objects may be said to g e n era t e this set. 
Thus a set of axioms and rules of inference for arithmetic 



may be said to generate a set of proofs and a set of 
theorems of arithmetic (last lines of proof~. 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). 11 

/CHOMSKY 1967, 439/ 

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

A' der generative Aspekt 

B, der "perform alive Aspekt" 

Grammatik 

Syntaktlsche Komponente 

® 
Transformatlonelle 
Komponente 

PM 'P·Marker 
TS 'Tiefenstruktur 
OS ,Oberfhichenstruktur 
SI 'semantlsche Interpretation 
PI 'phonologlsche Interpretation 

Abb. 2 
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Eine der moglichen Aufbauweisen der syntaktischen Komponente einer 
generativen Transformationsgrammatik ist in CHOMSKYs Asp e c t s 
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 
Siitzen 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 ",," gekennzeichnet. Das Symbol "s'" (der Satz-Platzhalter) weist 
dar auf hin, dall an seiner Stelle ein 'Satz' eingebettet werden kann. Hierdurch 
ist innerhalb der Basis sichergestellt, dall 'unendlich viele' Siitze hervor­
gebracht werden konnen. Dieses Symbol ist das rekursive Element des 
Regelsystems. 

(1) 

a. Kontext-freie Ersetzungsregeln 

b. Kontext -sensitive Subkategorisierungsregeln 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
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c. Kontext-freie Subkategorisierungsregeln 

d. Kontext-sensitive Selektionsregeln 
"-S .. NP Prildikatskomplex ,.. 

Priidikatskomplex .. Aux VP (Lokal)(Temporal) 

{
KOPUla Priidikativ 

f"\ } VS.. V [(:,P)(Pp)(pp)(Art und WeiSe)} 

Prildikativ 

P ··d·k t' {Adj } ra 1 a lV" (1 ike) Prildikatsnomen 

{

Richtung ] 
Dauer 

PP .. Lokal 
Frequenz 
usw. 

V ... CS 

NP ... (Det)N(S' ) 



a. b. c. d. 

16. 

17. 

8. N ~CS 

9. [+Det_) + [±Ind) 

10. [+Ind) + [±Belebt) 

11. [+N,+_) + [±Belebt) 

12. [+Belebt)+[±Mensch) 

13. [-Ind) +[ ±Abstr) 
,..., '"' 14. [+V] +CS/a Aux_(Detl3) 

15. Adj -+CS/a ... 

Aux + Tempus (M) (Aspekt) 

Det + (Pra -Artikel'o f ) Artikel (Post -Artikel) 

18. Artikel+ [:tDef(init)) 

Die k 0 n t ext - sen s it i v enS u b kat ego r i s i e run g s reg e 1 n 
generieren die allgemeinste Kategorien ausdruckenden komplex en Symbole 
("CS"). Die generalisierte Form dieses Regel-Typs ( 2 ) ist eine Abkurzung 
fUr die Ersetzungsregel ( 3 ). 

(Dieser Regel-Typ bedeutet, da13 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., da13 es z. B. einen Artikel haben kann), oder ob ein 
Vein transitives Verb ist (d. h., da13 ein Nominal-Teil neben ihm stehen 
kann). (Vgl. Spalte b in ( 1 )). 

Die weiteren Kategorien von Nomina sind durch k 0 n t ext - f rei e 
Subkategorisierungsregeln bestimmt. (Vgl. Spalte c in (1 )). 

Die Verben und die Adjektive werden an Hand der Subkategorisierung 
der Nomina mittels der sogenannten kont ext - sensitiven Selektions­
regeln weiterspezifiziert. (Vgl. Spalte d in (1 ). CL und 8 stehen hier fUr 
die durch kontext -freie Subkategorisierungsregeln festgestellten Kategorien 
der in der Umgebung der Verb en bzw. Adjektive befindlichen Nomina. ) 

Abbildung 3 veranschaulicht das Funktionieren dieser Regeln. 
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Der P-Marker in Abbildung 3 der, urn die Funktionsweise der Regeln 
zu veranschaulichen, als ein nicht zusammenhangendes Graph reprasentiert 
wurde, enthalt als terminale Kette bereits lexikalische Einheiten. Diese sind 
durch das Funktionieren einer Lexikon-Regel eingesetzt. Das angemessene 
Funktionieren dieser Regel (und spater das der Transformationsregeln und 
der Regeln der interpretativen Komponenten) setzt voraus, da3 die 
lexikalischen Einheiten und auch das Lexikon selbst uber eine wohl-definierte 
Struktur verfugen. 

lch miichte mich hier - schon aus Grunden des Umfanges - weder mit 
der Lexikon-Komponente noch mit den weiteren Komponenten der Grammatik 
beschaftigen. Bei der Charakterisierung der Theorie von CHOMSKY habe ich 
einige Absatze aus meinem 1971 erschienenen Buch ubernommen. Eine 
vollstandige Beschreibung des Aufbaus der CHOMSKYschen Theorie (sowie 
die Darstellung verschiedener kritischer Auseinandersetzungen mit ihr) sind 
unter anderem auch in diesem Buch zu finden. 

Obwohl man auch heute noch daruber diskutiert, ob die transfor­
mationelle Komponente mit mathematischer Exaktheit aufgebaut werden kann, 
hat die Theorie von CHOMSKY einen entscheidenden Einflu3 auf die Entwicklung 
der Linguistik ausgeubt. (Die sogenannte mathematische Linguistik hat ab 
1955 -57 einen erheblichen Aufschwung erfahren. Sie bedeutete bis Ende der 
60-er Jahre fast ausschlie3lich 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 
fUr die Linguistik geschaffen, und die Hauptrichtung der linguistischen Forschung 
(mathematischer Art) verlauft 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 un i v e r sal e n 
Grammatik dar, die mit dem Namen von MONTAGUE verknupft 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 dar auf, da3 auch eine Syntax vom 
CHOMSKY -Typ mit einer Semantik vom MONTAGUE-Typ erganzt werden kann. 

Der Konzeption von MONTAGUE liegen die logischen Forschungen von 
TAR SKI, CARNAP und FREGE zugrunde, und die Linguistik, die auf dieser 
oder einer analog en Konzeption aufbaut, wird mit dem Adjektiv mod e 11 -
the 0 ret i s c h charakterisiert. (Unter den posthumen Schriften von 
MONTAGUE fand man zahlreiche Aufzeichnungen,die auf die Universal 
A 19 e bra von GRATZER verwiesen, in der ein rund 50 Seiten langes 
Kapitel der Modell-Theorie gewidmet ist. ) 

Die Theorie von MONTAGUE ist so kompliziert, da3 es weder 
hoffnungsvoll noch sinnvoll ware zu versuchen, sie im Rahmen dieses 
Aufsatzes auch nur in groben Zugen darzustellen. lch halte es statt dessen fUr 
sinnvoller, auf der Grundlage {und in erster Linie mit Zitaten aus einem der 
letzten Aufsatze von B. PARTEE ( Montague and Transformational 
G ram mar) zu zeigen, worauf die Anwendung der Modell-Theorie in der 
Linguistik abzielt. 
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1m Appendix des genannten Aufsatzes von PARTEE werden verschiedene 
sprachlichen Fragmente analysiert, an Hand derer die modell-theoretische 
semantische Interpretation demonstriert wird. Eines dieser Fragmente solI 
hier als Beispiel angefUhrt 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' 

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

B. For m at ion r u I e s 

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) <I> is a sentence and (\iu) 41 is a sentence. 

3.If<l>,lji are sentences, then"'~,(<I>vlji),(<I>"'lji) 
are sentences. 

Note that "<I> " and" lji" 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. "<I>" and" lji" 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", 
" \i ", "- ", "v", and '~'; and the concatenation sign is suppressed. 

A.3.2 Semantics 
Let the do rna in 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 ass i g n men t g be a function 
that assigns to every individual variable u a particular per son in the 
domain, who will then be denoted by g (u ). That is, g is a function 
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 IT Ig . 

We can then define recursively the conditions under which a 
formula is t rue - wit h - res p e c t - t 0 an - ass i g n -
men t - g (we could equivalently talk about an assignment g 
sat i s f yin g a formula ~ to stay closer to TAR SKI'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 verkurzten Form "w.r.t.g" verwendet.) 

(Truth Definition) 

O.llj Ig is John. (Here we must pretend either that there is only 
one John, or that we are all agreed on which John we mean. ) 

0.2 1m I g is Mary. 

0.3 Is I g is Socrates. 

0.41ul g is g(u) (Le. the person assigned to u by g). 

1. M T is true w. r. t. g iff IT I g is mortal. 

2. GTistruew.r.t. g iff ITlg is Greek. 

3. KTp2istruew.r.t. g iff ITllgknows 'I T2 1g. 

4. LTlT2istruew.r.t. giff ITllgloveslT2lg. 

5. - q, is true w. r. t. g iff it is not the case that ~ is true 
w. r. t. g . 

6. (4)vljl) is true w.r.t. g iff either 4> is true w. r. t. g or 
is true w. r. t. g 

7. ( q,,, ljI) is true w. r. t. g iff both q, is true w. r. t. g and 
is true w. r. t. g 

ljI 

ljI 

8. (3u)q,istruew.r.t. g iff there is a person a suchthat q, 
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)q, is true w.r.t. g iff for every person a, 4> is true 
w.r.t. g(a/u), where g(a/u) is as above. 

10. 4> is true if q, is true w.r.t. every assignment g . 

11. 4> is fa 1 s e if there is no assignment g such that 4> is true 
w.r.t, g . 

Obwohl dieses sprachliche Fragment ziemlich klein ist, enthiilt es 
potentiell unendlich viele Siitze, deren Wahrheits -Bedingungen von den obigen 
Regeln abgeleitet werden k6nnen. (Betrachten wir als Beispiel das als A. 3. 3 
angegebene Beispiel von PARTEE. ) 

A. 3.3 Example. (3x)-Lmx 

(1) (3x)-Lmx istruew.r.t. g iff there is a person a 
such that - L m x is true w. r. t. g( a / x ) . 

(2) - L m x is true w. r. t. g (a / x) iff it is not the case that 
L mx is true w. r. t. g ( a / x ) . 

(3) Lmx is true w.r.t.g(a/x) iff irrJg(a/x) loves 

Ix Ig(a/x), 

(4) Iml g(a/x) is Mary. 
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(5) IX1g(a/x) is a . 

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

(7) By (6) and (2), -Lmx is true w.r.t.g(a/x) iff it is 
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, daB dem dargestellten Fragment verschiedene Modelle als 
Interpretationen zugeordnet werden kBnnen. "M" als l-stelliges Priidikat kann 
nicht nur als "mortal", sondern z. B. auch als "gerade Zahl" interpretiert 
werden, und das 2-stellige Prlldikat "L" kann nicht nur die Interpretation "love'~ 
(jemand liebt jemanden), sondern z. B. auch die Interpretation "greater than" 
(etwas ist g r B B era 1 s (ein anderes) etwas) haben. Die MBglichkeit einer 
so1chen modelltheoretischen Interpretation erBrtert PARTEE als Fragment A.5. 
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A. 5 T rut h ina Mod e l: ARe vis ion 0 f F rag men t 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. As inA.3 

A.5.2 Semantics. AmodelM= <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 each of 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 
t rut h in #1- will be seen to closely parallel the clauses in the 
definition of truth given in A. 3. 

O.lUI =F(j) 
g 

O.21ml =F(m) g 
0.31s I = F(s) 

g 
O.41ul =g(u) 

g 
1. My is true w.r.t.g in M iff I yl E F(M). 

g 
2. G y i s true w. r. t. g in M iff-IT I E F ( G ) . 

g 
3. K y 1T2istruew.r.t. g in M iff <IY1Ig,IY2IiEF(K~ 

4. LTIT2 istruew.r.L g in Miff <IY1lg,IT21/EF(L). 

5. -, is true w.r.t. g in M iff it is not the case that, 
is true w. r. t. g in M • 

6. (, v 1/J) is true w.r.t. g in II iff either, is true 
w. r. t. g in II or • is true w. r. t. g in M • 

7. (, /I 1/J) is true w. r. t. g in M iff both , is true 
w. r. t. g in M and 1/J is true w. r. t. g in M. 

8. (3u),istruew.r.t.g in Miff there is ana E D such 
that 4> is true w. r. t. g ( a / u) in II • 

9. (vu) ",is true w.r.t. ginM iff for every aED, ,is 
truew.r.t. g(a/u) in M. 

10. 4> is true in II iff for every assignment g, 4> is true 
w.r.t. g in M. 

11. '" is false in M iff there is no assignment g such that 
'" is true w.r.t. g in M • 
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A.5.3 Examples of Models 

1. M 1 = <D1, F 1 > 

(1) D1 = the set of all actual people, living or dead. 

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

Socrates 

(ii) F1 (M) 

F 2(G) 

{x I x is mortal} 

(x Ix is Greek} 

(iii) F 1 (K) = {<x, y> I x knows y} 

F 1 (L) ={<X, y>lx loves y} 

Note that the model M 1 coincides with the interpretation given for 

fragmentA.3. ModelM1 might be called the standard model 

for that language. 

2. M 2 =< D 2, F 2 > 

(1) D 2 = the set of all integer s 

(2) 

(ii) F 2(M) = {x I x is even} 

F 2(G) = {xl x is odd} 

o 

(iii) F 2 (K) = {< x, y> I x is greater than y} 

F 2(L) = {< x, y>1 x is less than y} 

Consider the following sentences: 

1. - (3y)(MYII Gy) 

Sentence 1 is false in Ml and true in M2. The reader can 

verify that sentence 1 is true w. r. t. an assignment g in M1, iff 
there is no person who is both mortal and Greek, and that 
sentence 1 is true w. r. t. an assignment g in M 2 iff there is no 
integer that is both even and odd. 

Vielleicht vermag bereits dieses einzige sprachliche Fragment zu verdeutlichen, 
da13 die in logisch-semantischem Sinne verstandene modelltheoretische Inter­
pretation es erm6glicht, eine exakte Semantik auch fur die natiirlichen Sprachen 
zu erstellen. Die Probleme des Aufbaus einer exakten Semantik stehen 
gegenwartig im Vordergrund der linguistischen Forschung, und es interessieren 
slch dafiir Linguisten sowie formale und philosophische Logiker gleicherma13en. 
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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 
allmiihlich wieder zu vereinigen. 

* * * 

Auf Grund der Klassifizierung in 2. 2 miiJ3te sich das nachste 
Kapitel denjenigen Forschungen widmen, deren Methode in der strukturellen 
u n d quantitativen Analyse und Beschreibung besteht. Von Forschungen 
dieser Art lal3t sich jedoch gegenwartig noch kaum sprechen. 

Ich mochte hier lediglich auf eine Arbeit aufmerksam machen: 
Pro b a b i Ii s ti c G ram mar s for Nat u r alL an g u age s 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 ausschliel3lich auf die syntaktische Ebene. 
Die Analyse von SUPPES ist auch deshalb interessant, weil er sich bei der 
Erorterung 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 yom Typ MONTAGUE beschaftigen) bedient. 

Die Fragen der probabilistischen Grammatiken wurden in der 
bisherigen linguistischen Forschung ziemlich vernachlassigt. Da jedoch heute 
bei der Erorterung in den verschiedensten Zusammenhiingen auch Fragen 
einer induktiven Methodologie aufgeworfen werden, ist es zu erwarten, dal3 die 
Erforschung der probabilistischen Grammatiken einen Aufschwung erfahren 
wird, wobei die Forschung nicht auf die syntaktische Ebene beschrankt bleibt. 

Bibliographische Orientierungshilfe 

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

0) sprachphilosophie, Wissenschaftstheorie: 
26, 47, 67, 69, 80, 84. 

1) Bibliographien/Forschungsberichte iiber die mathematische Linguistik: 
22, 40, 63, 68, 72. 

2) Einfiihrung in die linguistische Forschung im allgemeinen: 
3, 4, 24, 37, 44, 54, 65, 76, 78. 

3) Uberblick iiber die wichtigsten Fragen/Gebiete der gegenwartigen 
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 Einfilhrungen in die fur Linguisten re1evanten 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. EinfUhrende Bemerkungen 

2. Dinge und Vorstellung: Eine zu bauende BrUcke 

3. Mathematisierung. Eine mogliche Definition und einige ihrer Probleme 

4. Mathematische Biologie und medizinische Aspekte 

Der Autor dankt Frau U. Wiegand und Dr. K. SchUrger fUr ihre groBe Hilfe bei 
der Herstellung der deutschsprachigen Fassung dieses Beitrages. 
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1. Einfiihrende Bemerkungen 

In diesem Artikel, der eher partielle Voraussch" 1 als Riickschau sein 
mochte, erortere ich einige Probleme, die auftauchen, wenn man mathematische 
Methoden in der Medizin analysiert. Die Beschrankung auf die Medizin allein 
erscheint ein wenig unbefriedigend. Es ist im allgemeinen namlich iiblich, die 
Anwendungen in der Biologie mit jenen in der Medizin zu assoziieren, denn man 
sollte nicht vergessen, dal3 Medizin angewandte Biologie ist. 
Ohne Beriicksichtigung der Biologie lal3t man sich schone und bedeutende 
Theorien entgehen, die zum standigen Fortschritt in der Medizin beitragen. 

Die Humanmedizin entlehnt aus allen anderen Wissenschaften, die auf 
den Menschen bezogen sind (z. B. Soziologie, Psychologie usw.), einige ihrer 
Konzepte. Diese Wissenschaften jedoch neigen schneller zur Mathematisierung 
als die Hum a n medizin - leider ist in diesem Zusammenhang von der 
Vet e r ina r medizin selten die Rede. Angesichts des Phanomens der Mathe­
matisierung der genannten Wissenschaften in den letzten 3 Jahrzehnten kommt 
man mehr und mehr von der Hypothese ab, dal3 das Gebiet der Medizin vielleicht 
nicht mathematisierbar seL Die genannte Hypothese wiirde die Medizin in 
gefahrliche Nahe zur Theologie bringen, denn jede Wissenschaft, die urn Exaktheit 
bemiiht ist, zieht aus der Formalisierung ihrer Konzepte und Theorien immer 
einen grol3en 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 erwahnen, 
wo nach S. ULAM (1972) Ideen, die nicht mathematisch formuliert werden 
konnen, nicht als tatsachlicher Bestandteil einer physikalischen Theorie gelten. 
Unter diesen Umstanden besteht kein Zweifel daran, dal3 viele grol3e Erfolge in 
der Physik, Astrcnomie und anderen 'exakten' Wissenschaften in erheblichem 
Mal3e durch die Mathematikerrungen wurden (KAC und ULAM, 1968)1). 

Es ware also interessant herauszufinden, wie die Mathematik in ein Gebiet 
eingefUhrt werden kann, das bereits in gewissem Mal3e von den Anwendungen 
her gepragt wurde. Dringt die Mathematik durch die Biologie als Vermittlerin 
oder sogar auf direktem Weg in die Medizin ein? Es ist anzunehmen, dal3 der 
Kontakt (oder Durchschnitt) aufgrund der bekanntesten mathematischen 
Aktivitat, namlich mit Hilfe von Berechnungsverfahren zustande kommt. 1m 
iibrigen ist bekannt, dal3 man in der Antike zwischen Rechnen (Logistik) und 
Mathematik unterschied (van der WAERDEN, 1956). Spater vollzog F. VmTE 
(1540-1603) die Trennung zwischen "logistica numerosa" und "logistic a speciosa" 
(algebraisches Rechnen). 

1m Jahre 1965 fUhrte V. P. DOLE am Rockefeller Institut eine Umfrage 
iiber die Niitzlichkeit der Mathematik durch. Jeder Forscher erhielt eine Liste 
mit mathematischen Gebieten und sollte die fUr seine Arbeit niitzlichsten 
ankreuzen, wobei eines der folgenden drei Kriterien anzugeben war: Wesentlich, 
nutzlich, 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; 
angenaherte Niitzlichkeitswerte wurden durch Schattierung der einzelnen 
Felder gekennzeichnet. 
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Ein Uberblick der biologischen und mathematischen Themen. 

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 NUtzlichkeit an, wohingegen die ganz 

weiBen Felder zeigen,welcher Teil der modernen Mathematik von den meisten 

Biologen ignoriert wird. Die Randzahlen zeigen die durchschnittlichen 

NUtzlichkeitspunkte fUr Reihen und Spalten auf einer willkUrlichen Skala, 

in der "wesentlich" mit 100 und "nUtzlich" mit 70 bewertet wurde (nach 

Dole, 1965) 
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Wie vorauszusehen war, wurden fast ausschlie13lich die elementare 
Statistik und elementare Mathematik angegeben 2). Die gestellte Frage betraf 
die Niitzlichkeit einer mathematischen Methode fiir eine zur Zeit laufende 
personliche Arbeit, also fUr eine sofortige Anwendung. Wenn eine Arbeit 
numerische Daten produziert, ist der einzige Grund fUr die Benutzung des 
mathematischen Instrumentariums der, da13 man mit dessen Hilfe Zahlen 
verarbeiten kann. Urn mit V. P. DOLE zu sprechen, ist diese Art Durchschnitt 
zwischen der Mathematik und den biomedizinischen Wissenschaften im Grunde 
eine Eklipse .... Ich bezei chne sie als eine "numerische D'bung", ~e man 
unter keinen Umstanden mit der Mathematisierung verwechseln darf ). Dieses 
Bediirfnis, eine feststehende mathematische Formel zu benutzen, erklart teil­
weise den weitverbreiteten Gebrauch von elektronischen Rechnern. Die darin 
liegende Gefahr ist nicht unmittelbar erkennbar. Tatsache ist, wie V. P. DOLE 
bemerkt, da13 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 erhohtem MaJ3e - 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 Ma13 reduziert werden. Dieses 
wiinschenswerte Ziella13t sich mit Hilfe der Mathematik erreichen. 

Ein Satz von R. QUENEAU driickt diese Notwendigkeit deutlich aus: 
"Eine durch Fakten aufgeblahte Wissenschaft sollte sich standig iiberfliissig 
gewordener Daten entledigen". Wie W. A. LOCY (1951) bemerkt, wurden mit der 
Entwicklung in der Biologie durch Beobachtungen und Experimente mehr und 
mehr Fakten angehauft, wahrend sich allgemeingultige Erkenntnisse nur sehr 
langsam und periodisch herausbildeten, und zwar immer nur dann, wenn sich 
einem Forscher die Bedeutung der Fakten erschlo13. Wahrend einzelne Fakten 
manchmal nichtssagend sind, erweisen sich jedoch deren Interpretationen immer 
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, namlich 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, namlich 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, urn die Komplexitat der Welt urn ihn herum 
besser zu verstehen. Wenn man die Auffassung vertritt, da13 eine Wissenschaft 
das Besondere dadurch erklart, da13 sie es geeigneten allgemeinen Prinzipien 
unterwirft, dann versteht man leicht, da13 die Mathematisierung in der Medizin 
einen Versuch darstellt, die Medizin zu einer exakten Wissenschaft zu machen 
(Abb. 2). 
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Abbildung 2: 
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Vereinfachtes Schema dar Zusammenhange zwischen Dingen und Vor­
stellungen (Ladley, 1965) 

Dieser Versuch der Generalisierung erfordert eine adaquate Sprache, 
die die formalen Wissenschaften (Logik und Mathematik) kennzeichnet. Die auf 
Fakten beruhenden Wissenschaften machen entweder einzelne Aussagen fUr 
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 unerlaBlichen Operationen logischer Schlu13folgerungen. Der Unterschied 
("nicht reduzierbar", sagt BRAITHWAITE, 1953: zwischen Aussagen der Logik 
und Mathematik und denen der Naturwissenschaft besteht darin, daB sie im 
ersten Falliogisch notwendig, im zweiten Falliogisch zufallig sind. Die 
Mathematik solI eher als eine spezialisierte vereinheitlichende Sprache denn 
als Berechnungsverfahren aufgefal3t werden. Die gekiirzte Ausgabe von 
"Mathematics and Logic" leiten M. KAC und S. ULAM mit demfolgenden Satz ein: 
"Der technologische Fortschritt hat es erforderlich gemacht, daB sehr viel 
mehr Menschen verstehen sollten, daB die Mathematik eher eine Art des 
Denkens ist, als ein Mittel zur Problemlosung". Kommt die Problematikjedoch 
durch korrekt~ Fragestellung in der Formalsprache bereits deutlich zum 
Ausdruck, so stoat man von selbst auf die gesuchte Losung. 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 Realitll.t auf 
verschiedene Weise untersuchen. Es ist nicht die Wirklichkeit in ihrer 
existentiellen Fiille, die mathematisch behandelt werden kann - und 
auBerdem mathematisiert man nicht die g e sam t e Medizin. Die 
Hauptrolle bei einem Modell spielen nicht die Erklarung 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 dar stellt , 
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den es zu untersuchen gilt, und die "white box" das Modell oder Gesetz, 
das das Funktionieren der "black box" erkliirt. 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 ProzeB, urn die ent­
sprechende "white box" zu konstruieren, wobei die Induktion 
auIgrund von Daten sowie Intuition und Deduktion sehr kompliziert sind. 

b) Das Erkennen der Mathematisierbarkeit eines medizinischen Problems 
und dessen verstiindliche (und moglichst intelligente)Formulierung ist 
fUr 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 weiB jedoch, daB 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 groBen Momente des 
"quantitativen Denkens" in der Medizin. Mathematik und Medizin sind 
also nicht "tradition ell" 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 ermOglicht. Ich bin 
in diesem Fall der Auffassung, ohne damit jemanden verletzen zu wollen, 
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) uber den "schiidlichen 
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 err eichen, 
wenn sie von einfachen und zugleich wesentlichen Aspekten eines 
Problems (vorausgesetzt, daB solche Aspekte existieren) ausgeht". 
P. RAJAGOPAL (1974) hat seine Argumente ubernommen und benutzt zu 
ihrer Formulierung mathematische Begriffe: "Dear Lord, please make 
the world linear, stationary, Gaussian and non-threshold". Dies wurde die 
Aufgabe eines Mathematikers erleichtern. Aber die Welt scheint nicht­
lineare, nichtstationiire und nicht- Gauss' sche Eigenschaften sowie 
Schwellen-Methoden vorzuziehen. P. RAJAGOPAL schliel3t daraus: Die 
Ausbildung sollte Moglichkeiten fUr die Entwicklung von Forschern der 
GroBe EULERs, LAGRANGEs, SCHRODINGERs und WIENERs bieten; 
letztere konnten geeignete Methoden fUr die Biologie (und Mathematik) 
schaffen und entwickeln, wie dies ihre Vorgiinger fUr die physikalischen 
Wissenschaften (und die Mathematik) taten. 

Welche Motive haben indessen die Mathematiker? Es gibt heute Mathe­
matiker, die sich weniger den Standpunkt HILBERTs ("Reine und Angewandte 
Mathematik konnen sich nicht feindlich gesinnt sein, denn sie haben de facto 
nichts miteinander gemein") als vielmehr denjenigen von J. v. NEUMANN 
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-COIn groller Entfernung von seinem empirischen Ursprung ... Hiuft ein 
mathematisches Gebiet Gefahr zu degenerieren") zu eigen machen. 4 )Auseinem 
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 uber 
mathematische Objekte, die nicht mehr oder minder real sind als die Objekte 
anderer Disziplinen. Die mathematischen Objekte sind nur ein anderer Ausdruck 
der Realitiit, genauer, es sind auf verschiedenen Ebenen Abstraktionen von 
einigen der vielen Aspekte der Realitiit. Daher glaube ich nicht, dall ein 
Mediziner, der von einem Patienten spricht, "realistischer" ist als ein 
Mathematiker, der von einer vektorwertigen Variablen spricht. 

Man weill sehr wohl, dall in der Mathematik die formalen Konstruktionen 
auf die realen Situationen zuruckfUhren, wobei letztere oft in Folge einer 
liingeren und komplizierten Entstehungsgeschichte nicht sogleich durchschaubar 
sind. Zum Beispiel hatte die Wahrscheinlichkeitstheorie von Anfang an eine 
biologische und medizinische Motivation. Es ist moglich, dall 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 Miidchen 
zu haben, auftritt (WOLFENDEN,1942 -zit. SHEYNIN, 1974). Der Begriff der 
konkurrierenden Risiken, der im Zusammenhang mit der Epidemiologie der 
chronischen Krankheiten oft erwiihnt wurde, ist auf eine Kontroverse uber den 
Nutzen der Impfung zuruckzufUhren. D. BERNOULLI, D'ALEMBERT und 
LAPLACE entwickelten eine Methode, urn jene .Anderung in der Bevolkerungs­
struktur zu bestimmen, die beim Wegfall von Windpocken als Todesursache 
eintreten wurde (siehe MAISTROV, 1974). Eine Reihe von wesentlichen 
biologischen Prozessen, wie z. B. die Vermehrung von Organismen oder die 
Entwicklung von Arten fUhrten zur Konstruktion einiger stochastischer Prozesse 
wie z.B. der Verzweigungsprozesse (1845: I.J.BIENAYME; 1873: F.GALTON 
und H .W. WATSON). Man kann davon ausgehen, dall die Theorie der Geburts­
und Todesprozesse auch biologischen Ursprungs ist. G. U. YULE (1924) ging 
niimlich vom Problem der Entstehung neuer Spezies aus, W. FELLER (1939) 
von der Theorie des Lebenskampfes, wiihrend D. G. KENDALL (1948) 
Migrationsprozesse untersuchte (siehe IOSIFESCU u. TAUTU, 1973). Die 
deterministische mathematische Theorie von Vito VOLTERRA (1926) uber die 
biologischen Assoziationen hat die Konstruktion nicht-linearer Probleme in 
der Mathematik angeregt. Erst kurzlich hat die formale Studie uber ein 
einfaches Zellsystem (LINDENMAYER, 1968) neue Dimensionen in der Theorie 
der formalen Sprachen (siehe HERMAN u. ROZENBERG, 1975) eroffnet. 

Ich stimme mit R. BELLMAN dar in uberein, dall die For schung auf 
dem biomedizinischen Gebiet das Betiitigungsfeld fUr einen jungen Mathema­
tiker ist, der angesichts der weillen Felder in Abb. 1 in sich einen Eroberungs­
drang (iihnlich VESPUCCI!) verspurt. Fur einen Mathematiker gibt es auf dem 
Gebiet der biomedizinischen Wissenschaften noch eine Menge zu tun (und zu 
uberarbeiten). Die steigende Anzahl von Fachzeitschriften und Buchreihen, die 
der mathematischen Biologie gewidmet sind, bildet einen "quantitativen" 
Beweis fUr das bestiindige Interesse der Mathematiker an Biologie und Medizin. 
Selbst in Fachzeitschriften wie dem "Journal of Applied Probability" und 
"Advances in Applied Probability", die siimtliche Anwendungen der Mathematik 
berucksichtigen, findet man immer hiiufiger Arbeiten auf dem Gebiet der 
mathematischen Biologie. 
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Abbildung 3: 'Histogramm 
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Sozialwissenschaften 
Physikalische Wissenschaften 
Populations prozesse 
Mathematische Genetik 
Epidemiologie 
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Histogramme fUr 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 veroffentlicht wurden (nach Gani, 1975). 

Ein echter Mathematiker strebt primiir danach, kreative Mathematik zu 
treiben. Dies wird zuweilen in medizinischen Forschungsinstituten, in denen 
Mathematiker arbeiten, nicht bedacht. Haufig 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 Fahigkeit. 
mathematisch zu denken). Ich erwahne dies nicht, urn jemanden l!lcherlich zu 
machen, sondern urn auf die Unterschiede hinzuweisen, die Ziele, Methoden und 
Arbeitsweisen betreffen. In diesem Zusammenhang mochte ich noch erw!lhnen, 
dall in der heutigen technischen (oder technokraten) Gesellsehaft ein starker 
Druck auf diejenigen Forseher ausgeiibt wird, die Grundlagenforsehung betreiben, 
indem man von ihnen sofortige praktisch verwertbare Ergebnisse, also 
"Effizienz" erwartet. Dies beruht teilweise auf einer Fehlinterpretation der 
grundlegenden Maxime BACONs fUr die Beherrsehung der Natur: Wissen ist 
Macht. Ve r s t e hen und nicht Beherr schen sollte Ziel der wissenschaftlichen 
Forschung sein (MEDAWAR u. MEDAWAR, 1972). In Wirklichkeit hangt die 
"Gesundheit" der wissenschaftlichen Anstrengungen einer Nation von der 
Qualitat der geleisteten Grund1agenforsehung abo Ein Teil der Grundlagen­
forsehung in der Medizin gilt (und mull auch gelten) ihrer Mathematisierung 
und ihrer Zukunft als Wissenschaft. 

3 Mathematisierung. Eine mogliehe Definition und 
einige ihrer Probleme 

Worin besteht nun im Grunde diese Mathematisierung? Ieh mochte mich 
der Ansicht derjenigen ansehliellen, die die Auffassung vertreten, dall die 
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Mathematisierung einer empirischen Wissenschaft darin besteht, diese Wissen­
schaft so gut wie moglich als deduktives System darzustellen, das theoretische 
Begriffe, Axiome sowie strenge Definitionen aufweist und pr!izise Schlull­
folgerungen zul!illt. Mit Hilfe einer solchen Mathematisierung entdeckt man 
unterhalb der Komplexit!it der Erscheinungen Strukturen und Gesetze, d. h. eine 
tiefere Realitiit. 1m ubrigen hei/3t es, dall Abstraktionen von grolltem Nutzen 
sind. Das Ziel einer exakten Wissenschaft liegt in der Entwicklung eines 
leistungsfiihigen Systems von grundlegenden Begriffen und Axiomen, das so tief 
und umfassend ist, dall Teile des gesamten Gebietes deduktiv als logische 
Folgerungen aus einer geringen Anzahl von fundamentalen Prinzipien erkl!irt 
werden konnen. Fur diejenigen Leser, denen dies zu philosophisch ist, mull ich 
hinzufUgen, dall schon damit begonnen wurde, solche Begriffe und Axiome in der 
Biologie und folglich auch in der Medizin zu entwickeln, die dann jedoch in Folge 
des Anwendungswahns auller Acht gelassen wurden. Dabei denke ich insbesondere 
an die Arbeiten von J. H. WOODGER (1937,1952) uber die logische Mathematik 
und die Axiomatik in der Biologie, an gie Arbeiten von J. M. H. ETHERINGTON 
(1939, 1941) uber genetische Algebren ) und selbstverst!indlich an diejenigen 
von D. W. THOMPSON (1917), A. J. LOTKA (1924) und V. VOLTERRA (1931). 

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

An dieser Vorstellung hat sich seither noch nicht viel ge!indert. Fur 
R. QUENEAU z. B. gibt es drei Stufen der Mathematisierung: (1) die experimentelle 
Stufe: Wenn man millt; (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 ein iterativer 
Prozell, der zwischen Abstraktion und Experiment hin und her pendelt. Wenn 
die Erstellung von Modellen fUr die axiomatische Stufe charakte'ristisch ist, 
dann wird dieser Pendelvorgang leicht deutlich. Ein Modell sollte nicht nur mit 
den Daten, fUr die es erstellt wurde, vertriiglich sein, sondern schlielllich auch 
mit Daten aus solchen Experimenten, die von den anfiinglichen abweichen, 
moglicherweise nach einigen mathematischen Operationen. Man sagt dann 
hiiufig, dall sich das Modell zur Theorie entwickelt (van der VAART, 1962). 
Der Begriff "Vertriiglichkeit" mull vorsichtig benutzt werden. Es ist schwer zu 
d e fin i ere n, wann ein Modell mit Daten vertriiglich ist. Sind die Daten 
wirklich genau? Selbst ein Modell zu "verifizieren" ist schwierig, wei! sich 
hiiufig die Parameter von den anfiinglichen unterscheiden. Man braucht dringend 
neue, noch' komplexere Erfahrungen. Man kann z. B. stochastische Modelle 
erstellen, urn die Entstehung irgendeiner Krankheit zu beschreiben (s. TAUTU 
1973), aber der enorme, fUr die Beschaffung klinisch verifizierter Daten erfor­
derliche Aufwand ist abschreckend. 1st das umgekehrte Verfahren moglich: 
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 lage der Gedanke nahe, dall diejenige mathematische Methode, 
die als erste in der Biologie und Medizin Eingang findet, die statistische 
Methode sei. Die statistische Analyse unserer Messungen heillt demnach 
Biometrie, Morphometrie, Pharmakometrie, usw. 6). Es ist einfach, die 
statistische Methode als Methode zu interpretieren, die genau auf die Erforder­
nisse der experiment ellen 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 (MlHOC und TAUTU, 1967). 
Diese Ubereinstimmung zwischen beiden Methoden, der experimentellen und 
statistischen, erklart vielleicht die Schwierigkeiten, die die "klassische" 
Statistik bei der Analyse nicht -experimenteller Situationen hat (z. B. bei der 
Epidemiologie chronischer Krankheiten). lch teile die Auffassung nicht ganz, 
dall 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, dall die Statistik ein 
allgemeines Instrument der wissenschaftlichen Methodologie ist. M. G. KENDALL 
(1968) hat die Statistik als grundlegende Methode der experiment ellen 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 Schlull kommt, dall die 
Statistik nicht mit der experiment ellen Methode identisch ist, so haben G. MlHOC 
und P.TAUTU (1971) die Statistik die Mathematik einer in statu nascendi 
befindlichen exakten Wissenschaft genannt und haben die begriffliche Bedeutung 
der Statistik folgendermallen hervorgehoben: Eine neu entstehende Wissenschaft 
lallt Wahrscheinliches, Glaubwtirdiges und M6gliches zu. Ferner hat die gegen­
wartige Statistik, vor allem die (fUr die Medizin unerlallliche) mehr'dimensionale, 
einen erheblichen Anteil an Mathematik in sich aufgenommen. 

Der Gedanke ist durchaus berechtigt, dall 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 Mause reagierte auf eine 
Behandlung, ein Drittel reagierte nicht und das letzte Drittel wurde von einer 
Katze gefressen,,7). Ahnliches lallt sich tiber die unter fragwtirdigen Voraus­
setzungen durchgeftihrte Kurvenanpassung sagen, wo in vie len Fallen bereits 
die graphische Darstellung der Daten gentigte. In dem Vortrag von 
M. S. BARTLETT (1967) kommt eine noch starkere 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, dall in Wirklichkeit die beiden ersten 
Etappen, die experimentelle und die analytische, nur vorbereitende Etappen 
sind, und dall 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 
tiber einige Probleme der Mathematisierung in der Medizin sein m6chte, 
verweise ich den Leser was die Beispiele anbelangt, auf einige bereits genannte 
Arbeiten oder auf Bticher, die speziell diesem Thema gewidmet sind. Zur 
Zeit ist man intensiv mit der Erstellung von Modellen beschaftigt. 
W. S. YAMAMOTO und E. S. WALTON (1975) haben eine einfache Statistik tiber 
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die Zahl der zwischen 1969-1973 in einigen physiologischen Fachzeitschriften 
veroffentlichten mathematischen Modelle aufgestellt (Tafel 1). Selbst wennman 
ilber die Klassifikation der Modelle diskutieren kann, so besteht doch wohl kein 
Zweifel an dem wachsenden Interesse filr diese Art von Abstraktionen8). 

1969 1970 1971 1972 1973 

Mathematische Modelle 6 13 38 58 116 
I 

Computer Hodelle 4 8 12 18 30 

Modelle 8 3 31 136 148 

Unterscheidet man zwischen deterministischen und stochastischen 
Modellen, so bemerkt man ein wachsendes Interesse filr die letzteren, was filr 
die Medizin vorauszusehen war. Es ist vielleicht bekannt, daB W. OSLER 
behauptete, daB "die Medizin eine Wissenschaft der UngewiBheit und eine Kunst 
der Wahrscheinlichkeit ist". G. W. PICKERING erganzt diese Aussage in Bezug 
auf die Kliniker folgendermaBen: "Die Diagnose ist eine Sache der Wahrschein­
lichkeit, und wenn wir eine Behandlung beurteilen, milssen wir unsere 
Beurteilung auf Kenntnisse von Wahrscheinlichkeiten stiitzen". Bei dem Bemuhen 
urn die Mathematisierung der klinischen Medizin hat man dieser Charakteri­
sierung nicht viel Beachtung geschenkt. Ich glaube, daB dies darauf zurilckzu­
filhren is.t, daB eine wesentliche Teilstufe der Mathematisierung ignoriert wird. 
Diese Teilstufe nenne ich die logische Kliirung zur Prazisierung der Begriffe. 
Es wurde festgestellt (z.B. SHORTLIFFE und BUCHANAN, 1975), daB die 
Mediziner anscheinend ein schlecht definiertes Verfahren zur Herbeifuhrungvon 
Entscheidungen benutzen, weil sie nur wenig formale Kenntnisse uber die 
Wechselwirkungen zwischen allen von ihnen in Betracht gezogenen Variablen 
besitzen. 1m Januar 1971 haben G. MIHOC und ich hervorgehoben, daB 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 konnen". Es wurde bereits ein anderer 
"universeller stochastischer Typ" von folgender Form vorgeschlagen: "Filr die 
meisten X, die S sind und filr einen Mittelwert des Charakteristikums P 
besteht eine Relation R zwischen X und P". Diese Phase wird man nur 
dadurch ilberwinden, daB 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? 
1m 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 aufgefallt, weil es zu dieser Zeit moglich war, 
komplexe Automaten zu konstruieren, die einige der Eigenschaften aufwiesen, 
die man als charakteristisch fUr 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 Betiitigung 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. 

Abbildung 4: 

TAEVLA S£STA. 

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

Heute ist die Medizin eng zu anderen exakten Wissenschaften benachbart, 
und es gibt auBerdem eine spontane mathematische Aktivitiit, so daB nicht nur 
eine Quelle der Mathematisierung existiert. Die Modelle in der Epidemiologie, 
in der Genetik, in der Embryologie haben offensichtlich uberhaupt keinen 
iiuBeren Ursprung. Bedingt durch die enorme Verfeinerung seiner experimen­
tellen Methoden und die wachsende Komplexitiit 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 folgendermaBen definieren: 
Sie ist diejenige Disziplin, die die mathematischen Formulierungen biologischer 
Phiinomene untersucht, insbesondere Struktur und GesetzmaBigkeiten dieser 
Phiinomene und Prozesse. Benutzt man die "worker's definition" von R. PYKE 
fUr angewandte Wahrscheinlichkeit9), so liiuft diese Definition dar auf hinaus, 
daB die mathematische Biologie denjenigen Teil des Gesamtwissens der 
Menschen (Biologen und Mathematiker) darstellt, der sowohl deduktive als auch 
induktive SchluBweisen benutzt, urn Phiinomene des Lebens zu beschreiben oder 
zu erkliiren. Die mathematische Biologie macht dann spezifische Annahmen uber 
die Mechanismen biologischer Phiinomene und Prozesse, formuliert diese 
Annahmen mit Hilfe mathematischer Begriffe, leitet aus diesen Annahmen 
quantitative mathematische Resultate ab und vergleicht - wenn moglich - die 
gewonnenen Schlul3folgerungen mit Daten, die durch Experimente und Beobach­
tung en erhalten wurden. Man unterscheidet drei Hauptaktivitiiten: (1) Erstellung 
von mathematischen Modellen (auf hohem mathematischen Niveau) fUr wesentliche 
reale biologische Phiinomene, (2) Analyse und Berechnung solcher Modelle zur 
Auffindung von Losungen und (3) Entwicklung dieser Abstraktionen, die in der 
"reinen" Mathematik oder beim Erstellen von Modellen fUr andere verwandte 
Phiinomene von Interesse sein konnen (siehe CINLAR, 1975; SYSKI, 1975). 

Die Bezeichnung "mathematische Medizin" wurde eingefUhrt 
(BARTHOLOMAY, 1973), urn das gesamte Spektrum dieser relativ neuen 
Disziplinen auszudrucken, die bei der Untersuchung und Losung medizinischer 
und biomedizinischer Probleme mathematische und statistische SchluBweisen, 
Theorien und Methoden ebenso anwenden, wie Methoden und gewisse technolo­
gische und mathematische Aspekte der physikalischen, technischen und 
Computerwissenschaften. Man sieht, daB es sich hier eher urn eine Aufziihlung 
als urn eine Definition handelt und wird Zweifel hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit 
hegen. Ich personlich ziehe es vor,ebensowie N. RASHEVSKY (1964) uber 
medizinische Asp e kt e der mathematischen Biologie1 O)zu sprechen,die, so 
N. RASHEVSKY(1964), nicht mit den Anwendungen der Mathematik in der Medizin 
verwechselt werden durfen, da eine Anwendung einen direkten, praktischen Gebrauch 
mit guten Ergebnissen und sicheren Methoden impliziert. 
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Anmerkungen: 

1) 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). 
2) Ein Jahr spater schrieb G. C. NOONEY (1966) sehr ahnlich dariiber, und 

zwar sinngemal3 iolgendermaBen: Eine nlichterne Untersuchung der Situation 
zeigt deutlich, daB mit wenigen Ausnahmen nur ein geringer und elementarer 
Teil der Mathematik zur Lasung von biologischen Problemen herangezogen 
wurde, und selbst wenn man sie zu Hilfe nahm, wurde sie hii.ufigunlogisch 
und falsch angewandt. Die Situation hat sich wii.hrend der letzten 10 Jahre 
jedoch etwas geii.ndert, hauptsii.chlich in Spalte 13 (Benutzung von Rechen­
anlagen). 

3) Fiir die Computersimulation wurde der Terminus" in n umer 0 approach" 
eingefUhrt (SHEA und BARTHOLOMAY, 1965): Er hebt hervor, daB, analog 
zu den in vi t round in v i v 0 Experimenten, numerisches Experimen­
tier en den medizinischen Basiswissenschaften eine neue experimentelle 
Dimension schafft (BARTHOLOMAY, 1968, 1973). 

4) R. BELLMAN steht auf dem gleichen Standpunkt: "without the constant spur 
of scientific necessity, mathematics becomes baroque, 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). 

5) DerLeser mage mir verzeihen, wenn ich erwahne, dal3 den genetischen 
Algebren zum erstenmal ein ganzes Kapitel in einem Buch liber deter­
ministische Modelle in Medizin und Biologie gewidmet war (POSTELNICU 
und TAUTU, 1971). 

6) Man kannte fortfahren: "und ahnliche Metrien" (etceterametrics: KENDALL, 
1968) 

7) J. CORNFIELD (1975) erwahnt ebenfalls diese Art von Experimenten. Fur 
ihn e r for d e r t die An wen dun g V e r s t e hen, und das Bemlihen urn 
Verstehen fUhrt Mufig zur Forschung und lal3t sich von letzterer nicht 
unterscheiden. 

8) Die zitierten Autoren ii.ul3ern aus guten Griinden Bedenken uber 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 voruber ist, wird man gute und solide 
Arbeit in der mathematischen Biologie leisten. 

9) Das Wort "angewandt" ("applied") ist leider uQ.gliicklich gewii.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 BACONs begnugte 
man sich mit dem Wort "mixed": Mathematische Aspekte, kombiniert mit 
Prinzipien, die aus speziellen Beobachtungen gewonnen worden waren. 

10) Manchmal wird der Begriff "Biomathematik" lediglich als Synonym fUr 
"statistische Anwendungen" gebraucht; dies ist jedoch eine unzulii.ssige 
Vereinfachung und entstellt den Sinn des Wortes "Biomathematik". 
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1. Kurze Charakteristik der Padagogik 

Die Padagogik 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. Charakteristisch ist eine 
scharfe Kluft zwischen den theoretischen Ansatzen und Praxisanleitungen, die 
an den Hochschulen und Teilen der Fortbildungsinstitute vertreten werden, und 
den praktischen Regeln, nach denen Padagogen (vor allem Lehrer)tatsachlich 
handeln. Diese tradierten Regeln werden zumeist au13erhalb der Hochschulen 
durch erfahrene altere Padagogen vermittelt, z. T. auch durch institutionellen 
Druck erzwungen. 

Die Definition des Piidagogen als "Verhaltensingenieur", die in neueren 
angloamerikanischen Ansatzen auftaucht, bezeichnet - verglichen mit der 
Ausbildung der Ingenieurel ) - fUr die Padagogik ein bisher nochnicht erreichtes 
Ausbildungsz i e I, das unter folgenden drei Fragestellungen diskutiert werden 
soll: 

1. Mit welcher historischen Entwicklungsstufe der Ingenieurwissenschaft 
ist der heutige Stand der Padagogik vergleichbar? 

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

3. Selbstverstandlich wiirde eine Gleichsetzung des Gegenstandsbereichs 
von Ingenieurwissenschaft und Padagogik einen reduktionistischenAnsatz 
bedeuten. Es ist also wichtig, die spezifischen qualitativen Unterschiede 
der Gegenstandsbereiche (Bauten, Maschinen, Produktionsprozesse 
gegeniiber Kindern und Erwachsenen) zu diskutieren; gerade auch, urn 
die typischen theoretischen und praktischen Schwierigkeiten der Padagogik 
verstandlich zu machen. 

1.1 Entwicklungsstufe der Padagogik 

Die Ingenieurwissenschaft hat ihren historischen Ursprung in den Handwerks­
ziinften des Mittelalters; die damaligen Handwerker verfUgten iiber keine 
wissenschaftlichen Grundlagen im heutigen Sinn, sondern handelten aufgrund 
" geordneter Erfahrung" und tradierten Regeln (s. a. BERNAL 1961, 216 ff). 
Die zunachst yom Handwerk weitgehend unabhangige Entwicklung der Natur­
wissenschaften erbrachte noch keine Ergebnisse, die fUr praktische Zwecke 
unmittelbar relevant wurden. Erst mit Beginn der industriellen Revolution 
wurde die Verbindung enger, die Naturwissenschaften wurden allmahlich 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 franzosische Philosoph Lucien S:E:VE hat kUrzlich (1972, passim) das 
Ergebnis eines solchen Entwicklungsprozesses als Juxtastruktur 
bezeichnet: Die Ingenieurwissenschaften sind eine a b h ii n gig e N a c h bar -
s t r u k t u r der Naturwissenschaften; sie haben zwar einen historisch anderen, 
unabhangigen Ursprung, sind jedoch gegenwartig insofern abhangig von den 
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iibergeordneten Naturwissenschaften, als die naturwissenschaftlichenAussagen 
z win g end beachtet werden miissen, soweit sie veridikale Abbildungen der 
natiirlichen und technischen Prozesse darsteHen. Diese Unterordnung geschah 
in dem Ma/3, wie die Ergebnisse der Naturwissenschaften relevant und notwendig 
wurden fUr die Entwicklung der industrieHen Produktionsprozesse. Gleichzeitig 
ist charakteristisch, da/3 der Vorlauf der naturwissenschaftlichen Theorie vor 
ihrer Anwendung in der Praxis gro/3er geworden ist: DietheoretischenProbleme 
ergeben sich nicht mehr in dem Ma/3e aus Problemen der Produktion, sondern 
zunehmend aus der Theorie selbst (besonders deutlich bei der Physik). 

Ein entsprechender Proze/3, der die Padagogik in Juxtastruktur zu den 
Human- und Sozialwissenschaften bringen wird, ist nach meiner Meinungbisher 
nicht abgeschlossen: Die Padagogik ist also am ehesten vergleichbar mit der 
Vorstufe der Ingenieurwissenschaft vor der industriellen Revolution. Das 
bedeutet gleichzeitig, da/3 die Grundwissenschaften der Padagogik gegenwartig 
noch nicht den Entwicklungsstand der Naturwissenschaften erreicht haben 
konnen - sonst mii/3te ihr bestimmender Einflu/3 auf die Padagogik gro/3er sein, 
als er tatsachlich ist. 

1.2 Grundwissenschaften der Padagogik 

Bei der Bestimmung der Wissenschaften, die fUr die Padagogik bestimmend 
sind - oder werden konnten - ergibt sich eine spezifische Schwierigkeit: Bis 
zum Ende des 19. Jahrhunderts waren Versuche sehr Mufig, die theoretische 
Padagogik entweder ganz in die Philo sophie einzuordnen, oder sie zumindest 
(als eigenstandige Wissenschaft) der Philo sophie logisch nachzuordnen (vor 
aHem durch DILTHEY). Dies hangt mit dem hohen Gewicht der normativen, 
zielsetzenden Komponente der' Padagogik zusammen (s. unten). Seitdem aber 
die Philo sophie ihre eigene normative Funktion auf dem Gebiet der Zielsetzung 
fUr praktisches menschliches Handeln fast vollstandig verloren hat 2) bzw. sich 
auf Aufstellung von N ormen fiir w iss ens c h aft Ii c h e s Handeln oder gar nur 
Sprechen (z. B. der friihe CARNAP und andere logische Positivisten) zuriick­
gezogen hat, wurden gegenteilige Versuche haufiger, die Padagogik ganz von 
der Philo sophie abzutrennen und sie den Gesellschaftswissenschaften 
einzuordnen. 

Gegenwartig ist der Einflu/3 der Philo sophie auf diePadagogik in den 
westlichen Industriestaaten sehr unterschiedlich 3): 1m praktischen Bereich 
sind viele Padagogen noch stark durch die Leitbilder der geisteswlssen­
schaftlichen Philo sophie und Padagogik (DILTHEY, SPRANGER, NOHL u. a. ) 
beeinflu/3t. Die wissenschaftliche Padagogik wird dagegen zunehmend - vor 
aHem soweit sie sich empirisch versteht - nur noch vermittelt durch die 
Philo sophie beeinflu/3t, d. h. vor aHem wissenschaftstheoretisch iiber die 
Grundlagenwissenschaften Psychologie und Soziologie. 

Die beiden genannten Grundlagenwissenschaften sind nun ihrerseits nochnicht 
auf dem Entwicklungsstand der Naturwissenschaften. Dies zeigt sich vor aHem 
darin, da/3 theoretische Arbeit und Anwendung in der Praxis noch nicht das 
entwickelte Verhaltnis haben, das oben fUr die Naturwissenschaften beschrieben 
wllrde: Der theoretische Vorlauf ist au/3erst gering, typisch ist vielmehr, da/3 
fiir 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 Sf APF zu verstehen, 
dal3 der Psychologie noch "Jahrzehnte in der Grundlagenforschung" fehlen, bis 
sie "brauchbare psychologische Technologien entwickeln, die sozietaren 
Fragen beantworten bzw. sozietare Probleme losen helfen" kann 
(Materialien des USP III, 15). SfAPF sprach sich entschieden dafiir aus, dal3 
die psychologische Grundlagenforschung an den Universitaten in weit hoherem 
Mal3 zu sichern ist als bisher . Ich wtirde diese Forderung prinzipiell 
unterstutzen: In der Tat sind grtindliche theoretische Arbeiten notig - und 
bereits moglich. Dieser Zusatz bezeichnet aber gleichzeitig eine Differenz zur 
Meinung von Sf APF, "dal3 die Psychologie he ute no chin 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 zunachst die Impulse von der gesellschaftlichen Praxis aus, 
werden Theorien aufgrund von Problemen konstruiert, die aus der praktischen 
Tatigkeit stammen. Erst nachdem ein bestimmter Entwicklungsstand der 
praktischen Methodik erreicht ist (d. h. der gesellschaftlichen Anwendung 
naturwtichsiger Erkenntnis) - und damit einhergehene auch der theoretischen 
Abbildung des Gegenstandsbereichs -, kann der Umschlag eintreten: Die 
theoretische Entwicklung wird nunmehr durch the 0 ret i s c h e Probleme 
vorangetrieben, die Theorie erhalt einen zunehmend grol3eren Vorlauf vor der 
Praxis, kanndiesedarumjetzt erst anleitenundfiihren4 ). 
Mit anderen Wort en, ich meine, dal3 die Psychologie he ute no c h n i c h t in 
erster Linie eine Grundlagenwissenschaft ist, sondern dal3 sie gegenwartig 
aul3er der gewil3 notwendigen und wichtigen Arbeit der Modell- und Theorie­
konstruktion die H a u pt auf gab e hat, die tatsachlich bereits geseUschaftlich 
angeeigneten Kenntnisse tiber ihren Gegenstandsbereich, die bereits vorhandenen 
Methoden und Regeln "praktisch-psychologischer" Tatigkeit 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 soUten in 
der wissenschaftlich-psychologischen Tatigkeit eine Einheit bilden5). 

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 juxtastruktureHe Verhaltnisse 
durch flachige Pfeile dargestellt (der bestimmende Einflull ist schraffiert), noch 
unentwickelte Beziehungen als Strichpfeile. 

Demnach kann man das Verhaltnis der Padagogik zu anderen Wissenschaften 
wie folgt darstellen: Die Padagogik 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 aHem aus der Psychologie) verwendet, jedoch 
tiberwiegend eklektisch, pragmatisch. Sehr starke Einfltisse gehen von 
normativen Aussagen aus, entweder gesellschaftlich erzeugten oder solchen 
einzelner philosophischer Schulen. Schlieillich kommen in neuerer Zeit mit der 
Entwicklung des operations research und der Systemtheorien auch tibernahmen 
aus den Ingenieurwissenschaften vor (Regelungstheorie, Netzplantechnik etc. ). 

Wie die Ingenieurwissenschaften hat die Padagogik gesellschaftliche (politische, 
wirtschaftliche, soziale, okologische ... ) Aufgaben zu erftillen, auf deren 
Definition die Padagogen zwar in weit grollerem Mall Einflull zu nehmen suchen 
als die Ingenieure, deren Zwangen jedoch beide Anwendungswissenschaften in 
hoherem Malle ausgesetzt sind, als die Grundlagenwissenschaften. Haufig 
bewirkt dieser Zusammenhang ein Zurtickstellen wissenschaftlichen Erkenntnis­
interesses zugunsten praktisch-technischer Losungsversuche. Durch die 
Ergebnisse der praktischen padagogischen Tatigkeit ist eine Rtickwirkung in die 
Gesellschaft moglich. 

1.3 Besonderheit der Padagogik 

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

Ich will dies kurz an einem Beispiel erlautern: Angenommen, eine Theorie 
des Unterrichtsprozesses sei entwickelt word,"n, die nunmehr inAlgorithmen, 
Methoden oder Regeln zur praktischen Gestaltung von Unte!"richt umgesetzt 
werden soll. Die typische Schwierigkeit besteht darin, dall zur Umsetzung die 
Theorie selbst vermittelt, also unterrichtet werden mull: Die Lehrer mtissen 
ausgebildet werden, und dazu konnte bereits die genannte Theorie verwendet 
werden. Das bedeutet aber, dall eine Theorie vor ihrer eigentlichenAnwendung 
(d. h. auch Konkretisierung) bereits angewandt werden mull, was unmoglich ist, 
wenn nicht schon vor der Entwicklung der Theorie Regeln, Methoden etc. 
bestanden haben, deren Verallgemeinerung sie darstellt. 

Dieser Sachverhalt wird haufig als Ref 1 e x i v ita t der sozial- und human­
wissenschaftlichen Erkenntnis bezeichnet. Er hat einerseits Ahnlichkeit mit dem 
Begriff der Rekursivitat, wobei die jeweils folgenden Rekursionen eine 
hohere Konkretisierung, Detaillierung als die vorausgegangenen aufweisen, 
wenn die Theorie bereits eine adaquate, allgemeine Abbildung des Gegenstands­
bereichs ist. Andererseits ist die Reflexivitat ahnlich dem Begriff der 
Regelung als auf sich selbst zurtickwirkende Steuerung. 
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Typisch fUr die gegenwartig in der Padagogik versuchsweise angewandten 
human- und sozialwissenschaftlichen Theorien ist nun. da13 sie verglichen mit 
den zu ihrer Vermittlung benutzten Methoden - erheblich armer. d. h. da13 sie 
reduktiv sind. Zum Beispiel erklaren behavioristische Lerntheorien Verhaltens­
anderungen (also Lernen) vor allem durch V e r s tar k u n g von mit Reiz­
konfigurationen verbundenen Rea k t ion en. Folgerichtig wurde eine Technik 
entwickelt (der verhaltenstherapeutische Forderunterricht). mit der versucht 
wird. durch einen "Verstarkungsplan" erwiinschtes Verhalten beim betreffenden 
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. Ubungen etc. 
- bei denen geplante Verstarkungen durchaus die Ausnahme darstellen. Dies 
ist dar auf zuruckzufuhren. da13 die behavioristische L ern theorie zwar eine 
Met hod e des Lehrens angeben kann. aber nicht gleichzeitig auch eine 
Theorie des Lehrens (d.h. des Lehrerverhaltens) ist. 

Die Reduktivitat von vorhandenen sozialwissenschaftlichen Theorien gegen­
uber dem Reichtum der praktisch verwendeten padagogischen Regeln und 
Methoden ist nur ein anderer Ausdruck fUr die bereits oben behauptete 
Unentwickeltheit der Grundlagenwissenschaften der Padagogik und gilt eigentlich 
generell - nicht nur fUr behavioristische Theorien. Dennoch scheint sich in 
letzter Zeit eine Anderung anzubahnen mit dem Aufkommen von system­
theoretischen Ansatzen. die das menschliche Verhalten integrativ als a..kt i v e n 
R e gu I a t ion s pro z e 13 betrachten. d. h. den Begriff der bewu13ten. gesell­
schaftlichen Handlung. der Tat i g k e it als zentral ansehen. Mit diesem 
Begriff kann das Problem der Reflexivitat prinzipiell besser gelost werden: 
Sowohl beschreibt eine Handlungstheorie die Tatigkeit 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 men schlicher Tatigkeit definiert werden. oderanders 
gesehen als Verwissenschaftlichung der gesellschaftlichen Praxis. Eine 
Anwendungswissenschaft entwickelt eine T e c h no log i e. die ich wie folgt 
allgemein beschreiben mochte (s. a. Schema 2): 

1. Die Technologie enthalt ein "Modell" M. ein Abbild des Gegenstands­
bereichs G (uber dem die Technologie entwickelt wird); 

2. in M wird ein "Wegesystem" W entwickelt. das die moglichen 
Tatigkeiten mit den Gegenstanden aus G abbildet. und das die Integration 
aller in M fUr G bekannten Algorithmen. Methoden und Regeln darstellt; 

3. sozusagen "uber" Wist ein "Spannungssystem" S vorhanden. das -
ahnlich wie die Nutzenoberflliche eines Entscheidungsmodells oder der 
EINSTEINsche gekrummte Raum - den einzelnen Pfaden in W je nach 
aktueller Lage in G bzw. nach dem Ziel der aktuellen Tatigkeit eine 
unterschiedliche "Anziehung" gibt6). 
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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 Padagogik sind, so laJ3t sich 
gegeniiber dem ersten Abschnitt folgendes prazisieren. 

M, die Abbildung des Gegenstandsbereichs, ist in den Ingenieurwissenschaften 
bereits integriert, hochentwickelt und dynamisch; in der Padagogik dagegennoch 
uneinheitlich, oft statisch und einfach: Es existieren z. 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 padagogischen Tatigkeit aber zu allgemeine oder 
zu spezielle Konzepte ergeben. 

Am inhaltsreichsten ist noch - verglichen mit den Ingenieurwissenschaften -
das "Wegesystem" W: Hier sind die jahrhundertealten padagogischenErfahrungen 
und Regeln in den letzten 50 Jahren zum gro/3en 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 Padagogik ist aber aus zweierlei Griinden nicht zu 
erwarten: 

1. Einmal beziehen sich selbstverstandlich die einzelnen Methoden 
W1 ... Wn aus W stets auf bestimmte Teilmodelle M1 ... Mn aus 
M, was bedeutet, da/3 W eine nur wenig hahere Ordnung haben kann, 
als sie M aufweist 7). Ander s ausgedriickt: Ohne einheitliche Theorie 
des Lehr - und Lernprozesses keine einheitlichen Lehr - und Lernmethoden. 

Weiter ist die Methodik davon abhangig, wie M G abbildet. So ist etwa 
die Rohrstockmethode des 19. Jahrhunderts zweifellos im Zusammen­
hang damit zu sehen, wie der Lernproze/3 aufgefa/3t wurde: Namlich als 
yom 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 gehoren dazu - noch nicht alt genug, urn bereits eine 
konkret -allgemeine Theorie der Methodik vorlegen zu konnen. Auch hier 
mul3 erst die methodisierende, algorithmisierende, regulative 
Tat i g k e it 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 auszuwahlen?", sondern in der 
inhaltlichen Frage "Welcher Weg ist am niitzlichsten?" . 

Die entscheidende Besonderheit der Pad ago g i k als angewandte Sozial­
wissenschaft liegt namlich darin, dal3 sie in hochstem Mal3e gesellschaftlich 
und politisch relevant ist: Ihre allgemeine Aufgabe ist ja die Reproduktion der 
gesellschaftlichen Lebens - und Arbeitsfahigkeit in den heranwachsenden 
Generationen. Diese Aufgabe ist aber nicht einheitlich in einem Zielsystem 
(in S) formuliert, sondern es gibt eine Vielfalt von gesellschaftlichen Instanzen 
(neb en den individuellen Eltern natiirlich), die - oft gegensatzliche -
padagogische Zielvorstellungen haben und diese durchzusetzen suchen. Hier ist 
nicht der Ort, urn auf diese Problematik naher einzugehen; nur soviel sei 
angemerkt: 

1. Eine Trennung der Ddinition der obersten Ziele des Systems von ihrer 
Differenzierung in Teilziele in einem Entscheidungssystem lal3t sich 
n i c h t v 011 s tan dig durchfiihren, da sich Widerspriiche zwischen 
Oberzielen ergeben konnen (und sich auch regelmal3ig ergeben). 
Entweder entscheiden dann die Anwender der padagogischen Technologie 
und behaupten dabei einen "Zwang derFaktizitat" (der real in Gvorliegen, 
aber auch lediglich dadurch erscheinen kann, dal3 M und/oder W nicht 
vollstandig die Moglichkeiten in G abbilden). Oder es entscheiden 
politische Instanzen, dann aber (wegen der Trennung) notwendigerweise 
ohne g e n a u e Kenntnis der Folgen in der Zieldifferenzierung bzw. des 
Nutzens / Schadens der festgelegten Oberziele. 

2. Man kann sagen, dal3 es in der Padagogik bisher zwei Hauptgruppen von 
Zielen gibt, die in einem nicht ohne weiteres auflosbaren Spannungs­
verhaltnis 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, Flexibilitat, 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 
ahnlicher Art wie bei den angewandten Theorien. Andererseits konnen 
Simulationsstudien in der Bildungsplanung zur Erkundung moglicher 
Folgen von Entscheidungen aul3erordentlich wichtig werden - sofern stets 
klar bleibt, dal3 die Ergebnisse immer nur relativ zum verwendeten 
(reduktiven) Modell "richtig" sind. 
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3. Die vorUiufige, praktische Losung der Zielproblematik kann meiner 
Meinung nach nicht in einer "Autonomie der Padagogik" bestehen, wie 
sie von der geisteswissenschaftlichen Padagogik gefordert wurde 
(wobei selbstverstandlich die Padagogen einen Entscheidungsbereichfur 
eigenverantwortliches Handeln behalten mussen). Dies wurde eine 
Trennung erfordern, die - wie oben ausgefUhrt - letztlich nicht sinnvoll 
sein kann. Sondern es ist das System demokratischer Entscheidungs­
und Planungsinstanzen so weiterzuentwickeln, daJ3 sowohl politische, wie 
wie padagogische und fachwissenschaftliche Fachleute, als auch 
gesellschaftliche Gruppen einschlieJ3lich der Eltern angemessen an der 
Definition der Oberziele un d an deren Differenzierung beteiligt werden. 

1m folgenden wird nun zu zeigen sein, welche Rolle bereits heute 
mathematische Methoden, Modelle oder Theorien in der Padagogik spielen. 

2. Stand der Mathematisierung in der Padagogik 

Rein phanomenal betrachtet, ist die Padagogik zu einem gewissen, geringen 
Grad bereits mathematisiert: In einigen einschlagigen Zeitschriften finden sich 
Artikel, die formalisierte Beschreibungen zugrundelegen; haufiger sind Artikel 
und Bucher mit Tabellen, Grafiken, Funktionsformeln etc. ,die MeJ3ergebnisse 
darstellen. Es ist mir nicht gelungen, Artikel oder Bucher uber das Problem 
der Mathematisierung der Padagogik selbst zu finden, ausgenommen zwei 
Veroffentlichungen eines sowjetischen Padagogen (ITELSON 1967, 1973; vgl. 
auch die Kritik von NICK LIS 1969). 

Stattdessen gibt es eine zunehmende Fulle von Lehrbuchern uber Forschungs­
methoden in der Padagogik (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 Vorstellungvon MeJ3-, Beobachtungs­
und Datenanalysemethoden und deren statistischer Grundlage. Diese Methoden 
sind zum groJ3ten Teil aus der Psychologie und Soziologie ubernommen, was 
sich auch darin ausdruckt, daJ3 die Verfasser selten als Padagogen ausgebildet 
sind. 

Neben diesen ubernommenen Methoden gibt es vor allem im Problembereich 
"Unterrichtsbeobachtung" in den letzten Jahren verstarkte Anstrengungen von 
Padagogen, 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 Veriahren weiterhin 
relativ einfach bleiben. 

Die Mathematisierung der Padagogik beschrankt sich - mit einer wichtigen 
Ausnahme (s. u.) - auJ3erdem auf die wissenschaftliche Forschung, und dort 
auf den Forscherkreis, der sich zur empirischen Erziehungswissenschaft zahlt. 
Dieser Kreis scheint in den letzten Jahren in der Bundesrepublik stark 
zuzunehmen, und diese Entwicklung wird in der Padagogik noch stark 
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diskutiert: Vgl. BREZINKA (1971 a und b). der die Padagogik sauberlich 
dreiteilt in Philo sophie der Erziehung, (empirisch und historisch arbeitende) 
Erziehungswissenschaft und Praktische Padagogik; BOLLNOW (1971) und 
STRASSER (1972), die BREZINKA kritisieren; MElLE (1972), der wissen­
schaftstheoretische Voraussetzungen der empirischen Padagogik priift, 
RUMPF (1971), der "Zweifel am Monopol des zweckrationalen Erziehungs­
konzepts" anmeldet (die ohne Zweifel berechtigt sind). 

Ich werde in diesem Artikel n i c h t darauf eingehen, welche Einwande gegen 
die Mathematisierung in der Padagogik vorgebracht werden; im wesentlichen 
handelt es sich urn ahnliche Einwande, 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) 
Einwande zusammenfal3t und (m. E. schlagend) widerlegt. 

2.1 "Operative" Mathematikverwendung in der Padagogik 

Die wichtige Ausnahme, von der oben die Rede war, betrifft die Verwendung 
mathematischer Methoden bei der Anwendung von T est s in der Forschung 
un d in der padagogischen Praxis. 

Die Art dieser Verwendung mochte ich als "operativ" bezeichnen und zwar 
in folgendem Sinn: Die Arbeitspsychologie unterscheidet in der Arbeits­
Tatigkeit (als oberstes Ganzes) einzelne Handlungen, die bewul3t und 
zielgeri chtet ausgefUhrt werden. Teile von Handlungen werden dann als 
Ope rat ion e n bezeichnet, wenn ihre Resultate nicht bewuBt erbracht werden 
und wenn sie automatisiert, generalisiert und "verkiirzt" (optimiert) sind 
(vgl. HACKER 1973, 67-72). Operationen werden durch entsprechende 
Handlungsplane gesteuert, die ich "Operatoren" nenne (vgl. STADLER, 
SEEGER &. RAEITHEL, 200-203). 

Solche Operatoren konnen auf zwei verschiedene Weisen entstehen: 

1. Eine Handlung, die zunachst bewuBt geplant und bei verschiedenen 
AusfUhrungen verbessert wurde, wird zusehends automatisiert, 
generalisiert und verkiirzt, und verwandelt sich so in einen "top-down" 
Operator (Beispiel: Gangschaltungsoperator, der in der Fahrschule 
zunachst bewul3t angeeignet wird, dann aber ohne BewuBtseins­
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 n i c h t generalisiert, sondern so 
spezialisiert, daB er schon bei ahnlichen Aufgaben versagen kann 
(Beispiel: Bedienungsoperator eines Vierjahrigen fUr ein Tonbandgerat). 

Nun konnen mathematische Methoden zwar nicht "ohne BewuBtseinsbeteiligung" 
aufgebaut wer.den, aber man kann durchaus davon sprechen, daB mathematische 
Methoden operativ, also als Operatoren im obigen Sinn verwendet werden. 
Ein Beispiel hierfUr ist der Operator (im mathematischen Sinn) ffi 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 haufigste Verwendung von Mathematik in der 
Padagogik - die Verwendung bei Leistungstests - sicherlich als operativ zu 
bezeichnen: Das Ergebnis des mathematischen Kalkiils ist eine Zahl, deren 
Zustandekommen den meisten Lehrern sicherlich nicht vollig klar ist, und die 
erst im Rahmen einer bestimmten Handlung des Lehrers (z. B. der Entscheidung 
dariiber, ob ein SchUler fUr das Gymnasium geeignet ist) eine Bedeutung erhalt. 
Ahnliches gilt bei vie len Forschungsarbeiten in der Erziehungswissenschaft 
(und anderen Sozialwissenschaften) fUr Verfahren wie die parametrischen 
Signifikanztests oder die Faktorenanalyse: Zumal seit umfangreiche Programm­
pakete (wie SPSS, OSIRIS, DATATEXT, P-STAT etc.) als Operator en 
existieren, konnen statistische und analytische Daten gewonnen werden, ohne 
da13 der Benutzer den betreffenden KalkUl kennen mii13te. 

1m Unterschied zu den Operatoren, die ein Mensch in seinem Kopf aufbaut, 
konnen diese externalisierten, objektivierten Operator en ihren Charakter zum 
schlechteren verandern: Ein Verfahren mag mit den gewissenhaftesten wissen­
schaftlichen Uberlegungen begriindet worden sein, mit aller Sorgfalt 
generalisiert und autornatisiert, so da13 es ein top-down Operator im obigen 
Sinn ist. Dennoch mu13 es yom Benutzer erneut angeeignet werden, der das 
natiirlich auch "bottom-up" machen kann - und dann die Gefahr lauft, die Daten, 
die ihm das Verfahren liefert, falsch zu interpretieren, bzw. Daten zu erhalten, 
die er zwar fUr sinnvoll halt, die aber durch "garbage in - garbage out" 
entstanden sind. 

Ein Beispiel fUr einen solchen Wandel des Charakters eines Verfahrens, das 
allerdings ernstere Konsequenzen hat als die bisherigen Beispiele, ist die 
EinfUhrung "psychometrischer" Tests in die Padagogik. Diese Tests - deren 
Grundstruktur auf BINET zuriickgeht - sind entwickelt worden, urn bestimmte 
Personen aus einer Population zu s e leg i ere n. Diese Funktion zeigt sich klar 
in der Methodik: Es werden solche Teilaufgaben zusammengestellt, bei den en 
sich am Produkt, an der Losung klar zeigen kann, welche der zu 
selegierenden Personen erwiinscht sind; gleichzeitig sollen die Teilaufgaben 
moglichst gut zwischen verschiedenen Personen trennen, d.h. maximal viele 
Unterscheidungen gestatten. Diese Selektionsfunktion ist den Testtheoretikern 
natiirlich gut bekannt (vgl. CRONBACH et al. 1972), und sie ist auch historisch 
nachzuweisen (vgl. KAMIN 1974). 

Nach dem Modell der psychometrischen Tests (urspriinglich "Intelligenz"­
Tests) wurden in der Foige weitere Me13verfahren entwickelt, durch die 
Personen beziiglich einer bestimmten Dimension in eine Rangfolge gebracht 
werden konnen (diese abstrakte Fassung der Funktion gilt auchfUr ein.Meterma13, 
nur da13 hier bekannt ist, was "Hohe" bedeutet, wahrend sehr viele Psychologen 
auch heute noch die Definition akzeptieren: "Intelligenz ist, was der entsprechende 
Test mi13t"). 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 Padagogik als Selektionsinstrumente verwendet, 
so ist das im Sinne der Erfinder. Aber durch das Geriicht, sie konnten 
"Eigenschaften von SchUlern" messen ("Intelligenz", Lernfahigkeit, 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 erhohen sich noch, wenn die Testwerte aus 
psychometrischen Verfahren zur Vo r a u s sag e der Entwicklungsmoglichkeiten 
der SchUler verwandt werden (vgl. LANGEVELD 1973): Die Eigenschaften von 
SchUlern, 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 fUr SchUler relevanten Problemen. Zweitens sind 
"Eigenschaften" nur als Struktur - oder Prozet:lmerkmale von Menschen zu 
verstehen, die sich in einem Tatigkeitsp rod u kt (wie dem Kreuz in einem 
Test) nur sehr vermittelt zeigen. 

FUr den Padagogen ist zur ErfUllung seiner e r z i e her is c hen Aufgabe das 
Wissen urn den Rangplatz seiner SchUler relativ bedeutungslos. Wichtigerware 
es fUr ihn, durch Testinstrumente zu erfahren, war u m seine SchUler eine 
Aufgabe lOsen oder nicht lOsen konnen, wi e er sie unterrichten solI, 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, dat:l die operative 
Mathematikverwendung in Zukunft auf einer qualitativ hoheren 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 Starke der Mathematik liegt jedoch nicht darin, fUr andere Wissen­
schaften fertige "Operatoren" zu liefern, sondern darin, Strukturen und 
allgemeine Prozesse zu erforschen, in den en die Einzelwissenschaften ihre 
Gegenstandsbereiche und deren Prozesse mod e 11 i ere n, ja sogar in einem 
gewissen Sinn rep rod u z i ere n konnen. Ich mochte demgemat:l noch zwei 
weitere Verwendungsarten - die "modellierende" und die "theoretische" -
unterscheiden und sie am folgenden Schema 3 erlautern. 

Als zentraler, praktische und theoretische Wissenschaft verbindender 
Bestandteil der wissenschaftlichen Tatigkeit wird hier wieder ein Mod e 11 des 
Gegenstandsbereichs angenommen. Die the 0 ret is c h - w iss ens c haftI i c h e 
Tatigkeit ist vor allem durch die Pfeile 3 und 4 dargestellt, obgleich selbst­
verstandlich auch empirische Untersuchungen "reale Wirkungen" haben, die 
jedoch zunachst nur im theoretischen Kontext interessant und gesellschaftlich 
vorlaufig belanglos sind. 

Die praktisch-wissenschaftliche Tatigkeit (Pfeile 1 und 2) stellt 
sich nach dem Schema folgendermat:len dar: Durch sie werden aufgrund des 
Modells bestimmte Ausschnitte, Aspekte der (gesellschaftlichen) Realitat so 
reguliert, dat:l die Abbildung der Ergebnisse (und damit in der Regel auch die 
ralen Wirkungen) eine minimale Abweichung von einem festen oder variablen 
Sollwert aufweisen (homoostatische Regulation mit negativen Feedback). Oder 
aber - das ist gerade in der Padagogik die wesentlichere 
For m - die realen Wirkungen werden so reguliert, dat:l ihre Abbildungen 
z un e h men d me h r Yom Ausgangspunkt abweichen, und zwar auf einem Weg, 

lOB-Pad 



der k e in e vordefinierte obere Grenze aufweist (hom6orhetische8 ) oder 
Entwicklungs -Regulation, z. T. mit positivem Feedback9) ). 

SCHEMA 3 

Theorien 

Gegen:~~~~:~ 1----. 
bere~che 

ABBILD-BEREICH 

AbbHdung 
der Modell­

Ergebn1sse 

Q 

Abbl.ldung der 
praktischen 

Ergebnisse 

GEGENSTANDSBEREICH 

~des 

Gegenstandsbereichs 

Theore­
tisches 
Modell 

MODELL 

Erfahrungs­
Modell 

LReale Wukung J 
~ 

der 
Handlung 

Andere 
Einfliisse 

Theoretischer 
Handlungsplan 

o 

Praktischer 
Handlungsplan 

Theoretische 
Verwendung 
der Mathematik 

l~ Verwendung in der 
theoretischen 
Tatl.gkei t 

} 
Modelherende 
verwendung 

operative 
Verwendung in der 
praktischen 
TAtl.gkeit 

Die 0 per at i v e Verwendung10) von Mathematik kennzeichnet nun eine erste, 
qualitative Stufe der Tatigkeit des Wissenschaftlers: Die Funktionen der 
A b b i 1 dun g (im weitesten Sinn) der realen Prozesse und der pIa n g ere c h ten 
Steuerung seiner Handlungen werden hier durch mathematisch 
fun die r t e Methoden als "Operator en" erfullt. BOOSS hat die erste Funktion in 
seinem einfUhrenden Referat zur Konstituierung des Universitats -Schwerpunkts 
"Mathematisierung" und dem Stichwort "Diagnose" zusammengefa13t (USP 
Materialien I, 1 Of). Dort ist auch notiert, da13 in dieser Funktion die historische 
Wurzel der Mathematisierung der Einzelwissenschaften liegt; da13 hierdurch die 
Prozesse des Gegenstandsbereichs in ihrer Erscheinungsweise beschrieben 
werden (Oberflachenbeschreibung). 

Wie bereits gesagt, ist der weitaus gr613te Teil der - an sich wenigen -
Mathematisierungsansatze in der Padagogik hier anzusiedeln, was eine 
empirische Bestatigung der obigen These darstellt. Die Analyse, dieBOUDON 
(1972) fUr die UNESCO vorgelegt hat, beschaftigt sich in gro13en Teilen mit dem 
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Umschwung in der Hauptrichtung der operativen (hier: diagnostischen) 
Mathematikverwendung innerhalb der Sozialwissenschaften: Dem Dbergang von 
der induktiv-statistischen und kurvenanpassenden Methodik zu multivariaten 
und taxonomischen Methoden, die fUr formalisierte Modelle bessere Diagnose­
daten (als Input -Funktion) liefern. AuBerdem sind Versuche zu nennen, 
Methoden zu entwickeln, die mehr als bisher moglich den ProzeBcharakter der 
untersuchten Gegenstande in der Abbildung erhalten (Stichwort "Kinematik" bei 
BOOSS, USPMaterialien I, 10;Abschnitt 3.2 "Dynamik und Statik" beiHARDER, 
U SP Materialien II, 15 ff und in diesem Band). 

Dieser Umschwung - so meine ich - kennzeichnet gleichzeitig den Dbergang 
zur starker en 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. Haufig kann auf mathematisch bereits gut bekannte 
Strukturen und Funktionsbeziehungen zurUckgegriffen werden, zumal wenn die 
fUr das Modellobjekt zu konstruierende s p e z i e 11 e The 0 r i e in Analogie zu 
bereits bewahrten Theorien gebildet werden soll, oder sie aus einer allgemeineren 
Theorie ableiten laBt. Seltener finden sich Versuche, fUr ein Modellobjekt die 
entsprechende mathematische Struktur erst zu suchen, wie das z. B. MARKOFF 
tat, als er Dostojewski zu analysieren hatte. 

Die Padagogik ist gerade erst dabei, diese zweite, qualitative Stufe ihrer 
Entwicklung zu Uberschreiten - weder gibt es bereits Modellobjekte (begriffliche 
Reprasentationen des Gegenstandsbereichsl, auf die sich die Mehrzahl der 
Padagogen einigen konnte, und die gleichzeitig das Spezifische menschlichen 
Lernens in der Abstraktion erhieltenll ) - noch gar mathematische Modelle, die 
auBerhalb eines engen Kreises von Spezialisten bekannt waren. 
Die formalisierten Theorien Uber den LernprozeB (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 Versuchsplane gestattet, fUr die die bisherigen 
Modelle zu einfach sind. 

Einen the 0 ret i s c hen Gebrauch von Mathematik sehe ich erst auf der 
Entwicklungstufe einer Wissenschaft gegeben, auf der sowohl die allgemeine 
Theorie, wie auch das theoretische Modell mathematisch gefaBt sind (z. B. 
Thermodynamik, Astrophysik). Hier wird es dann moglich, die Theorie bereits 
am Modell vorlaufig zu prUfen - wie es wohl gegenwartig am starksten bei der 
Astrophysik der Fall ist, und nicht ausschlieBlich via Modell an der Realitat 
selbst, wie das gegenwartig in den Sozialwissenschaften durchgehend notwendig 
ist. 

Damit soll nicht etwa gesagt sein, es gabe ein Entwicklungsstadium einer 
Wissenschaft, in der es generell genUgen konnte, ihre Theorien an Modellen zu 
testen. Vielmehr ist klar, daB die Modelle eine gewisse Komplexitat, Reich­
haltigkeit, Vielfalt Uberschreiten mUssen, bevor sie als ausreichender erster 
Test der Theorien fungieren konnen. Dies ware eine erste notwendige Bedingung 
dafUr, daB die Modelle dann auch eine vollstandigere, die we sen t 1 i c hen 
Eigenschaften des Gegenstandsbereichs erfassende Reproduktion des jeweiligen 
Realitatsausschnitts sein mUssen - m. a. W. es mUssen the 0 ret i s c h e 
Modelle sein, sie mUssen eine "Tiefenbes~hreibung" in Gegensatz zur 
Oberflachenbeschreibung leisten 12). 
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Diesen zweiten Dbergang von dem Vorherrschen der modellierenden 
Mathematikverwendung zum theoretischen Gebrauch der Mathematik wird man 
gleichsetzen konnen mit dem Dominantwerden der Grundlagenwissenschaft 
gegenuber der Anwendungswissenschaft im Sinne der Erzeugung einer Juxta­
struktur-Position der Anwendungswissenschaft. Das Modell der jeweiligen 
Teclmologie (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 fUr die Padagogik in der nachsten Zukunft nicht 
zu erwarten - hier ist es zunachst einmal notwendig, den modellierenden 
Gebrauch von Mathematik zu ermoglichen und als notwendig und praktisch zu 
erweisen. 

2.3 Zur Rolle von Modellen in der (padagogischen) 
Theoriebildung 

Es wurde bereits mehrfach erwahnt, daB in der Padagogik 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 behandelnmochte. 

Eine bekannte Kritik von HOLZKAMP (1972, ahnlich auch von SANFORD 
1970) an der psychologischen Theoriebildung verwies auf den Umstand, daB die 
Versuchsbedingungen bei der Prufung der meisten speziellenpsychologischen 
Theorien A b s t r a k t ion e n aus der gesellschaftlichen Realitat dar stellen, 
indem mittels Parzellierung von Handlungen, Labilisierung der 
Zielhierarchie der "Versuchspersonen", ihrer Isolierung von den 
"normalen" gesellschaftlichen Bezugen usw. ein der (abstrakten) Theorie 
entsprechendes materielles Modellobjekt erst her g est ell t wird. Ein solches 
Vorgehen ist aber untauglich fUr die Losung praktisch-padagogischer Probleme, 
weil sich die Abstraktionen bei der Modellbildung spater nicht mehr ruckgangig 
machen lassen: Die theoretischen Aussagen selbst bleiben zu allgemein fUr die 
Komplexitat padagogischer Praxis. 

Die Alternative, die ich hier vorschlagen mochte, ist, daB die Modellobjekte 
der padagogischen Theorie aus einer "vernunftigen" Verarbeitung der 
Erfahrungsmodelle der padagogischen Praxis gewonnen werden (wie das in der 
geisteswissenschaftlichen Padagogik dem Anspruch nach stets der Fall war), 
daB aber andererseits bei der Konstruktion solcher realistischer Modellobjekte 
starker als bisher theoretische (begriffliche, kybernetische, mathematische) 
Methoden verwendet werden. Urn dies zu erautern, sei ein Exkurs uber 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 
heiBt bei BUNGE "theoretical model" oder - diese Bezeichnung zieht er 
vor - "specific theory". 
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2. Tatsachlich ist es nicht moglich - wie unter 1. noch unsauber formuliert, 
dal3 eine spezifische Theorie einen Gegenstandsbereich insgesamt direkt 
und unvermittelt modelliert, sonst ware der Gegenstandsbereich in der 
Theorie vollstandig 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 Modell13 ) ist fUr eine 
Technologie entscheidend, sie stellt die begriffliche Reproduktion der 
relevant en Aspekte des realen Gegenstands in seinen Verhaltnissen 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 
z w i s chen Be gr iff s s Y st erne n richtig beschreibt: 1m einen Fall 
wird behauptet, dal3 das Modell und sein Gegenstand eine 
Isomorphierelation aufweisen, was wegen des "Verktirzungsmerkmals" 
(s. STACHOWIAK 1973, 132) von Modellen nicht moglich ist. 1m anderen 
Fall wird ein Morphismus nur z w i s c hen Beg riff s s y s tern e n 
erklart, wie bei BUNGE (1973, 110 ff), der das Beispiel der Struktur 
a:= (Z, +, " 0, 1) anfUhrt, die ein Modell der Ringtheorie darstellt, 
wenn Z die ganzen Zahlen sind. 

Urn semantische Modelle wird es im folgenden nicht gehen, da eine 
Anwel1dungswissenschaft es stets mit der Realitat zu tun hat, also immer ein 
Modell zweiter Art, ein Modellobjekt braucht, urn praktische Handlungen 
plan en zu konnen. Semantische Modelle brauchen sich dagegen tiberhaupt nicht 
auf einen angebbaren Realitatsteil zu beziehen. Nach der obigen Definition ware 
es moglich, auch ein Modell erster Art, also eine spezifische Theorie, die ein 
Modellobjekt modelliert, als semantisches Modell anzusehen: Es liegt namlich 
auch hier ein Morphismus zwischen Begriffssystemen vor, da ja das wesentliche 
eines Modellobjekts in dessen beg r if fl i c her Reprasentation des Gegenstands­
bereichs liegt (LEONTJEW & DSCHAFAROW 1973/74, 7). 1m folgenden werden 
dennoch Modelle, die sich - vermittelt tiber ein Modellobjekt - auf definierte 
Gegenstandsbereiche beziehen (theoretische Modelle bzw. spezifische Theorien), 
von so1chen (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 kliiren, drei Klasm von 
Modellen: Theoretische Prozel3modelle, 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 Prozel3- und methodologischen Modellen ist 
dagegen eine Differenzierung innerhalb der BUNGEschen theoretischen Modelle, 
die zugleich meine oben erlauterte Unterscheidung zwischen operativem und 
modellierendem Mathematikgebrauch trifft: Werden namlich methodologische 
Modelle (z.B. die Varianzanalyse) von den Methodenspezialisten eines 
Faches erarbeitet, so liegt modellierende Mathematikverwendung vor, da eine 
E r ken n tis met hod e fUr b est i m TIl t e Gegenstande modelliert wird. Sobald 
aber diese Methoden eine gewisse Anerkennung und Erprobung hinter sichhaben, 
werden sie als "fertige Modelle", als Werkzeuge,hauptsachlichoperativverwendet. 
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Hierbei kann es dann dazu kommen, dall das Werkzeug fUr Gegenstandsbereiche 
oder Probleme verwendet wird, fUr die es nicht entwickelt wurde (Beispiel der 
psychometrischen Tests, s. 0.). Eine solche Verwendung ist natiirlich nur dann 
moglich, wenn das neue VerhlUtnis 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 wlihrend ihrer Entwicklung 
- aus spezifischen Theorien iiber ein bestimmtes Verhliltnis von Gegenstand 
und Erkenntnismethode werden "operative Modelle", wenn nicht mehr an 
ihnen, sondern mit ihnen gearbeitet wird. 

Auch die eigentlich inhaltlichen Modelle einer Einzelwissenschaft 
(Prozellmodelle nach HEIPCKE) wandeln sich wlihrend ihrer Entwicklung, was 
BUNGE noch nicht ausreichend beachtet. Urn analysieren zu konnen, inwieweit 
sich Erfahrungsmodelle, technische und theoretische Modelle unterscheiden, 
miissen wir den En t st e hung spr 0 z e Il der theoretischen (Prozell-) Modelle 
untersuchen. Hierbei werden wir auch beachten mii ssen, dall das "Modell" fUr 
den Grundlagenwissenschaftler einen anderen Stellenwert hat, denn im Gegen­
satz zur Tlitigkeit des Anwendungswissenschaftlers ist seine Motivation (sein 
Spannungssystem) nicht unmittelbar auf den Gegenstandsbereich bezogen, 
sondern seine Tlitigkeit zielt auf die Her s tell u n g von Theorien, Modellen 
und noch nicht auf die V e r wen d un g derselben zur Herstellung realer Effekte. 

1m Gegensatz zur Technologie, dem Handlungsplansystem des Anwendungs­
wissenschaftlers (s. Schema 2), wlire das Handlungsplansystemdestheoretischen 
Wissenschaftlers wie in Schema 4 zu veranschaulichen14). 

SCHEMA 4 

M' E sT 
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theoret1sches Modell / spezlfische Theorie 

Spannungssystem der Grundlaqenw!ssenschaft 

Wegesystem "the sCientific method" (BUNGE) 

allgemeine Theor ie 
Gegenstandsbereich 

~ 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 
Tiitigkeit (Spannungssystem) stellt sich wie folgt dar: 

1. Die Bildung 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 uber die Realitiit, 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 fur das Modellobjekt bisher bekannt sind, wurden stets 
in definierten Zweckzusammenhiingen entwickelt, mithin wird (unter der 
Hand oder bewuJ3t) auch Eline bestimmte Zielsetzung der theoretischen 
oder praktischen Tiitigkeit mit ubernommen. Ais 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 umfaJ3t, sind von 
vornherein Methoden impliziert, die typisch sind fUr Black-Box-Modelle, 
niimlich das Input-Output-Mapping, das darauf abzielt, solche Inputs zu 
finden, die verliiJ3lich einen bestimmten output auslosen (Beispiel: 
Tierdessur) . 
Dagegen sind mit dem Oberziel Her s tell u n g von bestimmten 
Objekten, Strukturen oder Prozessen von vornherein andere Vorgehens­
weisen verbunden: Primiir ist hier die konstruktive Aktivitiit, die auf 
die Entdeckung oder Erfindung eines "Mechanismus" abzielt (Beispiel: 
Untersuchungen an Lebewesen zur Losung technischer Konstruktions­
probleme: Bionik). 

Die Entwicklung der Modellobjekte und der zugehorigen spezifischen Theorien 
ist also von vornherein mit bestimmten Methoden und Zielsetzungen verbunden. 
Jedoch werden in der tiiglichen theoretischen oder praktischen Arbeit die 
Optionen, die mit der Ubernahme bestimmter Modellobjekte verbunden sind, 
nicht mehr reflektiert, sondern im Zentrum der bewuJ3ten Tiitigkeit stehen 
einerseits die begriffliche Struktur der speziellen Theorie und ihr Bestiitigungs­
grad (theoretische Tiitigkeit), oder andererseits das konkrete Zielsystem und die 
praktischen Herstellungshandlungen zu seiner Erreichung (praktische Tiitigkeit). 
Betrachten wir den EntwicklungsprozeJ3 von Modellen genauer, so entdecken wir 
einen wichtigen Unterschied zwischen Modellen der Grundlagen- und der 
Anwendungswissenschaften: Die theoretischen Modelle werden eher noch selbst 
veriindert, die theoretisch-wissenschaftliche Tiitigkeit zielt auf moglichst 
einfache und zugleich veridikale Modellobjekte, die die wesentlichen Eigen­
schaften (also die in allen betrachteten Wechselwirkungen invariant en Eigen­
schaften) des Gegenstandsbereichs repriisentieren 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 Gro/3e zu betrachten. Er konzipiert sich auf die Entwicklung des 
We g e s y s t ems (also der Regeln, Methoden und Algorithmen) unter 
wechselnden Zielen. Die Entwicklung im Modell selbst beschrankt sich auf 
Konkretisierungen der allgemeinen Eigenschaftsaussagen und Funktions­
beziehungen, und weiter auf die Bildung von "Ausnahmemodellen" fUr Falle, 
in denen sich unter dem gegebenen Modell trotz Variation der Methoden die 
Ziele nicht erreichen lassen. 

Typisch fUr die Padagogik und andere unentwickelte Technologien ist 
weiterhin, da/3 eigentlich eine additive Menge von alternativen Modellen vorliegt 
(eine Folge der anwachsenden Zahl von Ausnahmemodellen), die miteinander 
erstens logisch unvertraglich sind, und zweitens verschiedene Spannungs­
systeme implizieren, die aber nebeneinander verwendet werdenf5 ). 

Hieraus ergibt sich nun eine Definition fUr den Terminus Erfahrungs­
mod e 11: Dies sind solche Modellkonglomerate, die den Handlungen von 
Praktikern zugrundeliegen, wenn sie nicht auf ausgearbeitete theoretische 
Modelle zuruckgreifen konnen. 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 TheoriestUcken, die besonders 
eng mit spezifischen Methoden und Zielen verknupft 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 
a11gemeiner Gesetzmii/3igkeiten ist (vgl. SIGNORELLI 1947). 

Demgegenuber sind t e c h n is c heM 0 dell e solche, die aus theoretischen 
Modellen gewonnen wurden, die demgemii/3 wesentlich einheitlicher sind, da in 
der Entwicklung des theoretischen Modells die Beziehung zwischen ihm und 
dem Modellobjekt bewul3t zur Verbesserung der Veridikalitat des Modellobjekts 
verwendet wurde (s. u. ). Ein technisches Modell unterscheidet sich von einem 
theoretischen durch seine reichere, prazisere 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 tatsachliche Anderung der Realitat im Sinne der 
Her s tell un g von angestrebten Zustanden oder Eigenschaften von Objekten, 
oder der K 0 n t roll e 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 en t s c h e id e nd e Ro 11 e de r 
f a c h w iss ens c h a f tl i c hen, in hal tl i c hen A n a 1 y s e im Modellierungs­
proze/3. 

Sie stellen den Modellierungsproze/3 in folgendem Schema 5 dar 16). 
Der Zwischenschritt, der hier gegenuber BUNGE eingefUhrt 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 in which 
statements are generated, etc., but not its factual basis" (LEONTJEW & 
DSCHAFAROW 1973/74, 21). Diese Transformation hangt ab yom Ziel der 
Modellierung und wandelt das Modellobjekt I in eine Form, die seine tlbersetzung 
(terminologische Transformation) in die spezifische Theorie erlaubt. 
LEONTJEW & DSCHAFAROW stellen fest, daf3 das so entstehende Modellobjekt 
II eine red u z i e r t e Struktur aufweist - eine Struktur yom 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" I 
Anflingl1 che 8eqriffliche Modell: 
beqrlffllche "End"-Form: 

Form: 

Inhaltl1che Strukturelle Termlnoloql.sche 
Analyse Transformation Transformatl.on 

Modell- Modell- Spezif ische 
objekt I objekt II Theorle 

Dies ist eine auf3erst wichtige Feststellung. Was sie im einzelnen bedeutet, 
mochte ich im folgenden Abschnitt an zwei Beispielen erlautern. Der Nut zen des 
Modells fur die Entwicklung der Theorie (und, wie ich hinzufUgen mochte, fUr 
die Losung praktischer Probleme) besteht nachLEONTJEW & DSCHAFAROW 
(1973/74) in der "Anregung" zur vertieften, erweiterten fachwissenschaftlich 
-inhaltlichen Analyse. Das heif3t aber, daf3 bezuglich der Entwicklung der 
Fachwissenschaft die Mathematik eine Hi If s roll e einnimmt, auch wenn sie 
die Erstellung einer spezifischen Theorie sensu BUNGE erst ermoglicht. Nicht 
die Konstruktion eines theoretischen Modells selbst ist also das bestimmende 
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, daf3 es in der strukturellen Transformation erhalten bleiben muf3. 

3 Erfahrungsmode11e der Lehrer - Mode11objekte der 
Wissenschaftler: zwei Beispiele 

Nach dem bisher gesagten ist klar, daf3 die Padagogik noch nicht uber 
technische Modelle verfUgt. Es gibt jedoch - verstarkt in den letzten Jahren -
theoretische Anstrengungen in der Psychologie (Lerntheorie) und im 
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Zwischenbereich Psychologie -Piidagogik, (zu dem z. B. die Zeitschriften 
"Instructional Science" und "Artificial Intelligence" gerechnet werden konnen), 
die zu interessanten Modellvorschliigen gefiihrt haben. Es ist derzeit nochnicht 
abzusehen, inwieweit diese Modelle in der piidagogischen Praxis Verwendung 
finden konnen. Ich mochte deshalb an zwei Beispielen aufzeigen, dal3 sich eine 
Anniiherung der Modellobjekte, die den jeweiligen spezifischen Theorien 
zugrundeliegen, an die Erfahrungsmodelle der Lehrer abzuzeichnen scheint. 

Dazu werde ich in aller Kurze eine Charakterisierung der Erfahrungsmodelle 
von Lehrern versuchen, wenngleich ein solcher Versuch notwendig spekulativ 
bleiben mul3, da es nicht genugend empirische Kenntnisse daruber gibt, wie 
Lehrer den Gegenstandsbereich "Unterricht" kognitiv repriisentieren. Die 
folgende Charakterisierung gibt folglich einen grol3en Schwankungsbereich der 
Erfahrungsmodelle an, innerhalb dessen die meisten realen Modelle zu finden 
sein mul3ten. 

Die wichtigsten Bestandteile eines Modells von Unterricht sind zweifellos 
Modelle der SchUler, der Lehrer, der Unterrichtsinhalte und der Lehr- und 
Lernmittel. 1m einzelnen kann man die entsprechenden Teilmodelle wie folgt 
charakterisieren: 

a) Die SchUler werden aufgefal3t als bewul3t handelnde, ziel- bzw. 
bedurfnisgeleitete, noch unfertige Menschen, deren Haupttiitigkeit, 
d a s L ern en, in zwei unter schiedlichen Hauptformen stattfindet: 
Erstens in der Aufnahme von Informationen, die der Lehrer 
begrifflich (verbal oder symbolisch) darbietet, zum zweiten in der 
a kt i v e n In for mat ion s s u c he bei der tiitigenAuseinandersetzung 
mit den Lerngegenstiidnen ("reception learning" und "discovery learning" 
beiAUSUBEL 1968). 
Diesen beiden Formen kann man - grob typisierend - zwei unterschiedliche 
Lehrmethoden zuordnen: Die verbalen und anschaulichen als hauptsiichlich 
informationsvermittelnde und die "aktiven Methoden" (PIAGET 1972 b, 
59-67), die die SchUler vor allem zur eigenen Tiitigkeit anregen sollen. 

b) Die Lehrer verstehen sich selbst ebenfalls als zielgeleitet und bewul3t 
handelnde Subjekte, definieren jedoch ihre Aufgabe je nach der 
Lehrmethode und den Lehrzielen verschieden; d. h. das Modell des 
Lehrers ist immer auf die SchUler bezogen, also zugleich wesentlich 
ein Modell des Lehrer -SchUler -Verhiiltnisses. Diese Verhiiltnis zu 
kliiren, war eilles der zentralen Anliegen der geisteswissenschaftlichen 
Piidagogik. Nach NOHL (1961, 130 ff) ist dies Verhiiltnis - der 
"piidagogische Bezug" - als eine zweiseit:..ge, per son 1 i c h e 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, dal3 sich der junge Mensch aus dieser 
Beziehung wieder losen mul3, und dal3 das Verstiindnis dessen, was 
"dem jungen Menschen zum Vorteil gereicht", sich historisch iindert. 
Dieser normativen Bestimmung steht in der Realitiit die Tatsache 
gegenuber, dal3 der Lehrer einen staatlichen Auf trag zur Qualifikation 
und Selektion der SchUler hat (s. o. 1.3 zur Zielproblematik), durch den 
eine unpersonliche,abstrakte Produzent-Produkt-Beziehung zwischen 
Lehrer und SchUler erzeugt wird. 
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c) Die Lehrer -SchUler -Beziehung ist tatsachlich sehr selten eine Zweier­
beziehung. Die SchUler bilden vielmehr eine Gruppe mit vielfaltigen 
sozialen Beziehungen. Ob im Erfahrungsmodell des einzelnen Lehrers 
Gruppenprozesse als ausgefUhrte Teilmodelle existieren,hangt wiederum 
vor allem von den Lehrzielen und -methoden ab (aber z.B. auch vonder 
raumlichen Situation der Klassenzimmer): 1m "klassischen", streng 
reglementierten Frontalunterricht braucht der Lehrer eigentlich kein 
Modell der Gruppenprozesse, da diese bis auf einen unvermeidbaren 
Rest ("Storen", "Schwatzen") eingeschrankt sind und die SchUler sich 
im wesentlichen wie isolierte Individuen verhalten mussen17). 
Fur offenere Situationen (z. B. auch fUr das Verhalten aul3erhalb des 
Unterrichts) sind unterschiedlichste Modelle anzutreffen - von primitiven 
"Masse" -Konzepten bis zu differenzierten Modellen aus der Klein­
gruppenforschung. 

d) Schliel3lich bestimmen Lehrziele und -methoden auch die Art, wie 
Unterrichtsinhalte, Lehr - und Lernmittel im Erfahrungsmodell 
abgebildet sind. Ein Extrem ware hier, dal3 das zu lernende Wissen als 
Folge von festgelegten Tatsachen aufgefal3t wird; das andere Extrem, 
dal3 die Lernziele nicht explizit festgelegt und die Lehr - und Lernmittel 
vor allem als vom SchUler "frei" zu verwendende Materialien bei selbst­
bestimmter Tatigkeit betrachtet werden. 

Die Erfahrungsmodelle der Lehrer enthalten als Randbedingung des Unterr1chts 
weiterhin Modelle des Schulsystems, der soziokulturellen Umgebung der 
SchUler, der Arbeitswelt, auf deren Anforderungen hin (mindestens zum Teil) 
ausgebildet wird, etc. Fur den Zweck dieses Abschnitts kann auf die 
Charakterisierung der entsprechenden Teilmodelle verzichtet werden, da die 
Modellobjekte der vorhandenen formalisierten Theorien diese Randbedingungen 
hochstens als "Storgrol3e" enthalten. 

Aus der Beschreibung der einzelnen Teilmodelle geht hervor, dal3 eine der 
wichtigsten Dimensionen von Unterrricht die Z e it ist (vgl. BLOOM 1974), d. h. 
mindestens die Teilmodelle SchUler und SchUlergruppe (a und c) werden 
dynamisch aufgefal3t. Lehrer und Unterrichtsinhalte jedoch werden nicht selten 
statisch begriffen, wobei die offensichtliche Tatsache, dal3 sich sowohl die 
Lehrer (z. B. in ihrem Lehrstil) als auch die Unterrichtsinhalte historisch 
andern, durch die Annahme von sich ablosenden Typen von Lehrern/Inhalten 
abgebildet wird, die jede fUr sich statisch sind18). 

Wahrend also in der Regel in den Teilmodellen "Lehrer" und "Lerninhalte" 
kein Entwicklungsprozel3 des individuellen Falls enthalten ist, mul3 dies von 
der Natur der Sache her bei den SchUlern der Fall sein - denn, Lernen nicht 
als Prozel3, als fortschreitende Anderung und Entwicklung zu betrachten, scheint 
unmoglich. Der Lernprozel3 der SchUler wird von den Lehrern meist auf einer 
mittleren Prozel3ebene betrachtet (Vorgange von etwa 1 bis 5 MinutenDauer) 
und periodisch auf einer Makroebene (z. B. bei der Korrektur von Arbeiten oder 
bei Zeugniskonferenzen). Mikroprozesse dagegen, wie das Dekodieren von 
sprachlicher Information oder die Anwendung einer Regel (z. B. Notiz des 
ti'bertrags beim Addier.en) konnen vom Lehrer nur selten oder gar nicht 
beobachtet werden und werden daher auch nicht modelliert. 

1m 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 umP. 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 hoherer Modellkomplexitat dennoch 
eine vergleichbare Exaktheit aufweisen, was nicht zuletzt dar auf zuriick­
zufUhren ist, da13 die Modelle aus umfangreichen praktische Erfahrungen 
mit komplizierten "adaptiven Lehrautomaten" entstanden sind. 

Hiebei werde ich neben der Charakterisierung der Modellobjekte auch dar auf 
eingehen, inwieweit die Ergebnisse der jeweiligen Modelltests fUr die 
padagogische Praxis relevant sein konnten, und ansatzweise darauf, welche 
Forschungsziele (welches Spannungssystem) fUr 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 gewahlt, wei! 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 Prazision abzuschatzen ist, was 
es praktisch geleistet hat. Das Modell ist eine Ausformung des 
S-R-Paradigmas19), 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 schlie13lich 
Direktor des "Institute for Mathematical studies in the Social Sciences", 
stanford, das urn 1960 gegriindet wurde. 

Man kann sagen, da13 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, urn sie spater 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 
Verstarkung, und auf den Prozel:lbegriffen Reizauswahl und 
R eizkonditionierung. 

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

4. FrUhere Versuche zu einer Mathematisierung (z. B. IWLLS) hiittennur 
triviale Ableitungen und Vorausssagen erlaubt. Ihre Theorie jedoch 
hiitte "the same sort of 'feel' about it that theories in physics have". 
Sie gestatte es, sobald Reize und Verstiirker experiment ell identifiziert 
seien, Voraussagen in einer Weise abzuleiten, die nicht -ad-hoc und 
mathematisch exakt ist. 

Diese Betonung der mathematischen Exaktheit einer Theorie findet sichauch 
in spateren 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 heil3t, die Autoren legen weniger Wert darauf, zuniichst die begriffliche 
Fassung des Gegenstandsbereichs so zu gestalten, da/3 die wesentlichen Objekte, 
Strukturen und Prozesse erfal3t werden, sondern sie begniigen sich mit dem 
vorhandenen Modellobjekt I der S-R-Theorie und richten ihre Arbeit vor aHem 
auf die Erstellung einer spezifischen Theorie in mathematisch stenger Fassung. 
Hierzu miissen sie ein ModeHobjekt II konstruieren, das ich kurz beschreiben 
will (Schema 6). 

SCHEMA 6 
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Der Gegenstandsbereich wird zunachst in zwei Teile gegliedert: In den 
Organismus und die Umgebung. Gegenuber den Erfahrungsmodellen der Lehrer 
findet also eine Reduktion der Teilmodellzahl statt: Es gibt kein explizites 
Modell des Lehrers oder der Schiilergruppe. Yom Lehrer bleibt lediglich ein 
"Plan" ubrig, durch den die Reizvorgabe und das Eintreten oder Nichteintreten 
einer Verstarkung bestimmt wird. Die B il d un g dieses Plans ist selbst 
n i c h t Gegenstand der Theorie, sondern die Theorie dient dazu, fUr 
v 0 r g e g e ben e, wie auch immer zustandegekommene Plane die Lerneffekte, 
d. h. die Anderung des Konditionierungszustands C vorauszusagen. Die Theorie 
ist mithin h6chstens 20) 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 gemiil3 
dem Plan jeweil eine Untermenge Tn entnommen und dem Organismus 
"angeboten" 21). Durch einen zufallig arbeitenden Mechanismus der Reizaus­
wahl im Organismus wird schliel3lich die Untermenge sn aus Tn 
(der eigentliche Reiz) ausgewahlt. 

Je nach Konditionierungszustand erfolgt dann eine Reaktionsauswahl aus der 
Menge R der m6glichen Reaktionen, die ebenfalls elementar und unverbunden 
sind. 1st die Verbindung sn ... rn im Verstarkungsplan vorgesehen, wird 
eine Verstarkung en gegeben, die den Konditionierungszustand in be stimmter 
Weise andert. 
Dieser ist nun nichts weiter als die Zuordnung der Reizelemente, die bisher als 
sn aufgetreten sind, zu einzelenen Reaktionen rn, also eine(rechtseindeutige) 
Abbildung von S auf R. Gibt es am Anfang des Lernprozesses noch keine 
Zuordnung eines Sn zu einem re:R, so wird irgendeine Reaktion zufallig 
ausgewahlt. 

Der Lernprozel3 vollzieht sich in vie len 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, dal3 fUr die 
Reizelemente, fUr die elementaren Reaktionen und fUr die Verstarkungen keine 
eindeutigen empirischen Entspechungen angegeben werden k6nnen (vgl. SUPPES 
& ATKINSON 1960, 3 f; CROTHERS & SUPPES 1967, 19). Wahrend die 
Reaktionen noch verhaltnismiil3ig einfach empirisch bestimmt werden k6nnen, 
wenn es sich urn K6rperbewegungen, Aul3erungen 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 n i c h t beobachtbar 
ist die Menge der ausgewahlten Reize sn, da die Auswahl i m Organismus 
stattfindet. Es steht daher grol3enteils i lieben des Forschers, welche Teile 
des realen Prozesses er als Reiz, Reaktion ode erstarkung ansehen will, 
sofern der theoretisch postulierte Zusammenhang si statistisch nachweisen 
lal3t. 
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Diese Schwierigkeit ist Ausdruck des prinzipiell rein extensionalen Charakters 
von Aussagen aus Black-Box-Theorien. Das heiBt, diese Theorien konnen 
lediglich die KIa sse von Objekten angeben, die zu einer bestimmten Aussage 
gehoren, aber nicht die Bedeutung dieser Klasse fur den betrachteten 
Organismus, da dieser nicht als zielorientiertes System gefaBt·ist. 
Bedeutung haben die so definierten Mengen von Ereignissen natiirlich fiir die 
Theorieuberprufung, also fUr den Forscher, aber diese Bedeutung wird von der 
Theorie nicht miterfaBt. 

Das geschilderte Modellobjekt zeichnet sich also dadurch aus, daB jeweils 
das eine Extrem der Erfahrungsmodelle der Lehrer in hochabstrakter Form 
gewahlt ist: Der SchUler wird als passiv reagierender Organismus modelliert; 
der Lehrer als ein ihm gleichgiiltig gegenuberstehender Verstarkungsplan; eine 
SchUlerg r u p p e existiert nicht; als Lerninhalte treten Listen von unverbundenen 
S-H-Paaren auf; Lernen ist definiert als systematische Veranderung des 
Konditionierungszustandes, d. h. der Abbildung von S auf R. 

Es ist klar, daB dieses Modell, wenn es zudem deterministisch gefaBt wurde, 
auf keinen Fall die tatsachlichen Handlungen von SchUlern voraussagen konnte. 
Das wird von den Autoren durchaus gesehen; gerade deshalb werden an 
verschiedenen Stellen probabilistische Annahmen eingefUhrt, urn "the proper 
degree of tightness in expressing the relation between theory and data" 
(CROTHERS & SUPPES 1967, 14) zu erreichen. 

Werden solche probabilistischen Verknupfungen bei der Reiz- und Reaktions­
auswahl eingefUhrt, so ist die Folge der Konditionierungszustande Cl ... Cn 
als MarkoffprozeB behandelbar, was die Anwendung der hierfUr bekannten 
Grenzwertsatze gestattet. Parameter, je nach Fragestellung an verschiedenen 
Stellen eingefUhrt, konnen empirisch geschiitzt, mit diesen Schatzungenkonnen 
Voraussagen uber den Lernverlauf, uber die Effekte verschiedener Reizvorgaben 
oder Verstarkungsplane gemacht und mit den experiment ellen Ergebnissen 
verglichen werden. 

Die piidagogischen 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. uber Versuche, die optimale Lange von 
Vokabellisten zu ermitteln. Danach wurden zwar die Vorhersagen der Richtung 
nach bestatigt, die Verbesserung des Lernens bei langeren Listen war aber so 
gering, daB das Ergebnis kaum praktisch Relevanz hat (aaO, 196). In ihrer 
abschlieBenden Einschatzung kommen die Autoren zu dem SchluB, daB die 
Modellannahme der unverbundenen Reizelemente fUr den Bereich des Sprach­
lernens zu simpel ist, und ferner, daB die Annahmen uber den LernprozeB 
selbst komplexer werden muBten (aaO, 314). Jedoch sind CROTHERS & SUPPES 
(1967) nach wie vor der Meinung, daB ein S - R - Mod e 11 mit entsprechenden 
Erweiterungen fUr die Erklarung des Sprachlernens herstellbar seL 22) 

Diese Behauptung ist von seiten kognitiver Theoretiker grundsatzlich in Frage 
gestellt worden, so daB SUPPES (1969) sich gezwungen sah, den formalen 
Beweis zu fUhren, daB ein S-R-Modell asymptotisch zu einem endlichen 
Automaten wird. Da aus der Automatentheorie bekannt ist (Theorem von 
KLEENE), daB jeder endliche Automat eine reguliire Sprache generiert (vgl. z. B. 
MAURER 1969, 52 f und 93), ist mit dem Beweis der Behauptung auchbewiesen, 
daB ein S-R-Modell prinzipiell den Erwerb einer reguliiren Sprache erkliiren 
k-ann. 
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SUPPES muB aber eine wichtige Erweiterung des S-R-Modells vornehmen: 
Da der nachste Zustand eines endlichen Automaten durch den Input und den 
gegenwartigen Zustand bestimmt wird, muB in die Reizvorgabe Tn auch die 
vorige Raktion des Organismus eingehen (strichpunktierter Pfeil in Schema 6). 
Dies bedeutet aber, daB eine Komponente der Reizvorgabe durch den 
Organismus, die andere durch den "Lehrer" bestimmt wird (SUPPES 1969,431)' 
womit die Passivitat des Organismus prinzipiell aufgehoben ist. Allerdings ist 
damit ebenso die Voraussetzung entfallen, die Folge der Konditionierungs -
zustande als einfachen MarkoffprozeB zu behandeln, da Cn+1 nicht nur von Cn 
sondern uber rn-l auch von Cn-l abMngt. 

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

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

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

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

Bei ATKINSONs 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 fUr die zu erreichenden Lernziele, vorhandenen 
Lernstrategien etc. konstruiert und erheben nicht den Anspruch, "den ganzen 
SchUler" oder gar den Unterricht insgesamt zu modellieren. Interessant ist, 
daB ATKINSON von praktischen Problemen ausgeht, diese begrifflich faBt und 
dann erst ein mathematisches Modell entwirft. Dieses Vorgehen erlaubt 
tatsachlich wichtige Aussagen uber die Optimalitat von Lehrstrategien (zumal 
bei computerunterstutztem Unterricht). Aber es ist zu bedenken, daB mit 
diesem Ansatz die Optimalitat einzelner Verfahren fUr den g e sam ten Lern­
prozeB keineswegs gesichert ist. Wie z.B. CHURCHMAN (1973, 39) betont, ist 
es wichtig, die Eigenart des Gesamtsystems zu verstehen, urn sektorale 
Verbesserungen richtig planen zu konnen. 

Fazit dieses Abschnitts: Die Vertreter der mathematisch gefal3ten Lern­
theorien nach dem S-R-Paradigma haben ihren ursprunglichen Anspruch, ihre 
Theorie konne tendenziell den gesamten Lernprozel3 erfassen, aufgeben mussen. 
Dementsprechend mul3te das Ergebnis des Vergleichs dieses Modellobjekts mit 
den Erfahrungsmodellen der Lehrer nunmehr so formuliert werden: Vom 
Schuler werden lediglich T e i I s Y s tern e modelliert; einige Teilaspekte der 
Handlungen von Lehrern (namlich ihre verstarkende Wirkung auf Handlungs­
alternativen der Schuler) werden is 0 lie r t, urn die Arbeitsweise der Teil­
~ysteme im SchUler ext ens ion a I z u b esc h rei ben. 
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Als Lerninhalte konnen nur unverbundene Listen von S-R -Paaren ohne 
Schwierigkeiten im Modell abgebildet werden, weshalb die Beschreibungen 
sich im wesentlichen auf kurzzeitige M ikr 0 pr 0 z e sse des L ern ens 
(Auswendiglernen, Diskriminanzlernen etc.) beschrankt. Dies bedeutet aber, 
da13 die Ergebnisse aus empirischen Tests der mathematischen Modelle fUr 
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 erklaren konnte, und die 
Mathematiker, die erklarten, was nicht beobachtbar war (nach ATKINSON 
& PAULSON 1972, 61). 

Wie Erziehungswissenschaftler und Lehrer reagieren, wenn sie ahnliche 
Literatur wie die in diesem Abschnitt zitierte lesen, sei an einem Zitat von 
NICKLIS illustriert 23 ): "Ohne die au13erordentliche Bedeutung der Grundlagen­
forschung jeder Art zu verkennen, drangt sich dem Erziehungswissenschaftler, 
zumal dem in konkreter Verantwortung stehenden Lehrer, die Frage auf, ob 
hier nicht Superkomplexitat in Pseudoprazision aufgelost wird, 
die ... in der Praxis keinen Schritt weiter fUhrt" (NICKLIS 1967, 226). 

Ohne da13 ich sagen konnte, was in der Hydrodynamik zur Uberbriickung der 
Kluft beigetragen hat, mochte ich doch die Voraussage wagen, da13 ein hand­
werkliches, eher noch ein ingenieurmii13iges Herangehen an praktische 
padagogische Probleme die Kluft zwischen Theorie und Praxis in der Padagogik 
aufheben konnte, wie dies exemplarisch im zweiten Beispiel deutlich wird. 

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

Wahrend die Wissenschaftler des ersten Beispiels vor allem darum bemiiht 
waren, mathematisch strenge, nicht-triviale Theoriestiicke zu entwickeln, und 
sie dan a c h praktisch, d. h. meist experiment ell zu test en, geht es 
B. R. GAINES in seiner Arbeit zunachst vor allem darum, die Konstruierbarkeit 
und Niitzlichkeit von "automatischen Trainern" zu erforschen, und weiter auch 
darum, eine theoretische Basis fUr den allemeinen Gebrauch solcher Trainer 
zu schaffen (GAINES 1972 a, 263 f). 

Die historischen Wurzeln fUr die Entwicklung solcher kybernetischen 
Maschinen sind allgemein bekannt: Wie die Kybernetik insgesamt entwickelten 
sie sich vor aHem durch den militarischen Bedarf nach automatisierten Waffen­
systemen, in diesem Fall durch den steigenden Bedarf nach tr ainierten Bedienern 
hochkomplexer Steuerungsanlagen (da13 auch der Bedarf, der durch den Raum­
flugwettlauf der USA und der UdSSR entstand, als militarisch anzusehen ist, 
setze ich hier voraus). 

P r a k tis c h e Probleme fUhrten also dazu, da13 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 Objekten bezuglich 
Lage- und Bewegungscharakteristika" zusammenfassen kann. Dabei konnten 
sich die Ingenieure auf Ergebnisse der Entwicklung von automatischen 
Steuerungssystemen stutzen, 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 ) erfUllen miissen (vgl. Schema 7, 
Kasten So und SI): 

1. Der zu regulierende Aspekt des Gegenstandsbereichs mul3 mit einer 
bestimmten Strategie in vorgegebenen Grenzen gehalten werden; und 

2. mul3 die fUr die erste Aufgabe optimale Strategie durch eine 
hie r arc his c h h 0 her e Regulationseinheit einreguliert, d. h. 
entweder ausgewahlt (Ultrastabilitat sensu ASHBY) oder parametrisch 
eingestellt, werden. 

SCHEMA 7 

,------------------------------------l 
I SCHULER I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Direkte 
Kaamunl­
kation 

LERN-UMGEBUNG 
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PASK (1962, 182 ff, und genauer 1971, 292-314) untersucht die Bedeutung 
der genannten zwei Hierarchieebenen fUr die Theorie - bzw. Modellbildung und 
fUr die geeignete experimentelle Methode zur Untersuchung von Lernvorgiingen. 
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. "Funktio~_ale" Modelle tun dies nicht, sondern sie modellieren (wie etwa 
die S-R-Modelle des vorigen Beispiels) lediglich e in e Strategie der 
Regulation, d.h. der Input-Output-Verkniipfung. Damit ist nur einerein 
extensionale Behandlung maglich. 

2. "Programmartige oder Organisations-" Modelle enthalten die zweite 
Hierarchieebene, was aber bedeutet, dall sie intensional modellieren, 
da ja das hierarchisch hahere System SI die Situation im Gegenstands­
bereich beziiglich der Bed e u tun g fUr das niedrigere System So 
analysieren mull. Das heillt gleichzeitig, das S1 den Gegenstands -
bereich in einer "Sprache" Ll beschreibt, die Strategien und 
zugeharige Situation als Ganzheiten (bei PASK "states of knowing" 
1971, 302) bezeichnet, wiihrend So den Gegenstandsbereich mittels 
"seiner" Sprache LO in den einzelnen, zu regulierenden Aspekten 
erfaIlt 25 ). 

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 Aufsiitzen (1962 und 1971), dall das aus der Naturwissenschaft 
iibernommene methodische Paradigma des kontrollierten Experiments g era d e 
n i c h t geeignet ist, Systeme des Typs 2 zu untersuchen, sondern ausschlielllich 
auf solche des ersten Typs zugeschnitten ist und erst generalisiert werden 
mull, um fUr sozialwissenschaftliche (also auch piidagogische) 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 c V, die Menge aller Variablen, die Attributen des Systems 
entsprechen, und Y c: V, die Menge aller Parameter, die im Experiment 
veriindert werden sollen. 

A* ist die Menge aller hypostasierter Zustiinde A = { a1 ... an} 
des Systems, wobei die ai die durch Mellinstrumente oder -verfahren 
festgestellten Attribute des Systems sind. Werden die Ai C A* nach 
einem Zeitindex geordnet, so entspricht die entstehende Folge dem 
hypostasierten Pro z e Il des modellierten Systems. 

List eine Abbildung von A in V, also die Operationalisierung der 
Variablen und Parameter. 

Zur Beschreibung des Verhaltens des Systems kann e in e Matrix von Uber­
gangswahrscheinlichkeiten P angenommen werden \statistisch zustands­
determiniertes System, z. B. MarkoffprozeJ3), oder eine Menge {PI ... Pm} 
solcher Matrizen, wobei entweder eine Funktion eines mittleren MeJ3werts iiber 
die zuriickliegenden Zustiinde zur Auswahl der jeweils zutreffenden Pi 
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herangezogen wird, oder aber eine Funktion eines Parameters des Systems 
(d. h. eines Yi e: V), in welchem Fall Ultrastabilitat 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 uberpriift wird. 1st das modellierte 
System nun ein Mensch, der in einer Experimentalsituation Lernen zeigen solI, 
so wird regelmal3ig folgendes eintreten: 

1. Zunachst wird die Versuchsperson einen Quasi-Vertrag mit dem 
Versuchsleiter schliel3en, in dem festgelegt ist, was z. B. als Signal 
(Reiz) anzusehen ist, welche Handlungen (Reaktionen) erlaubt sind, was 
als Ziel der Handlung (Verstarkung) zu betrachten ist. Dieser Vertrag 
mul3 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 zunachst einer grol3en Zahl von Signalen 
und Handlungsmoglichkeiten gegenuber, die informationstheoretisch als 
Redundanz oder als Vielfalt (variety) mel3bar ist. Lernen ist nun gerade 
dadurch beschreibbar, dal3 die Vielfalt ab- und die Redundanz zunimmt. 
Bei einer Vielfalt von 0 und einer Redundanz von 1 bleibt nichts 
mehr zu lernen. 

3. Es ist nun bekannt, dal3 Menschen (uberhaupt Organismen) eine gewisse 
mini male Vielfalt bzw. maximale Redundanz aufsuchen, damit sie 
genugend ausgelastet sind (das sog. Bedurfnis nach neuen Eindrucken, 
S. etwa BERLYNE 1974). Andererseits darf die Vielfalt nicht zu grol3, 
die Redundanz nicht zu klein werden, da sonst Uberlastung eintritt. 
In beiden Fallen sind viele Strategien bekannt, mit denen Menschen 
die optimalen Werte zu erreichen versuchen: So beschiiftigen sich Fliel~­
arbeiter wegen Unterlast durch eine Spaltung der Aufmerksamkeit mit 
Phantasien, oder Versuchspersonen beginnen, ein anderes Handlungs­
system a 1 s d a s fur den V e r s u c h v ere in bar t e zu 
implementieren, oder sie verfallen - bei Uberlast - auf "aberglaubische" 
Handlungen, die Erfolg zu bringen scheinen. 

Die Effekte, die sich aus dem dritten Punkt ergeben, fiihren dazu, dal3 sich 
die Versuchsperson als modelliertes System n i c h t me hr "vertragsgerecht" 
gemiil3 dem hypostasierten System C verhiilt, sondern gemiil3 einem anderen, 
unbekannten, vom Versuchleiter unter den Bedingungen des kIassischen 
kontrollierten Experiments auch nicht erschliel3baren System (aul3er man befragt 
die Versuchsperson einfach). 

PASK schliigt nun vor, mit der Modellierung von Men s c hen ernst zu 
machen: Den V e r s u c h s per son e n p r in zip i e 11 die g lei c hen 
Fahigkeiten zuzuschreiben, die der Versuchsleiter sich 
s e 1 b s t z usc hr e i b t (1962 , 184): Dal3 sie namlich fahig sind, selbst auch 
ein System G = (A:;, LG ' UG ) zu konstruieren, urn die Versuchs­
situation zu erklaren und zu beherrschen. Dieser Vorschlag bedeutet, dal3 der 
Forscher damit rechnet, dal3 die modellierten Menschen eine Folge von 
Systemen AG = [ GO ~ G1 ~ Gn l entwerfen, urn mitverschiedenen 
J>roblemlagen in ihrer Umgebung fertig zu werden, und dal3 es demgemiil3 auch 
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!line Folge cp von Matrizenmengen { PI ... Pm} gibt, wobei jede Matrizen-
menge ein abgeschlossenes Handlungsplansystem darstellt. 

DemgemaB bestiinde dann die angemessene Struktur von Theorien iiber 
(menschliche) Lernhandlungen in der Angabe einer Sequenz [ A, L, cp ] 
und die Aufgabe von Lernexperimenten darin, die hypostasierte Folge AC mit 
der realen Folge AG moglichst zur Deckung zu bringen. Dazu muB die 
Schnittmenge von V G mit V C fiir jedes Systempaar der Sequenz maximiert 
werden, d.h. die Menge der vqn Versuchspersonen und 
Versuchsleitern gleichartig erfaBten Attribute der Versuchs­
person und der Situation (die wiederum den Versuchsleiter enthalt). 1st dies der 
Fall, so werden sich auch gleichartige Matrizenmengen bilden, da ja die 
Struktur der Realitat nur bestimmte richtige Handlungen erlaubt. 

Diese noch sehr abstrakt beschriebenen Experimentalmethode ist in der Tat 
eher geeignet, Lernprozesse abzubilden, denn sie enthalt von vornherein die 
Refexitat, die ich oben (in 1. 3) als entscheidende Besonderheit von sozial­
wissenschaftlichen (speziell auch padagogischen) Theorien bezeichnet habe. 
Auf eine pragnante Formel gebracht, spricht PASK davon, er habe hiermit den 
Grundstein fiir eine The 0 r i e de r G e s p r a c 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 auswahlt (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 Schillers und dem Lehrer unterschieden, die innere Struktur der 
Kasten Lehrer und Schiller ist hierarchisch. GAINES weist darauf hin, daB die 
Trennung in zwei Hierarchieebenen recht beliebig vorgenommen werden kann 
(1972 a, 272 f), daB jedoch beachtet werden muB, daB eine zu niedrig (etwa bei 
elementaren Bewegungen) angesetzte Trennungslinie natiirlich eine Komplizierung 
der hoheren Regulationsebene nach sich zieht. 

Wie wird nun mit diesem Modellobjekt der LernprozeB abgebildet? Ahnlich 
wie ein endlicher Automat hat ein adaptiver Automat zu jedem Zeitpunkt einen 
bestimmten Zustand, der jedoch a1s distinkte Interaktionsweise mit dem 
Gegenstandsbereich, d. h. als Programm oder als Strategie aufgefal3t werden 
muB (entsprechend den Matrizen von Ubergangswahrscheinlichkeiten {Pl··· Pml 
nach PASK, s. 0.). Alle moglichen Zustande des adaptiven Automaten kann man 
sich in einem "Zustandsraum" (state-space) so angeordnet denken, daB 
benachbarte Zustande "ahnliche" Strategien/Programme darstellen (Schema 8). 
Bestimmte ausgezeichnete Bereiche im Zustandsraum entstehen dadurch, daB 
eine bestimmte Aufgabe (task), ein Problem fiir den Automaten definiert wird. 

E in solcher Bereich umfal3t Zustande (Strategien), mit denen die Aufgabe 
optimal gelOst werden kann (Bereich A in Schema 8). In diesem Bereich 
ist der Automat an die A ufg abe adapt i ert . 

Ein zweiter Bereich (Z) umfal3t die Zustande (Strategien), mit den en eine 
"zufriedenstellende" Interaktion mit der Aufgabe moglich ist, gemessen 
durch ein Effektivitatskriterium der Leistungsbewertung. 
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SCHEMA 8 

W1 

Mit diesem Konzept des Zustandsraums26 ) kann GAINES nun sehr klar 
for mulier en, '.'Vie Lehren (Trainieren) und Lernen in seinem Modell abgebildet 
wird: L ern e n findet stets beztiglich bestimmter Aufgaben statt und ist nur 
notig, wenn der Automat sich in einem Zustand au/3erhalb des Bereichs A der 
Adaption an die Aufgabe befindet. L e h r e n besteht darin, dem Automaten eine 
Aufgabenfolge anzubieten, die ihn aus seinem gegenwartigen Zustand in den 
Bereich A tiberfUhrt. Es sind hierbei zwei generelle Falle denkbar: 

1. Der Anfangszustand des Automaten ist innerhalb eines Bereichs, in dem 
eine endliche Wiederholung der Aufgabe t zum Ziel fUhrt: der Bereich P, 
der solche Zustande umfa/3t, hei/3t "potentiell adaptiv beztiglich der 
Aufgabe"; in Schema 8 findet sich eine mogliche Zustands- "Fahrtlinie" 
tn, die von X zur Adaption fUhrt. 

2. Liegt der Ausgangszustand auf3erhalb des Bereichs P, dann kann eine 
endliche Wiederholung der Aufgabe t nicht zur Adaption fUhren 
(so ist P definiert), sondern t n fUhrt allenfalls zu gelegentlich zufrieden­
stellender Interaktion des Automaten mit der Aufgabe (Fahrtlinie t n 

beginnend bei Y). 
In diesem Fall besteht Lehren, also die Aufgabe des Trainers darin, 

eine Aufgabe u zu finden, deren endliche Wiederholung den Automaten 
zunachst in den potentiell adaptiven Bereich P tiberfUhrt 
(un beginnend bei W 1), so da/3 Fall 1 gegeben ist. Die Aufgabe u mag 
jedoch nur fUr bestimmte Ausgangszustande angemessen sein, fUr andere 
(etwa fUr W 2) fUhrt un nicht in P, und es ist eine weitere Aufgabe v zu 
finden, die dies erreicht. 

Es ist klar, da/3 die Auswahl der richtigen Aufgabe (u oder v in Schema 8) 
nur moglich ist, wenn der Lehrer tiber die Information verfUgt, in welchem 
Zustand sich der SchUler gerade befindet. Diese Art von Unterricht nennt 
GAINES deshalb "feedback training" und unterscheidet davon ein "open-loop 
training", in dem Informationen nur tiber definierte Gruppen von SchUlern 
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verfugbar sind, so dall lediglich die d u r c h s c h nit t 1 i c h be s t e Methode 
u oder v gewahlt 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 Makroprozell des Lernens uber langere Zeitraume. Der 
Lernproze Il 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 
fUhren mussen. 

In dem Versuch, uber den GAINES in dem bereits zitierten Artikel berichtet 
(1972 a), werden als unabhangige Variable neb en der Art des Trainings (open­
loop vs. feedback) zwei verschiedene verbale Vorinformationen fUr die Schuler 
eingefUhrt ("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 solI. Zur Steuerung gibt es in den Stuhllehnen des SchUlers 
zwei Druckknopfe. Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin, dall nicht das 
ubliche gilt (linker Knopf bewegt nach links, rechter nach rechts), sondern jeder 
Knopf hat ein "Gedachtnis" der Lange 1 und bewegt den Leuchtpunkt zum Zeit 
punkt t+1 entgegengesetzt wie zum Zeitpunkt t. Durch diese Anordnung erreicht 
GAINES, dall die SchUler ein doppeltes Regulationsproblem haben: Einerseits 
die Strategie der Knopfbedienung zu e r w e r ben, andererseits diese bereits 
anwenden zu mussen, um den Leuchtpunkt zu stabilisieren. 

In der "starken" Instruktion wird den SchUlern mitgeteilt, wie die Knopf­
steuerung funktioniert, in der "schwachen" nicht; m. a. W. die Knopfe erhalten 
fUr die SchUler verschiedene Bed e u tun g en. Dies hat nun zur Folge, dall 
SchUler mit starker Instruktion im leichten open-loop training ebenso grolle 
Lernerfol,ge zeigen, wie SchUler mit schwacher Instruktion im feedback 
training27j. GAINES erklart dies mit seinem Konzept der "sub-environments", 
die durch die Anwendung einer bestimmten Ausgangsstrategie im Zustandsraum 
der Lernumgebung entstehe. 1m Falle falscher Ausgangsstrategien 
verandere sich hierdurch die Aufgabe so, dall sie objektiv un16sbar werde. Den 
Erfolg der "starken" Instruktion erklart er somit durch die Begtinstigung von 
solchen sub -environments, in denen die tracking-Aufgabe losbar bleibt 
(GAINES 1972 a, 274 und 297). 

Mit die sem Konzept ist gut getroffen, was die Bed e u tun g einer Situation 
operativ ausmacht: Falsche Regulierungen mischen der Bewegung des Punktes 
auf dem Bildschirm zusatzliche Storungen bei, die zu einem objektiv anderen 
Verhalten des zu regulierenden Systems fuhren. Fur den Anfanger sind aber die 
Wirkungen seiner Handlungen von den systemeigenen nicht zu unterscheiden: 
Er kennt die Bedeutung seiner Wahrnehmungen nicht. Die Tatsache, dall eine 
verbale Instruktion das Verhaltnis von SchUler und Aufgabe von vornherein 
gunstig gestalten kann, verweist auf die Wichtigkeit, die Rolle der Sprache als 
Transportmedium von Bedeutung im Lernprozell zu studieren28 }. 
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Dieser Aufgabe hat sich nun die Arbeitsgruppe urn G. PASK seit etwa 
8 Jahren intensiv gewidmet, nachdem PASK zunachst wie GAINEShauptsachlich 
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 abo Dies zeigt sich programmatisch an dem Titel 
eines seiner Artikel "Man as a System that Needs to Learn" (PASK, 1967) und 
daran, da/3 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 a kt i v e Regelsysteme, sie konnen nicht "abgestellt" 
werden, sondern benotigen stets eine mittlere Informationslast. 

2. Auch der kleinste (psychologisch) unterscheidbare Teil eines Menschen 
ist ein aktives Regelsystem; at 0 mar e Be s tan d t e i I e eines Modells 
des Menschen sind darum Regelsysteme. 

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

4. Die Regulation, derer Menschen fahig sind, ist am besten als 
Pro b I e m los e n zu beschreiben, wobei fiir ein Problem eine Prozedur, 
ein Plan gesucht wird, der es in einen Zielzustand iiberfiihrt. 

5. Die Zielzustande werden von Menschen - anders als bei problem­
lOsenden Automaten - selbst bestimmt. 

Besonders interessant fiir Padagogen sind nun neuere Ergebnisse der Arbeits­
gruppe in PASKs Labor (System Research Ltd., Richmond), die gegenwartig 
in einer Folge von 7 Artikeln veroffentlicht 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 
Wahrscheinlichkeitstheorie29 ). 

Bei GAINES war die Beschreibung und Parametrisierung des Lerninhalts 
noch relativ einfach, da es sich urn bekannte Regulationsprobleme (tracking) 
und -mechanismen (disk rete Steuerung) handelte. PASK und Mitarbeiter aber 
miissen e r s ten seine Vorstellung davon entwickeln, welche Struktur 
"Wissen" hat, damit eine Strategie zu seiner Vermittlung herstellbar wird 
(s. zu Ansatzen in dieser Richtung u. a. GARVIN 1970, NEWELL & SIMON 1972, 
DALENOORT 1973, SHANK & COLBY 1973). Zweitens mu/3 ein Kriterium 
fiir den Erfolg des Lernprozesses definiert werden, das auf den Lerninhalt 
abgestimmt ist. War bei GAINES genau anzugeben, da/3 Erfolg dann vorlag, 
wenn der Leuchtpunkt in einem definierten Bereich gehalten wurde, so mu/3 
beim Erwerb von W;'ssen angegeben werden, wann ein V e r s tan d n is des 
Inhalts erfolgt ist. Nach einer operativen Definition dieses Kriteriums mu/3ten 
PASK und Mitarbeiter d r itt ens ein Verfahren entwickeln, das in der Praxis 
gestClttet zu entscheiden, wann ein "Wissenselement" verstanden ist. 
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Hierzu entwickelten sie eine "teachback"-Strategie, d. h. der Schiiler Ie hr t 
nach einem Lernschritt, was er gelernt hat. Urn schliel3lich vie r ten seine 
automatische Regulation der Vielfalt/Redundanz eines Lernschritts aus dem 
Wissensbereich moglich zu machen (die ja fUr das riickgekoppelte Lehren 
konstituti"v ist), mul3te ein weiteres Verfahren entwickelt werden, das die 
Un sic her h e it der Schiiler beziiglich der Wissenselemente zu messen in der 
Lage ist30). 

Ais "anfal3bares" Ergebnis ihrer Arbeit konnen 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 "Gesprache" in einem prazisen Sinn) 
vorzustellen, die fUr PASK "a radical departure from the tacit norms of 
behavioural science" (1972 b, 215) darstellt. Ich kann erst in einer spateren 
Arbeit versuchen, diese Theorie einzuschatzen. 

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 moglich, nachdem eine 
fa c h wi sse n s c haft Ii c he 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 Komplexitat von Unterrichtssituationen, die 
aus Lehrer, SchUler und komplexen (hochstrukturierten) Lerninhalten 
bestehen, aber no c h n i c h t fiir die Modellierung einer wirklich so z i a len 
Unterrichtsituation, in der eine Schiilergruppe gemeinsam lernt. Fiir diese 
- haufigste - Situation bleibt der Erziehungswissenschaft nur eine operative 
Hilfe der Mathematik beim Problem der adaquaten Abbildung von Lernprozessen. 

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

Anmerkungen: 

1) Hierunter sollen auch die Organisationsfachleute (Systemanalytiker, 
Programmierer, Wirtschaftsingenieure) verstanden werden. 

2) Eine Ausnahme bildet z. B. die LORENZEN -Schule, die explizit einen 
wissenschaftsiibergreifenden, handlungsanleitenden Anspruch hat, sowie 
weitere Ansatze der praktischen Philosophie. 
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3) In den sozialistischen Liindern wird bekanntlich die einheitliche Philo sophie 
des dialektischen und historischen Materialismus als bestimmend fiir aIle 
Wissenschaften angesehen. Das Verhiiltnis von Piidagogik und Philo sophie 
gestaltet sich demgemiill dort anders. Hierauf kann im Rahmen dieserArbeit 
nicht eingegangen werden. 

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

5) Von verschiedenen Seiten wird als die adiiquate 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. 

6) Vermutlich liil3t sich auch das Ergebnis einer Grundlagenwissenschaft so 
darsteIlen: M wiire 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 mull M bereits ein dynamisches 
Abbild sein (d. h. die Einheit von M, W und S der Grundlagenwissenschaft). 
In der Technologie stellt W men s c h 1 i c h e T ii t i g k e it dar, die durch 
bewul3te Ziele (in S) gesteuert ist. 

7) Hoher kann die Ordnung sein, wenn verschiedene Mi objektiv iihnliche 
Struktur aufweisen, dies aber nicht in M, sondern beim Vergleich der 
zugehorigen Wi erkannt wird. Dies kommt sehr hiiufig vor, und ist oft ein 
Verdienst der Mathematik (Beispiele s. OTTE 1974 a). 

8) Der Ausdruck stammt von dem Bi010gen WADDINGTON (s. PIA GET 1974 a, 
13 und 20 f.), 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 vererbungsmiil3ig und 
naturgesetzlich bestimmt; bei Kindern sind solche festgelegten, notwendigen 
Entwick1ungslinien sicher anzunehmen (durch PIAGET im Bereich der 
kognitiven Fiihigkeiten erforscht), aber in der Entwicklung z. B. der sozialen 
Verhaltensweisen oder der praktisch-technischen Fiihigkeiten sind die 
moglichen Wege hauptsiichlich gesellschaftlich-historisch bestimmt, also 
auch gesellschaftlich veriinderbar. 

9) Vgl. den Aufsatz von MARUYAMA (1963), in dem er eine "zweite Kybernetik" 
- die des positiven Feedbacks - als Ergiinzung der vor allem homoostatisch 
ausgerichteten Regelungstheorie fordert, und MIL SUM (1968). 

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

11) 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 Siiugetiere genauso zu wie auf Menschen -
jedenfalls ihrem Anspruch nacho 

12) Die angegebene Bedingung (Komplexitiit ... ) ist noch nicht hinreichend fiir 
eine Tiefenbeschreibung. Nach BUNGE (1973, 103) mull mindestens noch 
hinzukommen, dall eine "translucid-box theory" ·vorliegt. 
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13) LEONTJEW & DSCHAFAROW (1973/74) weisen darauf hin, daJ3 ein Modell­
objekt kein Modell im priizisen Sinn ist, da der reale Gegenstandsbereich 
reicher ist als es ein "morphes" (BOURBAK I) Modell je sein kann. Dieser 
Einwand ist besonders in der Psychologie zu beachten, wo es z. B. falsch 
wiire, die Wahrnehmung als Modellierung (im priizisen Sinn) aufzufassen. 

14) DaJ3 die Motivation der praktischen und der theoretischen wissenschaftlichen 
Tiitigkeit so auseinanderfiillt, wie in den Schemata 2 und 4 durch getrennte 
S und S' angedeutet, muJ3 nicht so sein. Es ist jedoch leider die Regel. 

15) Die Widerspruchlichkeit von Modellen des gleichen Gegenstandsbereichs 
wird oft dadurch wegeskamotiert, daJ3 einfach postuliert wird, es liigen 
verschiedene Gegenstandsbereiche vor. So nimmt etwa JENSEN (1969) eine 
genetisch verschiedenen Ausstattung von Negern und WeiJ3en an, die einen 
unterschiedlichen Unterricht und verschieden hohe Ziele rechtfertigen solI. 
Damit wird die real vorkommende unterschiedliche Behandlung von WeiJ3en 
(intellektualisierender Unterricht) und Schwarzen (drillorientierter 
Unterricht) "theoretisch" gerechtfertigt. 

16) tThersetzung und Ergiinzung durch die BUNGEschen Begriffe durch mich 
(A.R.). 

17) Das gleiche gilt fUr den Spezialfall des programmierten Unterrichts mit 
Lernmaschinen, allerdings aus anderen Grunden (Vereinfachung 
der Apparatur, der Programme; Vorteil des hier tatsiichlich gegebenen 
1 : 1 Verhiiltnisses zwischen SchUler und "Lehrer" (=Programm) etc. ). 

18) Dies ist ein Beispiel fUr die oben (Abschnitt 2. 2) genannten additiven, 
disjunkten Teilmodelle der "aristotelischen Denkweise ". Die neueren 
piidagogischen Richtungen an den Hochschulen ("emanzipatorische", 
"kritische" usw.) versuchen, gerade diese Vorannahme zu durchbrechen, 
und den Lehrer gleichzeitig als Lerner zu verstehen. Ansiitze hierzu sind 
auch aus der iilteren Piidagogik bekannt (z. B. DEWEY's pragmatischer 
Ansatz). 

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

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

21) DaJ3 auch rn-l Element der Reizvorgabe ist, wird in einer spiiteren 
Erweiterung der Theorie postuliert, auf die ich weiter unten eingehen 
werde. 

22) Wesentlich bessere Modelle des Sprachlernens, Sprachverstehens und 
Sprechens sind inzwischen entwickelt worden: z. B. WINOGRAD 1973 
a und b oder PAPERT 1973. 

23) NICKLIS bezieht sich hier auf Arbeiten von FRANK, der inzwischen das 
Institut fur kybernetische Piidagogik, Paderborn, leitet. Die Gruppe urn 
FRANK geht ebenfalls von S-R-Paradigma aus, bettet dieses jedoch in eine 
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) Die Unterscheidung findet sich in den meisten kybernetischen Abhandlungen 
als Trennung zwischen au/3f>rem Regelkreis und innerem "Modell der 
Au/3enwelt" (s. z.B. OPP~LT 1975), ohne da/3 die Bedeutung dieser Unter­
scheidung so deutlich herausgearbeitet ware wie bei GAINES und vor allem 
bei PASK (s. unten). 

25) Diese Unterscheidung von LO und L1 trifft sich mit und prazisiert 
PAWLOWs Vorstellung von einem "ersten" und "zweiten Signalsystem" 
(". etwa KOSTJUK 1973, 130). 

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

27) Wie erwartet, war der Lerneffekt beim feedback training mit "starker" 
Instruktion am gro/3ten. Das feedback training bestand in der automatischen 
Regulierung des Schwierigkeitsgrads der Aufgabe, so da/3 die Fehlerrate 
der SchUler bei etwa 34 % gehalten wurde. ATKINSON & PAULSON (1972) 
z. B. fanden im Bereich des computerunterstiltzten Lesenlernens ahnliche 
optimale Strategien, die die Lernaufgabe fUr den SchUler so regulieren, 
da/3 ein konstander Lernzuwachs erreicht wird. Sie verwenden jedoch 
(s. o. 2.3.1) kein Gesamtmodell des SchUlers. 

28) GAINES kann librigens nachweisen, da/3 elektronische Modelle der SchUler 
ein ahnliches Lernverhalten zeigen, und auch aus "Instruktionen" ahnliche 
Vorteile ziehen konnnen (1972 a, 300 ff). 

29) Dies sind allerdings hochstrukturierte Wissensgebiete; eine Generalisierung 
auf die Vielzahl der niedrigstrukturierten Schulfacher (z. B. Sozialkunde 
oder eben Padagogik) ware sicher recht schwierig. Aber gerade weil 
PASK und Mitarbeiter hochstrukturierte Wissensgebiete untersuchten, sind 
ihre Ergebnisse fUr den USP "Mathematisierung der Einzelwissenschaften" 
der Universitat Bielefeld sicher au/3erordentlich wichtig; wenn es etwa urn 
didaktische Fragen im geplanten "Mathematik-Grundkurs fUr Nicht­
mathematiker" geht. 

30) Dieses Verfahren stellt eine wichtige Generalisierung der klassischen 
Testverfahren dar. 

31) In der UdSSR wurde ebenfalls ein sehr reiches Modell des Unterrichts 
entwickelt, liber das man aber wegen der geringen Literaturmenge nichts 
Genaues liber den Formalisiertheitsgrad sagen kann (vgl. TALYZINA 1973 
und LANDA 1975). 
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1. Eine physikalische Landkarte 

Der aul3enstehende 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, 
dal3 er sich informieren liil3t durch dIe tollkiihnen Miinner 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 volliges 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 hort man ganz Entsetzliches. War urn ? Das liegt daran, dal3 die dritte 
Methode, iiber das Gebiet der Physik etwas zu erfahren, im grol3en Ganzen 
scheitert. Die dritte Methode ist die, ganz einfach, dal3 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 ominose Vorspriiche, trotzdem werde ich versuchen, diese 
Landkarte mit Ihnen weiter auszumalen, und zuniichst iiberlegen, was die 
Mathematik dazutut. Das will ich sehr viel kiirzer abtun, als es dem Thema 
eigentlich gerecht wird, indem ich in diirren Wort en bemerke, dal3 Physik, so 
wie sie ist, eine mathematische Naturbeschreibung und -!'Erkliirung" ist. 

Sie konnte auch anders sein, und das ist eine sehr interessante, aber 
eine metaphysikalische Frage. Und ich glaube, dal3 die aktuellen Probleme 
innerhalb der vorhandenen Beziehungen zwischen Mathematik und Physik so 
driingend sind, dal3 wir uns nicht erlauben diirfen hier, wo es viel Arbeit gibt, 
dieser Versuchung nachzugehen und iiber andere Physiken zu spekulieren. 
Nehmen wir also fUr den Bedarf des Tages an, dal3 die Physik mathematischist. 

Damit sind wir natiirlich in voUem Einklang, das will ich nur dazu sagen, 
mit dem Selbstverstiindnis des ganzen Faches. Es ist nicht so, dal3 ich hier von 
einer mathematischen Schule rede - und es giibe auch eine nichtmathematische 
Physik. Insofern ist die Situation hier schon etwas anders als in manchen anderen 
Fiichern, einfach erwiesen durch den Iststand. Mathematik, was fUr welche, das 
werden wir sehen, ist ein wesentlicher, ein unabdingbarer Bestandteil der 
Physik, der Physik so wie sie ist. 

Aus dem gleichen Niitzlichkeitsgrund, niimlich urn zu dem gewiinschten 
Ziele zu kommen, fehlt hier ein weiterer wichtiger Abschnitt, ein Abschnitt 
iiber einerseits die Entwicklung der mathematischen S y m b 0 I i k, der Mathe­
matik als Symbol in der Naturerkl!irung von PLAT ON iiber Nicolaus CUSANUS 
bis KEPLER, und andererseits in einem gewissen Gegensatz dazu, den Aufstieg 
der mathematischen Met hod i k : GALILEI, NEWTON usw. 
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Diese Fragen leben nicht eigentlich auf dem Bewuiltseinsniveau des theoretischen 
Physikers jeden Tag. Aber es ist interessant, dail sie gelegentlich wieder auf­
tauchen. Nehmen Sie das Vorwort des Buches von REED und SIMON, wo ein 
gewisses Staunen zu spuren ist uber den Symbolaspekt. Wir haben so viel Mathe­
matik als Methode betrieben uber die letzten dreihundert Jahre, dail Mathematik 
als Symbolik staunend vermerkt wird. Also so viel und nicht mehr zu dieser 
Sache. 

Es ist ferner ein Gemeinplatz, dail die Mathematik, ein Groilteil der 
alteren und auch ein Groilteil der neueren und neusten Mathematik, entwickelt 
wurde, um als Vehikel zur Erschlieilung des physikalischen Gelandes zu dienen. 
Das dienen sage ich, um es gleich in Frage zu stellen und sozusagen zu wider­
rufen, das ist ein sehr spates Miilverstandnis, man kann viel eher von einer 
Fuhrerrolle der Mathematik in dieser Landschaft reden. Und die Fuhrerrolle 
besteht, teils sogar in Personalunion ausgeubt, wenn man in der Geschichte 
zuruckblickt, (1) in der Aufdeckung noch nicht bewiesener Zusammenhange und, 
das jetzt mehr im Sinne des Symbolcharakters, (2) in der Entwicklung von 
Intuition und Denkmodellen. 

Gleichzeitig mit dieser Fuhrerrolle der Mathematik hat sie sich auch 
seIber entwickelt, hat wesentliche Impulse bekommen. Und im Sinne des Papiers 
von DYSON, das Herr BOOSS freundlicherweise ausgegraben hat, kann man bis 
ins 19. Jahrhundert hinein von einer durchaus glucklichen Ehe zwischen Physik 
und Mathematik sprechen, wobei natiirlich dieses Gluck, wie bei allen sol chen 
langen Ehen, zum Teil aus Liebe, zum Teil aus Gewohnung besteht. 

Und dann ging etwas schief, und daran haben wir heute zu laborieren. 
Was namlich dann eintrat, war zunachst die Identitats- und dann die Grundlagen­
krise der Mathematik, manifestiert an dem staunenden Bemerken der nicht­
euklidischen Geometrien zunachst, und spater der Konsistenzprobleme der 
Mengenlehre. Das Ergebnis war eine AblOsung der Mathematik vom naiv 
akzeptierten Substrat der dinglichen Realisierungen. Ich mochte nun kein 
Psychogramm der Mathematik entwickeln, aber hier und andernorts ist schon 
uber das gestOrte Verhaltnis der Mathematik zur Empirie (und Numerik) geklagt 
worden: Nicht alles davon ist gottgewollt, man kann uberlegen, woher es kommt. 
Wenn man die Ursprunge kennt, dann kann man das Problem kurieren - undhier 
zeigt sich jedenfalls ein Hinweis auf die Anfange 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, namlich von Korpern, die aus etwa 
100 000 000 000 000 000 000 000 Molekiilen bestehen. Auf zwei, drei Nullen mehr 
oder weniger kommt es dabei nicht an. Keinesfalls aber durfen wir erwarten, 
dail die am Menschenmail orientierte Beschreibungsweise der klassischen 
Mechanik auch fur Systeme von zwei oder drei Molekiilen oder gar fur deren 
Bestandteile, die Atome und Elementarteilchen zureichend seL 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 Menschenmail: Von Bielefeld zum Andromeda-Nebel sind 
es 100 000 000 000 000 000 000 000 Schritte. Die Allgemeine Relativitatstheorie ist 
eine Erweiterung der Klassischen Mechanik im Hinblick auf solch astronomische 
Langen. 
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Wir konnten uns drittens, auch vorstellen, daB wir unsere Erfahrungs­
welt der Doschewos und BMWs verlassen und uns viel schneller bewegen, 
vielleicht fast so schnell wie das Licht. Es ist nicht a priori klar, daB 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 Relativitlitstheorie. Notieren wir schlieBlich noch: 
Elementarteilchenphysik erforscht den Bereich kleinster Abstlinde und zugleich 
hochster Geschwindigkeiten, Energien. 

3. Bielefelder Zustlinde 

Physik - Lehre und Forschung 

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

Ich will mich nun einschrlinken und im weiteren die Problematik aus der 
Sicht dieser Forschungsrichtung beschreiben. Dadurch wird einiges weggelassen, 
aber wenn die Schwerpunkte woanders lligen, dann trliten ganz lihnliche Probleme 
auf unter etwas anderen Titeln, da wlire dann vielleicht Spektraltheorie linearer 
Operatoren zu ersetzen durch moderne Differentialgeometrie oder dergleichen. 
Aber das grundslitzliche Verhliltnis von Mathematik und Physik kann man 
durchaus, und natiirlich fUr uns besonders relevant, am hiesigen Beispiel 
besprechen. 

Zur Lehre sollte ich hier eine kurze Skizze (Abbildung 2) unseres 
Studienplans fUr Physiker einschieben. Nlimlich: Wir haben zwei Semester 
"Einfiihrung in die Physik", da ist es guter Brauch,den hereinkommenden 
Studierenden die Phlinomene der Physik vorzufUhren. Das ist Standard. Wie es 
dann weitergeht,variiert. In unserem Modell folgt im nlichsten Semester 
"Theoretische Physik", das sind EinfUhrungen in die Mechanik und in die 
Quantenmechanik, im vierten Semester "EinfUhrung in die Elektrodynamik und 
die Statistische Mechanik". 

F rag e: Werden Sie auch genauer die Themen, die da behandelt werden, 
angeben? Zum Beispiel was Sie da im dritten Semester an Mechanik mach en 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, daB das 
Mechaniklehrbuch von KIBBLE verwendet wird, . unter Weglassung der Kreisel­
theorie. Das fiir den, der sich in die Einzelheiten der Vorlesung vertiefen will. 
Fiir den, der den Geist der Vorlesung, wie ich sie zu halt en versucht habe, 
verstehen will: Es kommt in diesem Vorlesungsblock darauf an, die klassische 
theoretische Physik zu prlisentieren (die elementare Quantenmechanik ist 
heute schon klassisch, alles andere wlire eine kiinstliche Unterscheidung),damit 
man mal sieht, was gibt es fUr Strukturen, warum gibt es die und keine anderen. 
Man wird kein Hexenrechenmeister: Die beriihmte Rolle, die eine schiefe Ebene 
heruntergeht, wird peinlich und bewuBt vermieden. Hier solI der harte Kern 
der klassischen theoretischen Physik vorgefUhrt werden, das ist der Geist der 
Sache. Z. B. aus der Mechanik die NEWTONs chen Gesetze - und eine Kritikder 
zugrundeliegenden Begriffe: Was ist das eigentlich, Beschleunigung, Impuls, 
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Masse, triige, schwere! Vorkommen solI der trbergang 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 warum denn den LAGRANGE-Formalismus, was 
sind seine Moglichkeiten? 1m gleichen Sinne, war u m der HAMILTON -
Formalismus, und was sind seine Moglichkeiten, kanonische Transformationen, 
Symmetrien, Erhaltungssiitze! Dann hineinfUhren 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 vorgefUhrt werden, niimlich daf3 die Theorie von einem 
HAMILTON -Operator bestimmt wird, der gewisse Eigenschaften haben kann, 
niimlich daf3 es Streuzustiinde gibt, daf3 es gebundene Zustiinde gibt, das wird an 
Beispielen vorgefUhrt. 

Abbildung 2: 

Studienplan fur Physiker (Skizze) 

Physik 

O. Niveau: 

"EinfUhrung in die Physik" 

"EinfUhrung in die Physik" II 

1. Niveau: 

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

"Einflihrung in die Elektrodynamik 
und Statistische Mechanik" 

2. Niveau: 

Quantenmechanik II 

Spezialveranstaltungen 

3. Niveau: 

selbstiindige Arbeit (s. u. Forschung) 

Mathematik - "Bedarf" 

Differential- und Integralrechnung, 
lin. Algebra, Elemente uber Hilbertriiume, 
lin. Operatoren, Fourier -Analyse, 
Differentialgleichungen 2. Ordnung 

Vektoranalysis 

Funktionentheorie, Funktionalanalysis 
(Distributionen), Gruppentheorie 
(Darstellungstheorie, Liesche GruppenJ. 
Wahrscheinlichkeitstheorie, Numerik, ... 
je nach Interessenrichtung: Liste unvoll­
stiindig (Differentialgeometrie etc. etc.) 
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Urn einen ersten Begriff von der Quantenmechanik geben zu konnen, und 
das gilt fUr die ganze Physik des 1. Studienabschnittes, ist es wichtig (und 
moglich), eine sehr okonomische Verwendung der Mathematik zu betreiben. 
Man kommt, ohne da/3 ich das jetzt im einzelnen ausfUhren mochte, aber es 
gibt zum Beleg dafUr jede Menge Lehrbiicher in der US-Literatur, man kommt 
hier mit wenig aus, und man kann sogar die Gefahr vermeiden, dal3 man Halb­
wahrheiten erzahlt. Das ist eine Praxis, die diesseits yom Atlantik n<Ych nicht 
verbreitet ist, auf die wir aber mit todlicher Sicherheit zusteuern. Ich mochte 
hier nur sagen: Wir reden von Regelstudienzeiten, wir reden womoglich sogar 
von Kurzstudiengangen, wenn wir aber den exponentiell angewachsenen Wissens­
stoff der Physik in einem Kurzstudiengang unterzubringen auch nur trliumen 
wollen, miissen wir das, wofUr Herr HEISENBERG 1932 den Nobelpreis 
bekommen hat, den Studenten im dritten Semester beibringen. Dazu gehort 
natiirlich eine stromlinienf5rmige Unterrichtsweise. Ich behaupte nicht, dal3 ich 
sie habe, aber ich behaupte, da/3 man sie entwickeln mul3. 

Und es mu/3 in diesem Kompaktum der ersten vier Semester zu schaffen 
sein, das sind einfach unsere Randbedingungen. Mankann einfach einen Studenten 
heute nur so lange studieren lassen wie damals, und der Wissensstoff ist 
phantastisch angewachsen. Wir konnen uns nicht leisten, im 1. Studienabschnitt, 
wie es friiher Sitte war, an theoretischer Physik nur eine klassische Mechanik 
zu bringen, die nicht nur wenig Effekt hat, sondern auch negativen. Nlimlich man 
sitzt da mit dieser Leiche und weil3 nicht, wofUr sie gut ist, weil die Anwendung 
meilenweit entfernt ist. Bis man dahin kommt, hat der Student das meiste llingst 
vergessen, weil er iiberhaupt nicht motiviert ist. 

1m 2. Studienabschnitt wird's diffus, weil sich die Interessenrichtungen 
verzweigen und die Freiheit grol3er wird. Es gibt hier einen Fixpunkt, nlimlich 
Quantenmechanik II. Ich warte dar auf, da/3 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 Mi/3brauch des Wortes 
spezial. Der entscheidende Punkt ist, hier verzweigt es sich. 

Bevor ich nun auf die dazugehorige Mathematik eingehe, noch ein paar 
Worte iiber die Feinstruktur unseres theoretischen Gebietes, Elementar­
teilchenphysik. Dal3 diese Einschrankung zur Not vertretbar ist, wird vielleicht 
spater noch klar werden. Ich wiirde die Behauptung wagen, da/3 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
lag en und den Phanomenen liegt. Die Gipfelliegen in den Wolken mit den 
Symbolen 'h und c . Das ist das Problem: Die Synthese der Quantentheorie und 
der speziellen Relativitatstheorie. Neugierige seien dahingehend gewarnt, da/3 
ich so gar sagen konnte, warum das so besonders tiickisch ist, ich will das aber 
zuriickstellen. 

Nun,was liegt auf beiden Seiten dieses Gebirges? Und wohin mochte man 
von den Daten? Man mochte von den Daten, und das ist natiirlich keine Einbahn­
stra/3e, zu den Grundprinzipien. Auf beiden Seiten wird heftig Tunnelbau betrieben, 
und zwar auf der einen, ich will das nur schlagwortmli/3ig sagen, durch das, was 
man als phanomenologische Modelle bezeichnet, die eine Zusammenschau der 
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Daten in begrenzter Weise erzielen durch Symmetrieuberlegungen, statistische 
Modelle, analytische Zusammenhiinge und die dann aufhoren, phiinomenologisch 
zu sein, wenn der Tunnel durchbrochen ist. Und auf der anderen kann man die 
Grundprinzipien hinschreiben, man kann sagen, die Theorie soll so aussehen, 
daJ3 der Raum, in dem die Welt sich abspielt, homogen ist, daJ3 er isotrop ist 
(das hat gewisse Konsequenzen), daJ3 die Abliiufe im relativistischen Sinne 
kausal sind; das ergibt dann einen Haufen Postulate, und es entsteht das, was 
man als Rahmentheorien bezeichnet, was auch von Ubermutigen manchmal als 
axiomatische Theorie bezeichnet wurde; wir sagen lieber vorsichtiger Rahmen­
theorie. Daruber hinaus haben sich wagemutige Miinner in " Seilschaf ten 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 unvollstiindigen Tunnel sieht, ist naturlich die 
naheliegendste Frage: Woher weiJ3 man denn, daJ3 die da wirklich (und das ist 
ja auch schon manchmal daneben gegangen). woher weiJ3 man, daJ3 die sich 
irgendwo einmal treffen werden? Da gibt es,wie es in der Tunnelbauersprache 
heillt, einen Richtstollen, hergestellt durch die Quantenelektrodynamik. Das ist 
eine Theorie, die die Ph ii nom e n e beschreibt, die elektrodynamische Wechsel­
wirkung im Quantenbereich; das ist eine Theorie, die den G run d p r in zip i en 
genugt, die aber doch nicht mit Anstand zu postulieren ist, weil sie innere 
mathematische Konsistenzschwierigkeiten hat. Daruber lieJ3e sich viel sagen, 
ich kann das antonen. Man macht storungstheoretische Niiherungen, wie schon· 
in der Astronomie, nur weill man hier mit ziemlicher Sicherheit, daJ3 die 
Storungsreihe, Approximationsfolge, nicht konvergiert. Trotzdem werden die 
Phiinomene merkwurdigerweise richtig beschrieben. Man hat sich herumzu­
plagen mit der relativistischen Kausalitiit, die uns Punktteilchen aufzwingt. 
Wenn Sie eine geladene Kugel auf einen Punkt zusammendrucken, dann brauchen 
Sie eine unendliche Energie, urn die SelbstabstoJ3ung zu uberwinden, das sind 
Unendlichkeiten, die der Theorie inhiirent sind. Man fragt sich, wie kriegt man 
sie heraus. Es gibt damr ein ausgebautes Verfahren, das heillt Renomierungs­
theorie und besteht im wesentlichen darin, daJ3 man diese Punktenergien abzieht. 
Das geht tatsiichlich inkonsistenterweise, durch Limitierungsverfahren, aber 
da ist noch viel zu tun, was einen von dem Ehrgeiz im grundsiitzlichen trennt; 
dieser Ehrgeiz ist mathematische Konsistenz. Von der kann noch gar keine Rede 
sein. Formal, wenn man von allen diesen Schwierigkeiten absieht, genugt diese 
Theorie den Grundprinzipien und beschreibt die Daten. Sie ist damit die stiindige 
Ermunterung der Tunnelbauer. 

Es gibt auch eine Entmunterung, die darin liegt, daJ3 diese Storung, von 
der ich gesprochen habe,in der Quantenelektrodynamik klein, in der Dynamik der 
Elementarteilchen aber sehr groJ3 ist. Wenn man da nach einem Storparameter 
entwickelt, dann wird es eben noch schiefer gehen als in der Quantenelektro­
dynamik. 

Es gibt ferner eine gewisse Durchliissigkeit, es gibt Emanationen der 
Grundprinzipien, die sich in Aussagen uber die Daten ummunzen lassen, ohne 
daJ3 man schon eine volle Theorie hiitte. Man kann z. B. sagen, wenn die Grund­
prinzipien gelten, dann konnen gewisse Funktionen, die die Streuung von hoch­
energetischen Teilchen beschreiben, bei hoher Energie nicht beliebig ansteigen. 
Wenn sie das tiiten, dann muJ3ten nach unserem Verstiir.dnis die Grundprinzipien 
verletzt sein. Solche losen Verbindungen, solche Diffusionen von der einen Seite 
zur anderen, Hnden schon statt, interessanterweise mehr in die Richtung auf die 
Phiinomene. 
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Abbildung 3: Das Theoriegebirge 
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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 hUten. Man muLl sich vor Augen halt en, 
beide Richtungen arbeiten aufeinander zu. Es ist nicht etwa so, daLl die Daten 
schon parametrisiert und abgelegt werden, sondern es sind Prognosen moglich, 
ganz drastische; es kann z. B. die Existenz neuer Elementarteilchen voraus­
gesagt werden. Ich will Ihnen ein einfaches Beispiel geben(Abb. 4). Man hat entdeckt, 
daLl 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 muLl es darunter ein weiteres Teilchen geben, man hat es gesucht und 
gefunden. Die Geschichte ist sehr viel schneller erziihlt als geschehen. Sie 
illustriert die Arbeitsweise phiinomenologischer Modelle; nicht daLl sie so 
kindisch wiire, urn gotteswillen; das wichtige Ingredienz ist, daLl hier Daten auf 
gescheite Weise korreliert werden, und daLl daraus eine gewisse, beschriinkte 
Aussagekraft moglich ist. Ich erinnere an die Spektraltheorie vor der BOHRschen 
Erkliirung der Spektrallinien. Phiinomenologie ist eine voraussagekriiftige 
Methode nicht im Gegensatz zu den Zielen der anderen Seite, niimlich zu dem 
Ziele der Erstellung einer relativistischen Theorie der Elementarteilchen. 
Die gibt es bis jetzt noch nicht. Sie wird auf verschiedene Weise angestrebt. 

II "Mathematik fUr Physiker" (Forschung und Lehre) 

Wenn wir das mathematische RUstzeug der Tunnelbauer auflisten, sind wir 
beim niichsten Punkt, bei der Mathematik fUr Physiker. 

Wo es darum geht, die Daten zusammenzufassen: Gruppentheorie, 
komplexe Analysis, Statistik, ganz wichtig yom rohen Material herkommend 
Numerik. Auf der anderen Seite die Rahmenthorien. Wie gesagt, wir haben es 
mit punktuell konzentrierten Groflen zu tun, wir werden hier der Distributionen­
theorie begegnen, wieder komplexe Analysis, - die giingigste Rahmentheorie 
drUckt sich aus in Korrelationsfunktionen - hierfUr 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 muLl man Operator en, die die Dynamik 
beschreiben, tief ins Herz gucken, Operatortheorie; lineare Operatoren im 
Hilbertraum; wir interessieren uns fUr die Storungen, fUr iiuLlerst singuliire 
Sti:irungen, das muLl man dazu sagen, das ist die Crux, die durch c herein­
kommt. Die nichtrelativistische Quantendynamik kann man erfassen als (in allen 
giingigen Fiillen) KATOstorungen eines selbstadjungierten Operators; und in 
keinem Fall ist das noch wahr, wenn man versucht, die relativistischen Axiome 
mitzuinkorporieren. 

Und dann geht alles schief bei unbeschriinkten Operator en im allgemeinen; 
die Definitionsbereiche stimmen nicht mehr, die Spektren machen Gott weiflwas. 
Das sind Einblicke in die HexenkUche, ich werde noch einmal dar auf zu sprechen 
kommen. Neuerdings ganz wichtig: Stochastische Prozesse, verallgemeinerte 
stochastische Prozesse. Man sieht mit bloLlem Auge, wenn man in der 
SCHRODINGER -Gleichung die Zeit imaginiir macht, daLl dann die Wiirmeleitungs­
gleichung dasteht, diese Ableitung war bekannt. 
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Das Umgekehrte ist das wichtige neue Ingredienz, dal3 man nicht nur in dieses 
Paradies der elliptischen Operatoren und Wiener -Integrale hineinwandert, man 
kann sogar wieder zuruckfinden. 

Was kann man zu diesem Diagramm des "Theoriegebirges" allgemein 
sagen? Je weiter man nach links wandert in diesem Diagramm,um so mas siver, 
urn so unausweichlicher wird man angewiesen sein auf n e u est e mathematische 
Ergebnisse. Je weiter man nach rechts wandert,umeinso umfanglicheres 
Konnen mul3 man haben in einem uberwiegenden Grol3teil des Apparates der 
"praktischen Mathematik", was naturlich auch nicht so wohldefiniert ist, aber 
sagen wir es einmal so. Das heii3t: Beherrschung des klassischen mathematischen 
Wissens und seiner Anwendungen, wobei das Hauptproblem das der B rei t e 
der Kenntnisse ist. Der interdisziplinare Austausch findet auf dem Niveau der 
neuesten mathematischen Erkenntnisse statt. Es gibt Leute, die reden 
miteinander, und nachdem diese Strukturen ja nicht aufgeklart sind - und die 
sind deswegen nicht aufgeklart, 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 mul3 also Strukturen schon er kennen oder doch ahnen konnen, obwohl die mathe­
matische Theorie noch nicht da ist. Es wird mit nichtwohldefinierten Grol3en 
gearbeitet. DIRAC war ein grol3er Meister darin, er hat dieQuantenmechanik 
mit solchen Grol3en aufgebaut; spater kamen die Mathematiker und haben erklart, 
was Distributionen sind. 

Mit den Axiomen geht es noch. Die nachste Frage ist nach den Konse­
quenzen. Und da stol3t man selbst in scheinbar harmlosen klassischen Bereichen 
an die Grenzen. Wir haben in unserer Fakultat glucklicherweise Herrn SOMMER, 
der hier ein 15 Jahre altes Problem los€n konnte,und wie er mir versicherte, ist 
es ihm nicht gelungen, die dazu notwendigen Siitze 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 
mussen. Daruber hinaus implizieren die Axiome algebraische Strukturen, und •. 
man kann sich uber deren Eigenschaften Gedanken machen, Realisierung als C'~ 
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 uber die Kausalitaten 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 rudimentare phanomenologische 
Aussagen, man kann die auch jetzt schon testen. Man kann fragen, ob es denn 
so total unsinnig ware, sich vorzustellen, dal3 die Theorie der Elementarteilchen 
ahnlich strukturiert ware und kann das naturlich immer weiter einengen. Ich 
wollte das eigentlich uberschlagen, aber nachdem ich vorher behauptet habe, 
dal3 beide Richtungen zusammenwirken, bin ich Ihnen doch zumindest eine 
Andeutung schuldig uber die Notwendigkeit der Zusammenschau der Versuche, 
die Daten zu korrelieren - und der Grundprinzipien. Da gibt es eine unl1i.ngst 
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, schief3t 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 abhangen, also Funktionen T(s, t) von zwei 
Variablen. Streuamplitude heif3t dieses Ding technisch, das brauchen Sie sich 
nicht zu mer ken; Einzelheiten spielen iiberhaupt keine Rolle. Die Grundprinzipien 
sagen, daf3 das eine symmetrische Funktion ist, also T(s, t) T(t, s). 
Das soIl der Phiinomenologe wissen. Dieses Grundprinzip heif3t 
"Crossing Symmetry". 

Der Phanomenologe weif3 aus ganz anderen Quellen, oder er sollte das 
wissen, daf3 sich diese Amplituden bei niedrigen Energien beschreiben lassen 
als eine Summe von einzelnen peaks: 

a. (t) 
T ~ 1. 

=0 G -s---s .--:-( t")-
1. 

D. h. einerseits haben wir crossing. andererseits diese Beschreibung durch 
Resonanzen, meromorphe Funktionen also. 

Ein wieder ganz anderes Prinzip sagt, daf3 bei hohen Energien sich T 
so verhiilt wie eine gewisse Potenz der Energie s: 

T _ sa(t) 

Das ist typisch fiir das Korrelieren der halbphanomenologischen 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, daf3 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 Ansatze gleich. Das ist unter dem Titel Dualitat 
ins Gesprach gekommen und hat viele Arbeiten ausgelost. 

Und dann sagt man: Wie ist das alles erfiillbar ?Dies sind ja asymmetrische 
Ansatze, andererseits dann das Prinzip, daf3 eigentlich diese Funktionen alle 
symmetrisch in s und t sein sollen. Wie ein Abfiihrmittel hat es gewirkt, daf3 
jemand diese Uberlegungen zusammengebracht hat mit der 200 Jahre alten 
EULERschen e- Funktion; die hat namlich all diese Eigenschaften. Das hat eine 
ganze Subkultur ausgelost an Modellbauerei, Modellbauerei, die sich dann in 
Richtung verstarkter Verallgemeinerung und Abstraktion bewegt hat, aber mit 
wiederum ganz anderen Mitteln,die in der Mathematik noch relativ neu sind, 
iibervollstandige Basen im Hilbertraum, das wieder verkoppelt mit Pseudo­
hilbertraumen, und das muf3 alles in dieselben Kopfe rein. 

Ich erzahle 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 namlich nur einer von zahlreichen Ansatzen,mit denen sich jeder rumschlagen 
muf3, der auf diesem Gebiet auf dem laufenden bleiben will - mit dem ganzen 
mathematischen Apparat, der daranhangt. 

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 wurde mir die "EinfUhrung in die Physik" if, den ersten beiden 
Semestern so wunschen, dal3 man nicht Gott weil3 wie viel Mathematik dafUr 
braucht. Der okonomischste Weg mul3 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 mussen, 
z. B. Hilbert -Raume, lineare Operatoren, Fourieranalyse, Differentialgleichungen 
2. Ordnung, aber ohne den sehr gefahrlichen Anspruch auf Vollstandigkeit! 
Da setzt die Okonomie ein. Man kann hier Sachen unterdrucken, die nur so 
minimal vorhanden sein mussen, dal3 man sie in der Vorlesung ohne Aufwand 
bringen kann. 

Funktionentheorie. Funktionalanalysis. Gruppentheorie. Darstellungs­
theorie. LIEsche Gruppen. Wahrscheinlichkeitstheorie. Numerik. Vsw. Das 
ist eine absolut unvollstandige Liste. Da wurde noch eventuell die Differential­
geometrie zu stehen haben. Das richtet sich naturlich auch nach der Wahl des 
Schwerpunktes. Ein Experimentalphysiker wird sich etliches ersparen konnen 
und vielleicht bei der Numerikfrage einen sehr viel mehr aufgefacherten Katalog 
an Problemen haben, also z. B. on-line-Verarbeitung von Experimenten, etc. 
Es kommt noch ein drittes Niveau dazu. Das ist dann die selbstandige 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 mussen, wenn wir von Mathematisierung der Physik reden? 
Der Physik so wie sie ist, so wie sie hier ist. Was mussen wir tun? 

Wir mussen zweierlei tun. Wir mussen erstens den Studenten und den 
Anwendern die notigen praktischen Kenntnisse in Mathematik vermitteln. In 
irgendeiner Weise. 

Die zweite Aufgabe, ohne die unser Tunnelbau absolut nicht wcltergehen 
kann: Wir mussen einen lebendigen Dialog zwischen den mathematischen und 
physikalischen Fakultaten laufend in Gang halten, uber den n e u est en Stand -
das ist entscheidend - der fUr die mathematische Physik wichtigen Entwicklungen. 
Wieso mussen wir, um produzieren zu konnen,diesenneuesten Stand austauschend 
diskutieren? Da verweise ich Sie auf ein Diagramm, auf dem man unser 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 mitzuzahlen, denn die konnten ja uber die 200jahrige EVLERsche 
Funktion referieren; ohne sie blieb die Halite der Zitate ubrig. Vnd die bundeln 
sich in den letzten sieben Jahren, alter ist einfach die verwendete Literatur 
nicht. Das ist Originalliteratur, herausgezogen aus rein mathematischen Zeit­
schriften, deutlich erkennbare Originalbeitrage der Mathematik. Vnd die ist 
einfach brandneu. D a s ist die Mathematik, die heute in der mathematischen 
Physik verwendet wird. Aber diese Mathematik mul3 auch kommuniziert 
werden. Vnd das ist unser spezifisches Problem. Der Witz ist ja, dal3 wir es 
einfach nicht fertigbringen, systematisch mathematische Originalliteratur zu 
lesen. In Breite. Bewul3t. Ausgewahlt. Aber das fallt unter das Kapitel 
Losungen. 
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Also ieh will es noeh einmal sagen. Die beiden Aufgaben sind, dall man (1) 
den Studenten und den Anwendern den benotigten Apparat 
praktiseher mathematiseher Kenntnisse vermittelt und (2) 
dall man einen dauernden lebendigen Dialog mit der mathe­
matisehen FakulUit aufreeht hiilt - und zwar nieht nur sOirgendwie, 
sondern gezielt uber die neuesten Entwieklungen in bestimmten Subgebieten. 

Nun zu den Losungen. 

5. Losungen 

Mit Losungen ist es ja immer so eine Saehe. leh werde es so halten 
wie manehe Lehrbuehautoren, nieht fUr alle Aufgaben werden die Losungen 
angegeben. Es gilt aber entspreehend, dall unsere Arbeit nur dann Sinn hat, 
wenn wir uns ernsthaft bemuhen, be ide Aufgaben zu losen. 

Die Losungen des ersten Problems, die Vermittlung der praktisehen 
Mathematik im wesentliehen an die Studierenden, ist sieher nieht eindeutig und 
hiingt ab von einer Unmenge an Detail-Entseheidungen, die nur in Zusammen­
arbeit von Mathematik und Physik zu fiillen sind. Was man jetzt und hier tun 
kann, ohne dauernde Abstimmung mit den Mathematikern uber die Details, in 
denen der Teufel sitzt, ist eine Benennung der allgemeinen Gesiehtspunkte. 
Das soll angestrebt werden bezuglieh Aufgabe Nummer 1. 

Was sind die Sehwierigkeiten? Es ist ein Datum, um das wir uberhaupt 
nieht drum herum konnen, dall die Physik wie keine andere Disziplin, niimlieh 
wesentlieh, mathematisiert ist. Auf diese Ansehauung mussen wir uns einigen, 
um nieht uber andere Physiken als die vorhandene zu reden. Das bedeutet und 
bedingt ganz zwangsliiufig ungewohnlieh hohe Eingangsvoraussetzungen an 
mathematisehem Apparat. Und das wird natUrlieh versehiirft dureh dauerndes 
Anwaehsen. Die physikalisehe Landkarte, die Zeitdimension ist weggelassen, 
diese Szene sah ja viel harmloser aus, als man noeh auskam mit klassiseher 
Meehanik als Repriisentativobjekt der theoretisehen Physik bis ins hohe Greisen­
alter eines Studenten. Heute mussen wir mit den Studenten sehr fruh uber 
HElSENBERGs Dissertation reden. Und deswegen ist alles besehleunigt. 

Es gibt eine gewisse Kompensation dieses ungunstigen Trends. Man 
kann einiges auffangen dureh eine "stromlinienformige", iiullerst okonomisehe 
Anwendung des mathematisehen Apparats, der Art, dall man nieht sagt, jetzt 
wird erst einmal alles uber Differentialgleiehungen 2. Ordnung gelernt, und 
dann kommst Du wieder. So sieher nieht. Wie denn dann aber? Und darauf gibt 
es eine Teilantwort. Und diese Teilantwort ist implizit in einem Satz zu geben. 
Man sehe sieh die undergraduate -Ausbildung in den USA an, da haben die Leute 
sehon sehr viel uber die Okonomie der mathematisehen Mittel gelernt. Warum 
nieht hier? 

Das beruhrt einen weiteren Aspekt, und das ist der Aspekt der mathe­
matisehen Strenge. Man konnte es fUr einen Vorteil halt en, dall die 
Strenge-Anforderungen, die von der Physik herkommen, gering sind. Die 
steigern sieh dann, wenn es darauf ankommt, Existenzsiitze zu beweisen, also 
je mehr man die Existenz von Strukturen herauspriiparieren will. Unter das, 
was wir mit mathematiseher Strenge meinen, sehlielle ieh in diffuser Terminologie 
den Abstraktionsgrad mit ein, aueh da sind iihnliehe Kompromisse notig. 
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Warum steht es damit ahnlich? Woran liegt denn das eigentlich, wenn man die 
Anfangerausbildung in Mathematik betrachtet, dall die Kultivierung des Selbst­
verstandnisses, des richtigen Bewulltseins, immer mehr ausufert auf Kosten 
praktischer Erkenntnisse? (Das lallt sich an der Menge der vermittelten 
praktischen Erkenntnisse belegen, wobei natiirlich die Schwache dieser Aussage 
in der Definition' praktisch' liegt, aber trotzdem ist etwas dran. ) Woran liegt 
diese grolle Sorge um das, was man unter mathematischem Selbstvertrauen 
subsumieren kann, Strenge, Abstraktionsgrad etc. Ich weill nicht, woran es 
liegt. Aber es hat eine Wurzel in der noch nicht vollig bewaltigten Identitats­
und Grundlagenkrise der Mathematik. Die Verklarung der reineren und reinsten 
Mathematik auf Kosten derjenigen, die sich am Substrat entlang bewegt, hat 
viele Wurzeln, aber eine dieser Wurzeln geht zurUck auf die Situation, als sich 
die Mathematik yom realen Substrat abgehoben hat. 

Warum nun sind die amerikanischen Universitaten und LehrbUcher in 
der Lage, fUr die Masse der naturwissenschaftlichen Studenten das notige 
RUstzeug zu vermitteln: Namlich die sehr sehr sorgfaltig, didaktisch geschickt 
ausgewahlten Elemente? Weil sie pragmatischer vorgehen und weil sie, ich 
will nicht sagen, weniger von des Gedankens Blasse angekrankelt sind, sondern 
weil sie nicht in der Erinnerung an das Geburtstrauma dieser reinen Mathematik, 
dieser Mathematik ohne Substrat, angekrankelt sind. 

Hierzulande ist Ingenieur-Mathematik ein Schimpfwort. Es gibt einen 
sehr interessanten Leserbrief von Bob HERMAN, einem Mathematiker in 
Princeton, der darauf hinweist, was fUr eine gute Mathematikausbildung die 
Ingenieure heutzutage mit auf den Weg bekommen. Er sagt Ubrigens in diesem 
Zusammenhang: FUr die amerikanische Situation eine bess ere als die Physiker. 
Ich meine, dies kann man auf denselben Urgrund zurUckfiihren, namlich dall sie 
"skupelloser" mathematisch ausgebildet sind, dann nachher effektiver sind, 
dann nachher, am Rande bemerkt, auch sehr viel besser fUr die Berufssituation 
adaptiert sind. Man mag darUber 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 solI uns nicht anfechten. HERMAN hat 
es in "Physics today" den Physikern ins Stammbuch geschrieben, dall 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 mochte nicht behaupten, dall dies in gelehrten Kopfen 
herumginge, aber wir mUssen versuchen zu verstehen, warum schon dem 
hereinkommenden Studenten das Anwendbare suspekt erscheint. Unrein, unrein, 
usw. Es konnte uns eminent helfen, wenn sich diese pragmatischere 
Anschauung etwas mehr durchsetzen wUrde. Ich weill nicht, ob hier nicht ein 
anderes Bewulltsein entwickelbar ware, nur ein billchen, wir brauchen ja gar 
nicht viel. Nun, so viel an Allgemeinem zu einem notwendigen Umdenken, das 
dann erst ein tragfahiges Programm moglich machen kann. 

Zur Aufgabe 2, dem Dialog zwischen den Fakultaten auf dem Forschungs­
niveau - auch hier noch einmal eine Bemerkung in dieselbe Richtung: 
Ich glaube nicht, dall man als Mathematiker so unbedingt angeekelt abwinken 
solI. Er ist keine Einbahnstralle und kein Abflullrohr von unreiner Mathematik 
und Ab - und Spezialfallen der Analysis in die Niederungen der Physik hinunter, 
das ist nicht das richtige Bild. 
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In die Niederungen uberhaupt der Anschauungswelt. denn wir Physiker wir sind 
ja nicht die Einzigen. die an diesem fragwurdigen Empirieverhaltnis der 
Mathematik laborieren. Wir brauchen. urn zu dokumentieren. daB es sich hier 
nicht urn eine EinbahnstraBe handelt. nicht ins Barock zuruckgehen; ich 
erinnere an die symbiotische Entwicklung von Differentialrechnung und 
NEWTONschen Bewegungsgleichungen. Wir brauchen nicht einmal in den 
Expressionismus zuruckzugehen. als die Quantentheorie mit der Operatortheorie 
Hand in Hand entwickelt wurde.Heutefindet genau dasselbe statt. die TOMITA­
theorie etwa hat als Hauptingredienz die KMS-Randbedingung. eine Idee aus der 
statistischen Thermodynamik. aus der Festkorper-Physik. also den anwendungs­
trachtigsten 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. von irgendjemandem 
so nebenbei mit erledigt werden. Es ist auch abso]ut nicht ausreichend. wenn 
es irgendjemanden in der Physik gibt. der nun fleiBig 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 Zurich an der ETH ist. dort herrscht ein 
lebhafter Dialog zwischen Mathematik und Physik und deswegen muB eins ganz 
klar gesagt werden: Wenn wir wirklich uber den Durchschnitt der landlaufigen 
physikalischen Anstalt hinaus die Mathematisierung der Physik betreiben wollen. 
dann geht das nur. wenn die erwahnten Gebiete personell stark in der mathe­
matischen Fakultat vertreten sind. Ob das nun in der Gruppierung Analysis 
geschieht. ob das unter dem Titel "Mathematisierung" geschieht. ist vollig 
gleichgiiltig. Physik konnen Sie nur durch den engagierten Dialog uber die neueste 
Forschung beider Disziplinen mathematisieren. das muB einmal gesagtwerden. 
Nicht mathematisieren aus zweiter Hand. Soweit sind die viveren unter unseren 
Kollegen auch schon selbst. Mathematik aus zweiter Hand beziehen wir mit 
einer Verzogerung 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 n i c h t mathe­
matisiert. Das ist das Hauptproblem. 

Aus der Disku!lsion 

1m Mittelpunkt der Diskussion standen drei Fragenkomplexe: 

1. Wo liegt in der gegenwartigen theoretischen Physik die Spezifik der einzel­
wissenschaftlichen (physikalischen) Erkenntnis gegenuber der Mathematik? 

2. Lassen sich gleichberechtigte Kooperationsbeziehungen zwischen Mathematik 
und theoretischer Physik entwickeln? 

3. Kann man mit "Mulleimerkursen". "Mathematikpraktika" etc. die Probleme 
der Mathematikausbildung fUr angehende Physiker losen? 
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Zum ersten Fragenkomplex: 

Mat h e rna t ike r : Ich mache nicht einen so grol3en Unterschied zwischen 
meinetwegen Physikern, die sich mit Grundlagen der Quantenfeldtheorie beschiif­
tigen, und Mathematikern. Genau genommen, fUr mich existiert er gar nicht. 

Phy s ik e r: Fur mich auch nicht. Aber es handelt sich urn einkontinuierliches 
Spektrum. Und wie das Geschiift mit der konstruktiven Feldtheorie einmal an­
fing, da war GLIMM noch Mathematiker und JAFFE war ein in Physik ausgebil­
deter SchUler 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 Einzelfiille, 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 konnen wir 
hier nicht warten. Und deswegen mussen wir die Disziplinen zusammenfUhren. 

Mat hem a t ike r: Warum warten Sie dar auf, dal3 nun die mathematische Fakul­
tiit solche Leute beruft, die fUr 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 HintergrUnde, des kulturellen 
Umkreises an; formal oberfliichlich der Zeitschriften, die man liest, der Leute, 
mit denen man redet. Das ist einfach ein Erfahrungssatz. Wir beschiiftigen ja 
solche Leute, von denen Sie sagen wurden, das ist mul3ig zu fragen, ist der 
wirklich Physiker oder Mathematiker, solche Leute werden ja in unsere Fakul­
tiit 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. 

R e c h t s wi sse n s c haft I e r: Ich mochte zum Dialog noch einige Priizisie­
rung en haben, weil es fUr 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, dal3 der 
Physiker zum Mathematiker geht und sagt, ich habe ein physikalisches Problem, 
du hast die Ubersicht, welche mathematische Theorie hier eventuell einschliigig 
ist. Die gesteigerte Hilfe wiire die, dal3 der Physiker sagt, du hast nicht nur die 
Ubersicht, sondern du kannst die Sache sogar mathematisch lOsen, ich kann das 
nicht, du mul3t mir das angeben. Und die dritte wiire die, dal3 der Physiker an 
den Mathematiker die Forderung stellt, wir haben ein Strukturproblem, da 
gibts in der Mathematik noch offenbar keine Losung, such die, weil ich weniger 
Kenntnisse habe als duo Fur aIle drei unterschiedlichen Funktionen gibt es sicher, 
jedenfalls in Teilbereichen, wohl unterschiedliche institutionelle Wege. Was sind 
die Hauptprobleme, die Sie haben? 

P hy s ike r: In der Natur ist Variante Nr. 5 realisiert, die Sie nicht angegeben 
haben. Variante 5 ist die, dal3 der Physiker im vollen Vertrauen auf die nach­
holbare Strenge der Formulierung je liinger je mehr, im Laufe der Entwick­
lung en der Quantenmechanik, sich dar an gewohnt hat, mit nicht wohldefinierten 
Grol3en 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, daf3 man ein Korrespondenzprinziphat, 
daf3 man weif3, wie man ganz langsame Teilchen quantifizieren muf3; man 
wurstelt so weiter und was man hinschreibt, hat auf einmal keinen strengen 
mathematischen Sinn mehr. Wie l1lf3t sich das retten? Das ist das Dilemma. Wie 
kann ich diesen Engpaf3 umgehen, indem ich meinetwegen den Rahmen formuliere, 
das war ja eine grof3e Umgehungstaktik. Wie kann ich vielleicht neu formulieren, 
so daf3 diese Divergenz, jene unendliche Grof3e 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 Grof3en 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 Einbahnstraf3e. 

Physiker: Die Arbeiten, die hier zitiert werden, sind doch nur zum Teil von 
physikalischen Fragestellungen angeregt worden. Soweit man nur auf moderne 
mathematische Sachen zuriickgreift, sehe ich die Gefahr, daf3 man die Physik 
einschrankt, 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 losen wollen, das auch schlecht formuliert ist. Jetzt konnen 
Sie sagen, na ja, die Formulierung wird beeinfluf3t, aber wenn sie nun in Rich­
tung auf mathematische Konsistenz beeinfluf3t 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. 

Ph Y s ike r: Nach dem was Sie gesagt haben, habe ich den Eindruck, daf3 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 angefUhrt haben, dann ist da ein merkwiirdiger Aspekt drin, daf3 
die nur unter einer bestimmten Anzahl von Raum-Zeit-Dimensionen funktio­
nieren, das heWt, daf3 da plOtzlich 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 grof3eren Berechtigung in der Mitte ansiedeln konnte, 
die Frage, warum ist eigentlich die elektrische Ladung gequantelt. Da gab es 
eine alte Antwort von DIRAC: Magnetische Monopole; und es gibt eine neuere 
Antwort: Nicht-Abelsche-Eichtheorien; und jetzt ganz langsam fangt man an zu 
sehen, wie die zusammenhlingen konnen. Ieh weW nicht, ob man nicht von dieser 
Frage eher abgelenkt worden ware durch Beschliftigung mit neuesten mathe­
matischen Theorien. Wenn man sich ansieht, wie EINSTEIN zu seiner allge­
meinen Relativitatstheorie gekommen ist, dann ist er auch von ganz konkreten 
physikalischen Fragestellungen ausgegangen. 

Ph Y s ike r: Braucht man eigentlich praktisch eine Mathematik fUr verschie­
dene Wissenschaften? Hat man Mathematiker, die auf Gebieten arbeiten, die 
fUr die Physik interessant sind. Und die Okonomen werden wohl eine ganz 
andere Mathematik brauchen. Wie sollen diese verschiedenen Mathematiken 
nun zusammenhlingen? Das ist fiir 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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Mat hem a t ike r: DYSON schrieb, daJ3 er in der Woche seine Physik und am 
Wochenende seine Zahlentheorie gemacht hat und daJ3 er zwar beidesmal, er 
gibt da ein anschauliches Beispiel, auf dieselbe Folge von Zahlen kam; aber 
wei! das eben in unterschiedlichen Zusammenhangen war, realisierte er selbst 
zunachst gar nicht, daJ3 es sich dabei urn dieselben Zahlen gerade gehandelt hat. 
Kann man nicht solche Erfahrungen dahingehend verallgemeinern, daJ3 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 inhaltlichenKonzepte bestehen. Danach wiirde 
eine Verbesserung der Zusammenarbeit nicht so sehr von irgendwelcher Koope­
rationbereitschaft oder AngepaJ3theit der Mathematiker, sondern vielleicht noch 
mehr von der bewuJ3ten Herausarbeitung ihrer Grundkonzepte durch die Physiker 
seIber abhangen, also von einer gezielten Gewinnung und systematischen Verall­
gemeinerung ihrer original-physikalischen Erfahrung. 

Ph Y s ike r: DYSON ist ein ganz singularer Fall. Namlich ein hochgeziichteter 
sowohl Mathematiker als auch Physiker. Wichtig ist halt, daJ3 das gleichzeitige 
Aufkommen von solchen Features in verschiedenen Disziplinen bewuJ3t gemacht 
wird. Und im Normalfall, wo es nicht im Herzen von Herrn DYSON passiert, 
bedarf es der Gegeniiberstellung durch den Dialog. Der Dialog muJ3 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 Hinhoren, Arbeit, vorhanden ist, dann stellt die Sprache 
tatsachlich keine besonderen Schwierigkeiten mehr. Das laJ3t sich abbauen, wo 
es zunachst vorhanden ist, und nachher redet man flieJ3end miteinander. 

Zum zweiten Fragenkomplex: 

Ph Y s ike r: Es ist aktenkundig, daJ3 wir seit nunmehr neun Semestern nichts 
anderes tun, als uns urn 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. Wei! 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 dar auf arbeitet. 

Mat hem at ike r: 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 mehrereAssisten­
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. 

Mat hem at ike r: Das ist genau der Punkt. Der Eine hat halt sein mathema­
tisches Forschungsgebiet und sagt, jetzt hiitte ich noch gern die und die Physiker, 
die mir noch das Eine oder Andere erklaren 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: 

Mat hem a t ike r: Ich habe mich lange Zeit dafUr eingesetzt, dal3 in der Mathe­
matik in der Anfangerausbildung in diversen Analysis-Semestern, wie ich das 
bezeichnet habe, "MiiUeimerkurse" eingerichtet werden, wo eben gerade in 
einem Semester Funktionentheorie und Differentialgleichungen zusammen unter­
gebracht werden. Die Fakultat Mathematik hat sich bisher sehr wenig bereit 
erklart, etwa Differentialgleichungen oder so etwas auf gedrangtem Raum unter­
zubringen; das heil3t,die Kritik ist nach wie vor in dieser Hinsicht berechtigt. 
Aber auf der anderen Seite mul3 man auch sehen, dal3 Mathematiker auch andere 
Leute anderer Fakultaten auszubilden haben und natiirlich auch andere Mal3stabe 
der Korrektheit haben als die Physiker. 

Ph Y s ike r: Es ware ja beispielsweise denbar, dal3 sich einige Ubungsgruppen 
ganz bewul3t als ein Praktikum der Mathematik verstehen, dal3 also der Ubungs­
betrieb dort in eine etwas andere Richtung geht, eben in die praktischere Rich­
tung. Seien es nun Beispiele, sei es nun starkere Betonung der Techniken, des 
Integrierens oder was auch immer. Und damit miil3te dann Hand in Hand gehen -
ich weil3 ja, dal3 diese Ubungsgruppen oft keinen hohen SteUenwert im Bewul3tsein 
der Studenten haben - dal3 man dann den naturwissenschaftlich interessierten 
Studenten dar auf hinweist: Es gibt diese praktikumsartigen Ubungsgruppen. Da 
werden gewisse Dinge betont, die du vieUeicht spater einmal brauchen kannst. 
Da wird in der linear en 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 mul3, aber da ware jede Hilfe von der Physik vorhanden, dal3 man sagt, 
die und die Strukturen waren fiir uns besonders wichtig. 

Ph Y s ike r: Es ist sicher richtig, es gibt nicht nur die Physiker, die in der 
Mathematik auszubilden sind. Ich weil3 aber nicht, ob da nicht nur yom Gesichts­
punkt der Mathematikausbildung der Physiker, sondern ganz aUgemein unter 
dem Gesichtspunkt der Mathematikausbildung des grol3ten Teils der Studenten, 
die an der Fakultat fUr Mathematik Vorlesungen horen, ein gewisses Umdenken 
notwendig ist. 

Mat hem at ike r: Ich finde, das tut mir etwas leid, die Diskussion iiber die 
Mathematikausbildung etwas oberfliichlich. Es ist eigentlich immer wieder das­
selbe Argument, dal3 die Mathematiker bis heute nicht in der Lage sind, in 
verniinftiger Weise praxisbezogen oder anwendungsbezogen die Mehrzahl ihrer 
Studenten zufrieden zu steUen, dal3 sie also zu abstrakt sind oder zu aUgemein. 
Ich meine, dem mul3 man widersprechen. Denn wenn es wirklich so ware, dann 
waren aUe Mathematiker ziemliche Holzkopfe. So einfach ist es nicht. Das hat 
auch methodische Vorteile, also allgemeinere Strukturen gerade zu Beginn der 
Ausbildung in den Vordergrund zu stellen. Man miil3te konkret diskutieren iiber 
Vorlesungen in Analysis, die stattfinden und stattgefunden haben. 
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Vorweg sei betont, dal3 ich in diesem Referat nur sehr skizzenhaft und ohne 
jeden Anspruch auf Vollstandigkeit auf das Verhaltnis 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 Zligen die Bedeutung der Mathematik und ihrer 
Anwendung fUr die Psychologie darzulegen. 
Und noch eine einschrankende Vorbemerkung: Eine Reihe von grundsatzlichen 
methodologischen Sachverhalten, liber die ich hier berichten konnte, hat 
Herr HARDER in seinem Vortrag im Januar bereits vorweggenommen. 
Demnach gibt es quasi eine Durchschnittsmenge von diesbezliglich gemeinsamen 
Problemen bei der Soziologie und der Psychologie. Auch die Psychologie hat es 
beispielsweise mit Mas sen p han 0 men e n 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 waren einige 
Beispiele fUr Ahnlichkeiten. Allerdings haben wir in der Psychologie auch 
einige Besonderheiten: Hier wird vorwiegend auf der Ebene des I n d i v i d u u m S 

bzw. des in d i v i due 11 e n Verhaltens gearbeitet, was in der Soziologie eher 
die Ausnahme ist. Hinzu kommen - methodisch gewendet - in der Psychologie 
Moglichkeiten des Me sse n s und des (Labor -) Ex per i men t s . Historisch 
gesehen, fUhrten Quantifizierungsbestrebungen, oder anders ausgedrlickt: 
Messen und Experimentieren zur HerauslOsung und Konstituierung der 
empirischen Psychologie aus einer libergreifenden geisteswissenschaftlich­
philosophischen Disziplin. 

Mein Referat mochte ich wie folgt gliedern: Nach einem (1) knappen 
psychologiegeschichtlichen Abril3 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 liber die 
Angewandte Statistik und die spezielle Psychologische Methodenlehre bis zu 
einer Reihe von inhaltlich-psychologischen Teilgebieten zu demonstrieren und 
mit Hilfe einer angefUgten Literaturauswahl zu illustrieren. Danach werde ich 
einen kurzen Blick auf die (4) Mathematisierung in den Teilfachern der 
Angewandten Psychologie werfen, (5) einige Beispiele fUr Rlickwirkungen von 
der Einzelwissenschaft Psychologie auf die Mathematik anfUhren und (6) mit 
zusammenfassenden Bemerkungen schliel3en. 

Auf die wechselseitigen "Kommunikationschwierigkeiten" zwischen 
Psychologen und Mathematikern mochte ich nicht gesondert eingehen; hier trifft 
ein Gutteil von dem zu, was Herr HARDER in seinem Beitrag seitens der 
Soziologie (s. dort) bereits ausgefUhrt hat. 

1. Historischer Abril3 

Zu Beginn meiner AusfUhrungen mochte ich also auf einige historische 
Wurzeln und Zusammenhange verweisen, welche zum methodologischen 
Hintergrund des Themas gehoren und 7,11 seinem wissenschaftsgeschichtlichen 
Verstandnis beitragen konnen. 
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Hermann EBBINGHAUS hat einmalgesagt, 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 
selbstandigen empirischen Disziplin entwickelte. Dies kann zweckmal3igerweise 
unter den methodologischen Blickwinkeln der zunehmenden Ausrichtung auf 
Erfahrung, der Quantifizierungsbemuhungen und der Etablierung des psycho­
logischen Experiments geschehen. 

Ich erinnere zunachst an die interessante Monographie von Johann 
Friedrich HERBART "Psychologie als Wissenschaft, neu gegrundet auf 
Erfahrung, Metaphysik und Mathematik" (1824). HERBART versuchte im 
Gegensatz zu zeitgenossischen idealistischen Stromungen eine Psychologie 
(und Philosophie) auf Erfahrung zu grunden. Seine Lehre von den Vorstellungen 
und deren Gesetzen gestaltete er nach dem Vorbild der Mathematik. 
Der experiment ellen Methode in der Psychologie stand er allerdings noch 
kritisch gegenuber. 

Ein Vierteljahrhundert spater - 1850 - schrieb ein Autor namens 
Moritz Wilhelm DROBISCH eine Monographie mit dem Titel "Erste Grundlagen 
der Mathematischen Psychologie". Er entwickelte HERBARTs Ansatz zum 
Teil weiter und nahm zusatzliche Formalisierungen vor. 

1m Jahre 1860 publizierte Gustav Theodor FECHNER sein Hauptwerk 
"Elemente der Psychophysik". Damit verhalf er der naturwissenschaftlich­

exakten Arbeitsweise in der Psychologie, dem Messen und demExperimentieren, 
zum Durchbruch. FECHNER griff die siIUlesphysiologischen Schwellenunter­
suchungen des Leipziger Anatomen und Physiologen Ernst Heinrich WEBER auf. 
Das von FECHNER so bezeichnete WEBERsche Gesetz, wonach ein gerade noch 
empfundener Reizzuwachs zu dem Ausgangsreiz in konstantem Verhaltnis steht, 
fUhrte er fort zu seiner "Psychophysischen Mal3formel" (auch FECHNERsches 
Gesetz genannt), wonach einem Anwachsen der Reize in geometrischer Folge 
ein Anwachsen der Empfindungsstarken in arithmetischer Folge entspricht,oder 
anders ausgedruckt: die Empfindungsstarke proportional dem Logarithmus der 
zugehorigen Reizstarke anwachst (E = K + C . log R). 
FECHNER betrachtete dieses Prinzip als das erste Gesetz der Psyche, weil er 
glaubte, es beschreibe exakt die Beziehung zwischen physischen und psychischen 
Gegebenheiten. In den Lehrbuchern der Psychologie wird gemeinhin das 
Erscheinungsjahr von FECHNERs "Psychophysik" als Datum des Beginns der 
Psychologie als selbstandiger empirischer Wissenschaft genannt. 

Mit dem dreibandigen "Handbuch der physiologischen Optik" (1856-1862) 
von Hermann von HELMHOLTZ 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 Ie sen, beispielsweise uber welche 
tiefgreifenden mathematischen Kenntnisse, speziell der Geometrie, 
von HELMHOLTZ verfUgte. Selbst fUr mod erne 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-) Begrunder der modernen 
Psychologie. 
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Er verhalf der Psychologie nach Gegenstand und Methode zu einer selbstandigen 
naturwissenschaftlichen Disziplin; das Experiment wurde durch ihn fUr die 
psychologische Forschung zur Methode der Wahl. WUNDT iiberblickte das 
gesamte psychologische Wissen seiner Zeit. In seinem dreibandigen Werk 
"Grundziige der physiologischen Psychologie" (erste Fassung 1874) stellte er 
die Prinzipien und Ergebnisse der Psychologie systematisch dar. 1m Jahre 
1879 griindete er in Leipzig das erste Psychologische Institut der Welt. 

Als weiteres wichtiges historisches Datum mochte ich 1882 anfiihren. 
In diesem Jahre eroffnete Francis GALTON, iibrigens ein Vetter DARWINs, 
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 
beschaftigte sich intensiv mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung; er gilt allgemein 
als Begriinder der Psychometrie. Auf seine Anregung hin entwickelte sein 
Schiller Karl PEARSON das statistische Verfahren der Produkt -Moment­
Korrelation. GALTON und PEARSON griindeten 1901 mit der "Biometrika" die 
erste Zeitschrift fUr wissenschaftliche Statistik. 

Ein weiterer Bahnbrecher und Mitbegriinder der experiment ellen Psycho­
logie war Hermann EBBINGHAUS, dessen beriihmt gewordene Monographie 
"tiber das Gedachtnis" 1885 erschien. Er untersuchte Lern- und Gedachtnis­
vorgange mit den Mitteln des Experiments und fand, daB gelerntes Material 
(sogenannte sinnfreie Silben) in Abhangigkeit von der Zeit in nichtlinearer Weise 
vergessen wird. Fiir die Geschwindigkeit des Vergessens gab er eine negativ 
akzelerierte Kurve, die sogenannte Ebbinghaus -Kurve an. Auf dem Gebiet der 
Lern- und Gedachtnispsychologie 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 iiber 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 erklarenden 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 europaischen Kontinent 
nicht geringen EinfluB. 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 ful3t diese Forschungsrichtung 
einerseits auf der Reflexiologie up.d objektiven Psychologie der russischen 
Physiologen V. M. BECHTEREW und 1. 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 Objektivitat der 
psychologischen Df'ten. Als Beobachtungstatsachen sollen - wie in den exakten 
Naturwissenschaften - nur Ereignisse anerkannt werden, die von einem 
Versuchsleiter gemessen und aufgezeichnet werden k6nnen. Es lag nahe, daf3 
sich der friihe Behaviorismus methodisch hauptsachlich auf Tierexperimente 
(zumeist mit Albinoratten) stiitzte und tierische Lernverlaufe untersuchte. Die 
radikalen und wissenschaftstheoretisch unhaltbaren Momente des Behaviorismus 
wurden bald abgeschwacht 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 BUd der 
historischen Entwicklung der Psychologie des 20. Jahrhunderts und ihrer 
Schulen nur annahernd nachzuzeichnen. Es geht mir vielmehr nur - wie bereits 
betont - urn den Verweis auf einige ausgewahlte historische Daten und Ereig­
nisse, von denen ich glaube, daf3 sie zum Verstandnis und zum Thema der 
"Mathematisierung" in der Psychologie geh6ren. 

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 Theorieansatze. 

Zu einer allgemeinen Stagnation, ja sogar zu einem Entwicklungsriick­
schritt fUr die deutsche Psychologie fUhrte die politische Machtiibernahme des 
Nationalismus in Deutschland. Fiir den wissenschaftlichen Niedergang der bis 
dato fUhrenden deutschen Psychologie sind dabei nach meiner Auffassung in 
erster Linie zwei gewissermaf3en wissenschaftssoziologische Sachverhalte von 
Bedeutung gewesen: Erstens der verheerende Einfluf3 der nationalsozialistischen 
Ideologie auf die Psychologie und zweitens die Vertreibung bzw. Emigration 
der Mehrzahl der fUhrenden Fachvertreter, da sie jiidischer Abstammung 
waren. Die Emigration vieler deutscher und 6sterreichischer Psychologenins 
westliche Ausland macht aber nicht nur den Niedergang der Psychologie im 
deutschsprachigen Raum verstandlich, 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, daf3 wir bis 
zum heutigen Tag an dem in den dreif3iger Jahren erlittenen Riickschlag 
laborieren. 

Nach dem Zweiten Weltkrieg, etwa urn 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. HOFST ATTER 
sehr viel fUr die deutschsprachige Psychologie getan. Sie bauten in Hamburg 
das Psychologische Institut wieder auf und er6ffneten durch Forschungsthemen 
und Publikationen vielen jiingeren Psychologen den Blick auf die Entwicklungen 
der internationalen Psychologie. An dieser Stelle muf3 neben Walter TOMANs 
I 'EinfUhrung in die moderne Psychologie' I (1952) HOF ST ATTERs Buch "Einfiihrung 
in die quantitativen Methoden der Psychologie" (1953) genannt werden, welche 
guten Anteil an der Verbreitung statistischer Methoden einschlief3lich der Faktoren­
analyse im deutschsprachigen Raum hatten. 

160-Psy 



2. Die Herausbildung der Mathematischen Psychologie 

Die skizzierte historische Entwicklung muf3 unter dem Blickwinkel der 
Herausbildung einer mathematisch orientierten Richtung der Psychologie, 
kurz: der Mathematischen Psychologie, urn einige Namen ihrer friihen 
VorHiufer erganzt werden. Wenn auch die gedanklichen Wurzeln ins 19. Jahr­
hundert zuriickreichen, so mochte ich doch bei Louis Leon THURSTONE 
beginnen. THURSTONE studierte zunachst Elektrotechnik an der Cornell­
University und arbeitete anschlief3end als Assistent bei Thomas EDISON in 
dessen Laboratorium in East Orange. 1m Jahre 1914 nahm THURSTONE das 
Psychologiestudium auf und widmete sich sodann der experiment ellen Lern­
forschung. Aus dieser Zeit stammen seine Bemiihungen, mathematische 
Funktionen an empirisch gewonnene Lernkurven anzupassen. ("The learning 
curve equation", 1919). (Es handelte sich noch urn rein induktive Modellierungs­
versuche von empirischen Lernkurven mittels hyperbolischer Funktionen und 
Potenzfunktionen, die er 1930 revidierte. ) 

1m Jahre 1927 eroffnete er in Chicago ein Psychometrisches Labora­
torium. Er wandte sich nun starker der Einstellungsmessung, der Psychophysik 
und der Intelligenzforschung zu. 1m gleichen Jahre publizierte er z. B. sein 
"Law of comparative judgement" (1927), mit welchem er gezeigt hat, daf3 es 
moglich ist, aus der Verteilung von Alternativdaten auf den subjektiven Grof3en­
unterschied zu schlief3en, den Paare von Beurteilungsobjekten beziiglich eines 
gemeinsamen Merkmals fUr einen Beurteiler haben. Neben einer Fiille von 
psychometrischen Beitragen (z. B. "The measurement of attitudes", 1929) und 
theoretischen Begriindungsversuchen der modern en Psychophysik stellte er in 
den dreif3iger 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 
hierfUr die multiple Faktorenanalyse. THURSTONE zahlt zu den Griindern der 
"Psychometric SOCiety", deren Zeitschrift "Psychometrika" 1935 erstmals 
erschien und deren erster Prasident (1936) er war. 

Als zweiten grof3en Wegbereiter mochte ich Clark Leonard HULLnennen. 
Aus der behavioristischen Tradition kommend und aufbauend auf Konzeptionen 
von PAWLOW und THORNDIKE ("The fundamentals of learning", 1932), schuf er 
die erste systematische Lern- bzw. Verhaltenstheorie ("The principles of 
behavior: An introduction to behavior theory", 1943). Neben den obJektiv 
mef3baren Reiz-(Input-) und Reaktions-(Output-) Variablen postulierte HULL 
eine Reihe von hypothetischen (Zwischen-)Grof3en innerhalb des Organismus, 
die sog. intervenierenden Variablen, die den funktionalen Zusammenhang 
zwischen Reiz- und Reaktionsgrof3en herstellen. HULLs Verhaltenstheorie wird 
haufig hypothetico-deduktivgenannt. Sie besteht aus 17 Postulaten und 17 daraus 
deduzierten Koro.:J.larien; sie sind teils verbal, teils in Form von mathe­
matischen Gleichungen gefaf3t. HULLs stringente Theorie iibte lange Zeit einen 
grof3en Einfluf3 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, lief3 ihre Wirkung allmahlich nacho 

Ende der vierziger und Anfang der fiinfziger Jahre erschienen eine 
Reihe von Aufsatzen, in denen mit Hilfe mathematischer Modellvorstellungen 
psychologische Fragestellungen bearbeitet wurden, so etwa die friihen lern­
psychologischen Arbeiten von William K. ESTES (z. B. "Toward a statistical 
theory of learning", 1950). 
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Durcll eine Monographie von SHANNON & WEAVER (1949) verbreitete sich die 
(mathematische) Informationstheorie und hielt auch Einzug in die Psychologie. 
Man kann sagen, dal3 etwa in diesem Zeitraum die Geburtsstunde der Mathe­
matischen Psychologie liegt, dal3 sich etwa ab 1950 die Mathematische 
Psychologie i. e. S. als spezielle Arbeitsrichtung in den angelsachsischen 
Landern etablierte. Diese Entwicklung wurde mal3geblich inspiriert durch die 
mathematische Lerntheorie, die Informationstheorie, durch kybernetische 
Modellvor stellungen sowie durch die mathematischen Theorien der Entscheidung 
und Niitzlichkeit. 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 Selbstverstandnis der mathematischen Psychologen 
ist Mathematische Psychologie nicht einfach eine Sparte der Psychologie, die 
sich damit beschaftigt, mathematische Methoden auf bestimmte psychologische 
Prozesse oder auf das Verhalten schlechthin anzuwenden, sondern es geht ihnen 
darum, dal3 man zunachst einmal mit den Mitteln des Experiments und des 
Messens ernst macht und dal3 man versucht, mit Hilfe von mathematischen 
Modellierungen zu Aussagen iiber spezielle Verhaltensbereiche zu kommen. 
Diese Aussagen sind, wie man glaubt, erstens p r a z i s e r als nur verbal 
formulierte Aussagen oder Modelle oder Theoriengebaude und haben zweitens 
den grol3en Vorteil, dal3 sie besser ex p 1 i z i e r bar bzw. expliziert sind und 
daher schliel3lich besser fa 1 s if i z i e r t werden konnen. Diese Argumentation 
findet sich vor allem in Aufsatzen 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 haufiger von "Theoretischer Psychologie". (Dieser Begriff konnte 
suggerieren, dal3 es so etwas wie eine nicht -theoretische, etwa praktische 
Psychologie gibt. ) Tatsachlich 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 iiblichen, experimentell 
orientierten Allgemeinen Psychologie, nur dadurch, dal3 sich die mathematischen 
Psychologen um einen praziseren theoretischen Begriffsapparat bemiihen und 
sich eine Fiille von Moglichkeiten der Mathematik zunutze machen. 

Der Wider stand einzelner Fachvertreter gegen die Mathematische 
Psychologie bzw. gegen die Mathematisierung in der Psychologie entpuppt sich 
bei naherer 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 
ebennichtsvonPsychologie. Ich wage zu vermuten, dal3 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 solI man sich diese 
Haltung erklaren? Natiirlich mag es auch Beispiele geben, wo Psychologen 
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inr.altsleere Anwendungen von Mathematik auf Psychologie betrieben haben oder 
gar nur dasjenige an der Psychologie fUr wissenschaftlich brauchbar erachten, 
was sich in mathematische Formeln kleiden Hil3t. Mit Recht ist solches Vorgehen 
zu kritisieren, kann aber nicht als Argument generell gegen die Mathematisierung 
in der Psychologie verwendet werden. lmmerhin hat die Mathematische Psychologie 
eine Reihe von Erfolgen aufzuweisen. Dies wird durch das "Handbook of 
mathematical psychology" belegt, dessen drei Bande 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 tiber dieses Gebiet. 

Die Publikationen zur Mathematischen Psychologie nahmen inzwischen 
stan dig zu. Dies liegt nicht nur daran, dal3 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 GALlLEl und KANT gehen die Auffassungen zurtick, 
innerhalb einer Wissenschaft moglichst alles mel3bar zu machen und die Wissen­
schaftlichkeit einer Disziplin danach zu beurteilen, "wieviel Mathematik in ihr 
steckt" bzw. in welchem Ausmal3e sie mathematisiert ist. Seitens der modernen 
Wissenschaftstheorie hat Karl POPPER in seiner "Logik der Forschung" (1966) 
ausgeftihrt, dal3 der empirische Gehalt bzw. der lnformationsgehalt 
(und damit der Prtifbarkeitsgrad) empirisch-wissenschaftlicher Theorien urn so 
grol3er ist, erstens je all gem e in e r und zweitens je p r a z i s e r sie sind. 
Uber die methodologische Forderung nach moglichst hohem Prazisionsgrad 
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 
lnformationsgehalt; sie fUhrt zu einem reicheren und praziseren Begriffsapparat 
und zu einer grol3eren Folgerungsmenge. 

3. Mathematik und ihre Anwendung in der Psychologie 

lm folgenden Abschnitt will ich anhand einer quasi taxonomischen 
Auflistung von den mathematischen Grundlagen tiber die Methoden der 
Angewandten Statistik bis zu einzelnen Teilgebieten der Psychologie versuchen 
zu erlautern, welche Bereiche der Mathematik und Angewandten Statistik in der 
Psychologie eine Rolle spielen und in welchen Teilgebeiten der Psychologie man 
von Mathematisierung sprechen kann. Ausgewahlte Literaturangaben (vgl. 
Anhang) und ein Katalog der wichtigsten Fachzeitschriften (vgl. 3.4) sollen 
dieses Vorhaben verdeutlichen. 

3.1 Mathematische Grundlagen 

Bei grtindlichem Durchsehen der einschlagigen psychologischen Literatur 
lii.l3t sich gewissermal3en herausfiltern, welche Bereiche der Mathematik als 
Vo r a u sse t z un g e n in nennenswertem Mal3e aufscheinen. Es handelt sich im 
folgenden urn eine alphabetisch geordnete Aufzahlung, nicht etwa urn eine 
Rangordnung nach Haufigkeit 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 fUr den mathema tischen Grundlagenbereich 
konnen unterbleiben. Nach meinem Eindruck wird Einfuhrungsliteratur, die fur 
Nichtmathematiker geschrieben ist, von vielen Psychologen verstiindlicherweise 
bevorzugt. 

3.2 Angewandte Statistik 

Die nachfolgenden Met,1oden der Angewandten Statistik kommen in 
praktisch allen Zweigen der Bio- und Sozialwissenschaften, ebenso z. T. in den 
Agrar - und Wirtschaftswissenschaften, jedenfalls au chin der Psychologie zur 
Anwendung: 

- Inferenzstatistik, 

Multivariate Verfahren (einschliefUich Faktorenanalyse), 

Stichprobentheorie, 

Theorie der Versuchsplanung (z. B. Varianzanalyse), 

Theorie stochastischer Prozesse, 

Zeitreihenanalyse. 

Das mehrbiindige Werk von KENDALL, M. G. & A. STUART "The 
advanced theory of statistics" gehort nach wie vor zum unentbehrlichen Hand­
apparat. Aus der Fulle der vorfindlichen Literatur uber 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. 1m Anhang ist 
eine Literaturliste beigefUgt, die zur Illustration fUr jedes Teilgebeit einige 
ausgewiihlte Literaturangaben enthiilt. 

Zu Beginn seien vier met hod is c h e Teilgebiete genannt, die - im 
Vergleich mit Nachbarwissenschaften - uberwiegend in der Psychologie eine 
Rolle spielen und insbesondere auch aus der psychologischen Forschung Anregungen 
erfahren haben. Sie werde[, daher gewohnlich zur P s y c hoI 0 g i s c hen 
Methodenlehre gerechnet. 
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( 1 ) ( P s Y c hoI 0 g is c he) Me 13 the 0 r i e : Das Messen bildet in historischer 
und methodischer Hinsicht eine der Grundlagen jeglicher empirischer Wissen­
schaft. Ohne Zweifel hatte die Mel3theorie urspriinglich ihre Domane ausschliel3-
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 gemessen werden 
konnen (vgl. ORTH, 1974). Heute ist eine Theorie psychologischer Messung 
unstrittig. Eine Reihe von mel3theoretischen Entwicklungen wurden sogar durch 
die Psychologie mit ihren besonderen (Mel3-) 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 ) S k ali e run g : Die Entwicklung der eindimensionalen Skalierungs -
verfahren ist mit der Entwicklung der Psychophysik, aber auch der Einstellungs­
messung verkniipft. In den fUnfziger und sechziger Jahren verbreitete sich die 
Verallgemeinerung der eindimensionalen Skalierung, die m e h r dim ens ion ale 
S k ali e run g. Ihre Anwendung wurde durch die Entwicklung der elektronischen 
Grol3rechenanlagen stark begiinstigt, die nun gestatteten, auch grol3e Datenmengen 
zu bewaltigen; Gleiches gilt fUr die rapide Ausweitung der - wissenschaftlich 
haufig 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 urn eine 
Bestimmung der Eigenvektoren und Eigenwerte von Skalarprodukt -Matrizen, also 
urn den Bereich Lin ear e Al g e bra. In weiterentwickelten Formen der mehr­
dimensionalen Skalierung wird auch mit nicht -euklidischen Metriken gearbeitet. ) 

( 3 ) The 0 r i e p s y c hoI 0 g is c her T est s : Die Theorie psychologischer 
Tests ist als methodisches Gebiet traditionell zur Psychologie gehorig. 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 pro b a b iIi s tis c h e Testmodelle konzipiert; diese 
bauen im wesentlichen auf Arbeiten des Danen G.RASCH (1960,1966) auf. Aus 
dem deutschsprachigen Bereich haben zu dieser Weiterentwicklung die Psychologen 
G FISCHER und H. SCHEIBLECHNER beigetragen; FISCHERs neues Buch (1974) 
informiert u. a. iiber 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 
Anwendungsmoglichkeiten gefunden. So hat z. B. die Informationstheorie inner­
halb der Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik interessante theoretische 
Wege eroffnet (z. B. Modell des Rezeptors als Informationskanal). 

Die Kybernetik hat als "Querschnittsdisziplin" die Erforschung der 
S t r uk t u r und Fun k t ion in for mat ion s v era r b e it end e r S y s tern e 
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 lief ern 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 neb en dem Uberblick 
gewahrenden "Handbook of mathematical psychology" einige EinfUhrungen und 
Reader zusammengestellt sowie diejenigen Titel, welche die z e i t g e nos sis c h e 
Entwicklung auf diesem Sektor widerspiegeln (vgl. hier vor allem KRANT Z 
et al., 1974, Vol. I + II). Inhaltlich handelt es sich urn Problemstellungen vor­
wiegend aus den nachfolgend aufgefUhrten Teilgebieten (6) bis (10) der Psychologie. 

( 6 ) Wah r n e h m u n g s p s y c hoI 0 g i e un d P s Y c hop h Y s i k : Wie wir in 
den historischen AusfUhrungen des Referats bereits gesehen haben, handelt es 
sich seit FECHNER urn ein klassisches Teilgebiet der Allgemeinen Psychologie. 
Innerhalb der modern en Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik haben sich 
inzwischen neb en Modellvorstellungen aus der lnformationstheorie und Kybernetik 
eine Fulle weiterer mathematischer Modelle und Methoden angesiedelt.Speziell 
hervorheben mochte ichdie Sign al e n t dec kun g st h e 0 r ie, die in demBuch von 
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 ) L ern en, G e d a c h t n is, Den ken: Auf diesem Teilgebiet sind wohl 
die meisten mathematisch-psychologischen Arbeiten durchgefUhrt und auch 
publiziert worden.Mir scheint, da/3 das Buch von R. R. BUSH & F. MOSTELLER, 
"Stochastic models for learning" (1955) - wenngleich heute weitgehend uberholt -
so doch ehemals bahnbrechend fUr den Einsatz mathematischer Modelle in der 
Lernpsychologie war. Der gegenwartige Entwicklungsstand der Mathematisierung 
dieses Bereichs lai3t sich dem ersten Band der von KRANTZ et al. (1974) 
herausgegebenen Reihe (s. o. ) mit dem Untertitel "Learning, memory, and 
thinking" entnehmen; so auch die Tatsache, dai3 entgegen den Prophezeiungen 
einiger Skeptiker die Entwicklung zur mathematischen Modellierung auch 
komplexerer kognitiver Prozesse fortgeschritten ist. 

( 8 ) S pie 1 - u n dEn t s c h e i dun g s v e r hal ten: Die p s y c hoI 0 g i s c h e 
Theorie des Spie1- und Entscheidungsverhaltens ist relativ neu, sie darf nicht 
verwechselt werden mit der zur Mathematik gehorenden mathematischen Spiel­
und Entscheidungstheorie. Die angegebene Literatur illustriert recht gut die 
Problemstellungen dieses Teilgebiets. 

( 9 ) ( Mat hem at i s c he) So z i alp s y c hoI 0 g i e : Die mathematische 
Sozialpsychologie steht der mathematischen Soziologie thematisch 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 K lei n g r u p pen pro z e sse anzuwenden. Hier ware auch die unter (7) 
aufgefiihrte Monographie von P. SUPPES & R. C. ATKINSON "Markov learning 
models for multiperson interaction" (1960) zu nennen. 

( 1 0 ) S p r a c h p s Y c hoI 0 g i e : In der Sprachpsychologie oder Psycholinguistik 
hat die Mathematisierung bei weitem nicht in dem MaCe wie in den vorstehenden 
Gebieten Platz gegriffen. Hier beschaftigt man sich mit Log i f i z i e run g und 
For m a lis i e run g sprachlich-kognitiver Strukturen, die Anwendung mathe­
matisch-numerischer Techniken steckt noch in den Anfangen. Die beiden Bucher 
von G. A. MILLER stehen allerdings keinesfalls im Verdacht, "verbale" 
Darstellungen zu sein. 

Erste mathematische Modellansatze fiir das Problem des Z wei t -
sprachenlernens findet man bei E. CROTHERS & P. SUPPES (1967). 
Fur die Beschreibung z.B. der Grammatik for maIer und auch naturlicher 
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 uber 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 Psychologic a (ab 1969) 

Die "Biometrika" wurde von GALTON und PEARSON gegrundet und 1901 
erstmals herausgegeben. Ich habe sie aus historischen Grunden 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 
find en sich auch ab etwa 1950 die meisten Aufsatze zur Mathematisierung in der 
Psycho1ogie. 
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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 fUr den theoretischen Fort -
schritt der Psychologie durch Mathematisierung gibt. 

Die ubrigen Zeitschriften sind deshalb angefUgt, weil sie am ehesten 
unter den uber hundert Zeitschriften der Psychologie einen Hinweis auf Mathe­
matische Psychologie bringen. 

Zur "Psychonomic Science" ist zu erwahnen, daf3 es sich urn eine Zeit­
schrift handelt, die moglichst viele Publikationen aufnehmen mochte und daher 
die Vorschrift herausgebracht hat, daf3 kein Beitrag langer als zwei Seiten sein 
darf. Mathematisch knappe Artikel werden hierdurch in gewisser Weise begunstigt, 
"prosaisch ausgebreitete" Beitrage werden unterbunden. Allerdings leidet wegen 
der Kurze der Beitrage haufig auch deren Verstandlichkeit. 

"Acta Psychologica" ist eine traditionsreiche Zeitschrift, derenHeraus­
geber es sich seit 1969 vorgenommen haben, ein Publikationsorgan fUr "Basic 
research" und u. a. auch fUr Mathematische Psychologie zu werden. Damit sollte 
erreicht werden, daf3 auch auf dem europaischen Kontinent eine Zeitschrift fUr 
diese Belange existiert. Seit 1970 findet man in dieser Zeitschrift denn auch 
vorwiegend testtheoretische und skalierungstheoretische Aufsatze oder Beitrage 
zur mathematischen Lerntheorie etc. 

4 Mathematisierung in der Angewandten Psychologie 

Der Vollstandigkeit halber werfen wir nun noch einen Blick auf die 
verschiedenen Teilgebiete der Angewandten Psychologie, urn das Ausmaf3 der 
Mathematisierung hierin abzuschatzen. Erklarlicherweise blieb der Mathe­
matisierungsgrad im anwendungsnahen Bereich gegenuber dem Grundlagen -
bereich deutlich zuruck, da sich Mathematisierung uberwiegend auf die theore­
tischen Sachverhalte einer Disziplin erstreckt. Allerdings lassen sich einige 
umschriebene Themenkreise ausmachen, in denen durchaus mathematisch­
statistische Methoden und Modellvorstellungen zum Einsatz gelangen: 

( 1 ) 1m Bereich der P s y c hod i a g nos t i k beispielsweise werden computer-
gesteuerte Explorations - und Diagnoseverlaufe erprobt; auch werden erste 
Ansatze zur Modellierung des Interaktionsprozesses zwischen Klient und 
Diagnostiker versucht. 

( 2 ) In der Bet r i e b s p s y c h 0 log i e findet man mathematisch formulierte 
Personalauslese -Modelle (Klassifikations - und Selektionsmodelle), die neben der 
prognostischen Valenz auch Nutzenparameter beinhalten. Recht gut gibt hieruber 
das Buch von L. J. CRONBACH & G. C. GLESER "Psychological testing and 
personnel decisions" (1965) Auskunft. Bezuglich der Arb e its P s Y c h 0 log i e 
ware beispielsweise auf den speziellen Tatigkeitssektor der Signaluberwachung 
zu verweisen und hierzu die mathematisch formulierte Signalentdeckungstheorie 
anzufUhren. Ebenfalls gewinnt die Anwendung von Methoden und Morl.ellen aus der 
Ope rat ion sf 0 r s c hun g (Operations research) zunehmend an Boden, so z. B. 
bei Optirnierungsproblemen. 
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Bei der Analyse von Men s c h - Ma s chin e - Sy s t e m en spielen mathematische 
Methoden und kybernetische Modellvorstellungen eine erheblich Rolle. 

( 3 ) Zur V e r k e h r s p s y c hoI 0 g i e und psychologischen Un f a llf 0 r s c hun g 
l1i.13t sich feststellen, da13 hier das von der Angewandten Statistik bereitgestellte 
methodische Riistzeug einen festen Platz erobert hat. 

( 4 ) In der Mar k t - un d We r b e p s y c hoI 0 g i e kommen statistische 
Stichproben - und Priifverfahren, aber auch die mehrdimensionale Skalierung 
und die Faktorenanalyse routinem!i13ig zum Einsatz. 1m engeren Sinne mathe­
matische Marktmodelle und Trendanalysen werden von seiten der b k 0 nom e t r i e 
beigesteuert. 

( 5 ) In der For ens is c hen P s y c hoI 0 g i e und (6) in der klassischen 
P!i d ago g is c hen P s y c hoI 0 g i e werden zwar inferenzstatistische Verfahren 
angewendet, die Mathematisierung spielt jedoch - soweit ich dies iiberblicke -
praktisch noch keine Rolle. Ein wenig anders mag es im in t e r dis zip li n!i r en 
Bereich zwischen Psychologie und em p i r i s c her P!idagogik aussehen (Unter­
richtstechnologie, programmierter Unterricht, computerunterstutzter Unter­
richt). Hieriiber wird uns ja anschlie13end Herr RAEITHEL informieren. 

5 Riickwirkungen von 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. 
HierfUr gibt es einige Beispiele, und zwar erstens die Konstruktion und st!indige 
Verbesserung des Modells der Faktorenanalyse. Man kann sagen, da13die 
Faktorenanalyse aus der Psychologie stammt,d. h. urspriinglich von Psychologen 
fUr 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 p s y c hoI 0 g is c hen En t s c h e i -
dun g s the 0 r i e. Durch die Tatsache, da13 man es in der Psychologie im 
Gegensatz zur Mathematik mit sub j e k t i v e n Entscheidungsgro13en zu tun hat, 
wurden neue entscheidungstheoretische Konzeptionen angeregt. Das spezifische 
Problem psychologischer Entscheidungsprozesse hat also zu einer Riickwirkung 
auf die mathematische Entscheidungstheorie gefUhrt. 

Ein drittes Beispiel bietet die Wechselbeziehung zwischen der L ern -
und Aut 0 mat en the 0 r i e. Die angewandt -mathematische Automatentheorie 
(Theorie lernender Automaten, vgl. auch Computer Science) ist von dem 
Gedankengut der psychologischen Lerntheorie beeinflu13t worden, es gab also 
eine Riickkopplung von der Lernpsychologie auf die Automatentheorie. 

Das w!iren 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 ausbildungsm!i13ig nicht nur 
Psychologen, sondern zus!itzlich z. B. Mathematiker, Ingenieure, Physiker, 
Statistiker u.!i. waren. 
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6. SchluJ3bemerkungen 

Wenn man vorliiufig Bilanz ziehen und abschatzen will, zu welchen 
bisherigen Resultaten die Mathematisierung in der Psychologie gefUhrt hat, so 
laJ3t sich nach meiner Auffassung ein allgemeiner the 0 ret i s c her und 
methodischer Fortschritt konstatieren. Angefangen von den 
mathematisch-statistischen Hilfmitteln im Methodeninventar der Psychologie 
iiber deskriptive Formalisierungen von psychologischen Sachverhalten bis zur 
Konstruktion und Priifung mathematischer Modelle iiber Verhaltensprozesse, in 
allen diesen Fallen hat die Psychologie von der Mathematik profitiert bzw. sich 
Miiglichkeiten 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 man chen Kollegen - optimistisch, 
d. h. nach meiner Auffassung fUhrt die Facherkooperation zu einer fruchtbaren 
Weiterentwicklung breiter Teile der Psychologie in methodischer und theore­
tischer 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, daJ3 es in der 
Psychologie zahlreiche Fragestellungen und Problembereiche gibt,die sozusagen 
der Formalisierung und Mathematisierung nicht oder noch nicht zuganglich sind. 
Es ware viillig falsch, diese Bereiche als "nicht wissenschaftsfahig" zu 
deklassieren; ebenso falsch ware 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 0 h n e Inhaltsver lust so zu transformieren, daJ3 sie mit dem modernen 
methodologischen Riistzeug der Mathematik angehbar sind. 

Aus der Diskussion 

Pad ago g e: Wieso haben die mathematischen Methoden noch keinen nennens­
werten Eingang in die Praktische Psychologie genommen? Mit Praktischer 
Psychologie meine ich in diesem Fall Angewandte Psychologie. 

P s y c hoi 0 g e: Einige Beispiele fUr die Anwendung von mathematischen 
Modellen in der Angewandten Psychologie habe ich erwahnt. 1m wesentlichen sehe 
ich folgende Griinde: Erstens spielt die Mathematisierung verstandlicherweise 
zunachst in den theoretischen Bereichen und in der Grundlagenforschung eine 
griiJ3ere Rolle, und es dauert langere Zeit, bis sich dies im anwendungsnahen 
Bereich durchsetzt. Die Psychologie ist ja eine noch junge Disziplin. Zweitens 
treten in der psychologischen Praxis haufig viillig andere Aufgabenstellungen auf 
als im Bereich der psychologischen Forschung. 
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Ein forensicher Psychologe oder ein Diagnostiker z. B. hat es gew6hnlich mit 
der Begutachtung eines psychologischen Einzelfalles zu tun. HierfUr ben6tigt er 
keine mathematischen Methoden und Modelle als vielmehr grol3e praktische 
Erfahrung. Man mul3 auseinanderhalten: Einerseits Diagnostiktheorie,sie geh6rt 
methodisch zum Grundlagenbereich, sie ist wohl mathematisierbar; andererseits 
psychologische (Einzelfall-) Diagnostik als praktisch-psychologische Tatigkeit. 

So z i 0 log e: Ein Zusatzproblem in diesem Bereich ist natiirlich die Erfolgs­
kontrolle. Eine interessante Frage beziiglich der Erfolgskriterien ist, ob man 
scharfe statistische Methoden anwenden mul3, urn Erfolg etwa in der foren­
sichen Psychologie zu haben. Es mul3 ja Giitemal3stabe,Kriterien zur Beurteilung 
geben, mit den en die Entscheidung, die getroffen wurde, beurteilt werden kann. 
Hier spielt also die Frage herein, die Sie in Ihrem Referat weggelassen haben, 
was heil3t iiberhaupt Erfolg bei der psychologischen Analyse? 

P s y c hoI 0 g e: Hier gibt es ebenfalls einen grol3en Unterschied zwischen 
Theorie und Praxis. In den Lehrbiichern gibt es diese statistischen Modelle fiir 
verlal3liche Erfolgskontrollen. Ob diese Modelle in der Praxis angewendet 
werden bzw. ob iiberhaupt die Randbedingungen fUr diese Modelle erfUllt sind, 
ist eine andere Frage. 

Der Erfolg der Psychologen beruht gelegentlich darauf, dal3 er von 
anderen Leuten in psychologischen Probleml6sungsfragen um Entscheidungs­
hilfe gebeten wird. Und er leistet Entscheidungshilfe. Er sagt beispielsweise: 
Nehmt von drei zur Auswahl stehenden Werbeanzeigen die oder von zwei 
Konkurrenten den. Eine statistische Erfolgskontrolle lal3t sich nur auf einer 
grol3en Zahl von Entscheidungen aufbauen. Das ist ahnlich im forensischen 
Bereich oder etwa im Personalauslesebereich: wenn es z. B. darum geht, 
zwischen drei oder vier Bewerbern fUr die Stelle eines Betriebsleiters eine 
Auswahl zu treffen. Ein wichtiger Gesichtspunkt besteht darin, dal3nicht beliebig 
viele Bewerber mit ganz unterschiedlichen Fahigkeiten zur Auswahl stehen. 
Der Psychologe mul3 eine Entscheidung nur zwischen wenigen, annahernd 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 k6nnen prinzipiell durchgefiihrt werden, nur wird dies 
in praxi nicht oft getan. 

Mat hem at ike r: 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 Vorgange? Meine zweite Frage 
ist: WO,meinen Sie, ist im Moment eigentlich die stiirmischste Entwicklung inner­
halb der Psychologie und welche Gebiete sind am starksten abgeschlagen? 
Meine dritte Frage betrifft die erhobenen Daten: Mathematikstudenten, die in 
der Psychologie geholfen haben, berichten oft, dal3 die mathematischen Methoden 
nicht richtig eingesetzt werden k6nnen, weil die Daten, mit denen gearbeitet 
werden solI, nicht exakt genug ermittelt worden sind. Meine vierte Frage betrifft 
die spezielle Situation am Marburger Psychologischen Institut. 

P s y c h 0 log e : Die erste Frage nach der treibenden Kraft ist schwer zu beantworten. 
Ich will nicht sagen, dal3 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 m6chte beinahe behaupten, dal3 es 
eine facheriibergreifende Triebkraft gewesen ist. Allein aus der Psychologie heraus 
ware 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-, 
Gedachtnis- und Denkpsychologie ab, also bei der Bearbeitung psychologischer 
lnformationsverarbeitungsprozesse. Hinzu kommt noch die psychologische Test­
theorie. In diesen Bereichen sind vor allem durch die Aufgabe deterministischer 
Modelle und die Entwicklung stochastischer Modelle gro13e Fortschritte erzielt 
worden. lch sollte noch hinzufUgen, da13 Wahrnehmungs-, Lern-, Gedachtnis-
und Problemlosungsprozesse theoretisch nicht mehr nur voneinander isoliert 
gesehen werden, sondern sozusagen als verschiedene Komponenten eines 
lnformationsverarbeitungsprozesses; au13erdem werden noch sozialpsychologische 
Faktoren und Momente des Entscheidungsverhaltens mitberiicksichtigt. 

Demgegeniiber 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
gefUhrt, ohne da13 sich die Untersucher vorher hinreichend Gedanken um die 
mathematisch - statistischen Auswertungsmoglichkeiten gemacht haben. Dann suchen 
sie beim Mathematiker Hilfe. Gelegentlich fallt es Mathematikern auch schwer, 
sich in die Probleme empirischen Forschens einzufUhlen. 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 Datenqualitat und Datenverarbeitung mit einrechnen. 
Zur vierten Frage nach der Marburger Situation ist folgendes zu sagen: An 
unserem lnstitut arbeiten viele Psychologen, die an methodischen Problemen 
interessiert sind. Wir haben uns lange mit der Frage beschaftigt, wie wir den 
Studenten optimal die Mathematische Statistik beibringen konnen, die sie nach 
unserer Auffassung unbedingt benotigen. Hierzu gab es sogar ein von der 
VW -Stiftung gefordertes Didaktik-Projekt. Heute lauft diese Ausbildung recht 
gut. Ohne Statistik, Versuchsplanung, ohne experimentelle Methoden usw. ist 
nach unserer Auffassung kein verniinftiges Psychologie-Studium moglich. - Ein 
einzelner Hochschullehrer kann natiirlich ein solches Programm nicht realisieren; 
wir haben hierfUr eine "Methodiker" - Gruppe, die auch mit interessierten 
Mathematikern und Statistikern kooperiert. Neben der regularen Ausbildung in 
Psychologischer Methodenlehre werden spezielle fakultative Lehrveranstaltungen 
iiber 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 lnhalte vermitteln. Das fUhrt evtl. dazu, 
da13 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, da13 man die breiten Anwendungsgebiete der Psychologie -
z. B. Klinische Psychologie, Arbeits- und Betriebspsychologie - nicht vernach­
lassigen darf, aber auch nicht die Allgemeine (oder Theoretische) Psychologie. 
Denn die Allgemeine Psychologie bildet nun mal die Grundlage fUr die verschie­
denen Gebiete der Angewandten Psychologie. Es ware ein Riickschritt, wenn 
jedes Gebiet seine eigenen theoretischen Wege ginge. 

lch finde iibrigens, da13 auch oder gerade diejenigen Studierenden, die nur 
an der Anwendung von Psychologie interessiert sind, eine gute theoretische und 
methodische Grundlagensausbildung erfahren sollten. 

172-Psy 



So z i 0 log e: Wo wiirden Sie den gesamten Bereich des "Human engineering" 
ansetzen? Meiner Ansicht nach ist im Bereich des "Human engineering" eine 
ahnlich stiirmische Entwicklung zu erkennen, wie Sie sie fiir den Bereich der 
Lerntheorie angegeben haben. 

P s y c h 0 log e: Der Bereich "Human engineering" gehort zur Arbeitspsychologie 
und beinhaltet die Anpassung der Arbeitsbedingungen und der Arbeitsgerate an 
die sensorischen motorischen und sozialen Eigenheiten des Menschen. Hier 
hinein fallt z. B. die Analyse von Mensch-Maschine-Systemen. - Ich stimme 
Ihnen zu, dat3 auf diesem Gebi et eine starke Entwicklung stattfindet. 1m 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 Gedacht­
nispsychologie und Psychomotorik kommen hier zur Anwendung. Auf diesem 
Sektor arbeiten neben Psychologen vor allem Arbeitswissenschaftler und 
Ingenieure. Die Psychologie mut3 aufpassen, dat3 sie mit der Entwicklung Schritt 
halt en kann, sonst verliert sie diesen Bereich an die Ingenieurwissenschaften. 

Ich mochte noch hinzufiigen, dat3 in der DDR ein diesbeziiglicher appli­
kationsorientierter Studiengang, die sog Ingenieurpsychologie, geschaffen 
wurde. 

Psy-173 



Wilhelm Opfermann: 

R e c h t s w iss ens c haft 

und 

Mathematik 

1. Vorbehalte und Einwande gegen eine Kooperation von seiten der 
Rechtswissenschaft 

1.1 Entwicklungsgeschichtlicher Vorbehalt (Begriffsjurisprudenz) 

1. 2 Hauptformen inhaltlicher Einwande 

2. Wo finden sich Ansatze im Recht (Uberblick)? 

2.1 Vorbemerkungen: Zum Begriff der "mathematischen Methoden" 

2.2 Besondere Offenheit juristischer "Entwicklungsgebiete" 

2. 3 Zwei Hauptebenen einer Kooperation 

3. Einzelaspekte der Kooperation in der juristischen Grundlagenforschung 

3. 1 Zur juristischen Logik 

3.2 Sonstige Mathematisierungsansatze in der Grundlagenforschung 

4. Anwendungen mathematischer Methoden in konkreten Sachgebieten 

4.1 Vorbemerkungen 

4.2 Beispiele fiir Mathematisierungsansatze in juristischen Gebieten 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Nach einem vor der Mathematisierungskommission der Universitat Bielefeld 
gehaltenen Vortrag 

174-Rec 



1. Vorbehalte und Einwande gegen eine Kooperation 

von seiten der Rechtswissenschaft 

Im folgenden will ich zunachst auf einige Einwande 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 
mochte hierbei zwischen einem allgemein zu findenden Vorbehalt 
gegen eine Zusammenarbeit einerseits und zwischen Einwanden andererseits 
unterscheiden, die aus bestimmten inhaltlichen Erwagungen erhoben 
werden. Lassen Sie mich mit dem Generalvorbehalt beginnen und hierbei 
versuchen, eine Erklarung fiir ihn zu liefern. Sie diirfte fUr die Mathematiker 
deshalb von Interesse sein, weil bei seiner Beriicksichtigung die Schwierig­
keiten einer Zusammenarbeit zwischen beiden Disziplinen auch in psycho­
logischer Hinsicht durchsichtiger werden. 

1.1 Entwicklungsgeschichtlicher Vorbehalt 

(B e g riff s jur i s pr ud en z) 

Wenn wir in der Rechtswissenschaft auf Aversionen gegen eine Zusammen­
arbeit von Recht und Mathematik stof3en, diirfte sicher gelegentlich eine Rolle 
spielen, daf3 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 muf3, eine 
n e u e Sp r a c he, namlich 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 iiberhaupt Ertrag verspricht. Dieser genannte Umstand ist 
aber meines Ermessens gleichwohl nur als sekundar anzusehen; auch in 
anderen Wissenschaften, z. B. in der Wirtschaftswissenschaft hat sich das 
Arbeiten mit mathematischen Modellen ja in wenigen Jahrzehnten durchset2.en 
konnen. 

Als einen wesentlichen Grund fiir die bestehenden grundsatzlichenAversionen 
von Rechtswissenschaftlern gegen die Heranziehung mathematischer Methoden 
wird man vielmehr eine Abwehrhaltung ansehen miissen, die nur aus der 
historischen Entwicklung der Rechtswissenschaft zu erklaren ist und zunachst 
grundsatzlich als positiv zu bewerten ist;diesauchdann, wenn 
man eine Kooperation zwischen Recht und Mathematik als fruchtbar ansieht. 

DerRiickgriff auf mathematisches Denken bei der Losung 
juristischer Fragen ist der Recht swissenschaft der N e u z e ita n sic h 
nicht unb ekannt. Vielmehr gab es in der Geschichte der Rechtswissen­
schaft Epochen, die in starkem Maf3e durch eine Verbindung juristischer mit 
mathematischer Denkweise gepragt waren. Besonders deutlich trat diese 
Verbindung in der wissenschaftlichen Tatigkeit von LEffiNIZ hervor. 
LEIBNIZ, der neben NEWTON Entdecker der Integral- und Differential­
rechnung war, nahm seinen wissenschaftlichen Ausgang in der Jurisprudenz. 
Wahrend seines ganzen Lebens versuchte er, juristische und mathematische 
Methoden zu verbinden. Ihm schwebte als Ziel die Begriindung einer 
rat io na len Jur i sprud en z vor, in der in Form eines mathematischen 
Systems analog der euklidischen Begriindung der Geometrie die juristischen 
Lehrsatze syllogistisch aus Definitionen, Axiomen und bereits bewiesenen 
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Theorien abgeleitet werden sollten 1 ). 

Dieser Einbezug mathematischen Denkens war keine spezielle Eigenart der 
LEIBNIZschen Jurisprudenz, sonde~ 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 Volkerrechts, 
war stark durch mathematisches Denken gepragt. 

Die Verbindung von rechtswissenschaftlichem und mathematischen Denken 
hielt bis zum 18. Jahrhundert an und fand ihren Abschlu13 in einer rechts­
wissenschaftlichen Schule des 19. Jahrhunderts, die als sog. 
Beg riff s j uri s p r u den z bezeichnet wird. Ihr bekanntester Vertreter war 
der Jurist PUCHTA (1798 - 1846), dessen Lehrbiicher die praktische juristische 
Arbeit seiner Zeit ma13geblich gepragt haben. Die Begriffsjurisprudenz 
verstand das Recht als ein in sich geschlossenes System von Institutionen und 
Rechtssatzen, aus denen fUr alle im praktischen Leben auftauchenden Rechts­
falle die Ant w 0 r tall e in d u r § h e in e log i s c h e 0 per at ion mit den 
Begriffen abgeleitet werden konne ). 

Man halt es heute allgemein als erwiesen, da13 diese Begriffsjurisprudenz 
unmittelbar auf den Ansatz des Vernunftrechtes zuriickzufUhren ist, durch eine 
Kooperation zwischen Rechtswissenschaft und Mathematik das Recht operatio­
nabel zu machen. 

Dieser historische Zusammenhang soUte bewuJ3t sein; aus ihm laJ3t sich ein 
gro13er Teil der auch heute noch so handfest zu greifenden negativen Einstellung 
der Rechtswissenschaft gegeniiber der Mathematik erklaren: 

Die Beg riff s j uri s p r u den z kann heute, ungeachtet des jeweils von den 
verschiedenen Richtungen und Schulen der Rechtswissenschaft eingenommenen 
Standpunktes, als aUgemein iiberwunden gelten. Sie hatte insbesondere 
z wei en t s c h e ide n d e Man gel. Zum einen fUhrte die Begriffsjurisprudenz 
zum Verzicht auf jeglichen Einbezug der sozialen Realitat der durch die 
Rechtssatze geschaffenen oder von ihnen angetroffenen Lebensverhaltnisse. 
Entscheidend war fUr die Brauchbarkeit eines juristischen Systems nicht, ob 
und inwieweit von Sinn und Regelung eine von mehreren Rechtsfolgealternativen 
getragen war, sondern inwieweit das System4 eine moglichst exakte 
K I ass if i kat ion der Sachverhalte zulie13 ). Zum anderen steUte das Denken 
in den Kategorien der Begriffsjurisprudenz einen Verzicht auf die Diskussion 
der eingenommenen Rechtspositionen unter G ere c h t i g k e its g e sic h t s -
punkt ell dar. Die Methode der Begriffsjurisprudenz war getragen von der 
"Uberzeugung, da13 die logische Begriffs- und Systemgerec~igkeit eines 
wissenschaftlichen Satzes auch seine Richtigkeit begriindet" ). 

Die die Begriffsjurisprudenz ablosende Schule der sogenannten 
In t ere sse n j uri s p r u den z stellt demgegeniiber in den Vordergrund, da13 
gesetzliche Regelungen die Funktion besitzen, Interessenkonflikte zu losen 
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, 
urn Mi13verstandnissen vorzubeugen, da13 mit der heute allgemein vertretenen 
Absage begriffsjuristischen Denkens Postulate der Logik als irrelevant 
angesehen werden. So wird z. B. keineswegs das Postulat kon s i st en t er 
R e c h t s f 0 I g e n aufgegeben; eher wird man sagen konnen, da13 die Betonung 
des Zwe c k e s rechtlicher Normen in verstarktem UmfangdazufUhrt. da13 auf 
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funktionale Konsistenz von Auslegungsergebnissen geachtet wird. Die 
Verwerfung begriffsjuristischen Denkens liU3t auch unberilhrt, daf3 juristische 
Argumentationen wegen "Verstof3es gegen die Denkgesf(,tze" gerilgt und ggfl. 
von der Rechtsmittelinstanz aufgehoben werden konnen ). 

Die Uberwindung des begriffsjuristischen Denkens muf3 als einer der grof3en 
Fortschritte in der Entwicklung der Rechtswissenschaft angesehen werden. 
Wenn wir, urn den anwesenden Mathematikern und Naturwissenschaftlern einen 
plastischen Vergleich vor Augen zu fUhren, der ihnen gelaufiger ist, eine 
Par allele ziehen wollen, so konnen wir etwa sagen: Das begriffsjuristische 
Denken laf3t 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 Zusammenhangen 
fUr eine Zusammenarbeit zwischen Rechtswissenschaft und Mathematik? Aus 
ihnen ergeben sich eine Reibe von Aufgaben, die in unterschiedlicher Weise an 
die Rechtswissenschaft einerseits und an die Mathematik andererseits gestellt 
werden milssen: Die Rechtswissenschaft als von der Begriffs­
jurisprudenz "gebranntes Kind" muf3 sich der Frage stellen, ob sie in ihrer 
Aversion gegen mathematisches Denken nicht das Pendel zu weit in die andere 
Richtung schlagen laf3t und dem Einbezug mathematischer Methoden vorschnell 
auch dort eine Absage erteilt, wo die negativen Uberzeichnungen logisch- 7 
mathematischen Denkens begriffsjuristischer Art nicht zu befUrchten sind ). 

Die Mat hem at i k andererseits sollte aufgrund der gezeichneten 
entwicklungsgeschichtlichen Lage besonderes Verstandnis dafUr haben, daf3 die 
Rechtswissenschaft zunachst notgedrungen einer Zusammenarbeit beider 
Disziplinen skeptisch gegenilbersteht. Ein Abbau dieser Skepsis wird erleichtert 
werden, wenn es der Mathematik gelingt, den eigentumlichen Denkansatz 
mathematischen Denkens den Juristen verstandlich zu machen. Ansatzpunkte 
hierfilr werden deutlich werden, wenn wir im folgenden dar auf eingehen, 
welche inhaltlichen Grilnde im einzelnen gegen eine Z usa m men arb e it von 
R e c h tun d Mat hem at i k in der Rechtswissenschaft geltend gemacht 
werden. 

1.2 Hauptformen inhaltlicher Einwande 

Versucht man, neben entwicklungsgeschichtlich begrilndeten Aversionen 
gegen eine Kooperation mit der Mathematik, inhaltlich formulierte Einwande 
zu erfassen und auf ihre Stichhaltigkeit hin zu ilberprilfen, so stellt man fest, 
daf3 die Argumentation hier auf verschiedenen Ebenen verlauft. 

Nicht selten wird eine grundsatzlich negative Einstellung zur Kooperation 
darauf gestiltzt, daf3 aus dem We sen des Rechtes notwendig folge, daf3 einer 
Kooperation bei1ler Disziplinen von vornherein prinzipielle Hindernisse 
entgegenstilnden ). 

Der Ruckgriff 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 zulassig durch ein Gesetz eingeschrankt wird, in 
keinem Fall das Grundrecht in seinem Wesensinhalt angetastet werden. 
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Es ist aber iiberfliissig, gegeniiber Mathematikern dar auf hinzuweisen, da13 
der blo13e Riickgriff auf das Wesen von Dingen nichts anderes als einen Verzicht 
auf nahere Begriindung der jeweiligen Position darstellt. Die Mathematikkann 
sogar wohl mit Recht als diejenige Disziplin gelten, in der am radikalsten die 
Begriindung von Lehrsatzen aus einer Art "Wesensschau" ausgemerzt ist. 
Erkenntnisse werden auf der Grundlage von expliziten Annahmen (Axiomen), 
exakten Definitionen und Schlu13regeln 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 mu13 sich 
daher zumindest der Forderung stellen, genauer anzugeben, in welcher 
speziellen Hinsicht er solche prinzipiellen Einwande geltend macht. 

Wenn ich es richtig iibersehe, lassen sich insbesondere drei grundsatzliche 
Einwande unterstreichen: 

(1) Mathematik hat es primar mit Quantifizierungen zu tun, 
rechtliche Probleme hingegen entziehen sich weitgehend einer 
Quantifizierung. 

(2) Mathematisches Denken ist we r t n e u t r a 1; das Recht hingegen 
hat es mit Bewertungen von Verhaltensweisen bzw. Zustanden 
zu tun. 

(3) Die eigentlichen Probleme der Rechtswissenschaft liegen nicht 
in dem logischen Ablauf der Anwendung von Normen, sondern in 
den P ram iss en, die der logischen Deduktion zugrunde liegen. 

a) Z u r En t g e g ens e t z u n g qua Ii tat i v e s / qua n t it at i v e s Den ken 

Aus diesem Einwand wird deutlich, da13 ffristen Mufig geneigt sind, 
Mathematik mit R e c hn e n gleichzusetzen ). Es diirfte daher zu den wesentlichen 
Aufgaben, die an die Mat hem a t ike r gestellt sind, gehoren, den Geistes­
wissenschaftlern und insbesondere den Juristen zu verdeutlichen, da13 in der 
modernen Mathematik zumindest in gleichem Umfang wie quantitative Gro13en 
auch qualitative Eigenschaften Gegenstand der Untersuchungen sind. In einer Ein­
fiihrung in die Mathematikfindet sich die bezeichnende Feststellung, da13 der Mathe­
matiker, wenn man ihmdie Fragenachdem Ge ge n st and de r Math e rna t ik 
st e 11 t. heute zuallererst auf denB e gr iff de r St r u kt ur hinzuweisen pflegt1 0). 
D. h., da13 die Mathematik sich neben numerischen Fragen in gleicher Weise 
mit Ordnungsstrukturen, mit der Untersuchung von Beziehungen zwischen 
Elementen eines Bereiches, mit Zuordnungen von Elementen zu anderem usw. be­
schaftigt. Das weitverbreitete Mi13ver standnis der Juristen ist natiir lich weitgehend 
durch die ihnen fruher vermittelte Schulmathematik bedingt. Ein Rechtswissen­
schaftler hat in der Regel keine Ahnung, was unter "Gruppen", "Verbanden", "Halb­
ordnungen", was unter symmetrischen oder transitiven Relationen, was unter 
Graphen usw. zu verstehen ist. Erst wenn dieses grundlegende Mi13verstll.ndnis be­
seitigt ist, wird sich auch von seiten der Rechtswissenschaft ein gro13eres Interesse 
an einer Kooperation zwischen beiden Disziplinen zeigen. Als ins tit uti 0 n e 11 e 
F 0 19 e rung lie13e sichdaraus ableiten, da13 - soweit Juristen mit mathematischem 
Denken vertraut gemacht werden sollten - gerade diese Ordnungskategorien an 
erster Stelle 
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einer EinfUhrung in mathematisches Denken stehen sollten; andere mathe­
matische Disziplinen, wie z. B. die Differential- und Integralrechung, sollten 
kaum behandelt werden, mogen sie von mathematischer Sicht auch noch so 
interessant sein. Zugleich ergeben sich damit auch bestimmte did a kt i s c h e 
Anforderungen an die Mathematiker: Diese sind es wohl gewohnt, Beispiele 
fUr ihre Ordnungskategorien in der Regel aus dem Bereich der 
Z a hIe nth e 0 r i e zu entnehmen. Das ist, soweit es sich urn die Darlegung 
allgemeiner logischer Struktureigenschaften handelt, keineswegs erforderlich. 
Man sollte, soweit dies moglich ist, bewul3t andere Beispiele nehmen, urn den 
Geisteswissenschaftlern den Einstieg zu erleichtern. 

b) Zum Einwand der Unvertraglichkeit von wertendem 
mit wertfreiem Denken: 

Dieser Einwand dtirfte in der Rechtswissenschaft weit verbreitet sein. Es 
verwundert daher nicht, da13 eine neuere sehr breit angelegte Untersuchung 
tiber den Einflu13 von Naturwissenschaft und Mathematik auf das Rechtsdenken 
in den letzten zweitausend Jahren in die Feststellung mtindet, "eine stru~¥rell 
wertfreie Wissenschaft kann keine Erkenntnisse tiber Werte vermitteln" ). 
Auch dieser Einwand beruht auf einem Mi13verstandnis, das von seiten der 
Mathematiker, Logiker und sonst an formal-Iogischen Methoden arbeitenden 
Wissenschaftler ausgeraumt werden mu13, urn ftir 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 Kalktilsysteme heranzieht, so bedeutet dies n i c h t, da13 man 
damit eine umfassende Klarung oder inhaltliche Festlegung des 
jeweiligen Rechtsproblems, eine umfassende Strukturbeschreibung anstrebt. 
Gekliirt wird nur die Rolle, die logisches Arbeiten im Recht und logische 
Struktur~eziehungen bei der normativen Steuerung sozialer Verhaltnisse 
spielen ). Logische Analysen treten also im Recht immer nur 
k 0 m pIe men tar 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 Erwagung getragen, Wertungsentscheidungen seien, da subjektiv, 
nicht intersubjektiv nachvollziehbar und eine Diskussion von Wertungsproblemen 
sei streng formalen Rationalitatsprinzipien nicht unterwerfbar. Richtig daran ist 
nur, da13 wertende Siitze als solche, da sie keine Aussagesatze darstellen, nicht 
verifizierbar und falsifizierbar sind. Falsch ware aber schon die Schlu13folgerung, 
im Wertungsproze13 selbst gabe es keinerlei Veri- bzw. 
Falsifizierungsmoglichkeiten. Eines der wichtigsten Rationalitatselemente von 
Wertungsentscheidungen ist der Einbezug der F 0 1 g e n1 '3nterschiedlicher 
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 reflektierend von der Metaebene (Sprechen tiber 
Wertungen) statt von der Basisebene (Sprechen, urn zu werten) angehen. 
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Gegenstand der wissenschaftlichen Betrachtungsweise sind dann nicht die Griinde, 
die fiir und wider bestimmte Alternativen geltend gemacht werden konnen, 
sondern ist der Wertungsprozel3 als beschreibbares Au,.wahlverfahren. In der 
neueren wissenschaftlichen Entwicklung gibt es eine Diszlplin, die von dieser 
Metaebene aus Wertungsprozesse analysiert. Dies ist als Teildisziplin der 
modernen Entscheidungstheorie die sog. P r a fer e n z the 0 r i e . 
Die Praferenztheorie befal3t sich mit der logischen Struktur von Wertungs­
entscheidungen. Sie arbeitet durchgangig mit mathematischen Modellen im 14 
weiteren Sinn, d. h. mit formal-Iogischen Kategorien und Darstellungsweisen ). 
Die Praferenztheorie hat die These widerlegt, eine strukturell wertfreie 
Disziplin konne keine Erkenntnisse iiber Wertungsfragen ermitteln. Es ist daher 
vollig uneinsichtig, wieso aufgrund der Gegeniiberstellung von wertfreiem und 
wertendem Denken diejenige Theorie, die speziell Gesetzmal3gkeiten von 
Wertungsentscheidungen untersucht. im Recht als wertender Wissenschaft nicht 
fruchtbar herangezogen werden konnte. Man wird umgekehrt sagen miissen, dal3 
die Heranziehung der Methoden der Praferenztheorie gerade fiir rechtswissen­
schaftliche Problemstellungen interessant ist. In Ansatzen 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). 

Dal3 natiirlich die Verwendung dieser Methoden im Recht nicht dazu fiihren 
darf, vorgegebene Wertunterscheidungen des Gesetzgebers zu iiberspielen, ist 
selbstverstandlich und entspricht dem oben formulierten Ausgangspunkt, dal3 
mathematische Strukturuntersuchungen 1m Recht nur k 0 m pIe men tar zu den 
durch hermeneutische Methoden gefundenen Ergebnissen der Rechtsauslegung 
hinzutreten. Man konnte dies so formulieren, dal3 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 Pramissen im Recht seien entscheidend, daher sel 6 
den logisch-formalen Methoden im Recht keine grol3e Bedeutung einzuraumen ). 
Zu beachten ist zunachst, dal3 dieser Einwand im Gegensatz zu den vorher 
diskutierten nur ab g esc h wa ch t e Vorb ehal t e 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 in h a I t 1 i c hen Fragen des Rechts gewinnen lassen. 

Was ist von diesem Einwand zu halt en ? 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 Pramissenorientierung im Recht nicht stichhaltig, urn die 
Heranziehung mathematisch-Iogischer Modelle abzulehnen. Diese Griinde lassen 
sich thesenartig so formulieren: 

aa) Auch bei nichtlogischer Pramissenabhiingigkeit einer Wissenschaft 
konnen formale Strukturuntersuchungen eine hervorragende Rolle 
spielen. 

180-Rec 



bb) 1m Recht ist vieles gar nicht eindeutig von den Pramissen aus 
(auch unter Einbeziehung der Hermeneutik) klarbar. 
Hier konnen formale Strukturuntersuchungen u. U. eine 
wichtige Hilfsfunktion ubernehmen. 

Lassen Sie michfiir jede der beiden Gegenthesen ein Beispiel geben, urn den 
Vorbehalt des dritten Einwandes zu entkraften. Auch Erkenntnisse der Ph Y s i k 
sind samtlich solche nichtlogischer Art. D. h. : Die Aussagen der Physik 
gehoren zu den sog. f akt i s c hen Au s sag en i. S. der Logik und Wissen­
schaftstheorie. Man kann z. B. nicht durch rein logische Deduktion ermitteln, 
welchen Inhalt die Gravitationsgesetze besitzen. Es ware aber offensichtlich 
widersinnig, daraus den SchiuB zu ziehen, mathematische Modelle hatten, da 
mathematische Erkenntnisse ja stets formal-Iogischer 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. 

Fur die zweite Gegenthese kann man auf die g e g en war t i g e Situ at ion 
in der Rechtswissenschaft verweisen. Gerade in der neueren 
Methodendiskussion der Rechtswissenschaft ist deutlich geworden, daB hiiufig 
der Sinn und Zweck gesetzlicher Regelungen nicht eindeutig ermittelt werden 
kann. Hier bleibt den Gerichten oft nichts anderes ubrig, als auf G ere c h t i g -
k e its u b e r leg u n g en zuruckzugreifen. Mit der Entwicklung von Kriterien 
der Gerechtigkeit steht es aber in der Rechtsphilosophie und -theorie im argen. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daB bei der Diskussion von Interessenschlichtungen 
im Recht unter Gerechtigkeitsgesichtspunkten neuere formale Methoden eine 
wesentliche Hilfe leisten konnen. Zu erwahnen ist nur, daB z.B. die 
S pie 1 the 0 r i e gerade zur Ermittlung von gerechten Losungen von 
Entscheidungen verschiedene Gerechtigkeitsmodelle formaler Art entwickelt hat. 

AbschlieBend laBt sich daher zu dem dritten Einwand sagen: Ob undinwieweit 
formale Methoden im Recht einmal wesentliche Bedeutung erlangen konnen, 
kann im vornherein weder verifiziert noch falsifiziert werden. Man vergleiche 
nur die Situation in den Wirtschaftswissenschaften. Dort ist heute erwiesen, daB 
mathematische Modelle jedenfalls in Teilbereichen zur Durchdringung der 
Probleme wertvolle Hilfen liefern. 

2. Wo find en sich Ansatze im Recht (Uberblick)? 

2.1 Vorbemerkung: 
Zum Begriff der "mathematischen Methoden" 

In den folgenden Uberlegungen zu Moglichkeiten einer Kooperation zwischen 
Jurisprudenz und Mathematik wird der Begriff "Mathematik" i m wei t ere n 
Sinn verwendet. Was bedeutet das? 

Wenn hier von Ansatzen zu einer Mathematisierung im Recht gesprochen wird, 
so sind damit nicht nur solche Methoden gemeint, die von dem Selbstverstandnis 
der Mathematiker aus als ihrem Gebiet zugehorig angesehen werden. Vielmehr 
verstehen wir daruberhinaus allgemein solche Methoden, bei denen mit Hi 1 f e 
formalisierter Symbole und for maIer 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 Ansatze, die zwar mathematisch 
oder formal-logisch arbeiten, von der Mathematik aber mehr in 
den Bereich der G run d lag e n der Mathematik verwiesen werden. 
Dazu gehoren: Anwendung der Mengenlehre, der mathematischen 
Logik, Untersuchungen von Symmetrien und Transitivitaten von 
Relationen, graphentheoretische und Matrizenmethoden im Recht u. a. 

b) Beriicksichtigt werden auch Ansatze, die sich zwar mathematischer 
Methoden bedienen, von der Mathematik aber wohl eher bestimmten 
Einzelwissenschaften zugerechnet werden, so z. B. AYlfendungen der 
Methoden der Entscheidungstheorie, der Spieltheorie ). 

2. 2 Be son de reO ff en h e it j uri s tis c her liE n t w i c k 1 u n g s g e b i e te" 

In der Mathematisierungskommission ist zu Beginn der Beratungen darauf 
hingewiesen worden, die Berichterstatter der Einzelwissenschaften mochten 
auch einen Uberblick iiber die Entwicklung neuer Teildisziplinen in der jeweiligen 
Wissenschaft geben. Dahinter diirfte die Vorstellung stehen, daf3 fiir eine 
Zusammenarbeit besondere Offenheit vermutet oder erhofft werden konnte, 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, daf3 unter "Entwicklungsgebieten" im Recht 
verschiedenes gemeint sein kann. Wir konnen insbesondere drei Fallgruppen 
unterscheiden. (Es ist nicht ausgeschlossen, daf3 in anderen Einzelwissen­
schaften inhaltliche Neuentwicklungen sich ebenfalls primiir auf diese drei 
Hauptgruppen konzentrieren. ) Die Fallgruppen sind: 

a) Neuentwicklungen in ausgebauten Disziplinen 

b) Ausbau vonrudimentar strukturierten Rechtsgebieten 

c) Schaffung selbstandiger neuer Teilgebiete im Recht 

FUr alle drei Hauptgruppen gilt meines Erachtens. daf3 die Hypothese der 
besonderen Offenheit fiir Mathematisierungsansatze 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 Ausmaf3, in dem der jeweils tatige 
Rechtswissenschaftler personlich offen fiir neue methodische Ansatze 
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 
erliiutert; 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 zumKern 
der Rechtswissenschaft gehoren und ein seit langem ausgebautes Niveau 
besitzen. Als Prototyp hierfUr kann das Burgerliche Recht oder das Strafrecht 
genannt werden. Auch auf diesen Gebieten ergeben sich laufend neue Problem­
stellungen grundsatzlicher Art, die die rechtswissenschaftliche Forschung stark 
beeinflussen. Dazu ein Beispiel: 

Das Burgerliche Gesetzbuch von 1900 ging davon aus, da13 der Besitz, 
d. h. die tatsachliche Sachherrschaft, als Indiz fUr das Eigentum 
behandelt werden kann. Durch die enorme Ausweitung der auf Kredit­
basis getatigten Geschiifte ist aber eine weitgehende, wenn auch nicht 
generelle Aufspaltung zwischen Besitz und Eigentum eingetreten 
(Kauf von Mobeln auf Abzahlung, Erwerb von Maschinen und 
Produktionsmaterialien auf Darlehensbasis u. a.). 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 fUr die 
FaIle des Eigentumsvorbehaltes und der Sicherungsubereignung ein z u m 
Eigentumsrecht analoges Rechtsinstitut, die sog. "Anwartschaft" 
entwickelt worden ist. Ob dieses Institut einer Erfassung in formallogischen 
oder mathematischen Modellen fahig ist, mu13 bezweifelt werden. Es mag sein, 
da13 in anderen Wissenschaften, so evtl. in der C hem i e die Analogie von 
Strukturen formal und exakt erfal3t werden kann. Bei den in der Jurisprudenz 
gelaufigen Analogieschlussen handelt .. es sich aber nicht urn loq~ch exakte 
Schlusse, sondern urn mat e ria 1 e Ahnlichkeitserwagungen ). 
Infolgedessen verlief die Entwicklung des Instituts der "Anwartschaft" auf 
teleologischer Basis: Es wurde geprillt, inwieweit vom Sinn und Zweck der das 
Eigentum betreffenden Gesetzesvorschriften diese auf das neugeschaffene 
Institut der "Anwartschaft" ubertragen werden konnen. 

Zur Fallgruppe b): 

Fur eine zweite Fallgruppe ist typisch, da13 fruher nur rudimentar 
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 fUr diese beiden Disziplinen 
wesentlichen Rechtsgrundsatze ist heute erheblich gro13er als vor dem 
2. Weltkrieg. Der Ausbau dieser Disziplinen erfolgte ebenfalls ohne Zuhilfe­
nahme mathematischer oder logischer Methoden. 

Zur Fallgruppe c): 

Schlie13lich konnen auch im Recht neue inhaltliche Teildisziplinen entstehen. 
Als Beispiel fUr die Rechtsordnung der Bundesrepublik sei die Entwicklung des 
Umweltschutzrechtes zu einer eigenstandigen Disziplin genannt; 
im internationalen Volkerrecht, das die Beziehungen zwischen den Nationen 
regelt, kann man als Beispiel das in der Entstehung befindliche 
Weltraumrecht nennen. 
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Auch fUr diese Fallgruppe gilt, daB eine besondere AffiniUit zur Heran­
ziehung mathematischer Methoden nicht ersichtlich ist. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fUr keine der drei unter­
schiedlichen Entwicklungsdimensionen im Recht gesagt werden kann, daB sie 
fUr eine Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik besonders pradestiniert 
sind. Man wird sogar noch scharfer formulieren konnen: Gerade in den 
rechtswissenschaftlichen Gebieten, in denen am starksten eine inhaltliche 
Veranderung und Entwicklung zu verzeichnen ist, werden die Vorbehalte gegen 
eine Heranziehung mathematischer Methoden besonders groB sein. Das ist 
damit zu erklaren, daB neue Institute im Recht in der Regel nicht nur neue 
Ordnungskategorien, sondern auch veranderte Wertungen enthalten. Wird zur 
Begrundung eines neuen normativen Ergebnisses aber zusatzlich auf die 
Erkenntnisse mathematischer Disziplinen zuruckgegriffen, so muB die Neuheit 
des Ergebnisses sich nicht nul' inhaltlich gegen eine herrschende Lehre durch­
setzen, sondern zugleich eine herrschende methodologische Sicht uberwinden. 

2.3 Zwei Hauptebenen einer Kooperation 

Nach den bisherigen Darlegungen vorwiegend negativer Art konnte man 
geneigt sein, einer Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik jedenfalls 
fUr die nahere Zukunft wenig Chancen einzuraumen.Das ware aber eine vorschnelle 
SchluBfolgerung. Gerade in den letzten Jahren sind durchaus einige interessante 
Ansatze zur Verwendung mathematischer Methoden in der Rechtswissenschaft 
zu verzeichnen. Es sollte nur im Vorangegangenen aufgezeigt werden, daB 
k e in ePa ten t for mel der Art angegeben werden kann, daB neue Probleme 
eine besondere Mathematisierungsoffenheit implizieren. 

Das steht wohl in erheblichem Gegensatz zum Verhaltnis 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 groBe Bereitschaft bestehen, durch Zusammenarbeit mit 
Mathematikern ein theoretisches Erklarungsmodell zu schaffen, 
in das sich die empirischen Daten einordnen lassen. 

Versucht man, ohne auf die inhaltliche Thematik im einzelnen naher 
einzugehen, fUr die bisher vorliegenden Mathematisierungsansatze im Recht 
eine Grobeinteilung vorzunehmen, so lassen sich zwei Hauptbereiche 
unterscheiden, die auch institutionell verschiedene Eigenschaften aufweisen. 

Die er ste Anwendungsebene erfaBt Mathematisierungsansatze, die im Gebiet 
der rechtstheoretischen Grundlagenforschung tatig werden. Der 
zweite Anwendungsbereich erfaBt Ansatze, bei denen in einem der materiellen 
Gebiete des Rechts ein konkr et e s juri stis che s Problem aufgegriffen 
wird und versucht wird, mit Hilfe mathematischer oder logischer Methoden 
Losungen oder Klarungen 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 r e c h t s dog mat i s c her 
F rei h e it, wahrend Anwendungen bei der Losung von Problemen des geltenden 
positiven Rechts dies nicht tun konnen. 

184 -Rec 



Das bedeutet nicht etwa, dal3 mathematische Gesetze im letzteren Bereich nur 
dann als gultig behandelt werden konnen, wenn sie von der jeweiligen Rechts­
ordnung auch akzeptiert werden. Als logische Gesetze gelten sie in allen 
Rechtsordnungen. Aber die Grundlage, auf der Mathematisierungsansatze 
aufzubauen haben, ist jeweils verschieden. 

Ein zweiter Unterschied hiingt eng mit dem ersten zusammen, betrifft aber 
einen anderen institutionellen Aspekt der Forschung. Die Diskussion rechts­
theoretischer Grundlagenforschung kann weitgehend auf in t ern at ion ale r 
Bas is erfolgen. Infolgedessen konnen die Erkenntnisse bei der Analyse einer 
Rechtsordnung in der Regel auch auf andere Rechtsordnungen ubertragen werden. 
Bei der Heranziehung von mathematischen Methoden auf Fragen des positiven 
Rechts mul3 hingegen hinsichtlich der Austauschbarkeit der Ergebnisse 
differenziert werden: Die Freiheit der nationalen Rechtsordnungen, bei Wert­
problemen eine bestimmte normative Alternative zu wahlen, verbietet es, daB 
Ergebnisse auf Rechtsordnungen ubertragen werden, deren Losungsweg anderer 
Natur ist. Nur wenn und insoweit die Antwort auf ein Regelungsproblem in zwei 
Rechtsordnungen sowohl der rechtlichen Konstruktion nach wie auch in den 
Sachgegebenheiten sich deckt, konnen Mathematisierungsansatze in beiden in 
gleicher Weise herangezogen werden. 

Urn den Unterschied zu verdeutlichen, mochte ich den Nichtjuristen ein 
einfaches Beispiel geben. 

In praktisch allen nationalen Rechtsordnungen taucht bei der Losung zivil­
rechtlicher Probleme die Frage auf, welche Anspruche von den einzelnen 
beteiligten Personen (oder Gesellschaften) geltend gemacht werden konnen. 
Zur Veranschaulichung der Anspruchsbeziehungen bedienen sich die Juristen 
hiiufig einer Darstellungsweise, die nur eine Abwandlung der in der 
Graphentheorie benutzten Verfahren ist: 

a) b) c) 
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Erlliuterung: 

a) ist ein Beispiel fUr einen sog. zusammenhlingenden, 
ungerichteten Graphen 

b) ist ein Beispiel fUr einen zusammenhlingenden, 
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 Anspruche geltend gemacht werden k5nnen; 
die gerichteten K ant en (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 urn eine fUr beliebige Rechtsordnunf;{en, die mit Anspruchssystemen 
arbeiten, auftauchende Frage, somit urn ein Problem der rechtEttfeoretischen 
Grundlagen. D. h., das Problem ist "do g rna t ikin v ar ian t" ). 
Fur die L5sung der Frage gibt es eine einfach~ mathematische, in der 
Graphentheorie wohlbekannte GesetzmiU3igkeit 0). Es ist erstaunlich, daJ3 in 
der juristischen Literatur, soweit ersichtlich, hierauf noch nicht eingegangen 
worden ist: 

Bei zwei Personen A und B gibt es zwei ADff,ruchsebenen: A kann Anspruche 
gegen B und dieser Anspruche gegen A haben ). 

Die erwlihnte Frage 15st sich nun graphentheoretisch einfach in der folgenden 
Weise: Da in Rechtsgutachten davon ausgegangen werden muJ3, daJ3 
m5glicherweise jede Person gegen jede zumindest einen Anspruch besitzen 
kann, kommt hier das Modell des sog. vollstandigen gerichteten 
Graphen zur Anwendung. Die Anzahl der Kanten eines solchen Graphen gibt 
wieder, wieviel Anspruchsbeziehungen zu unterscheiden sind. Wahrend bei 
einem vollstandigen ungerichteten Graphen (jeder Knoten ist hier mit jedem 
verbunden) es stets bei n Knoten genau 

~ (n - 1) 
2 

Kanten gibt, k5nnen bei einem vollstandigen gerichteten Graphen die Pfeile in 
beide Richtungen gehen. In juristischen Anspruchsbeziehungen entspricht dies 
dem Umstand, daJ3 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 GesetzmaJ3igkeit: 
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, da13 auchbeider Untersuchungvon e in zeIn en An s pru chen, 
z. B. Haftung fUr Mangel einer verkauften Sache, mathematische Methoden 
herangezogen werden konnen. Hier handelt es sich aber urn keine dogmatik­
invariante Fragestellung: Wann welche Anspruche bestehen, hangt von der 
Ausgestaltung durch die jeweilige Rechtsordnung abo Nur wenn die gesetzliche 
Regelung und die Fortentwicklung durch die Praxis in zwei Landern sich in der 
Rechtsfrage deckt, konnen Mathematisierungsansatze problemlos von einem 
Recht auf das andere ubertragen 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 selbstandige Teildisziplin der "Juristischen 
Log i k". Da die Logik heute allgemein - von hier nicht zu diskutierenden 
Ausnahmen abgesehen - als symbolisierte mathematische Logik betrieben wird, 
ergibt sich zwangslaufig hier eine gewisse Zusammenarbeit zwischen Recht 
und Mathematik. Von gro13erem Interesse ist allerdings hierbei die 
Heranziehung der logischen Grundlagen der Mathematik, weniger die Anwendung 
spezieller Methode:P2der Mathematik: Das fUhrende deutsche Lehrbuch der 
Juristischen Logik ) ist so aufgebaut, da13 zunachst in die allgemeine 
Aussagenlogik und in Grundzuge der Pradikatenlogik erster Stufe, sodann in den 
Klassen- und RelationenkalkUl eingefUhrt wird. Hierbei werden als Beispiele 
juristische Schlusse und juristische Beziehungen verwendet; das hat aber nur 
didaktische Grunde. Es hatten auch Beispiele aus anderen Bereichen verwendet 
werden konnen. 

Da13 die Jurisprudenz auch heute noch Schwierigkeiten in der Rezeption des 
allgemeinen Niveaus der einfachen Logik hat, zeigt sich daran, daB es noch 
Lehrbucher der Juristischen Logik gibt, die, anstatt die Methoden der 
mathematischen Aussagen- und Pradikatenlogik zu verwenden, sich der 
tradition ellen Syllogismuslehre der Scholastik bedienen. Von dort her ist 
naturlich eine Zusammenarbeit zwischen Recht und Mathematik kaum moglich. 

Besondere Bedeutung hat in der Normlogik die sog. "D eon tis c h e Log i k " 
erlangt. Die Beschiiftigung 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 sturmischer Entwicklung. Eine neue im Jahre 1974 zusammengestellte, 
bisher unveroffentlichte Bibliographie der D~~tischen Logik und Normlogikvon 
CONTE und BERNARDO enthiilt 64 6 Tit e 1 ). 

Durch die Deontische Logik, die ihrerseits hiiufig Ruckgriffe auf die sog. 
Modallogik vornimmt, ist eine gewisse A k zen tv e r s chi e bun g eingetreten. 
Gegenstand der Rechtslogik nach ihrem bisherigen Selbstverstandnis ist die 
"Lehre von den im Rahmen ~~r Rechtsfindung zur Anwendung gelangenden 
Regeln der formalen Logik" ), sie ist also primar 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 schlieBt 
also soziale, ethische und andere Verhaltensregeln mit ein. Das schlieBt nicht 
aus, daB es im Bereich der Deontischen Logik Teilgebiete gibt, bei denen in der 
semantischen Deutung sich primiir eine Anwendung im Recht anbietet. DafUr ein 
Beispiel: In der Deontischen Logik werden u.t!i. die Beziehungen zwischen sog. 
Metanormen (Normen fUr Normen) diskutiert ). Dasjenige Gebiet, auf dem am 
ehesten eine sinnvolle semantische Deutung von Kalkiilen fUr Metanormen moglich 
ist, ist der Bereich des V e r f ass u n g s r e c h t s . Denn hier handelt es sich um 
Normen zweiter Stufe (Verfassung). die den Inhalt von Normen erster Stufe 
(Gesetze) regeln. 

Interessant ist, daB Fragen der Deontischen Logik zwar von den Juristen, 
Philosophen und Linguisten, aber, soweit ersichtlich, bisher kaum von den 
Mat hem at ike r n diskutiert werden. Dabei diirfte es die Mathematiker 
interessieren, daB der mathematische Grundlagenstreit sich auch in der 
Deontischen Logik widerspiegelt: Wahrend haufig der klassische Aussagenkalkiil 
zugrunde gelegt wird, hat der deutsche Jurist PM}LIPPS einen "intuitionistischen" 
Kalkiil der deontischen Modalitaten entwickelt ). 

Ein allgemein anerkannter Kalkiil hat sich in der Deontischen Logik bisher 
nicht durchsetzen konnen. Das liegt nicht etwa daran, daB mehrere Losungswege 
bisher als gleichwertig taugliche Konkurrenten aufgetreten sind; sondern aIle 
bisher entworfenen Systeme h2gen noch zu groBe Mangel, um sie in dieser 
Gestalt akzeptieren zu konnen ). 

Abschlie13end sei zur Normlogik noch auf folgendes hingewiesen. Wenn oben 
davon gesprochen ist, da13 die Juristische Logik als eigenstandige rechtswissen­
schaftliche Teildisziplin "anerkannt" ist, so bedeutet dies nicht, da13 die 
Methoden der juristischen Logik inzwischen in der Rechtswissenschaft allgemeine 
Anwendung finden. In der Rechtswissenschaft wird man nur in den seltensten 
Fallen feststellen konnen, da13 bei Auftauchen von spezifisch rechtslogischen 
Fragen die eigentlich adaquate Methode, d. h. das Instrumentarium der 
mathematischen Logik herangezogen wird. Der Grund hierfUr liegt vor allem 
wohl darin, da13 schon von der Ausbildung in aller Regel den Juristen das 
Riistzeug fUr ein Arbeiten mit diesen Methoden fehlt. 

3.2 Sonstige Mathematisierungsansatze in der 
Grundlagenforschung 

DerosterreichischeJuristAnton 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). 

MENGERs Kritik am wissenschaftlichen Niveau der Rechtswissenschaft war 
nicht zuletzt von den Einwanden 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. Verstarktes Interesse hat 
in der newren Rechtstheorie einerseits die moderne Wissenschaftstheorie 
gefunden ). 
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Auch die ~&ziehungen zwischen Rechtund Sprache stof3en verst80rkt auf 
Interesse ). Hingegen sind Ans80tze zur Heranziehung mathematischer 
Methoden - auf3erhalb der Logik - in der juristischen Grundlagendiskussion 
wenig zu finden. Auf einige wenige Beispiele, die zudem noch unveroffentlicht 
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, befaf3t: 

In zwei Untersuchung':1\ von SCHLINK und POPP wurde die vor allem durch die 
Paradoxa von ARROW ) bekannt geword~12e Methode der P r a fer en z the 0 r i e 
auf Wertungsfragen im Recht angewendet ). 

Der Bruckenschlag der Untersuchungen zur Verfassungstheorie liegt 
insbesondere deshalb nahe, well bekanntlich das Bundesverfassun~sgwcht seit 
langem die Grundrechte als Elemente einer Wertordnunginterpretlert ). 

In einer weiteren, aber noch uberarbeitungsbedurftigen Untersuchung von 
HOFMAN wurde der interessante Versuch unternommen, Kategorien der 
mathematis§~en G r u p pen the 0 r i e auf die Strukturanalyse des Rechts 
anzuwenden ). 

HOFMAN ging so vor, daf3 er Situationen in der unbelebten und rechtsfreien 
Umwelt so definierte, daf3 die Gruppenaxiome anwendbar sind. Er prufte 
dann weiterhin, ob und in welchem Maf3e auch in rechtlichenBeziehungen insb. 
in Dreipersonenbeziehungen Rechtsprinzipien eingefUhrt werden mussen, urn die 
Axiome anwendbar zu machen. 

Schlief3lich sei noch ein yom Verfasser selbst unternommener Ansatz erw8ohnt, 
spiel- und entscheidungstheoretische Methoden fUr die Frage nutzbar zu 
machen, in welcher Weise 0 per at ion ali s i e r bar e K r it e r i en fur 
Gerechtigkeit gewonnen werden konnen. Gerade in der neueren Methoden­
diskussion ist verst80rkt ins Bewuf3tsein geruckt, daLl die Rechtsanwendung sich 
in der Regel nicht als blof3e Subsumption unter das Gesetz verstehen l8of3t, 
sondern daLl das jeweilige Vorverst8ondnis des Auslegenden im Spielraum der 
vertretbaren Alternativen die Auswahlleitet. Das fUhrt dazu, daLl verst80rkt auf 
die Gerechtigkeit als letztlich entscheidendes Inhaltskriterium zuruckgegriffen 
wird. 

Der von mir entwickelte Ansatz orientiert sich an dem der Spieltheorie 
gel80ufigen Begriff des sog. s y m met r i s c hen S pie 1 e s und versteht 
infolgedessen Gerechtigkeit als Symmetriegebot. Es soll damit versucht werden, 
den der traditionellen Gerechtigkeitslehre immanent en Gedanken der 
unparteilichen Entscheidung i. S. einer Nichtidentifikation mit einer von zwei im 
Interessengegensatz liegenden Parteien zu pr8ozisieren. Dabei taucht allerdings 
das Problem auf, daLl der Ausweg der mathematisch formulierten Spieltheorie, 
in der sog. Auszahlungsmatrix angenommene quantitative Nutzengrof3en zu 
verwenden, im Recht in der Regel nicht gangbar ist. Es wird daher versucht, 
auf anderem Wege die Operationalisierung durchzufUhren. 
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4. Anwendungen mathematischer Methoden in konkreten 
Sachgebieten 

4.1 Vorbemerkungen 

a) Einschrankungen des Uberblicks: 

Wir geben im folgenden einen Uberblick iiber Mathematisierungsansatze, die 
nicht generelle Fragen der juristischen Grundlagendiskussion betreffen, 
sondern bestimmten Rechtsgebieten zuzuordnen sind. Der Uberblick bezieht sich 
hierbei nur auf Ver5ffentlichungen in der Bundesrepublik. Wir schrankenhierbei 
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 LUHMANNs) betrieben wird, arbeitet sie durchweg 
ohne Mathematisierungsansatze. Allenfalls in der Rechtssoziologie als sog. 
Rechtstatsachenforschung kommen gelegentlich Mathematisierungsansatze, insb. 
die Heranziehung statistischer Gesetzma/3igkeiten,vor. Insoweit ist 
aber die Rechtssoziologie eher als Soziologie im Bereich des Rechts anzusehen 
und daher im Verhaltnis Soziologie und Mathematik zu diskutieren. Wir lassen 
im folgenden weiterhin Untersuchungen zur sog. R e c h t sin for mat i k 
(EDV und Recht) auJ3er Betracht. Zwar ist die gesamte Datenverarbeitung 
letztlich ~ der mathematischen Theorie der BOOLEschen Algebra 
begriindet ). Die mit der BOOLEschen Algebra zusammenhiingenden Fragen 
der Rechtsinformatik sind aber wohl nicht rechtsspezifisch, sondern betreffen 
die EDV allgemein. 

b) Charakteristik des Standes 

Wir k5nnen in der Rechtswissenschaft drei Hauptgebiete unterscheiden: 
Das Offentliche, das Zivil- und das Strafrecht. SchlieJ31ich liiJ3t sich innerhalb 
dieser .Gebiete noch das BOg. materielle yom ProzeJ3recht unterscheiden. 

Uberblickt man die Literatur zu diesen Gebieten, so ist festzustellen, da/3 
Mathematisierungsansatze, auch in dem oben er5rterten weiten Sinn, auJ3er­
ordentlich selten sind. Das AusmaJ3 des Einbezugs mathematischer Methoden 
in den Sozialwissenschaften iibersteigt die Anwendung im Recht bei weitem. 

Andererseits ist festzustellen, daJ3 die wenigen vorhandenen AnBiitze sich 
keineswegs auf ein Gebiet konzentrieren. Vielmehr sind die Ansatze rei a t i v 
g 1 e i c h m a J3 i g g est r e u t. Auch das ProzeJ3recht ist inzwischen davon nicht 
mehr ausgenommen. 

4.2 Beispiele fiir Mathematisierungsansatze in 
juristischen Gebieten 

1m folgenden sei kurz an einigen in den letzten fiinf Jahren erschienenen 
monographischen Arb eit en exemplarisch verdeutlicht, wie im deutschen Recht in 
den einzelnen oben unter b)unterschiedenen Recht sgebiet en 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 praferenztheoreWche Methoden zur Analyse des Gehaltes 
des Gleichheitssatzes herangezogen ). 

Daruberhinaus wurde der der Graphentheorie gelaufige sog. K las sen b au m 
verwendet, urn in komplexen Teilmengenstrukturen eine klare und ~ersichtliche 
Darstellungform fUr rechtliche Ungleichbehandlungen zu gewinnen ). 

b) zum Strafrecht: 

K. HAAG hat 1970 in einer strafrechtlichen Dissertation38) ein entscheidungs­
theoretisches Modell zur Erarbeitung von Rationalitatskriterien bei der 
richterlichen Strafzumessung entwickelt. 

c) im Zivilrecht: 

Hier sei auf eine Untersuchung von KEUTH hingewiesen39). In ihr wurde unter 
Zuhilfenahme der allgemeinen Pradikatenlogik die logische Struktur zivilrecht­
licher Urteile und Institu45 analysiert. Die Untersuchung bezieht sich4Et0wohl auf 
sachenrechtliche Fragen ) wie auf Institute des AUg. TeilesdesBGB ). 

d) z urn Pro z e /3 r e c h t : 

Hier ist die Habilitationsschrift von J. RODIG zu nennen42 ). Gegenstanddieser 
proze/3rechtlichen Untersuchung sind nicht die gesetzlichen Vorschriften der 
einzelnen ProzeJ30rdnungen, sondern ist eine Analyse der logischen Struktur des 
richterlichen Rechtsordnungsprozesses. Die Arbeit verwendet durchgangig die 
allgemeine mathematisierte Pradikatenlogik. 

Von allen genannten Arbeiten mu/3 gesagt werden, da/3 sie in gewisser Hinsicht 
durch ihre Verbindung von inhaltlicher Problemlosung mit den genannten 
Methoden rechtswissenschaftliches Neuland betreten haben. Das 
fUhrt naturgemii/3 allerdings auch zu institutionellen Schwierigkeiten: Da die 
Arbeiten nicht nur inhaltlich neue Thesen vertreten, wie dies fUr eine wissen­
schaftliche Arbeit die Regel ist, sondern methodisch bisher unbekannte Wege 
gehen, taucht die Frage auf, von wem solche Arbeiten be we r t e t werden 
konnen. In der Regel hilft hier nur der Weg, da/3 komplementar 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 fUr das Recht nicht nur nicht reprasentativ, 
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 konnten. 
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Eine Pro g nos e fUr die zukiinftige Entwicklung liil3t sich allenfalls durch 
Extrapolation stellen: 

Berucksichtigt man, dal3 die vorhandenen Anslitze durchweg aus den letzten 
8 - 10 Jahren stammen, so kann vermutet werden, dal3 in nliherer Zukunft auch 
auf bisher nicht bekannten Gebieten mathematische Modelle herangezogen 
werden. Da die bisherigen Anslitze aber aul3erordentlich gestreut sind, kann 
nicht angenommen werden, dal3 eine bestimmte juristische Teildisziplin gegen­
uber Mathematisierungsansatzen besonders pradestiniert ist. 

Anmerkungen: 

1) Vgl. D. v. STEPHANITZ, Exakte Wissenschaft und Recht, S.72ff. 
2) Vgl. D. v. STEPHANITZ, S.52ff. WIEACKER, Privatrechtsgeschichte der 

Neuzeit, 2. Aufl., S.249ff. 
3) WIEACKER, S.433, LARENZ, Methodenlehre der Rechtswissenschaft, 

2.Aufl., 1969, S.19f. 
4) Zur Klassifikation als zentrale Funktionsorientierung der 

Begriffsjurisprudenz s. auch neuerdings N. LUHMANN, Rechtssystem und 
Rechtsdogmatik, 1974, S.ll. 

5) WIEACKER, S.434. 
6) Vgl. dazuinsb. U.KLUG, JuristischeLogik, 3.Aufl., S.14lff. 
7) Eine Zusammenstellung solcher scheinlogischer Fehlschlusse der Begriffs­

jurisprudenz enthlilt die Darstellung von v. STEPHANITZ, S.110/11l. 
8) Vgl. z. B. CANARIS, Systemdenken und Systembegriff in der Jurisprudenz, 

1!:l69, S. 23: "Denn wie es das Wesen des Rechts ist, Wertungen verstehend 
nachzuvollziehen, zu Ende zu denken und schliel3lich, auf einer letzten Stufe, 
selbst vorzunehmen". Dieses Verstehen, diese Wertung konne von der 
Logik "wesensmlil3g nicht geleistet werden". 

9) Diese Einstellung durfte in enger Beziehung zu dem bekannten Ausdruck 
stehen "Judex non calculat", der Richter rechnet nicht. Dieser Ausdruck 
besagt nicht, dal3 Rechnen in der Rechtspraxis keine Bedeutung hat; in 
jedem Schadensersatzprozel3 mul3 z. B. die Feststellung der Hohe des 
Schadens durch eine Saldoermittlung (Ermittlung der Differenz der 
Vermogensstande mit und ohne das schlidigende Ereignis) durchgefUhrt 
werden. Gemeint ist vielmehr, dal3 das Rechnen zu den trivialen Neben­
tatigkeiten gehort, die mit der spezifisch juristischen Tatigkeit nichts 
gemein haben. 

10) So Fischer-Lexikon, MathematikI, Stichwort "Mengen, Abbildungen, 
Strukturen" (bearb. v. STEINER), S.247. 
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11) So v. srEPHANITZ, Exakte Wissenschaft und Recht, 1970, S.231. 
12) S. dazu E. v. SAVIGNY, Die Rolle der deduktiv-axiomatischen Methode in 

der Rechtswissenschaft, in: Rechtstheorie. Beitrage 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 - Moglichkeiten und Probleme, 
1973. 

13) So treffend PODLECH, Wertungen und Werte im Recht, AOR Bd. 95 (1970), 
S.185ff. 

14) Vgl. hierzu z. B. die Darstellung bei W. KRELLE, Praferenz- und 
Entscheidungstheorie, 1968. 

15) Vgl. unten 3.2 und 4. 2a). 
16) Vgl. z. B. CANARIS, Systemdenken, S.22f. D. GRIMM, Rechtswissen­

schaft und Nachbarwissenschaften, Bd.1, 1973, Vorwort S.7. 
17) Von diesem weiten Mathematisierungsbegriff geht wohl auch die 

Wirtschaftswissenschaft aus; vgl. MULLER-MERBACH, Mathematik fUr 
Wirtschaftswissenschaftler I, 1974, passim. 

18) Vgl. hierzu insb. U.KLUG, Jurist. Logik, 3.Aufl., 1966. 
19) Zum Begriff der Dogmatikinvarianz als Schlusselbegriff fUr eine allgemeine 

Rechtstheorie s. insb. neuerdings A. PODLECH, "Dogmatik, Rechtstheorie, 
Mathematik. Voruberlegungen zu Strukturuntersuchungen juristischer 
Dogmatik". Unveroff. Manuskript der Arbeitsgruppe "Recht und 
Mathematik" der DFG. 

20) Vgl. z. B. MULLER-MERBACH, Mathematik fur Wirtschaftswissen­
schaftler 1,1974, S.120f. 

21) Wieviele und welche Anspruche jeder gegen jeden hat, ist mit Hilfe 
mathematischer Methoden natfirlich nicht entscheidbar. Dies wird durch 
die national en Rechtsordnungen entschieden. 

22) U. KLUG, Juristische Logik, 3. Aufl. , 1966. 
23) Amadeo CONTE, Guillelmo di BERNARDO, Bibliography of Deontic Logic 

and Logic of Norms, vorlaufige Erstfassung. 
24) So U.KLUG, Juristische Logik, 3. Aufl. , 1966, S.6. 
25) Vgl. hierzu z. B. die Darstellung bei v. WRIGHT, Norm and Action, 

1966, S.189. 
26) Lothar PHILIPPS, Rechtliche Regelung und formale Logik, Archiv fUr 

Rechts- und Sozililphilosophie Bd. 50, 1964, S. 317ff; ders., Sinn und 
Struktur der Normlogik, Archiv fUr Rechts- und Sozialphilosophie Bd. 52, 
1966, S.195ff. 

27) Zu den Schwierigkeiten s. z. B. die Ubersichten von WAGNER/HAAG. 
Die moderne Logik in der Rechtswissenschaft, 1970 und von KALINOWSKI, 
Einfuhrung in die N ormenlogik, 1973. 

28) MENGERs Kritik am wissenschaftlichen Niveau der Rechtswissenschaft 
war nicht zuletzt von den Einwanden bestimmt, die MENGER gegen 
begriffsjuristisches und positivistisches Denken in der Rechtswissenschaft, 
namentlich gegen eine Ausklammerung der sozialen Bezuge im Recht 
geltend gemacht hatte; vgl. dazu WIEACKER, Privatrechtsgeschichte der 
Neuzeit, 2. Aufl. , 1967, S.457. 

29) Vgl. z. B. J. KLUVER, J. M. PRIESTER, J. SCHMIDT, F. O. WOLF, 
Rechtstheorie - Wissenschaftstheorie des Rechts, in: Rechtstheorie, 
Beitrage 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 Zurechnungsfahigkeit, 
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, Praferenztheoretische Bedingungen einer sozialen 
Wertordnung; dies~ Rechts- und staatstheoretische Implikationen einer 
sozialen Praferenztheorie. 

33) S. z.B. BVerfGE7, 198ff., 215; seitdem in stand. Rechtsprechung. 
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Aus der Diskussion 

1m Mittelpunkt der Diskussion standen die folgenden Fragen: 

Widerspruchsfreiheit von rechtlichen Regelungen, 

historische Exkurse zur Kooperation Mathematik - Rechtswissenschaft 
und 

das Verhaltnis von "logischen Gesetzen" und "Denkgesetzen", 
besonders in der Rechtspraxis. 

Mat hem at ike r: Gibt es schon einen Widerspruchsbeweis fUr das 
biirgerliche Gesetzbuch? Ich will das prazisieren: Ein Widerspruch ware, wenn 
aufgrund eines Paragraphen der A gegen den Bunter den und den Umstanden 
einen Anspruch hat, aufgrund eines anderen unter keinen Umstanden einen 
Anspruch haben kann, und es zugleich keine Bestimmung gibt, die sagt, daB 
dann der eine Paragraph gegeniiber dem anderen zuriickzutreten hat. 

Jur i st: Es geht hier um die Konsistenz von Verhaltensregelungen. Die 
Konsistenzproblematik ist meiner Meinung eine der zentralen Fragen der 
Normenlogik. Hierbei muB man zwei Dinge unterscheiden. 

194-Rec 



tn der Grundlagendiskussion ist es so, dall die bisherigen Logik-Systeme noch 
nicht, wenn ich das richtig iibersehe, geeignet sind, die Konsistenzfragen 
ausreichend zu diskutieren, weil die Axiomensysteme noch zu grolle Mangel 
haben. Anders verlauft 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 
namlich besondere Prinzipien, wie man soIche Inkonsistenzen von Rechtsnormen 
lost. Es gibt spezielle Kollisionsnormen. In der Regel gilt die spatere 
Entscheidung des Gesetzgebers, die die friihere "derogiert", aufhebt. Was aber, 
und das gibt es wohl haufig, 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. '.Vir 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. 1m iibrigen ist es so, dall solche Kollisions­
normen ja metanormative Regeln sind, deren Normen ihrerseits das Verhaltnis von 
anderen Normen regeln. Metanormative Regelungen sind in aller Regel (abgesehen 
von Kompetenzvor schriften, die sich in Verfassungen find en) nicht explizit formu­
liert.Es bereitet der Rechtswissenschaft keine grollen Probleme, die Sache zu losen. 
Aber eine Heranziehung mathematischer Methoden, um eine Art Widerspruchs­
freiheitsbeweis zu finden, gibt es nicht, und die normalen Rechtswissenschaftler 
werden sagen, das brauchen wir auch gar nicht. Wir machen die Gesetze wider­
spruchsfrei. Wir machen dasnamlich so, dallwenn eine NormA mit der Norm B in 
Widerspruch steht, einer gegeniiber der anderen der Vorrang erklart wird. 

Mat hem at ike r: Das setzt aber voraus, dall die Kollisionen schon entdeckt 
sind. Sonst gibt es u. U. zeitliche Verzogerungen. Gibt es einen Algorithmus, 
wie man sehr schnell Kollisionen entdecken kann? 

J uri s t: Teilweise. Ich habe versucht, eine Art Matrizendarstellung fUr den 
Gehalt von Normen zu entwickeln. Ich gehe davon aus, dall man Verhaltens­
regelungen eigentlich recht gut Yom 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, lallt sich ein 
Konsistenzkriterium eindeutig angeben. Um das zu verdeutlichen: Wenn wir fUr 
einen bestimmten Verhaltensbereich eine Norm Nl und eine zweiteNorm N2 
haben, dann konnen Sie eine Konsistenzbedingung formulieren; wenn diese 
eingehalten ist, sind die beiden Normen miteinander vertraglich, und wenn sie 
nicht eingehalten ist, liegen Inkonsistenzen vor. Sie konnen 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 lallt sich auch hier ein Algorithmus 
angeben. Es ist genau so, wie Sie bei Aussageformen angeben konnen, in 
welchem Umfang sich die Aussagen allein wegen der Verkniipfung wider -
sprechen. 

Mat hem at ike r: Kann man den leicht praktisch programmieren, iiber 
Maschinen? 

Ju r is t: Ja, das lielle sich vermutlich machen. 

Ju r i s t: Ich finde es interessant, dall es bis vor wenigen Jahren mehr 
Abwehrungsversuche gegen die EinfUhrung mathematischer Methoden in die 
Rechtswissenschaft gab als EinfUhrungsversuche, schon allein deswegen, 

Rec-195 



weil es so gut wie keine Einfiihrungsversuche gab. Die Abwehrversuche waren 
schon seit so vielleicht 50 Jahren mehr oder weniger zahlreich. Das muB einen 
Grund haben. Wenn man sich nicht angegriffen fiihlt. braucht man sich nicht zu 
verteidigen. Die Juristen muBten 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 lihnlichem darauf -
die Juristen vermeiden beim Umgang mit Texten keineswegs Widersprfiche; 
widerspriichliche Texte verlagern Kompetenzen im rechtlichen Verfahren. Jeder. 
der versucht in diesen Bereich fiber Wissenschaft einzugreifen. erzeugt natUrlich 
ganz enorme institutionelle Abwehrmechanismen. das kann man sich vorstellen. 
das k5nnte man soziologisch weiter untersuchen. Schon unsere ganz zaghaften 
Anslitze. so etwas zu machen. erzeugen solche Abwehrmechanismen. da wird 
man also in Zukunft auf einiges gefaBt sein mussen. 

Die Rechtsinformatikwurde im Vortrag rausgelassen. Die Begrundung. 
die dafiir fiir den GroCteil der Bemfihungen auf dem Gebiet der Rechts- und 
Verwaltungsinformatik gegeben wurde. besteht zu recht. insofern keine 
strukturell unterschiedlichen Probleme auftauchen als bei der 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 nlimlich hier. daB 
das keineswegs ein dem Rechtsgebiet liuBerlicher Vorgang ist. Der Versuch. die 
EDV auf dogmatische Texte anzuwenden - vorlliufig nur im Rahmen von Dialog­
systemen - fiihrt dazu. dogmatische Texte zu rekonstruieren. dabei muB der 
Widerspruchsgehalt dieser Texte explizit gemacht werden. Da Widersprfiche 
vorlliufig unvermeidbar und m5glicherweise immer unvermeidbar sind - das 
vorlliufig soIl keine Aussage fiber die M5g1ichkeit der Vermeidung 
enthalten - mussen diese Widersprfiche in eine Form gebracht werden. die 
trotzdem eine korrekte Bearbeitung erm5glicht. man muB dann dogmatische 
Texte in einer Form produzieren. die vorhandenen umschreiben. daB die bisher 
als sachliche Gegenslitze vorhandenen Gegensiitze etwa in die logische Formder 
Disjunktionen gebracht werden: Der BGH in der Entscheidung sagt das und das. 
diese Entscheidung widerspricht einer anderen. Man muB jetzt einen dogmatischen 
Text formulieren. in dem diese L5sungsvorschllige fiir soziale Probleme distin­
guiert erst einmalnebeneinander gestellt werden. damit man einen Uberblick hat 
fiber das. was Dogmatik eigentlich sagt. das fiihrt dazu. daB man Strukturunter­
suchungen iiber dogmatische Bereiche vornehmen muB. das fiihrt zu sehr 
schwierigen Problemen. wie fiberhaupt dogmatische Bereiche abgegrenzt werden. 
und wie fiber ihnen m5gliche Widerspriiche formuliert werden k5nnen. und das 
fiihrt zu dem weiteren Problem. daB Widersprfiche bei uns nicht nur Probleme 
der Deontischen Logik sind. sondern zum groBen Teil inhaltlich widersprfich -
liche Probleme sind. und die sind wiederum nicht ganz ohne linguistische 
Methoden zu behandeln. es geht nlimlich dann urn den Widerspruch aufgrund 
semantisch inhaltsreicher Aussagen. die sich auf Fakten beziehen. und das ist 
ohne Wortbedeutungsregelungen nicht festzustellen. Es ist kein rein logisches 
Problem. eine Reihe der Widerspriiche sind im logischen Mechanismus aufdeck­
bar. die heimtUckischeren verbergen sich aber in Gehaltsbestimmungzn von 
Ausdriicken. eine Tiitigkeit. die hauptslichlich die von Gerichten ist. sie legen 
Texte dadurch aus. daB sie sagen. Eigentum gemliB Art. 14 Grundgesetz ist 
etwas anderes als Eigentum im Sinne von § 985 BGB und weisen Wortgebrauchs­
regelungen den Ausdrucken zu. Dabei gibt es nun Verfahren. kombiniert 
linguistisch-mathematischer Art. urn m5glichst die Widersprfiche bei diesen 

196-Rec 



Verfahren aufzudecken, und es gibt auch schon Versuche, das fUr Gesetzes­
texte, die im Gesetzgebungsverfahren sind, algorithmisch festzusteIlen; der 
mathematische Apparat, der EDV -Apparat, ist hier gar nicht so schwierig; 
das ist Arbeit, aber das ist abzuarbeiten, wenn man eine saubere Frage­
steIlung hat. Die bisherige Klippe, an der das gescheitert ist, istlinguistischer 
Art. 

Ju r i st: Welche Untersuchungen waren da zu nennen: Die Paraphrasen 
juristischer Texte? 

Jurist: Nein, Analyseverfahren werden im Moment hauptsachlich 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 gr513ere Ver5ffentlichung vor, aber aIle linguistischen Probleme sind 
ausgeklammert, einschliel3lich der topologischer Ausdriicke, also Wertungs­
ausdriicke, und das setzt sehr schwierige linguistische Untersuchungen voraus, 
gerade im Wertungsbereich. 

Jur i st: Ich komme nochmals zu dem Widerspruchsproblem. Man kame 
vielleicht im Recht weiter, wenn es so etwas wie eine Funktionslogik gabe. 
Jetzt ist "Funktion" im soziologischen Sinne gemeint, nicht immathematischen 
Sinn. Bei Verhaltensregelungen ist es in der Regel so: Es gibt ein bestimmtes 
L5sungsproblem, und da wird, urn ein Ergebnis zu erzielen, dieses und jenes 
Mittel eingesetzt. Wenn man jetzt eine Art Funktionslogik hatte, dann k5nnte 
man z. B. nachweisen, die Begriindungen fUr die einzelnen Normen sind 
inkonsistent. Oder: Wenn man in einem Fall so vorgeht, miil3te 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 k5nnte. 

J uri s t: Man miil3te das auf semantische Widerspriiche reduzieren. Aber das 
ist ein grol3er Theorienstreit, ob man die Pragmatik hier braucht und dafUr 
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 k5nnen, dariiber sind sich aIle die, die sich damit besch!iftigen,klar, 
der Streit der Schulen geht momentan dahin, braucht man Regeln der Pragmatik, 
die iiber die Semantik hinausgehen, die etwa von Verhaltensweisen sprechen, 
oder gelingt es mit Hilfe von Tricks - fUr mich ist, wenn ich das den Mathe­
matikern so nebenbei sagen darf, die Mathematik ein unersch5pfliches 
Reservoir solcher Tricks - durch Urnformulierungen, kontrollierbare Urnformu­
lierungen, das Problem auf eine 15sbare Ebene zu ver lagern. Die Semantik bietet 
schon geniigend Probleme, aber es ist nicht ausgeschlossen, es da zu 15sen, im 
Moment ist es sicher auf der pragmatischen Ebene un15sbar. 

J uri s t: Ware Ihr Problem so fomulierbar, wie man das auf der semantischen Ebe­
ne machen kann? 
J uri s t: Ob es geht, das steht noch dahin; man sollte es jedenfalls versuchen. 

Mat hem at i k stu den t: Sie haben eben die Spieltheorie erwahnt. 1st es nicnt 
m5glich, die sicherlich qualitativen Unterschiede, die im Recht vorkommen, 
und die qualitativen Begriffe mit mathematischen, insbesondere spieltheore­
tischen Methaden, d. h. also jetzt Nutzentheorie und dgl., Nutzenskalenaufzu­
stellen, soweit runterzuspielen, dal3 man hinterher iiber die qualitativen 
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Unterschiede einer kardinalen Messung, wenn man also eine echte Messung hat, 
dann wohldefinierte Aussagen mach en kann? 1ch meine, die Spieltheorie kiinnte 
gerade viel liefern, weil sie auch in der Wirtschaftswissenschaft z. B., wo auch 
quantitative Messungen manchmal nicht mehr miiglich sind, wenn es an den 
Begriff des Nutzens geht, auch da noch etwas liefert. 

J uri s t: Die intersubjektive Nutzenmessung ist aber ein Problem, das von 
der Entscheidungstheorie aus selb st bisher nicht befriedigend geliist ist. Das ist 
unbestritten. Man kiinnte bei der Liisung von 1nteressengegensatzen im Recht 
sicher daran denken, dafl man eine Art Nutzenskala aufstellt; man kann aber 
kaum quantifizieren. Wonach wollen Sie hier quantitative Griiflen feststellen? 
Eine unmittelbare Bedeutung kiinnte die Heranziehung spieltheoretischer 
Erwagungen zur naheren Analyse von Fragen der Verhaltnismafligkeit bekommen. 
Die Verhaltnismafligkeit 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 fur die Allgemeinheit im krassen Gegensatz zu der Schwere des Eingriffs 
gegen eine individuelle Person steht, dann ist es wegen Verstofl gegen die 
Verhaltnismafligkeit unzulassig, 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 kiinnen Sie konkret den Nachteil 
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 laflt sich 
haufig nachweisen, dafl, wenn die Verfassungsrechtsprechung mit Verhaltnis­
mafligkeit 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 1nteressen der Allgemeinheit in gleicher Weise gesichert 
werden, ohne dafl diese Nachteile fUr den Burger entstehen, und hier kommt man 
dann um die Skalierung herum. 

The 0 log e: 1st eigentlich schon direkt bei der Rechtsprechung Mathematik 
angewandt worden? 1ch stelle mir z. B. vor, dafl bei einem Prozefl eine Vielzahl 
von Zeugen befragt werden, im Laufe von Wochen und Monaten so vielInforma­
tion zusammenkommt, dafl es unmiiglich ist, dafl diejenigen, die das zu beurteilen 
haben, einen "Oberblick behalten. Hat man z. B. schon versucht, die Aussagen eines 
jeden einzelnen Zeugen, alles auf einen Nenner zu bringen, und alles dann 
zusammen mathematisch zu bearbeiten, dafl man versucht, auf diese Art und Weise 
uberhaupt zu einer Liisung zu kommen? 

Ju r i s t: Mir ist nicht ganz klar, was hier mathematisch heiflt. Bei jedem 
Schadensersatzprozefl haben Sie Mathematik, weil Sie namlich den Schaden im 
Wege der Differenzberechnung ermitteln mussen. Also wenn Sie nur feststellen, 
so und so viel Zeugen haben wir, 95 sprechen dafUr, und die restlichen wissen 
es nicht genau, also stimmt es, was ist daran 11 Mathem<.tik" ? 

The 0 10 g e: Das ist im 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 miiglich, die 1nformationen an einer Stelle 
aufzuspeichern, im Gehirn desjenigen, der es zu beurteilen hat. Gibt es 
abstrahierende Formen, die man fUr diese Beispiele zu Hilfe nehmen kann? 
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J uri s t : Fiir diese Frage der Beweiswiirdi.gung ist mir kein Fall bekannt. Aber 
es gibt verwandte Probleme. Ich weil3, dal3 das Bundesverfassungsgericht in 
einem rechtspolitisch sehr neuralgischen Punkt, namlich bei der Uberpriifung 
der Prognosen, die der Gesetzgeber gestellt hat, urn bestimmte gesetzliche 
Regelungen zu rechtfertigen, sich mathematisch-statistischer Berechnungen 
bedient. Und eine neuere Untersuchung von PHILIPPI hat festgestellt, dal3 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 Kassenarztbeschlul3. 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 0/0. 
Diese Zunahme war unerheblich. Die Konsequenz war, dal3 das Gesetz 
aufgehoben wurde Aber im Zeugenbereich weil3 ich nicht, ob mathematische 
Methoden einmal irgendwo herangezogen wurden. 

Mat hem at ike r: Da wir gerade bei der Statistik sind, kann ich das prazi­
sieren: Die Ansatze des 18. Jahrhunderts,wahrscheinlichkeitstheoretische 
Methoden zu verwenden, die zusammenfielen mit der Entstehung der Wahr­
scheinlichkeitstheorie und z. T. sogar Anlal3 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 dann richtig? Und 
natiirlichkann man das weit ausbauen.Zunachst geriet das in Vergessenheit, und 
dann sogar explizit in Mil3kredit aufgrund der Haufigkeitsinterpretationen des Wahr­
scheinlichkeitsbegriffes, der ja hier gar keinen Sinn mehr hat, und vor allen Dingen 
die Autoritat von v. MISEShat sich da verheerend ausgewirkt. Inzwischen ist man ja 
weitgehend zu BA YESschen Vorstellungen zuriickgekehrt, und das hat natiirlich auch 
wieder seinen Sinnpas will mit" verniinftig erscheinen. Ich hab das auch erwartet, als 
ich damals bei der Forschungsgemeinschaft die ersten Projektentwiirfe gesehen 
habe, dal3 man mit spieltheoretischen Ansatzen kombiniert. Und in der Tat ist ja ein 
spieltheoretischer Ansatz ohne zufalliges Element etwas, was praktisch gesehen 
ziemlich in den Wolkenhangt. Und ich meine, das miisse friiher oder spater mal 
geschehen, z. B. urn auch Dinge wie Verhaltnismal3igkeit, Entscheidungen unter 
Unsicherheit, und dgl. zu prazisieren. Es ware also im Grunde eine Riickkehr 
zu den allerersten Ansatzen. 

Ju r i st: 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, da weil3 man nie, was der wei­
tergehende Antrag ist, und diese Diskussionen haben ja genau ihre Ursachen in die­
sem Punkt, aber CONDORCET als Mathematiker hat nicht nur aktiv ins Geschehen 
der Revolution eingegriffen, sondern gleichzeitig entdeckt, dal3 dem ganzen Abstim­
mungsgeschehen ein mathematisches Problem zugrunde liegt und hat es behandelt 
auftausend Seiten. Wahrend unsere heutigen Leute, na ja, ich will hier nichts iiber 
Geschaftsordnungsrecht sagen, das ist halt ein grol3er Unterschied. Insofern ist es 
schon ganz interessant, was die alten Leute so zu sagen haben. 

Mat hem at i k stu den t: 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 ware naheliegend z. B. in der 
Rechtswissenschaft, so gerade bei Angeklagten, wo Beweisfragen verwendet 
werden. 
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Ju r i s t: Wird nicht angewandt. Ich vermute, da/3 sich das auf Probleme der 
induktiven Logik reduzieren la/3t. Diese Fragestellung ist schonimnaturwissen­
schaftlichen Bereich sehr schwierig. Die sogenannte induktive Logik, von der 
viele Naturwissenschaftler behaupten, da/3 sie bei ihrer Theorienbildung eine 
gro/3e 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 da/3 auch selbst im 
naturwissenschaftlichen Bereich die praktische Anwendung sehr schmal bisher 
ist im Gegensatz zu der gro/3en Zahl der Literatur, die es daruber gibt, und 
bei uns uberhaupt noch nie versucht worden ist. 

J uri s t: Am star ksten wird eigentlich auf logische Korrektheit geachtet im 
Strafproze/3. Die Verletzung von Denkgesetzen ist dort ein anerkannter 
Grund, ein Strafurteil aufzuheben. 

J uri s t: Von Denkgesetzen, 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, da/3 
die Kurve, in der ein angefahrenes Kraftfahrzeug, so wie es in der landgericht­
lichen Feststellung war, uberhaupt nicht gefahren oder geflogen sein kann, und 
das habe ich mit Hilfe geometrischer, physikalischer Eriirterungen 
nachgewiesen. Ich habe also bewiesen, da/3 die landgerichtliche Feststellung so 
nicht richtig sein konnte, als der Senatsprasident 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 mu/3 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 hatte, hatte 
gesagt, man kann das dann schon so fahren. Es kiinnte anders sein, das hat der 
Anwalt gesagt. Da/3 da ein Prol:>lem liegt, das habe ich erst beim Rechnen 
gemerkt. 

Also das sind so Denkgesetze im Strafrecht. Wenn man sie rugt, und 
sie festnagelt, dann ist das natUrlich ein absoluter Revisionsgrund, aber wenn 
man sich die Urteile daraufhin durchsieht, was da an Verletzung von Denk­
gesetzen gerugt wird, dann sind das in der Mehrzahl der FaIle laienhafte 
naturwissenschaftliche Thesen, das sind gar keine Denkgesetze. Es sind 
Laien-Vorstellungen: Wie stellt sich der Laie, etwa der physikalische Laie, 
vor, da/3 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. Anwalte beim BGH schreiben dann so Anleitungen 
uber die Verletzung von Denkgesetzen, das ist eine Fundgrube fUr 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 eingefUgter Revisionsgrund, der vomProze/3-
recht her sich gar nicht nahelegt, weil es hier ja keineswegs urn die Verletzung 
von Recht geht und in der Revisionsinstanz Tatsachenbehauptungen nicht mehr 
gerugt werden durfen. 

200-Rec 



In der Wirklichkeit ist das eine Rechtsregel, die von den Gerichten eingefUhrt 
worden ist, urn das Revisionsproblem menschlich ertraglich zu machen, denn wenn 
man hier streng vorgeht, handelt es sich um Tatsachenbehauptungen in einem 
laienhaften Theoriezusammenhang und der diirfte im Revisionsproze/3 nach 
strengem Recht nicht geriigt werden. Und dann hat man diesen Revisionsgrund 
der Verletzung der Denkgesetze eingefUgt, 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. 

J uri s t: Das hat seine Rechtfertigung darin, die Revisionsinstanz darf 
eigentlich nicht die konkrete Situation des Einzelfalls priifen. Hier wird aber 
gepriift und geriigt falsche Feststellung von generalisierten Sachverhalten. 

Ju r i s t: Ja, also es ware interessant, die Falle einmal zu untersuchen; aber 
das fUhrt an und fUr 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 fUr das psychologische Geschehen des Angeklagten 
MULLER in diesem Mordproze/3 funktioniert, ich denke da an diesen MULLER, 
den gro/3en Mordproze/3 in den 50er Jahren, der seine Frau angeblich oder 
vielleicht auch wirklich im Auto verbrannt hat, der damals gro/3es Aufsehen 
erregte. Was ist hier eine allgemeine Theorie und was ist eine Einzelfest­
stellung. Die Einzelfeststellung ist nicht zu lOsen 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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Ich werde im folgenden auf fUnf Hauptgesichtspunkte eingehen, die das 
Verhliltnis von Mathematik und Soziologie zu bestimmen scheinen,und zwar auf 
folgende: 

1. Historischer Hintergrund 

2. Methodologische Ortsbestimmung der Soziologie 

3. Theoretisch-methodologische Hauptprobleme der Soziologie 

4. Modelle in der Soziologie 

5. Kommunikationsprobleme zwischen Soziologen und Mathematikern 

Man konnte meinen, dieser Aufril3 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 urn 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 die Tradition der Geschichtstheorie, die der Soziologie vorherging 
und sich spater auch auf Sozialstatistik erstreckte 

2. Auf das Heraufkommen der Psychologie, ihres Einflusses auf die 
Soziologie 

3. Auf das besondere Verhaltnis 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 gegenwartige Situation und die mogliche Weiterentwicklung 

Damit ware 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 da bereits ein Konzept, das intensiv iiber die Beziehungen 
zwischen Individuum und Gesellschaft reflektiert, eine Staatstheorie vortragt in 
normativer Absicht, urn 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 tiberlegungen einher. 

Durch das Christentum kommt eine neue Komponente in die Geschichte der 
Geschichtsspekulation, d. h. die Geschichtsspekulation kommt eigentlich erst 
auf, und es geht urn 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, dal3 der Glaube als innere 
Schau dem iiul3eren 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 verheil3t und fordert ein drittes Stadium, nach dem theo­
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 seIber gestal­
ten kann. Das Plan en in der Soziologie geht direkt auf diesen Ursprung zuriick. 
Gleichzeitig gibt es einelange Tradition, die auch bis in die Antike zuriick­
reicht, urn vorherzusagen, was mit dem Menschen geschieht. Die atheoreti­
schen Formen der alten Agypter, Zukunft vorauszusagen, werden abgelOst 
durch andere besondere Mal3nahmen, etwa bei den R6mern die Vogelschau,in 
denen der Mensch versucht, zahlenrniil3ig und zeitmiil3ig 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 Einflul3 ge­
winnt und schliel3lich in eine Art Sozialstatistik iibergeht - noch 1904 hat 
SCHNAPPER-ARNDT eine grol3e Vorlesung als Teil der Geschichtswissen­
schaft aufgefal3t, die in Wirklichkeit Sozialstatistik ist und auch bereits Ideen 
des internationalen Vergleicbs, der Moralstatistik, der Sozialstatistik in neu­
erem Sinne enthiilt. QUETELET ist zum Wegbereiter der Statistik geworden, die 
auf Sozialverhiiltnisse und andere Dinge als angewandte Mathematik Vorstel­
lungen der Kennzeichen von Verteilung durch Mal3zahl entwickelte. Das ent­
scheidende eben an diesen Statistiken war, dal3 man damit etwas mehr als Ein­
zelbeobachtung, Individuen, Geschichten, Anekdoten oder Rechtsvorschriften er­
fassen wollte, dal3 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 Hiilfte des 
19. Jahrhunde¥ts richtig fliigge, insbesondere durch die Einrichtung des grol3en 
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 grol3en Einflul3 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 driingen. Diese naturwissenschaftliche Situation 
fiihrte dazu. dal3 man sich in der Psychologie mit der sogenannten Psychophysik, 
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also der Messung von Reizen der Aul3enwelt und Empfindungen der Innen-
welt des Menschen beschiHtigte und versuchte, funktionale Beziehungen zwi­
schen diesen zu finden. Dies war die Form, in der die Grundfrage des VerhiHt­
nisses von Seele und Kiirper behandelt wurde. Dal3 sie selbstverstandlich von 
der modernen Psychologie abgelehnt wird, braucht hier nur am Rande erwahnt 
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. iller 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 nattirlich ist die gegenwartigeArbeit in der 80-
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 tiber 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 Veranderung gerichtete 
Entwicklung, die in MARX ihren Hiihepunkt fand und spater durch die Katheder­
sozialisten und durch die Diskussionen im Revisonismus aufgenommen, verfei­
nert, aufgefachert wurde, schlug sich in einer gewissen Form in der Frank­
furter Schule nieder, die sich in den Zwanziger Jahren etablierte und dann 
kurz dar auf zur Auswanderung gezwungen wurde. Auf der anderen Seite gab es 
ausgesprochen empirische Richtungen, die unabhangig 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 kiinnen wir mit der Gegentiberstellung 
dieser beiden und der Darstellung ihres Zusammentreffens in New York in den 
Dreil3iger Jahren sehr deutlich machen, welche Schwierigkeiten diese Dichotomie 
einerseits der geschichtstheoretischen und tiberhaupt theoretischen Tradition in 
der Soziologie und der empirischen Tradition ausmachte. 

ADORNO war bekanntlich Schtiler von Alban BERG, hatte bei ihm Kompositions­
lehre und Musik gelernt, und dies ist spater in seine gesamte Musiksoziologie 
eingegangen. Die anderen grol3en Einfltisse, die sich bei ADORNO vereinigen, 
sind FREUD und MARX, wobei sein philosophischer Hintergrund, der auchgro­
l3entells von HEGEL bestimmt wird, ihn quasi zu einem Antiempiriker gemacht 
hatten. LAZARSFELD dagegen hat tiber ein Problem der Relativitatstheorie 
promoviert, und wahrend 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 bertihmte Studie tiber 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 seIber 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 vertrat, und einer empirisch rnehr oder weniger 
wertfrei, oder sagen wir kryptonormativen Richtung, wie sie LAZARSFELD 
vertrat, ergeben. LAZARSFELD hatte den Auf trag, empirische Musiksoziolo­
gie zu betreiben, d. h. ein sogenanntes Projekt, das die Horgewohnheiten von 
Radiohorern 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 iiberhohen, 
dann Radiomusik verfeinern, verbessern, vielleicht konzeptionell and ern konn­
teo ADORNO ist auf die ihm zugedachte Rolle nicht eingegangen, konnte es gar 
nicht, er fand diesen platten Empirismus, den er darin sah, unmoglich und hat 
stattdessen seine Theorie des Musikfetischismus entwickelt. Die spat ere Lei­
stung der "Autoritaren 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 handeIte 
sich urn Skalenkonstruktionen, urn 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 fUr die Soziologie mehr geleistet, die "Autoritare 
Per sonlichkeit ", 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, da/3 theoretisch ADORNO mehr faszi­
niert hatte, da/3 eine gro/3ere Aktualitat im Nachkriegsdeutschland haben mu/3te 
die Frage der autoritaren Personlichkeit, aber die Skalenentwicklung, mit der 
sich LAZARSFELD, GUTMANN u. a. beschiiftigt hatten, selbstverstandlich fUr 
die rein technische Diskussion, sowohl in der Psychologie als vor all em auch 
in der Soziologie sehr viel weiter gewirkt hatten.Der Einflu/3, den LAZARSFELD 
und die Columbia Schule auf den Fortgang der quantitativ arbeitenden Soziologie 
nahm, geht heute noch lebhaft weiter und ist einer der Quellpunkte fUr die Fra­
ge, ob Soziologie iiberhaupt mathematisiert werden konne oder solIe. Einzelhei­
ten zu dem Dissens ADORNO-LAZARSFELD sind in FLEMINGs 
"The Intellectual Migration" nachzulesen. 

1.4 Ausblick 

Ohne die Tatbestande der gegenwartigen geistesgeschichtlichen Entwicklung 
allzusehr zu vereinfachen, kann man wohl sagen, da/3 der Kampf der Traditionen, 
die schon sehr alt sind, durchaus weitergeht. Man konnte 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 Fachern, 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 niiher dar auf ein­
gehen. 

1m Moment mochte ich aber einen Punkt hervorheben, der sich darauf bezieht, 
da/3 die aIte, die uraIte anthropologisch-philosophischeFrage nach der Stellung 
des Menschen, nach der Beziehung von Indiyiduum 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 Komplexitat des Problems nicht erfassen. Das ist richtig. Nun sind 
alle Wortformulierungen der Art, da/3 sie zusammenfassen, sie nicht auf Ein­
zelnes gerichtet sein konnen, sondern immer mehr im Hintergrund enthalten. 
Man kann durchaus sagen, "Individuum und Geselischaft" hat sich heute in eine 
andere Form gekleidet, namlich die Frage der vernachlassigten Subjektivitat 
und der anonymen Struktur. Da/3 der Einzelne als Einzelner nichts gilt, scheint 
ein Tatbestand der Alltagserfahrung zu sein; da/3 man plakativ fordert, da/3 der 
Einzelne sich dem Koliektiv einzufiigen oder zu unterwerfen hat, ist bereits ei­
ne politisch umstrittene Angelegenheit. Die theoretische Frage, ob Strukturen 
oder Personlichkeitsvariablen bestimmen, was mit dem Ganzen geschieht, ist 
eine so natiirlich viel zu ungenau formulierte Fragestellung, die dauernd wie­
derkehren wird. 

Ich vermute, da/3 in den nachsten Jahren, vielleicht Jahrzehnten, eine Zuriick­
drangung des strukturellen Gesichtspunktes und eine sehr starke Wiederbele­
bung des individualistischen Gesichtspunktes sich in der Soziologie vollziehen 
wird und da/3 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 iiberhaupt gar nicht mehr geben. Aber es wird darum gehen, 
wieweit die Gesellschaft auch urn 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 beschaftigen und daher nicht zur theoreti­
schen Soziologie zu gehoren. Ich werde zu zeigen versuchen, da/3 dies falsch ist. 

2. Methodologische Ortsbestimmung der Soziologie 

Ich mochte zunachst die Elemente einer solchen Standortbestimmung kurz er­
ortern und dann auf die Beziehung zwischen dies en Elementen in einem zweiten 
Abschnitt eingehen. 

2.1. Elemente der Standortbestimmung 

Es handelt sich urn vier Elemente oder Elementenbereiche, und zwar die Rea­
litat, die Daten, die Theorie und die Modelle. 

2.1. 1 Realitat 

Die Realitat 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 erlebnisma/3ig sei­
ne Erfahrungen schopft, imLeben seIber. in einem sehr gro/3en Umfang in der 
Literatur. in Belletristik und in der Geschichte liegen konnen, d. h. natiirlich in 
seinen Geschichtskenntnissen. Diese erste Form, in der die Realitat Objekt der 
Soziologie wird, die Erfahrung, wird heute in steigendem Ma/3e ernst genommen, 
ohne da/3 die Beziehung. zu dem zweiten, da/3 die Realitat der Soziologie als Er­
kenntnisobjekt in Betracht kommt, d. h. da/3 es sich urn eine wissenschaftliche Be­
handlung der Realitat handelt, die von Erlebnissen seIber gereinigt wird, davon 
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frei ist. Das Erkenntnisobjekt Gesellschaft oder gesellschaftliche Realitat 
kann so durch die soziologische Theorie richtig eingeordnet, erfai3t, tiberhaupt 
angegangen werden. Die Methodologie allerdings hat, wie gesagt ,das Verhaltnis 
zwischen Erfahrungs- und Erkenntnisobjekt dieser Realitat keineswegs so ge­
klart, dai3 es dartiber eine einhellige Meinung in der Soziologie gibt. Das liegt 
nicht zuletzt daran, dai3 es eben diesen dritten Aspekt gibt, dai3 die Realitat 
Handlungsobjekt ist, sein solI, 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 dartiber ergeben, ob denn der Soziologe nur seine Berichte, seine Er­
gebnisse' seine Koeffizienten abliefern solI, urn dann dem Politiker zu tiberlassen, 
was er damit mache, und wenn der Soziologe die politische Wirklichkeit und 
auch die Verwendung seiner Ergebnisse analysiert, ob das dann schon reiche, 
urn einen Einflui3 auf die Politik zu nehmen. Die dahinter stehende Frage ist, 
ob denn die Soziologie eine normative Wissenschaft sein solI oder mehr, selbst 
eine Handlung, Wissenschaft als Handlung darstelle,und zwar nolens volens, al­
so dai3 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 Klarung ist alles andere als abgeschlossen. Soweit zur Frage der 
Realitat, zu der noch viel im einzelnen zu sagen ware. 

2.1.2 Daten 

Die Daten der Soziologie konnen 1. Produkte sozialer Realitaten seIber sein, 
also etwa aus Verwaltungsprozessen, aus der Staatswirklichkeit hervorgehen, 
2. Produkte der Forschung und der wissenschaftlichen Tatigkeit sein und schliei3-
lich sind sie 3. auch immer Gegenstande der Interpretation. Ftir das, was man 
vielleicht eines Tages zu recht wird mathematische Soziologie nennen konnen, 
spielen die Daten eine storende 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 aui3erdem die nicht experimentell 
erzeugten Daten gibt, was ich vorhin schon erwahnte, etwa die alten Statistiken, 
die Staatsmerkwtirdigkeiten, die Aufzeichnungen der Finanz - und Steuerbehor­
den, die Statistiken tiber die Kriege, die die Militarapparate seit Jahrhunderten 
aufstellen, urn einigermai3en zu wissen, was sie da tun. 

Ein besonderes Problem sind die von der Forschung seIber 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 seIber eine bestimmende FunktionfUr 
den Fortgang der Theorie, -der Soziologie im ganzen? Dies ist ebenfalls nicht 
ohne weiteres zu beantworten. Es scheint so zu sein, dai3 viele Datenquellen 
und viele Datentypen, die heute entdeckt werden, durchaus einen eigenstandigen 
Einflui3 auf die Bemtihungen der soziologischen Forschung im Ganzen haben und 
dai3 sie sehr stark mitbestimmend sind dafUr, welche Chancen formalisierte 
Soziologie in Zukunft haben wird. 

2.1.3 Theorie 

Der Kern der Behauptung, Soziologie sei eine Einzelwissenschaft, liegt na­
ttirlich darin, dai3 man sie als eine theoretische Wissenschaft ansieht. Theorie 
·kann vielerlei heii3en,und ich will jetzt nicht in einen methodologischen Exkurs 
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des Theoriebegriffs seIber ausbrechen, sondern ganz grob drei mogliche Theo­
rieverstandnisse skizzieren. 

1. Theorie als Erklii.rung und Verstehen. 

2. Theorie als Prognose oder Prognosebasis mit praktischer Anwendung fUr 
Planungen. 

3. Theorie als Selbstverstandigung des Menschen mit sich seIber, eventuell 
in apologetischer und ideologischer Funktion. 

Diese drei Theorieverstandnisse sind keine scharfe methodologische Eintei­
lung, sondern mehr eine an der au13eren Lebenserfahrung orientierte. Siefolgt 
etwa dem Schema von Max SCHELER, der das Bildungswissen (Erklii.rung und 
Verstehen), das Herrschaftswissen cPrognosen fUr Planungszwecke) und das 
Heilswissen (also die apologetische und die ideologische Funktion etwa,die Form 
der Selbstbeeinflussung von Personen durch ihr 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 nur als 
Polemik aufzufassen. Die therapeutische Funktion, die die Wissenschaft auch 
immer hatte, ist vielleicht von ihrem Selbstverstandnis her keine gewollteFunk­
tion, aber sie stellt sich faktisch ein,und man kann kaum verhindern, da13 die 
Soziologie genauso wie die Philo sophie immer wieder den Charakter hat, dem 
einzelnen Menschen zu helfen, orientierungsma13ig mit sich seIber, 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, da13 es so etwas wie richtige Erkenntnis 
gibt. 

Da gibt es nun eine Auseinandersetzung, die in der Gegenwart fortwirkt, ja 
eigentlich, man konnte fast sagen, noch gar nicht richtig begonnen hat,modern 
zu werden, namlich die Unterscheidung zwischen der verstehenden zu einer 
erweiterten iiber Max WEBER hinausgehenden verstehenden Theorie und einer 
prognostisch zusammenfassenden Theorie, die es also ermoglicht, etwas zu 
sagen,ohne sagen zu konnen, warum etwas geschieht. Natiirlich wiirde der 
Strukturfunktionalismus glatt bestreiten, da13 es immer urn Prognosen ging, und 
sagen, da13 es ihm durchaus urn Erklii.rung ging, aber eben eine andere Erklii.­
rung als die emphatische Erklii.rung, 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 Ansatze 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 Me13verfahren (auch komplizierten Me13verfahren) die soziale 
Wirklichkeit in den Griff zu bekommen versuchen, da13 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
Ie, 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 Ansatze 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, dall wirklich ein Ge­
gensetzen vorhanden ist, wo eine Weiterfiihrung moglich ist. Es konnte sein, 
dall viele Dinge, die heute spekulativ anmuten, die sehr literarisch anmuten, vor 
allem die Beschaftigung mit dem Individuum,wie sie in einigen sogenannten "wei­
chen Soziologien" vorgetragen wird, sich hervorragend zu einer Formalisierung 
eignen, wobei allerdings 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 
seIber modellartig formulieren, wenn man jetzt unter Modellen eine irgendwie 
formalisierte Fassung von Theorien meint. Aul3er diesen Funktionen (Modelle 
als Datenreduktionen, Modelle als Theorie seIber) kommen ihnen aber vor al­
lem die Bruckenfunktionen zwischen Daten und Theorie zu, Modelle sollen die 
Kluft zwischen einer verbalen Theorie und einer datenmalligen Uberprufbarkeit 
dieser Theorie uberbrucken helfen. Das setzt eben voraus, dall die Theorie sich 
dazu herablal3t, dazu eignet, modelliert zu werden, d. h., dall die Theoretiker, 
die Autoren,die die Theorien machen, zugeben, dall das Modell das fallt, was 
sie im Sinne gehabt haben bei der Formulierung ihrer Theorie. Dies ist 
eins der Kernprobleme, auf das ich zuruckkommen werde. 

Es scheint mir ganz entscheidend, dall man hier auf Daten hinweist, die, wie 
ich schon sagte, einen storenden Einflu13 haben konnen. Wenn man prufen will, 
mull man mit irgendwelchen Daten prufen,die man selbst erhoben hat oder die 
vorgegeben sind. Man kann die Daten verandern, transformieren, skalieren, 
melltechnisch umwandeln, man kann sie auch vergessen, man kann sie als un­
geeignet erklliren, irgendwie mull 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 Theorieuberprufung 
oder die Theoriefiillung einzubeziehen. Hiermit habe ich kurz die Elemente, 
Daten, Realitat, Theorie und Modelle also, vorgestellt. Ich mochte noch kurz 
auf einige Beziehungen eingehen, die etwas umfassender und weicher zu formu­
lieren sind. 

2.2 Traditionelle und heutige Beziehungen zwischen Realitat, Datentheorie 
und Modellen 

2.2.1 Empirismus und Verbalspekulation 

Naturlich provoziert man, wenn man von Spekulation spricht, wie bereits 
oben geschehen. Verbalspekulation scheint nun darauf hinzuweisen, dall es 
auch eine Formalspekulation gabe, die gibt es in der Tat, gleich an dieser 
Stelle mochte ich das betonen. Die formale Spekulation im Gegensatz zu der 
verbalen ist naturlich, dal3 man hier weill, was man tut, wahrend bei der ver­
balen noch die Schwierigkeit hinzukommt, dal3 man sehr schwer so etwas wie 
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Widerspruchsanalyse treiben kann. Anwendung der Aussagenlogik etwa auf so­
ziologische Texte st6llt immer wieder auf den zum grof3en Teil berechtigten 
Einwand, daf3 ja die Nuancen und der Gesamtkontext de; Argumentation nicht 
erfallt sind. 1m strengen Sinne stellen viele soziologische Texte gar keine Argu­
mentation dar, sondern eine Aneinanderreihung von Anklangen, von Assoziati­
onen, von einem Versuch,verbal auf einen gedanklich erfahrungsmaf3igen Kom­
plex einzugehen,und die harte Sprache wiederkehrender terminologischer Ein­
heiten tauscht 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 es nicht nur urn solche Zusammenhange, wo es 
stimmt oder nicht stimmt, dies sei verkiirzender Positivismus, dann allerdings ist 
es fraglich, wie man den Wissenschaftsbegriff fassen will, unter dem hier gefors£ht 
wird. Eine philosophische Kritik ist nicht nur ohne weiteres m6glich, die ist tatsach­
lich geleistet in der gesamten Philosophiegeschichte. Und diese Diskussion wird in 
anderen Gewandern, namlich als soziologischer Methodenstreit weitergefiihrt. Dort 
lebt sie wieder auf, ohne daf3 sie mit der Scharfe und Klarheit, etwa wie im 18. Jahr­
hundert oder teilweise auch in diesem gefiihrt werden kann, weil man denkt, man be­
spreche politische und innersoziologische Probleme;in Wirklichkeit behandelt man 
philosophische Probleme. 

2.2.2 Aktivismus und Scientismus 

Hier geht es urn die Handlungsobjekte der Soziologie oder die Realitat als ein 
anderes Objekt, eine Art Aktivismus, der sich in Revolutionen oder in vermeint­
lichen vorrevolutionaren 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 Stellender Weltbreit­
macht. Die Frage ist: Kann man erkennen, ob Unwissenschaftlichkeit oder sogar 
Wissenschaftsfeindlichkeit in eine Wissenschaft seIber einzieht? Diese Frage 
muf3 sich die Soziologie gefallen lassen, auch und gerade dann, wenn ungekliirt 
ist, was denn nun die Wissenschaftlichkeit der Soziologie ausmacht, namlich 
in dem einfachen Sinne, welchen Status Siitze haben sollen, die von sich seIber 
behaupten, ihre Richtigkeit oder Unrichtigkeit k6nne per se nicht festgestellt 
werden, nicht aus technischen Griinden, sondern sie seien gar nicht von dieser 
Art. Der Aktivismus ist eine solche Stof3richtung, die sich sehr oft darauf ver­
legt, so zu argumentieren. Das beriihmte, vielzitierte Marxwort, es kame 
nicht nur darauf an,die Welt zu erklaren, sondern zu verandern, zeigt,was ich 
meine. Wenn eine wissenschaftliche Auf3erung seIber eine Anderungder sozialen 
Wirklichkeit zur Absicht 1.jIld zur Folge hat (allein die Folge reicht ),dann geht 
es urn die Frage: Kann man nun, was durch dieses Aussagen geschieht, meta­
theoretisch wieder einholen und seIber fassen ? Hier zeigt sich direkt eine Be­
ziehung zwischen der Theorie und der Realitat, auf die MERTON unter dem 
Stichwort "Self -fulfilling prophecy" ja deutlich hingewiesen hat. 

2.2.3 Modellplatonismus und empirische Forschung 

Hierbei geht es jetzt urn die theoriegesteuerte empirische Forschung, und 
der ALBERTsche Ausdruck Modellplatonismus richtet sich gegen das, was ich 
oben als Spekulation bezeichnet habe. Jetzt geht es also urn 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, daLl sie immun 
ist gegen empirische Zugriffe, gegen verandernde Erfahrung, die in die Modell­
wirklichkeit oder Verbalwirklichkeit eindringt. DaLl Modelle selbst schon in­
nerhalb der verbalen Soziologie mit Empirie identifiziert werden, hangt eben 
damit zusammen, daLl man ziemlich blind mathematische und statistische Ver­
fahren als empiriegerichtete Verfahren ansah. Dies muLl aber nicht unbedingt 
der Fall sein. Und selbst wenn der Computer numerischenOutput produziert 
und dazu ja Modelle braucht, ist damit nicht gesagt, daLl das in sinnvoller Wei­
se geschieht. Die heutigen Beziehungen zwischen den Daten, der Theorie und 
den Modellen, urn sich auf diesedrei einmal zu beschranken, sind ebenfalls al­
les andere als geklart. In der Praxis der Sozialforschung wird furchtbar vieles 
gemacht,ohne daLl die Theorie dabei Pate gestanden hat, die Theorie ist sozu­
sagen Beerdigungsunternehmer sehr vieler Forschungen, sie steht da und halt 
nachtraglich Reden, nachdem die Untersuchung schief gelaufen ist oder zu Ende 
gefilhrt worden ist. Die Modelle der Soziologie, der Anfang der formalisierten 
Modelle scheinen noch keineswegs soweit gediehen zu sein, daLl eine empiriebe­
zogene Theorie damit sehr stark verbessert werden konnte. Und damit komme 
ich zum dritten Teil. 

3. Theoretisch-methodologische Hauptprobleme der Soziologie 

Die Probleme kann man so und so auffachern. Ich mochte drei Blocke kurz 
nennen, urn 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 Subjektivitat 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 groLlere 
Rolle gespielt hat. Es geht hier nicht einfach in einem verschwommenen Sinne 
urn Individuum und Gesellschaft, sondern urn die empirische und forschungs­
technische Fassung dieses Problems, wenn auch mit konventionellen Modellen. 

3. 1. 1 Einheiten ver schiedener Ebenen 

Mit Ebenen sind Zusammenfassungen, urn es einmallocker zu sagen, Zusam­
menfassungen von Einheiten verschiedener GroLlenordnung gemeint, d. h. es 
handelt sich urn Ebenen von Kollektivitaten. Die einfachste Ebene des Individu­
urns etwa, dann die Gruppe, die Familie als eine Ebene hoherer Kollektivitat 
oder eine Klasse, eine Kompanie, zu der man gehort; dann als weitere Ebene, 
wenn man an eine hierarchische Gliederung denkt, kame die Gemeinde, die 
selbst Familien als Unterebenen enthalt; schlieLllich ware etwa eine Nation eine 
ziemlich hohe Ebene der Kollektivitat. Diese verschiedenen Ebenen konnen al­
so als Einheiten oder als Mengen von Einheiten aufgefaLlt werden, die Trager 
von Merkmalen sein konnen. 
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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 beschaftigen hat. Nun gibt 
es da das andere Wort Person, das bereits in sich einen soziologischen Charak­
ter tragt, 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, da13 nicht das Individuum, sondern das Individuum mit seinemBe­
kanntenkreis, mit den Personen, die fUr 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 befal3t, anzusehen ist. 
Demnach hiitte die Soziologie es nur mit Kollektiven zu tun,und diese unterste 
Ebene Individuum gabe 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, da13 aIle Aussagen iiber hohere Kollektivitaten reduziert werden 
konnen und sollen schlie13lich auf die untersten Einheiten, so da13 aIle Aussagen 
iiber Gesellschaft schlie13lich auf Aussagen iiber Individuen, iiber individuelle 
Merkmale und ihre Auspragungen zuriickgefUhrt werden konnen. Die Soziologie 
seIber versteht sich als nicht reduktionistische Wissenschaft, DURKHEIM hat 
ausdriicklich programmatisch erklart, in der Soziologie miisse Soziales durch 
Soziales erklart 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 experiment ell arbeitende Soziologie et~a in der Kleingruppenforschung, 
in der Analyse der Beziehung zwischen einzelnen, wenigen Personen auf der 
einen Seite und der Makrosoziologie, die ganz und gar nicht experiment ell 
forschen kann, zum gro13en Tell auch nicht empirisch forschend (mit Hilfe des 
Interviews, der Beobachtung, des Experiments) sich vollzieht. Die Makroso­
ziologie war friiher Geschichtssoziologie oder geradezu Geschichtswissenschaft. 
Nur, da13 man da natiirlich fragen konnte: Wo ist da die Soziologie? 

Das Aufeinandertreffen derKlein- und der Gro/3forschung, so der mikro- und 
makrosoziologischen Perspektive vollzog sich in den letzten Jahren in Form 
zweier Schriften, die das direkt im Titel ausdriickten, namlich HOMANs "Brin­
ging man back in" auf der einen Seite und PARSONS"'Bringing society back in". 
Wahrend HOMAN vermi13te, da13 der Einzelmensch, der Akteur in der sozio­
logischen Theorie, vor allern von PARSONS, noch irgendeine Rolle spielte und 
ihn hier attackierte, urn dann eine Kleingruppen-Dynamik aufzubaueri, zunachst 
reduktionistisch, spiiter durchaus mehr kollektivistisch "argumentierte", hat 
BARTON mit seinem "Bringing SOCiety back in" darauf verwiesen, da13 es wich­
tig sei, wenn man von der Umfrageforschung und der Datenerhebung vom Einzel­
nen ausgeht, schlie13lich zu einer solchen Verbindung zu kommen, die der so­
ziologischen Theorie auch gema13 ist. Denn wenn diese Technik der Umfrage­
forschung hauptsachlich auf der Zufallsstichprobe beruht, der sich dann das 
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individuelle Interview anschliel3t, so muJ3 man ja sehen, daJ3 diese Zufallsstich­
probe die naturlichen gruppenrniiJ3igen Zusammenhlinge zwischen den Personen 
zerreil3t. 

Die Voraussetzung einer einwandfreien Zufallsstichprobe ist ja gerade, daB 
die einzelnen FaIle, Realisationen im Sinne der Stichprobentheorie voneinan­
der streng unabhlingig sind, und zwar unabhlingig hinsichtlich der Dimensionen 
der Zusammenhlinge, die nun das Thema soziologischer Erhebung sein sollten, 
zerrissen werden. Man fragt Einzelmeinungen ab und geht nicht dem ProzeJ3 
der Meinungsbildung etwa von Person zu Person, von Mund zu Mund nacho An­
dere Stichprobenformen wie die sogenannte Schneeballtechnik, wo man einer 
Person und der Quelle ihrer AuJ3erungen 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 tiberhaupt 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 Zusammenhange nicht stort oder zerreiBt, sondern 
schont und feststellt, daJ3 es urn sie ja eigentlich bei sozialen Prozessen geht. 

3. 1.4 Uberbrtickungsversuche 

Wenn man zwischen der Mikro- und Makroebene, sagen wir nun einmal klei­
nen Gruppen (face -to -face -groups) und groJ3en anonymen Gebilden, die Teile der 
Gesellschaft oder die gesamte Gesellschaft darstellen, vermitteln will, so kom­
menda mehrere Brticken im allgemeinsten Sinne in Betracht: 

1. Organisationen 

2. Perzeption und der Informationsverkehr zwischen Personen 

3. Die universalen Medien, vor aHem die Sprache 

Nun muJ3 man bei 2. und 3. nattirlich 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 Wort en beigemessen werden. 
Aber zunachst zur ersten Brticke, der Organisation. Es ist empirisch noch 
keineswegs durchgestanden und war bis jetzt nur ein Vorschlag, der sich etwa 
manifestierte im Programm des letzten Weltsoziologenkongresses, namlich 
Organisationen als Bindeglieder zwischen dem Einzelnen und der Gesellschaft 
aufzufassen. Dieser Gedanke ist durchaus verntinftig und plausibel, wie gesagt, 
nur noch nicht durchgefUhrt. 

Was die Perzeption angeht, so ist sie mindestens ein Bestandteil von Mehr­
ebenenmodellen, indem sie die Frage betrifft: Wie beeinfluJ3t der Einzelne die 
gesellschaftlichen Strukturen oder wie geht aus vielen Einzelnen eine gesell­
schaftliche Stuktur hervor, genauer gesagt aus vielen individuellen Merkmalen 
und ihren Auspragungen, ihren Verteilungen und umgekehrt, wie wirkt eine 
gesellschaftliche Struktur, ein ProzeJ3 als Sttick gesellschaftlicher Wirklichkeit 
auf die Einzelnen zurtick. Nattirlich geschieht dieses immer tiber die Perzep­
tion, tiber die Wahrnehmung durch die Einzelnen, so da13 das, was die Sozial­
psychologie tiber Wahrnehmung lehrt und herausfindet, auch verbindlich ist, so 
ist es als Zwischensttick fUr 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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wtirdige Frage, ob Kollektive seIber Wahrnehmungen betreiben, Wahrnehmun­
gen haben konnten, beruht wahrscheinlich auf unklaren Formulierungen; natilr­
lich ist in unserer Sprache Wahrnehmung auf individuelle Wahrnehmung be­
schriinkt, nicht dagegen die Kommunikation. Man mull also unterscheiden, ob 
Nachrichten mitgeteilt werden, kommuniziert werden oder ob Reize der Aullen­
welt sich physiologisch intern einzeln niederschlagen. 

In dieser dritten Kategorie, die eine Brticke bilden konnte, niimlich 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 heillt hier, dall 
die Bedeutung und der Sinn der einzelnen Elemente dieser Medien fUr alle in 
gleichem Malle gilt und keinen spezifisch angeht. Da die Sprache eine Wirklich­
keit tiber 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 miflverstanden, die dann sagen, sie 
stelle keine Ebene oder Einheit hoherer 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 stiirksten interessiert, ist natilrlich die Frage: Wie se­
hen denn nun Mehrebenenmodelle aus? Das ist ziemlich einfach. Es handelt 
sich um Aggregationsmodelle, wobei das Entscheidende ist, dall jede Variable 
in mindestens zwei Dimensionen, in der Dimension zweier verschiedenen Ebe­
nen ausgepriigt ist. Damit treten ganz charakteristische Schiitzprobleme auf, 
ja es taucht ein theoretisches Problem auf,niimlich, 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 Priizision bemtihende Literatur; die Tatsache, dall man bisher nur mit Re­
gressionsmodellen arbeitete und nattirlich auch noch mit linear en, ist kennzeich­
nend fUr den Beginn der Formalisierung auf vielen Gebieten, es werden meist 
Elemente traditioneller statistischer Erfahrungen benutzt, wenn man beginnt, 
in diese Dinge formalisierend einzugreifen. Abschliellend mochte ich zum Mi­
kro-Makroproblem noch sagen, dall hier sicher eine Forschungsrichtung vor­
liegt, die geeignet ist, integrierend auf die verschiedenen Ansiitze der Sozio­
logie einzuwirken, wenn man auch eine ganze Reihe modelltechnischer Pro­
bleme losen kann. 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 in verschiedenen Wissenschaften auf und ist ver­
kntipft mit der Erfindung der Infinitesimalrechnung durch NEWTON und 
LEIBNI Z; in den Sozialwissenschaften tritt es zuniichst in Form des Pro­
blems der historischen Dynamik bereits zur Zeit der Grtindung der Soziologie 
auf und verschwindet dann quasi in der Mitte dieses Jahrhunderts unter dem 
Einflull von PARSONS, obwohl in seiner systemtheoretischen Perspektive viel 
von Evolution die Rede ist. Das neuere Vokabular der Soziologie strotzt 
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geradezu, worauf ich in meinem kleinen Dynamikbuch hingewiesen habe, von dyna­
mischem Vokabular. Aber von Versuchen, es nun in die Theorie selbst mit­
einzubeziehen, zu einer Uberwindung statischer Theorieansatze zu kommen, 
ist noch nicht sehr viel zu spiiren. Das Statik-Dynamikproblem mochte ich hin­
sichtlich unseres Hauptthemas kurz in drei Unterabschnitte aufgliedern, und 
zwar hinsichtlich folgender Aspekte: 

1. Identitat und Anderung von Einheiten 

2. Systeme, Gleichgewicht und Kontrolltheorie 

3. Die Datenlage und das Schatzproblem 

3.2.1 Identitat 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, konnen einmal auf verschiedenen Ebenen 
gesehen werden, z. B. auf der Makroebene. Es handelt sich hier urn sozialen 
Wandel in grolleren 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 Intensivitat gestellt, was sich im 
kleinen andern mull, damit sich im grollen etwas andert,und das ist nicht nor­
mativ gemeint, sondern analytisch und moglicherweise deskriptiv. Dies ist das 
erste grolle Problem: Bleiben Gesellschaften eigentlich dieselben, wenn sie 
sich in dem und dem Malle und in der und der Hinsicht andern (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 Revolutionierung der 
Gesellschaft, Revolutionierung in dem technischen Sinne, dall die Zeitreihen 
und die Datenreihen so grolle Briiche aufweisen, dall wir keine Zeitreihenanalyse 
mehr sinnvoll betreiben konnen? Wie steht es mit Kriegen, handelt es sich hier 
urn Unterbrechungen der Entwicklungen, die sich nachher fortsetzen? Sie kon­
nen das an vielen statistischen Graphiken, die sich urn den Krieg her urn lagern, 
ablesen. Oder handelt es sich urn einen Einschnitt, urn eine Stukturveranderung? 
Dieses Problem, das sich bei okonometrischen Modellen und entsprechenden 
Prognoseversuchen gestellt hat, kommt nun mit aller Scharfe auch auf die Sozi­
ologie zu. Wo fangt ein Bruch an, wo handelt es sich lediglich urn eine Unter­
brechung, die spater quasi wieder riickgangig gemacht wird? 

Dies ist 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 mull in der Modellbildung nachher ih­
ren Niederschlag finden. Disparitaten, Disproportionalitaten der Entwicklung 
von Teilsystemen sind aus der okonomischen Theorie bestens bekannt - auch 
die daraus abgeleiteten Wellenverlaufe. 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 dall es dadurch zu zusatzlichen Konfliktstoffen, ja zu solchen Dispari­
taten in der Gesellschaft kommt, dall die Teilsysteme schon nicht mehr rich­
tig funktionieren konnen. 
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Der dritte Bereich, wo die Identitat und .Anderung von Einheiten eine groBe 
Rolle spielt, ist schlieBlich ein praktischer, den ich hier einmal besonders 
hervorhebe: Eine inhaltliche Theorie der Mobilitat kann an der Vorstellung der 
Identitat,und zwar der Identitat der mobilen Individuen nicht vorbeigehen. Es 
ist, glaube ich, einleuchtend, daB die Mobilitat beschrieben werden kann als ein 
Wechsel von Kontexten, ein Individuum verliif3t 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 Verflechtullgen sich selbst herausreiBt, welcher 
ProzeB geht dem voraUfl, 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, beschafti­
gen. Da stoBen wir immer wieder auf dieses Phanomen: 1st eigentlich die Identi­
tat durchgehalten worden? Seine Integration in die alte Kultur, in die alte Ge­
sellschaIt ist enorm strapaziert worden,und jetzt kehrt er zuriick. Die Frage 
ist: Wie affiziert das seine Identitat? Die Identitatskrise bei Mobilitat kann so 
stark sein, daB sie sich in pathologischen Formen auBert, sie kann sich auch 
in Form eines sehr starken innovativen oder auch exzentrischen Verhaltens 
auBern. Die Variant en, die mogliche Reaktionen auf eine solche Krise darstel­
len, sind z. B. von MERTON aufgezeigt worden. Diese Probleme miissen, will 
man Mobilitatsmodelle auf die Dauer so bauen, daB 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 Nationaloko­
nomie eingedrungen, wobei die Aufnahmebereitschaft der Okonomen fUr derar­
tige Ansatze bereits vorgegeben war durch die alten Gleichgewichtstheorien. 
Der Systemgedanke fUgt dem eigentlich wenig hinzu, denn Interdependenz, Be­
ziehung zwischen Elementen, Uniibersichtlichkeit der Beziehung zwischen Ele­
menten sind schon in der nationalokonomischen 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
ansatzen geboten. Die Frage taucht auf: 1st so etwas anwendbar bei der Forma­
lisierung der Soziologie? An zwei Stellen entstehen hier die Probleme: 

1. Planung und Zeithorizont hiingen eng miteinander zusammen 

2. Das Konzept der Sozialzeit, das darauf verweist, daB nicht physikalische 
Zeit das Entscheidende- bei den Ablaufen in gesellschaftlichen Prozessen 
sei 

Zunachst zur Planung. Wenn die Soziologie, wie bereits COMTE sie konzipiert, 
eine Planungswissenschaft oder - wie es in der DDR heiBt - eine Fiihrungs-
und Leitungswissenschaft sein solI, die den Politikern und der Gesellschaft 
Moglichkeiten 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 
hochstens bis zu seinem Tode plan en; bereits ein Erbschaftsvertrag, ein Testa­
ment ist eine Uberschreitung individueller Interessenlagen,und man konnte hier 

218-Soz 



von Transrationalitat sprechen. Die Fiinf -Jahres -Plane der sozialistischel'l 
Wirtschaften, aber auch die mitteliristige Finanzplanung und ahnliche Ansatze 
stellen Formen dar, wo der Zeithorizont von jeweils gewahlten 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 iiber den Horizont des Einzelnen und iiber seine moglichen Interessen­
lagen hinausgehen. Hier wird also eine Transrationalitat 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 zunachst sehr frag­
lich, wenn man sich die Verschiedenheit der Gesellschaftssysteme und die 
Heterogenitat 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 Gedachtnisses entwickelt, die 
eigentlich nur eine Aneinanderreihung von Gesichtspunkten darstellt, der Art, 
dal3 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 etwas wie 
ein soziales Gediichtnis hervorbringen, dal3 diese steuern, welche Termine, 
welche Wiederholungen, we1che Daten eigentlich interessant sind. Dazu kommen 
die Fragen der historischen Epochen, der historischen Feiern, die jetzt zu­
fallig 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 Storung fiir mechanische Mo­
dellbautatigkeit, denn hier kann nicht mehr mit festen Abschnitten gerechnet 
werden. Vertragt es sich noch mit der MARKOFF- Kettenvorstellung, dal3 es 
ein dieses Mal, ein nachstes Mal, ein iibernachstes Mal gibt? Aber es lal3t sich 
dies dann nicht mehr interkollektiv oder individuell unbedingt synchronisieren. 
Dies ist also ein Hinweis zu Gleichgewicht und Kontrolle, ob sich ein System 
schliel3lich in einem statistischen oder in einem dynamischen Gleichgewicht be­
findet. Ob das dynamische Gleichgewicht nicht seinerseits wieder dynamj.siert 
wird oder dynamisiert werden kann, hangt von den einzelnen Untersuchungsob­
jekten abo auf die man sich konzentriert. Es ist aber ganz klar, dal3dieDynami­
sierung des Gleichgewichts grol3ere Datenprobleme, grol3ere analytische Pro­
bleme, statistische Schatzprobleme aufwirft, als sie in der Okonometrie erschei­
nen, wenn man diese Dinge nun in der Soziologie betreiben will. 

3.2.3 Datenlage und :::ichiitzprobleme 

Wie schon gesagt, hat sich die historische Forschung mit Langzeitproblemen 
immer beschaftigt; 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, die nicht unter dem Gesichtspunkt 
gesammelt worden sind, nun gar in Modelle einzugehen. Obwohl man Rhythmen 
in der Geschichte - wie gesagt - feststellen kann, sind diese Rhythmen auch al-
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les andere als starr oder von einer festen Periodizitat; 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 fur 
ihn einen sehr gro/3en 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. Nichtokonomische Zeitreihen werfen andere Probleme auf, da viel­
fach eine Quantifizierung noch aussteht, Lucken in den Daten vorliegen oder 
diese so heterogen sind, da/3 man sie nicht als Schiitzbasis verwenden kann. 
Trotzdem gibt es bereitsinteressantehistorische statistische Arbeiten. 

3.3 Subjektivitat und Struktur 

Ein drittes Hauptproblem der gegenwartigen Soziologie liegt darin, da/3 die 
anthropologische Dimension,insbesondere der Einzelne als Subjekt, durch das 
Strukturdenken weitgehend verdrangt worden ist. Hierbei geht es urn folgende 
Einzelprobleme: 

1. Bewu/3tsein und Zweckbegriff 

2. Einzigartigkeit bzw. Einmaligkeit von Einheiten 

3. Determination, Rollenzwang und Zufall (Freiheit) 

4. Existenzielle Probleme 

Mit allen diesen Fragen haben sich die Antike, die Theologie und die Weltreli­
gion und neuerdings die Psychiatrie bereits befa/3t. Adam SCHAFF hat in seiner 
Gegenuberstellung von MARX und SARTRE, Karl JASPERS in seiner Philoso­
phie der Kommunikation,Martin BUBER mit seiner Behandlung des "Ich-Du­
Verhiiltnisses", Martin HEIDEGGER mit seiner "Man-Kritik" (von der Herbert 
MARCUSEs "gro/3e Verweigerung" abstammt) neben vielen anderen auf die 
Krise des Individuums und seiner Vernachlassigung 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 Bewu/3tsein und Intentionalitat, mit den bio -so­
zialen Handlungsmoglichkeiten des Menschen, seiner Belastbarkeit, seiner Lei­
stungsgrenzen sowie den Chancen von Spontaneitat und Kreativitat 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 Wissenschaftlern feiert innerhalb der Sozialwissenschaften heute frohli­
che Urstand. 

Die "zwei Kulturen" C. P. SNOWs, namlich die literarische und die'techni­
sche, bilden eine sich weitende Kluft, die auch die Soziologie, aIle neomarxi­
stischen Diskussionen und verschiedene Humanwissenschaften spaltet und ver­
wirrt. Der Verfall des Bildungsburgertums, fur das ADORNO hauptsachlich 
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geschrieben hat, hat allgemein ein solches Defizit von Kenntnissen hinterlas­
sen, dal3 einige soziologische Modeautoren Massenauflagen durch Publizieren 
von Binsenwahrheiten erzielen und eine Originalitat vortiiuschen konnen, die 
kaum einer zu "hinterdenken" wagen kann. Dazu kommt noch, dal3 die Soziolo­
gie nolens volens zum potentiellen Lieferanten von Heilswissen aller Art ge­
worden ist, eine Rolle, die sie glatt uberfordert und heute stark daran hindert, 
einer ruhigen und geordneten Entwicklung einer Einzelwissenschaft entgegen­
sehen zu konnen. Sie hat sozusagen Daseinsprobleme, die real und einschnei­
dend sind, gegessen oder verschluckt,ohne sie technisch verdauen zu konnen. 

Hier scheinen mir auch die wesentlichen Hindernisse fUr 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, dal3 John von NEUMANN, nach denQuel­
len seiner Kreativitat gefragt, die ungeheure Spannung und Konfliktgeladenheit 
der politisch-geistigen Situationim bsterreich der 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 daruber 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 soziologischenFor­
schung an Boden gewinnen, mehr skizziere als eigentlich deutlich darstellen 
kann, so wird auffallen, dal3 es sich bei diesen Modellen mehr oder weniger urn 
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 bkonometrie und zu anderen Teilbereichen der Sozialwissenschaften 
im weiteren Sinne. 

4.1 Messen und Skalieren 

Die Mel3techniken der Soziologie reduzieren sich im grol3en und ganzen auf 
Skalierungsverfahren, die in der Psychologie entwickelt worden sind, oder Ver­
feinerungen von Umfragetechniken, insbesondere strukturierten Fragebogen, 
mit der bewul3ten Absicht, nun zu einer vergleichbaren Messung zwischen Per­
son en in verschiedenen Situationen, z. B. verschiedenen Situationen der Befra­
gung zu kommen. Man konnte die Skalierungsverfahren auch als verbesserte 
Datenerhebungsverfahren auffassen. Es ist ganz klar, dal3 der Bereich der 
mathematischen Soziologie eigentlich diese Techniken nicht mitumfal3t, denn 
auch in der Physik wird man ja die Experimentierverfahren, die Experimen­
tiertechnik und alles, was an sonstigen Einzelwissenschaften dazu gehort, nicht 
etwa zur mathematischen Physik, noch nicht einmal zur physikalischen Theorie 
rechnen. Schliigt man aber Bucher 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 mul3. 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 muB hier meinen psychologischen Kollegen das Feld iiber­
lassen. Ein fast schon rein mathematisch zu nennendes Buch wie das von 
Johann PFANZAGLiiber "Theory of measurement" schlieBlich fUhrt auf inte­
ressante Funktionalgleichungen, aber auch hier sind wir natiirlich von der 
Soziologie bereits weit entfernt. 

4.2 Datenreduktion und Datenanalyse 

Hier ware zunachst die Regressionsanalyse zu nennen, die in soziologischen 
Untersuchungen weitgehend Anwendung gefunden hat. Die Bezugsquelle ist hier 
selbstverstandlich die allgemeine Statistik und insbesondere wieder die Okono­
metrie. Wie bei allen anderen Anwendungen in der Soziologie, die durch ihre 
empirische Richtung eingefUhrt wurden, handelt es sich zunachst 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, wei ter zu beriicksichtigen. 

E in z wei t e r Be rei chin den Verfahren der Datenreduktion und der 
Datenanalyse sind die D i rn ens ion san a 1 y sen. 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, 
hauptsachlich, um Daten zu reduzieren,und weniger mit dem urspriinglichen 
Gedanken, den der Erfinder der Faktorenanalyse SPEARMAN analog hinsicht­
lich der Intelligenz vertrat, namlich grundlegende Faktoren sozialen Gesche­
hens zu entdecken. Trotzdem ist dar auf hinzuweisen, daB im sogenannten 
"World Handbook of Social and Political Indicators" eine Herausforderung an 
viele Sozialwissenschaftler gelegen hat, die FaktorenanalYse auf umfangreiche 
Daten iiber sehr viele Lander und groBere Zeitraume anzuwenden, urn dadurch 
eine Biindelung des gesamten Materials und eine Inspiration fUr die Theorie­
bildung zu finden. Die "Smallest Space Analysis" stellt eine Entwicklung dar, 
die tatsachlich auch von soziologischen Forschungen mitbefruchtet worden ist, 
da hierbei auf die spezielle Datenlage sozialwissenschaftlicher Forschungen, 
namlich auf die Tatsache, daB es sich weitgehend urn nicht metrische Daten, 
sondern nur urn Nominalskalen handelt, Riicksicht genommen wird. Die 
"Smallest Space Analysis" ermoglicht die Auffindung der kleinsten Zahl von 
Dimensionen, in denen nicht metrisch gemessene Daten in einer bestimmten 
Weise dargestellt werden k~nnen. 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 Zusammenhangen zu 
machen und ein komplexes Material iibersichtlich zu beschreiben. 

Eine d r itt e For m von Modellen, die bei der Datenreduktion und Analyse 
eine Rolle spielen,sind die sogenannten K a usa 1 mod ell e. Sie kniipfen an die 
Regressionsanalyse an. Man bezeichnet soIche Modelle, wie sie jetzt vielfach 
in der Mobilitatsforschung angewandt werden, als Pfadanalyse; sie wurde 
zuerst in der Genetik entwickelt,und zwar im Jahre 1921, und fand 40 Jahre 
spater in der Soziologie Anwendung. Der Grundgedanke ist der, daB durch 
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lineare Gleichungssysteme Zusammenhange zwischen vielen Variablen aus­
gedruckt werden,und zwar so, dal3 der Einflul3 zwischen je zwei Variablen 
entweder als nicht existierend vorher spezifiziert werden kann oder, wenn er 
als moglicherweise existierend vorausgesetzt wird, unabhangig von den 
anderen, paarweisen Kausalzusammenhangen 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 dal3 eine Beeinflussung von einem Punkt zu einem anderen schliel3lich in 
einer Zahl ausdruckbar ist, die ihrerseits wieder als Produkt der Zahlen, die 
die Teilstrecken bilden, also der Teilzusammenhiinge zwischen je zwei benach-. 
barten Punkten, ausgedruckt werden kann. Damit ist die uralte Idee der reinen 
Monokausalitat nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch verlassen und 
daruber 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 fUr Punkt in diese linearen 
Kausalstrukturen zu ubersetzen, dann mit Hilfe von Daten Schatzungen der 
entsprechenden Quotienten vorzunehmen und Aussagen daruber zu machen, wie 
moglicherweise die Verursachungsprozesse ablaufen. Eine Schwache dieser 
Kausalmodelle ist die Diskrepanz zwischen dieser Bezeichnung und der Tat­
sache, dal3 es sich urn statische Modelle handelt, obwohl Kausalitat ja eigent­
lich nur dynamisch wirken kann. 

4. 3 Graphentheorie 

Die Graphentheorie ist in sich ein mathematisches Gebiet, das in den 
dreil3iger Jahren bekanntlich vom Konig in Budapest entwickelt wurde und 
des sen Anwendung uber die Soziometrie und die Sozialpsychologie in die 
allgemeine Soziologie und ihre Formalisierung eingedrungen ist. Hier sind 
vor all em 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 fUr die soziologische Forschung, die sich 
in letzter Zeit immer mehr auch kognitiven Prozessen zuwendet, hat. Die 
soziometrischen Anwendungen gehen davon aus, dal3 grundsatzlich die 
Beziehungen zwischen Personen in einer Gruppe als Matrix oder als Graph 
darstellbar sind. Die Anwendung elementarer matrizenalgebraischer Regeln, 
also Rechenoperationen, ermoglicht dann bereits eine Analyse dessen, was in 
Gruppen an primaren, sekundaren, tertiaren usw. Beziehungen, also etwa 
Bekanntschaften oder Beliebtheiten oder Verhal3theiten 1., 2. und 3. Grades 
vorliegt. Zu der Bezeichnung Soziometrie sei einschrankend gesagt, dal3 es sich 
hierbei nicht wie bei der Okonometrie urn einen umfassenden Versuch, alle 
sozialen Erscheinungen in mel3barer Form und in Modellform darzustellen, 
handelt, sondern urn eine kleine Spezialrichtung innerhalb der soziologischen 
Forschung, die sich mit Mikrophanomenen der Soziologie und da auch nur mit 
ganz bestimmten Gruppenbeziehungen beschaftigt. Insofern ist "Soziometrie" 
im Vergleich zu anderen Wissenschaften vielleicht etwas irrefUhrend. Liest 
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man die Zeitschrift "Sociometry", so findet man, daB ein groBer Teil ihrer 
Artikel in Wirklichkeit Sozialpsychologie darstellt, so daB 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 dreiBiger 
Jahren, dann die Versicherungsstatistik, die Linguistik, wenn man den 
Ursprung der Markoffketten bedenkt, sowie einige andere Gebiete. D a s 
e r s t e G roB g e b i e t sind die s t 0 c has tis c hen Pro z e sse, das bisher 
im Deutschen nur in der ti'bersetzung von BARTHOLOMEW vorliegt: 
"Stochastische Modelle sozialer Prozesse". Hierbeigeht es urn Mobilitats­
forschung. 1m 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 kUrzlich der erwahnte BOUDON in einem 
Buch tiber soziale Mobilitat (Mathematical Structures of Social Mobility, 
Elsevier 1973) theoretisch nachgewiesen, daB die VergroBerung der Chancen­
gleichheit im Bildungswesen nicht notwendig zu einer Verbesserung der 
okonomischen Gleichheit, sondern sogar zum Gegenteil fUhren kann. Eine 
Kurzfassung dieses Gedankens findet man in der Zeitschrift "Quality and 
Quantity", die sich stark mit Themen der mathematischen Soziologie beschaf­
tigt,und zwar im letzten Heft Nr. 8, 1974. DaB einfache stationare Markoff­
ketten mit Erfolg zur Analyse des Wahlerverhaltens angewandt wurden und 
auch zu richtigen Prognosen gefUhrt haben, sei hier nur am Rande erwahnt. 
Der Gebrauch, der von Markoffprozessen in der Marktforschung gemacht wird, 
zeigt auch, daB man mit verhaltnismaBig einfachen Annahmen schon sehr gut 
tiber die Daten hinausgelangt und erfolgreich Verlaufe extrapolieren kann. Es 
wird allerdings durchaus bestritten, daB es sich hierbei urn 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 Einftihrungsband tiber 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 enthalt 
ebenfalls soziologische Anwendungsbeispiele, die nattirlich auch auf einem sehr 
simplen Niveau bleiben. DaB man mittels einer Differenzengleichung zweiter 
Ordnung bereits Sinuskurven und Zeitverlaufe in Form von gedampften oder 
explodierenden Schwingungen erzeugen kann, war zwar fUr die Konjunktur­
forschung und insbesondere die Konjunkturtheorie recht interessant, hat aber 
fUr die sozialwissenschaftliche Forschung keine entsprechende Bedeutung. 

E in z wei t erg roB e r Be rei c h dynamischer Modellforschung konnte 
in den Simulationstechniken gesehen werden, die jetzt auch in der 
Makrosoziologie in wachsendem MaBe Anwendung finden. H~rr STREIT hatte 
bereits in der Diskussion darauf hingewiesen, daB Simulationsmodelle auch 
fUr den Physiker besonders einleuchtend und leichter zuganglich seien und er 
sich daher ftir 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 fUr soziologische Theorien ansehen will, mu13 offen bleiben. 
Mindestens ist klar, da13 es sich oft einfach urn ein Nachmachen von Rechen­
prozessen handelt, daruber hinaus aber auch keineswegs eine Beschrankung 
auf Soziologie vorliegt, sondern okonomische, okologische, biologische, 
geologische und sonstige Fakten und Daten in diese Simulationsmodelle Eingang 
finden. Simulationsmodelle mikrosoziologischer Art finden wir haufig bei 
Verhandlungsspielen wie sie in der "management science" ublich geworden 
sind. Insbesondere auch die Bevolkerungswissenschaftler arbeiten gerne mit 
diesem Verfahren, urn durch die Wiederholung in bestimmten Zyklen 
Bevolkerungsentwicklungen, Reproduktionsverlaufe und Restriktionen, die der 
Bevolkerungsentwicklung entgegenstehen, vorauszusehen und numerisch 
beschreiben zu konnen. Ein Hinderungsgrund fUr 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 Uberlegungen gegeben; diese sind aber nicht 
so prazise formuliert, da13 man sie unmittelbar mit Daten konfrontieren oder 
in eine Form bringen konnte, da13 diese Datenkonfrontation moglich wird. Die 
Philo sophie der Zeit steht noch im Vordergrund der Betrachtungen, worauf ich 
am Anfang hingewiesen habe. 

4.5 Entscheidungsmodelle 

Hier ist die Quelle wieder die okonomische Wissenschaft, vor allem die 
Mikrookonomie und das "operations research". Die Soziologie hat trotz ihrem 
starken Hang,auch individuelles Verhalten zu erkliiren, z. B. wie der Einzelne 
Normen der gesamten Gesellschaft in sich aufnimmt, trotz ihrer Nahe 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 
fUr den Bereich der Spieltheorie, der kollektiven Entscheidungen und der Denk­
modelle, die hinter diesen z. T. formalisierten Theorien stehen. Qhne auf 
Einzelheiten einzugehen, mochte ich hier HARSANYI und SELTEN, sowie auch 
SHUBIK, SCHELLING und einige andere Autoren, von denen einige Arbeiten 
in dem bekannten Buch von SHUBIK zusammengefa13t sind, erwahnen. Die 
Ubertragung zunachst 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, uberhaupt steckt noch 
ganz in den Anfangen. So ist das Gebiet der Verhandlungsspiele, der Versuch, 
Koalitionsbildungen innerhalb solcher Spielsituationen vorauszusagen und auch 
experiment ell 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 urn 
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 urn die 
Anwendung entscheidungstheoretischer Konzepte zu einfachen Zwecken der 
empirischen Sozialiorschung.Der heroische Versuch der Fakultat fUr Soziologie 
in Bielefeld, mit einem Fach "sozialwissenschaftliche Planungs- und Entschei-
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dungstheorie" den Soziologen selbst ein modernes Riistzeug in die Hand zu 
geben, urn Moglichkeiten, die aus der allgemeinen Soziologie erwachsen, in 
die Praxis umzusetzen, urn sie vor allem in Berufen, die mit Planung zu­
sammenhangen, wirkungsvoll einzusetzen, steckt doch ganz in den Anfangen 
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, daB die Kommunikation zwischen den Menschen 
gestort sei, insbesondere auch der Dialog oder das sogenannte "echte Gesprach" 
nicht mehr richtig stattfanden, ist eigentlich eine neue Erscheinung. In theolo­
gischen, philosophischen, therapeutischen und auch soziologischen Diskussionen, 
Tagungen und in einer sehr allgemein gehaltenen Literatur wird immer wieder 
dieser Defekt des modern en Lebens besonders hervorgehoben. Einige Philo­
sophen (im weitesten Sinne) haben sich geradezu darauf spezialisiert, diesen 
MiBstand der gestorten Kommunikation und dariiber hinaus der gestorten 
Beziehungen zu dem einzelnen Menschen zum diagnostischen Angelpunkt einer 
Theorie unseres Zeitalters zu machen. Eine intensive Auseinandersetzung mit 
dem Verhaltnis von Dialog und Monolog begann bei den Prager Formalisten mit 
MUKXROVSKY der in seinen Studien iiber den Dialog den Soziologen TARDE und 
den Linguisten JAKOBINSKI analysiert.Mir scheinen die hier vorhandenen Phano­
mene der Verschrankung von Dialog und Monolog fUr das Kommunikationsverhalten 
von Wissenschaftlern iiberhaupt, ganz besonders iiber die Probleme, die 
zwischen Mathematikern und anderen Wissenschaftlern auftreten, einschlagig 
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 and~ren vorbeizureden,ohne die Relativitat des 
"Vorbei" und des "Aneinander" selbst klar im Blick zu haben. Ob eine These, 
die gelegentlich in der Verhaltensforschung auf tritt, stimmt, daB es beim 
Dialog eigentlich urn ein Imponiergehabe von zwei Personen gehe, will ich 
dahingestellt sein lassen. 

Ein Zitat von TARDE, das bei MUKXROVSKY angegeben ist, mochte ich in 
diesem Sinne erwahnen. Er sagt: "Das Gefallen an Streitigkeiten entspricht 
dem kindlichen Instinkt, der mit dem bei allen Jungtieren sich auBernden 
Instinkt identisch ist. Doch verringert sich der Anteil des Streitens am Gesprach 
mit dem Reifwerden. " TARDE wiirde also wahrscheinlich jetzt empfehlen 
miissen, daB nur alte Mathematiker mit alteren Soziologen zu sprechen haben, 
damit der Streit iiber die Verstandigungsprobleme seIber und auch iiber den 
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Gegenstand aufhort. Ich werde auf die Probleme des Dialogs und der Pathologie 
der Kommunikation zwischen Mathematikern und Soziologen zuruckkommen und 
mochte zunachst ganz schlicht die soziologieseitigen Hindernisse und dann die 
mathematikseitigen hier kurz skizzieren. 

5. 1 Soziologieseitige Hindernisse 

Die relative Gesprachsunfahigkeit und Kooperationsunfahigkeit der Soziologie 
scheint mir in dreierlei zu liegen: 

1. Ihrer krisenahnlichen Situation 

2. 1m Synkretismus ihrer Fachsprachen 

3. In einem gewissen Antiscientismus und Antirationalismus, der in der 
neueren Soziologie Eingang gefunden hat 

5.1.1 Die krisenahnliche Situation 

Ein je langer je weniger bewaltigter Komplex innerhalb der Sozial- und 
Politikwissenschaften ist die unausgestandene W e r t u r t e i I s - und neuerdings 
Re I e van z deb at t e, die nicht nur im Zusammenhang mit der Debatte uber den 
Neomarxismus und innerhalb des Neomarxismus steht. Fur die positiven 
Wissenschaften ist irritierend, daB in der Soziologie uberhaupt die Frage 
gestellt wird, ob man wertende Aussagen zu machen habe oder lediglich Tat­
sachenfeststellungen und Beschreibungen zu lief ern habe. Noch irritierender 
muB es sein, daB 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, daB 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 gegenwartigen 
Lage, also die Diagnose beziehen, sich diesem Ziel anzupassen haben, kommt man 
naturlich in eine Reihe von Erkenntnisschwierigkeiten. 

Frage man einmal, unabhangig von der politis chen und ideologischen Dis­
kussion, woher eine Wissenschaft ihre Ziele,ihre erkenntnisleitendenInteressen 
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. DaB heute mit groBem staatlichen Aufwand, jedenfalls noch in 
diesem Jahrhundert, uber kosmologische Grundpositionen - man denke nur an 
das Schicksal der Molekulargenetik und der Relevanztheorien in der Sowjetunion 
in den letzten 50 Jahren - gerungen wird, muB nicht notwendig ein Zeichen 
dafur sein, daB die Wissenschaft seIber in Frage steht. Moglicherweise handelt 
es sich hier urn verschleierte Grundlagenkrisen, wie sie auch in der Mathematik 
aufgetreten sind; denn man darf nicht verges sen, daB auch die positiven Wissen­
schaften von der kosmologischen Spekulation herruhren. Die Frage, was ein 
Forscher bei einer bestimmten Rlrschung mit einem bestimmten Erkenntnisziel 
selbst wieder bezweckt, wird mindestens seit den Zeiten der Wissenssoziologie 
und Karl MANNHEIM mit Intensitat bis in die siebziger Jahre hinein wieder und 
wieder gestellt. Der Ideologieverdacht sich streitender Parteien ist dabei 
durchaus gegenseitig. Die groBe Uneinheitlichkeit der Soziologie, ihres Wissen­
schaftscharakters, ihrer Erkenntnisziele ist dabei der Teil der Krise, der wohl 
dem nichtsoziologischen Gesprachspartner am meisten zu schaffen macht. 
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Ein zweiter Aspekt dieser Krise hlingt mit der Riickbeziiglichkeit, der 
Ref I e x i v ita t soziologischer Aussagen selbst zusammen. Wie bei der sich 
selbst beeinflussenden Prognose, die der Soziologe Robert MERTON besonders 
hervorgehoben hat, geht es hier darum, dal3 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 Unschlirferelation von Werner HEISENBERG 
gebildet. Das einzig Gemeinsame hierbei ist aber, dal3 der messende und 
damit erkennende Zugriff das Objekt seIber andert und damit nicht mehr klar 
ist, ob alle Aspekte des Mel30bjekts gleichzeitig erfal3t werden k5nnen, ob man 
insbesondere vorher genau festlegen kann, ob das Erkenntnisobjekt schon so 
existiert, wie man es zu messen hofft. 

Die Psychologen und Linguisten werden iiber diese Darstellung l1icheln und 
zumindest erkennen, dal3 es hier um Probleme geht, die bei ihnenauch scharfer 
und genauer analysiert werden. Dem positiv forschenden Humanwissenschaftler 
wird es befremdlich erscheinen, in diesem Phlinomen der Selbstaffektion eine 
Krisenquelle fUr die Soziologie zu sehen. Er mul3 zu der Auffassung stehen, dal3 
sich solche Probleme doch genau formulieren und auch 15sen lassen. Dal3 dies 
m5glicherweise geschieht, ist aber nicht allen Soziologen klar. Ich erwahne 
hier nur die Stichworte: "Pattern Recognition", Gehirnsimulation, Simulation 
von Bewul3tsein iiberhaupt. M5glicherweise sind hier andere als Kontakte mit 
Mathematikern fiir die Soziologen heilsam. 

Eine dritte Krisenquelle ist die unausgestandene Diskussion iiber 
die Bejahung von K 0 n fl i k ten im sozialen Geschehen an sich bzw. ihre 
Bekampfung, d. h. der sogenannte H arm 0 n ism us gegeniiber konflikt -
freudigen Vorste11ungen innerhalb der Soziologie. In dem Moment,wo man, wie 
etwa der Physiker SCHRODINGER, Bewul3tsein und inneren Zwiespalt als 
notwendig zusammengeh5rig definiert oder im Gese11schaftlichen den Kampf 
und die Auseinandersetzung, sei es Klassenkampf, sei es eine andere Form 
der Konfliktwirklichkeit, als konstituierendes Element von Gesellschaft und 
von taglichem Leben iiberhaupt ansieht, kann man mit harmonistischen Vor­
stellungen, wie sie bei PARSONS und bei anderen Strukturfunktionalisten 
durchscheinen, nicht mehr viel anfangen. Umgekehrt werden diejenigen, die 
eine positive, einleuchtende und sozusagen tragikfreie Beschreibung und 
Theoretisierung sozialer Phlinomene befUrworten, in konfliktfreudigen Thesen 
entweder nur die pers5nlichen Probleme einzelner Soziologen oder doch eine 
gewisse Gedankenverwirrung zu sehen haben . 

Mit der Frage des Harmonismus hlingt zutiefst die, Einste11ung zur Kunst, 
insbesondere zum Poetischen und Musikalischen zusammen. Sieht man in 
der spontanen oder auch in der organisierten Kunst ein Therapeutikum, das 
die Gese11schaft funktionsfahig halten so11, Menschen beruhigen und zum 
Frieden bringen, so vertritt man sic her ein ganz anderes Konzept als ein 
Astethetiker wie NIET ZSCHE oder ein kiinstlerischer Praktiker wie PICASSO. 
Das gebrochene Verhaltnis zum kiinstlerischen Ausdruck, zum Stil und zur 
Frage der spontanen Kreativitat vieler Soziologen hangt sicher hier-
mit zusammen. Dies mindert natiirlich auch seine Dialogfahigkeit mit dem 
Mathematiker. Meine vielleicht ganz und gar nicht reprasentativeBeobachtung 
ist es, dal3 sich unter den Mathematikern und Naturwissenschaftlern mehr an 
kiinstlerischem Potential befindet als unter Sozialwissenschaftlern. Dies ist 
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aber einfach fUr die Flexibilitat, fUr die Umganglichkeit im Zwiegesprach 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 Str6mungen darstellt, ist es kein 
Wunder, dall sich die uneinheitlichsten Elemente sprachlicher Art in ihr 
wiederfinden, nur scheinbar verbinden und zu grollen Schwierigkeiten auch bei 
der innersoziologischen Verstandigung fUhren. 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" stammt von 
dem Theologen Rudolf BULTMANN und ist eigentlich jetzt schon ein soziolo­
gisches Wort gewordell. Das dahinterstehende kritische Programm, Texte des 
Neuen Testamentes nicht einfach prima facie anzunehmen, sondern gemall der 
formgeschichtlichen Methode die einzelnen Schichten der Gemeindetheologien, 
die in die Redaktion und die Anfertigung der Texte Eingang gefunden haben, zu 
durchleuchten, urn so auf die sprachlichen Herstellungsbedingungen genauer 
eingehen zu k6nnen, ist innerhalb der Soziologie mit dem Wort "hinterfragen" 
zu einem allgemeinen Kritizismus geworden, der sich natllrlich auch gegen 
jeden Fachwissenschaftler richtet, der sagt: "Angenommen, dall". Verbietet 
man einem Mathematiker jede Annahme, jede Setzung, jede Pramisse, so kann 
er mit der Deduktion bekanntlich nicht beginnen. Die "Hinterfragung" zu eiuer 
totalen Strategie der Bestreitung des Gegentiber zu machen und eigentlich darin 
die Fortsetzung der Aufklarung zu sehen, wie es bei HABERMAS der Fall zu 
sein scheint, k6nnte,oberflachlich gesehen zu einer erfreulichen Kliirung der 
Grundlagenprobleme verschiedener Wissenschaften fUhren. Es k6nnte aber 
auch als kritizistische Manier jedem Gesprach den Boden entziehen. An dieser 
Vokabel "hinterfragen" kann man also erklaren, welche Probleme bestimmte 
Wortfetischismen entweder verhtillen oder mit sich bringen. lch habe, urn auf 
diesen Sachverhalt hinzuweisen, mir angew6hnt, nur noch von "hinterzweifeln" 
und "hinterdenken" zu sprechen. 

Ein noch gr6lleres sprachliches Problem liegt linguistisch gesehen im Satz­
bau bei soziologischen Texten. Diese Frage hangt aber innerlich mit der 
Benutzung der Logik oder Aullerachtlassung der Logik zusammen. 
Herr KAMBARTEL hat einmal einen Vortrag mit der Analyse eines soziolo -
gischen Satzes begonnen und dabei festgestellt, dall 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. Dall lange Siitze 
an sich, ob aus Kampfmotiven oder aus anderen so gebildet, schwerer ver­
standlich sind, leuchtet unmittelbar ein und kann empirisch tiberprtift werden. 
Wilhelm FUCHS, der Plasmaphysiker aus Aachen, hat in einem popular­
wissenschaftlichen Buch mit dem Titel: "Nach allen Regeln der Kunst" die 
Lange von Siitzen und W6rtern verschiedener Autoren untersucht. Natllrlich 
sind die Siitze der Philosophen am langsten. Das Problem beim Soziologen 
scheint mir aber nicht die Lange, sondern die Struktur der Siitze seIber zu 
sein. Wenn der Soziologe sich damit verteidigt, sein Erkenntnisstand sei eben 
von der Art, dall er nur in dieser Art von Satzschrauben darstellbar sei, so 
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schaltet er sich damit eigentlich aus dem Gesprach mit anderen Wissenschaft­
lern aus. Die Tatsache, daB er sich sprachlich mit dem anderen dariiber 
einigen muB, welche Sprachform nun Verwendung find en soll, diirfte es ihm 
auBerordentlich erschweren, sich iiberhaupt bei anderen Fachwissenschaftlern 
darin durchzusetzen, daB dieser zugibt, seine Siitze seien auch verstandlich. 

Die allgemeine Verteidigung der Soziologen, sie seien eben eine Einzel -
wissenschaft, sie hiitten daher einen Anspruch auf ein esoterisches Vokabular, 
oder doch, es sei nicht zu vermeiden, daB sie ein solches haben wie alle 
anderen Einzelwissenschaften auch, dasselbe galte auch fUr 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 Siitze tiber 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 laf3t und sich alltagssprachlich auszudriicken 
bestrebt ist. Es geht weit iiber die Kraft eines einzelnen oder auch einer ganzen 
soziologischen Fakultat hinaus, die babylonische Sprachverwirrung, die durch 
den Synkretismus der Fachsprachen infolge der Vermischung der Facher in 
der Soziologie entstanden ist, wieder aufzuheben oder auch wesentlich zu 
mildern. Sicher ist es auch sehr schwer, jemanden oder ein ganzes Gremium 
zu iibereden, hierin ihre Hauptaufgabe zu sehen. 

5.1. 3 Antiscientismus und Antirationalismus 

Diese Bezeichnungen sind nun selbst nicht absolut wertfrei, und man konnte 
meine AuBerungen iiber die Kunst und die Kunstfeindlichkeit innerhalb der 
Soziologie seIber als einen Antiscientismus bezeichnen. DaB ein Mif3trauen 
gegen die Vernunft, so wie es sich in diesem Jahrhundert dargestellt hat, 
keineswe'gs auf den Faschismus beschrankt ist, sondern unter allen politischen 
Systemen und in Verbindung mit fast allen Ideologien der Gegenwart auf tritt, 
ist sicher kein Geheimnis. Die Hippiebewegung ist zwar historisch tot, setzt 
sich aber "inhaltlich" durchaus in zahlreichen neueren Stromungen, die durch 
die Okologiekrise und die Art des Sprechens dariiber verstarkt werden, durch­
aus weiter fort. Da/3 die Soziologie von einem gewissen Trend des Skeptizismus 
oder gar der Wissenschaftsfeindlichkeit mitergriffen ist, hiingt natiirlich mit 
ihrer gro/3en ideologischen Gastfreundlichkeit zusammen. Eine wesentliche 
Komponente dieses Skeptizismus kann man auf die Formel bringen, daB die 
Soziologie Frankfurter ObseIVanz 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, 
mu/3 sie den wissenschaftlichen Zugriff auf den Menschen seIber als Manipulation 
empfinden und damit im Grunde ablehnen. Die Frankfurter Schule und ihre 
Nachliiufer geraten damit in das Dilemma, daB sie einerseits dem Menschen 
die Therapie des "Hinterfragens", des Bezweifelns der Grundlagen seines 
Denkens, seines Selbstverstandnisses 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 tiber sich selbst au shalt en kann. Ob man die Natur des Menschen als 
undurchdringlich oder als besonders leicht zerstorbar empfindet, jedesmal 
lauft 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. Dal3 Denker wie HAMANN, HEIDEGGER und KLEIST, um nur ganz 
wenige zu nennen, diese Probleme Hingst artikuliert und durchschaut haben, 
sei hier nur am Rande vermerkt. Das Wesentliche scheint mir zu sein, dal3 
viele Soziologen die gedanklichen Bemtihungen der Sprachphilosophen und 
Naturphilosophen frtiherer Jahrhunderte so wenig ernst nehmen, dal3 sie 
GOFF MANN immer noch fUr originell halten. Daraus schliel3en sie dann, dal3 
sie Erkenntnisse haben, die dem Geistesgeschichtler, dem Linguisten und dem 
Philosophen nicht unmittelbar zu Gebote stehen, und daran krankt dann ihr 
Kommunikationsverhalten gegentiber diesen Wissenschaften. Nach diesem 
Muster scheitern auch viele Kommunikationen mit Mathematikern. 

5. 2 Mathematikseitige Hindernisse 

Die Kommunikationsschwierigkeiten zwischen Mathematikern und Soziologen 
konnen natUrlich nicht nur an den Soziologen liegen. Wenn ich jetzt als Nicht­
mathematiker etwas zu den Schwierigkeiten auf seiten der Mathematiker sage, 
so ist das alles natUrlich cum granu salis zu verstehen. Mir scheinen die 
Sperren auf zwei Gebieten zu liegen. Einmal hlingen sie mit der sogenannten 
Grundlagenkrise der Mathematik und ihren Behebungsversuchen zusammen, 
zum anderen mit der traditionellen Physiknahe der Mathematiker. 

5.2.1 Die sogenannte Grundlagenkrise und ihre Behebungsversuche 

tiber die sogenannte Krise mochte ich mich hier nicht aul3ern, nicht nur, 
weil ich davon wenig verstehe, sondern auch darum, weil es ein Krisengerede 
in allen Wissenschaften gibt, wovon wahrscheinlich auch die Mathematiknicht 
verschont geblieben ist. Dal3 die Hauptarbeit der Mathematiker heute im 
Tieferlegen der Fundamente besteht, scheint jedenfalls der Eindruck fUr den 
Aul3enstehenden zu sein. Daraus folgt dann eine geringere Begeisterung fUr 
Algorithmen, wie sie frUher die Mathematik ausgezeichnet hat, und das hat 
wieder Konsequenzen fUr die akademischen Karrierechancen. Man kann mit 
einer Arbeit tiber angewandte Mathematik kaum promovieren, geschweige denn 
sich habilitieren. Das bedeutet wahrscheinlich, dal3 Anwender den akademischen 
Bereich frtih verlassen, dal3 davon die Lehre mitgeformt und mitbestimmtwird, 
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, w'enn sie nicht Uberhaupt von der Bildflache der Lehre 
ganz verschwinden. Wir haben diese Fragen bereits mit Mathematikern des 
ofteren diskutiert, und an diesem Bild scheint jedenfalls nicht alles falsch zu 
sein. 

Das fUhrt zu dem praktischen Problem fUr den Soziologen und auch fUr 
andere Wissenschaftler, vor allem fUr die Geisteswissenschaftler und die 
Naturwissenschaftler, wer die Ansprechpersonen nun eigentlich sein sollen 
bei den Mathematikern. (JUngere Leute, die mit einem Bein im "operations 
research" stehen, Assistenten, die sich aus irgendwelchen biographischen 
Zufallen heraus fUr Aspekte der angewandten Mathematik interessieren, Leute 
des zweiten Bildungsweges oder Ingenieure, die nachtraglich in die Mathematik 
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hereinkommen, nachdem sie bereits massiv "gesiindigt" haben, indem sie 
Mathematik angewandt haben, die sie selbst nicht mathematisch beherrschten 
usw.) Die Schwierigkeit, da/3 dann die Dinge, die der angewandte Nichtmathe­
matiker an die Mathematik herantragt, 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, 
namlich als Chance, da/3 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 Beilaufigkeit von Diskussionen iiber angewandte 
Mathematik im Salonstil wird heute nicht sehr gerne gesehen, weil die Grund­
vorstellung, da/3 Wissenschaft inhaltlich planbar sei, als ein riesiger Aber­
glaube die gesamte Universitatswirklichkeit und zum Teil die bildungspolitische 
Wirklichkeit durchzieht. ich erkliire mir den Tatbestand dieses Aberglaubens 
mit einem historischen Kenntnisverlust, also damit, da/3 man nicht mehr wei/3, 
wie Wissenschaft faktisch tatsachlich empirisch geworden und entstanden ist. 

Die meisten, die dann iiber Wissenschaftsplanung reden, haben auch selbst 
in keiner Einzelwissenschaft etwas zustandegebracht und sind fUr den einzelnen 
und spezialisierten Forscher iiberhaupt keine ernst zu nehmenden Gesprachs­
partner. Mit dieser Feststellung bahne ich die Herausstellung eines neuen 
Dilemmas an, namlich, da/3 die Hochachtung, die der mathematische Einzel­
for scher und der Grundlagenforscher verdient, in einem Kontrast steht zu der 
Schwierigkeit, gerade mit ihm in ein Gesprach iiber Anwendungen der 
Mathematik zu kommen. Am liebsten wiirde ich fUr eine Reihe gutmeinender 
Kollegen Mathematikstipendien beantragen, so da/3 die Forschungsjahre 
zusammengelegt zu 2 oder 3 Jahren darauf verwandt wiirden, da/3 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 Gesprachspartner erweisen kennen. 
Dies schiene mir ein besserer und konkreterer Beitrag zur Frage der Mathe­
matisierung zu sein als ein allgemeines Gerede dariiber, ob manquantifizieren 
solI oder nicht, und was eigentlich strukturelle Mathematik seL 

5.2.2 Traditionelle Physiknahe der Mathematik 

Das zweite Gebiet, wo ich mathematikseitige Hindernisse bei der Kommu­
nikation sehe, hangt also mit der traditionellen Physiknahe oder der Nahe zu 
den sogenannten exakten Naturwissenschaften zusammen. Es handelt sich hier 
urn ein zeitliches Auseinanderfallen der Mathematikentwicklung, die diese 
heutige Physik ermeglicht hat, und der neuen Mathematik, die sich nicht so 
unmittelbar und in gro/3en Teilen iiberhaupt 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. Da/3 er damit, ob er will oder nicht, auch Denkvor­
stellungen und Modelle, Deutungsmuster der Naturwissenschaften in die 
Sozialwissenschaften zuriick iibertragt, wird ihm nur zum geringen Teil 
bewul3t. Ein Kommunikationshemmnis liegt also sicher darin, da/3der 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 verstandigen kennen, 
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weil der Physiker es mit den Modellvorstellungen und den tradition ellen 
Mathematikanwendungen zu tun hat, die - wenn auch nur schattenril3artig -
gerade bei den Soziologen erstmalig bekannt werden. Man konnte sagen, so 
wie HEGEL in seiner Logik die Infinitesimalrechnung mil3verstand, so ziehen 
heute einige altere AIgorithII'en der Mathematik verspatet in die Soziologie ein 
und werden mil3verstanden. 

Aus der traditionellen Physiknahe der Mathematiker folgt noch, dal3 es eine 
entsprechende traditionelle Entfernung von den Sozialwissenschaften gibt, so 
dal3 heute das zuerst von der Soziologie an den Mathematiker als einen soziolo­
gischen Laien herantritt, was man sehr bosartig als Boulevardsoziologie 
bezeichnen konnte. Davon werden auch die anderen Wissenschaftler nicht 
verschont, ich will jetzt nicht von Medizinern und Juristen sprechen, obwohl 
ich daran denke. Aus der Tradition unddemRenommeederGermanistikheraus 
kann man die selbstbewul3te Vorlesungstitulatur "Deutsch fUr Soziologen" (was 
vom Sprachlabor angeboten wird) durchaus giinstig beurteilen. 1m Vergleich 
dazu ist es schwieriger, "Soziologie fUr Mathematiker" anzubieten. Washeil3t 
uberhaupt "fUr"? Mit den Prapositionen ist das schon so eine Sache. Selbst bei 
dem sehr guten doppelbandigen Werk von MULLER und KLIEMANN: "Logik 
und Mathematik fUr Sozialwissenschaftler" (UTB 208) kann man auch die Frage 
stellen, was hier "fUr" heil3t. Es ist ein grol3er Unterschied, ob ein Mathe­
matiker sozusagen zu seiner geistigen Fortbildung oder zu seiner Unterhaltung 
nach Feierabend ADORNOliest(oder auch andere,die weniger unterhaltsam 
sind) oder ob er sich wie Norbert WIENER mit einem Herzspezialisten bzw. 
mit einem Gehirnspezialisten unterhalt und daraus Anregungen fUr seine Arbeit 
im Gebiet der angewandten Mathematik erhalt. 

5.3 Verschiedenes und gleiches Sozialverhalten von Mathematikern und 
Soziologerl 

Es gibt natiirlich Kommunikationshindernisse, die nicht aufzuteilen sind 
und den Mathematikern oder den Soziologen in die Schuhe zu schieben sind. 
Erst en s gibt es G e h e i m s pr a c hen 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 fUr die interne Verstandigung, 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 namlich bei dieser Uberschreitung eine dritte 
Sprache. Nimmt man dazu die Umgangssprache, so ist sofort der Wissen­
schaftscharakter nicht mehr manifest. 

Zw ei ten s haben wir es mit einem Asymmetriephanomen zu tun. Es ist 
leichter fUr einen Mathematiker in die Soziologie einzusteigen als umgekehrt. 
Wenn er aber in die Soziologie einsteigt, dann findet er dort Krise, Selbst­
zweifel und sprachliche TJngekliirtheiten, die ihm das Gebiet,wenn er sie mit-
z. B .logischen Mitteln oder mit Techniken der Praziaion, wie er sie in der Mathe­
matik gelernt hat, angeht, starker fragwurdig machen, als es dem Soziologen seI­
ber erscheint. Die leichtere einseitige Zuganglichkeit der Soziologie von der Mathe­
matik her, hangt auch mit dem Alter zusammen. Das beste Alter fUr Mathematik 
liegt 10 bis 20 Jahre fruher als das beste Alter fUr 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 fUhren. 
Dem jungen Mathematiker, der genug intellektuelle Vitalitat besitzt, um in die 
Soziologie noch nebenbei einzusteigen, etwa im Zweitstudium, mochte ich 
empfehlen, sich durch die traditionellen Selbstzweifel in der Soziologie nicht 
irre machen zu lassen, sondern selbst schopferisch tatig 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 millachten 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. 

Schlieillich gibt es d r itt ens noch Mill v e r s tan d n iss e auf beiden 
Seiten, die nun in dem Gesprach entweder Thema werden oder unterschwellig 
mitspielen oder zum Abbruch der Kommunikation fUhren. Die Millverstand­
nisse der Soziologie seitens des Mathematikers liegen e r S ten s darin, dall 
er die Soziologie als eine Art Politik - Software ansieht, z wei ten s , dall er 
darin eine Art Therapiearsenal fUr personliche oder fUr Gruppenprobleme sieht, 
und d r itt ens, dall er sie fUr eine interessante Form von Belletristik und von 
hoherer Unterhaltung ansieht. Positiv ausgedruckt,wurde ich in der Soziologie 
eine Sammel- und Koordinationswissenschaft fUr verschiedene Humanwissen­
schaften sehen. In dieser Funktion ist sie aber noch nicht etabliert, und viele 
wurden es ablehnen, sie so zu kennzeichnen. 

Schlieillich beruhen die Millverstandnisse, die beim Soziologen uber die 
Mathematik vorliegen, dar auf, dall der Soziologe nicht weill, was reine Mathe­
matik ist, was sie tut und was sie nicht tut. Weiterhin, dall er sich uber den 
Charakter der mathematischen Statistik nicht im klaren ist und damit auch 
nicht klar sehen kann, was angewandte Statistik ist. Statistik ist fUr den 
Sozialwissenschaftler eine Hilfswissenschaft, tritt sie ihm aber im mathe­
matischen Gewande entgegen, kriegt er einen grollen Schreck und sieht hierin 
eine Art Hilfe oder einen Diener, der ihm uber 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 wurde, die dem normalen Statistiker 
aber Bucher mit sieben Siegeln sind. 

Dazu kommt noch das ganze Problem der unsauberen Daten und der sauberen 
Kalkiile, also der statistischen Verfahren. Die statistische Methodenlehre 
wurde zunachst in der Nachkriegszeit nur an den okonomischen Fakultaten 
gelehrt, wenn auch nur in 'sehr rudimentarer Form, was z. B. die Regressions­
analyse oder andere Formen der multivariantenAnalyse angeht, die auller­
ordentlich stiefmutterlich von den okonomischen curricula behandelt worden 
sind. Spater setzt dann eine Entwicklung ein (Ende der sechziger Jahre), wo 
Soziologen sich ihre eigenen Statistikkurse geben. Nun treffen sie auf die 
Statistik mathematischer Observanz bereits in den Lehrbuchern; sie stellen 
fest, dall man in Amerika da weiter ist, und wissen nun nicht genau, an welcher 
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 mull, natiirlich auch 
der Okonom, machen es dem Mathematiker schwer, deren Probleme ernst zu 

234-Soz 



nehmen. Der Mathematiker fangt erst an zu denken, wenn ihm die Dinge, die 
ihm geliefert werden, die Problemstellungen und auch die Daten so sind, da/3 
er auf die Bereinigung oder das Zurechtmachen der Daten selbst keine mathe­
matischen Uberlegungen mehr anwenden mu/3. Genau das kann und mu/3 er 
aber . Dazu gibt es einschliigige Studien etwa im statistischen Bundesamt. 
Diese Probleme habe ich unter die Uberschrift des verschiedenen und gleichen 
Sozialverhaltens gestellt und mochte das noch kurz erlautern. 

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, da/3 im Sauberkeitsgrad dieser Daten, je nach 
dem, wie artifiziell, wie selbstgefertigt diese Daten sind, ein gro/3er Unter­
schied in der Exaktheit, in der Aussagefahigkeit dieser Daten liegt. Wenn man 
individualpsychologisch argumentieren darf, so liegt hier eine starke Attrak­
tion fUr einen anderen Personlichkeitstyp vor als bei dem Mathematiker. Die 
alte Vorstellung, der Mathematiker sei introvertiert, zum gro/3en Tell Einzel­
arbeiter, nicht unmittelbar interessant an Dingen der au/3eren Welt (vom 
Personlichkeitstyp her), ist sicher nicht ganz falsch. Ich seIber habe keine 
klaren Auskiinfte dariiber erhalten konnen, ob man eigentlich wirklich in 
Gruppen, in Kollektiven, elegantere Beweise finden kann als als Einzelner und 
was so etwas wie mathematisches Verstandnis im einzelnen Kopf eigentlichist. 

Nehmen wir also an, es gabe diese Personlichkeitsunterschiede, dann ist es 
klar, da/3 sich das auch im Sozialverhalten niederschlagen mu/3. 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 Universitat liegt auch darin, da/3 es in ihr keine 
Tradition der Kommunikation iiber angewandte Mathematik angesichts der neuen 
Entwicklungen au/3erhalb der Universitat gibt. Dagegen dringen durchaus 
Verfahren und andere Anwendungen von au/3erhalb der Universitat in diese ein 
(teils iiber Computerprogramm-Pakete),und die Frage ist, ob diese nicht mehr 
ein Hindernis bei kreativen und sachgema/3en Losungen darstellen als Hillen. 
Ich konnte mir denken, da/3 ein Teil der Misere und der mangelhaften Kommu­
nikation behoben wird, wenn man an ganz bestimmte gemeinsame Projekte 
herantritt. Ein Projektvorschlag betrafe hier die Kritik von "So ft war e -
Paket en ", soweit sie mathematisch-statistische Probleme enthalten, die der 
Soziologe alleine nicht durchschauen kann. Selbstverstandlich sollte diese 
Kritik eine konstruktive Tendenz haben, d. h. Entwicklung besserer, 
flexiblerer Programme und Entwicklung von Verstandnis dafiir, welche 
Pakete man nun fUr welche Probleme anwenden kann, welche man lieber 
meiden sollte und wann es die Miihe lohnt, sich seIber etwas einfallen zu 
lassen. 

Zum Schlu/3 noch eine Bemerkung zur Didaktik der Curriculaentwicklung, der 
post-graduate Programme, der Propadeutik fUr Sozialwissenschaftler 
(einschlie/3lich Okonomen und Psychologen). Es scheint mir sehr wichtig, da/3 
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 fUr die 
Anwendung der Mathematik in den Nebenfachern. Ich meine, da/3 es wichtig ist, 

Soz-235 



dal3 Dozenten der Soziologie erfahren, wie ein Physiker denkt, wie er zu einer 
Tatsachenbehauptung kommt, wie er diese iiberpriift, wie er darauf kommt, 
bestimmte Modelle anzusetzen,um einen Sachverhalt zu beschreiben, wie er 
Entdeckungen macht, was fUr ihn iiberhaupt einen Beweis konstituiert. Fiir die 
sogenannten Systemtheoretiker und den Soziologen ware 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, dal3 dies auch eine 
Voraussetzung dafiir ist, dal3 man wirklich multidisziplinar iiber Mathema­
tisierung sprechen kann. Nur so scheint mir auch die Utopie konkret werden 
zu konnen, spiiter einmal an gemeinsamen Projekten zur Forderung aller 
Wissenschaften gemeinsam arbeiten zu konnen. Solche konkreten und Einzel­
befunde von Einzelwissenschaften in der Zusammenarbeit interdisziplinarer 
Art nicht zu vernachlassigen, scheint mir die Voraussetzung fiir eine 
Curriculumentwicklung fUr angewandte Mathematik in weitestem Sinne zu sein. 
Moglicherweise lOsen sich viele der von mir nur locker formulierten und 
skizzenhaft angesprochenen Probleme der Verstandigung zwischen Mathe -
matikern und Soziologen bei einer solchen konkreten Arbeit ganz von selbst. 

Erganzende Bemerkungen ... '. Niklas Luhmann 

Aus einem Briefwechsel mit dem 
GeschaftsfUhrer des Forschungs­
schwerpunktes "Mathematisierung 
der Einzelwissenschaften" der 
Universitat Bielefeld 

Herr Harder hat in seinem Vortrag einen globalen Uberblick iiber die 
"Infrastruktur" moglicher Beziehungen zwischen Mathematik und Soziologie 
gegeben. Ich selbst bin nicht kompetent genug, um zu priifen, wie weit das, 
was Herr Harder ausgefUhrt hat, fUr die Leitfrage der moglichen Beziehungen 
zwischen beiden Fachern im einzelnen relevant ist. Die Frage ist vielleicht zu 
breit gestellt, um hinreichende Struktur zu geben fUr mogliche Antworten. 
Als Alternative dazu konnte man iiberlegen, von besonderen Problemen aus­
zugehen, die sich in der soziologischen Theorieentwicklung ergeben haben oder 
ergeben konnten, und von dort aus Fragen an die Mathematik zu stellen. Da 
Mathematiker nach meinen Erfahrungen haufig 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 Einschiitzung der Antwortkapazitat auf seiten der 
Mathematik for mulier en zu konnen. Ich mochte 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 konnte auch sagen: Aus Unsicheremkann 
nichts Sicheres entstehen, aus Fliel3endem nichts Festes usw .. Ich habe 
bestimmte theoretische Interessen, in deren Verfolgung ich diese These 
umkehren mul3. Diese Absicht fUhrt zu der Annahme, dal3 hohe Kontingenz 
(= Moglichkeit, andere Zustande anzunehmen) von Elementen sich verringert, 
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 fUr die Systemtheorie. Diese 
geht davon aus, dal3 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 Einschrankung 
moglichen Erlebens und Handelns. Dadurch bildet sich ein System mit Grenzen 
gegenuber der Umwelt. - Dieses Konzept lal3t sich dynamisieren mit dem 
Gedanken, dal3 die Zulassung von Kontingenz in den Elementen, hier also die 
Freiheit von Ego und Alter, gesteigert werden kann, wenn die Moglichkeiten der 
Relationierung mit hoher Kontingenz kompatibel sind. Sie werden Zusammenhange 
mit der kantischen Theorie der Moral, mit der Geldtheorie usw. erkennen. 
Schliel3lich soll auf all das noch eine Theorie der Rationalitat aufgesetzt werden, 
die Ration1l.litat ausdrucken mochte durch die Zahl der Beschrankungen (im 
Entscheidungsprozel3: Werte und Interesssen), die ein System relationierter 
Kontingenzen aufnehmen kann. Dies wiederum hangt mit einem spezifischen, an 
HUSSERL lose anschliel3enden Begriff von Technik zusammen. Da all dies 
ausgeht von dem' Grundgedanken der Kontingenzverringerung durch Relationierung, 
ware es wichtig zu wissen, ob die Mathematik entsprechende Uberlegungen kennt 
oder ausarbeiten konnte. Dabei kame es nicht so sehr darauf an, dal3 man den 
Gedanken in der Sprache der Xe und Ys an die Tafel schreiben kann, sondern 
mehr darauf, ob die Mathematik einschrankende Bedingungen der Moglichkeit 
beisteuern kann, die dem zunachst nur intiutiv gewonnenen Gedanken prazisere 
Konturen verleihen und die dar an angehangten Uberlegungen straffen, inspirieren 
und kontrollieren konnten. Mich interessieren in diesen Abstraktionsgraden also 
weniger Formalisierungen und Kalkulisierungen als vielmehr Eliminierungs­
effekte, die man aus einer strengeren Fassung des Grundgedankens gewinnen 
konnte. 

2. Stichwort Autokatalyse, Selbstselektion 

Ich denke hier an die Tatsache, dal3 die Gesellschaft konditionierte Moglich­
keiten der Systembildung bereitstellt, die, wenn immer geeignete Bedingungen 
vorliegen, zur Systembildung fUhren, zum Beginn einer Systemgeschichte, die 
dann Schritt fUr Schritt strukturelle Voraussetzungen fUr anspruchsvollere 
System/Umwelt -Beziehungen aufbaut. 
Beispiel: Das literarische Klischee der romantischen Liebe, das sozusagen als 
Vorschrift und als Anlaufhilfe fUr die Rekrutierung von Partnern fUr Intim­
beziehungen und fUr die Entwicklung eines entsprechenden Sozialsystems dient 
- eines Systems, das sich dann durch seine eigene Geschichte selbst stabilisiert 
oder selbst ruiniert. Auch hier ware die Frage: Konnen mathematische Modelle 
uns Soziologen sensibilisieren fUr Probleme, auf die man beim Aufbau eines 
solchen Modells der Selbstselektion von Sozialsystemen besonders zu achten hat. 
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rch denke auch hier zunachst einmal ganz bescheiden nicht an prognostische und 
testbare Modelle oder gar an Berechnungen, wie sie im Rahmen des 
Neodarwinismus angestellt worden sind, sondern zunachst nur an eine erste 
Anregung zum Gedankenaustausch, zum Beispiel an die Frage, wie die Form 
konditionierter Bereitschaft zum Systemaufbau zusammenhangt mit der 
Haufigkeit konditionierender Ereignisse, besonders welche Nebenbedingungen 
die Variation dieses Zusammenhanges steuern. 

3. Stichwort Selbstorganisation von Systemen 

Es scheint, daB die kybernetischen Modelle, die zu dieser Frage entworfen 
worden sind,ebenso wie zum Beispiel das organisationstheoretische Kontingenz­
modell des Verhaltnisses von System und Umwelt immer eine Entscheidung 
dartiber voraussetzen, welche Variablen man als Abhangige und als Unabhangige 
ansehen will. Das befriedigt mich theoretisch nicht und ist auch unrealistisch 
in bezug auf die soziale Wirklichkeit. Vor allem sHirt mich die Tendenz, 
entweder die Umwelt oder das System als unabhangige Variable anzusehen und 
entsprechend entweder Anpassungsmodelle oder EinfluBmodelle zu entwerfen. 
Faktisch muB man, besonders auf der Ebene der Gesellschaftsanalysen, davon 
ausgehen, daB die Anpassungsprobleme der Gesellschaft bestimmt sind durch 
ihr eigenes Auflosevermogen in bezug auf ihre Umwelt, und zwar sowohl in bezug 
auf die physische als auch in bezug auf die psychisch-personale Umwelt. Dies 
Auflosevermogen ist seinerseits aber wiederum keine unabhangige Variable, 
weil es von Strukturen (Technik, Wissenschaft, Arbeitsteilung usw. ) abhangt, 
die ihrerseits immer schon Losungen von Anpassungsproblemen in bezug auf 
die Umwelt sind. Hieraus ergibt sich die Frage: WeiB die Mathematik hier Rat, 
sei es, daB sie Modelle mit kompletter Interdependenz entwerfen kann; sei es, 
daB sie sich SystemjUmwelt-Modelle vorstellen kann, in denen sowohl im 
Systembereich als auch im Umweltbereich abhangige und unabhangige Variable 
vorkommen und auBerdem die Stellung als abhangige bzw. unabhangige Variable 
ihrerseits abhangt von einer historisch gegebenen Ausgangslage der Beziehung 
zwischen System und Umwelt und mit dieser variiert? 

4. Stichwort Komplexitat 

Mein Ausgangspunkt ist, daB der Begriff Konplexitat die Einheit von 
Mannigfaltigkeiten bezeichnet. rch setze als sicher voraus, daB man das 
Mannigfaltige nicht ohne Informationsverlust aggregrieren kann. Ferner mochte 
ich mehrdimensionale Modelle von Komplexitat bilden, sowohl in bezug auf 
Welt als auch in bezug auf Systeme. rch 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 fUhren, daB mit 
Komplexitat Unvergleichbares bezeichnet wird und daB es dann auch keinen 
prazisen Sinn mehr gibt, wenn man sagt, die Welt sei komplexer als jedes 
einzelne System. Diese Aussage brauche ich aber als Problemgesichtspunkt 
fUr funktionale Analysen. Das gleiche gilt fUr die Aussage: Mogliches ist 
komplexer als Wirkliches. Beide Aussagen halte ich fUr auf begrifflicher Ebene 
evident. Infolge der Schwierigkeiten mit dem Begriff der Komplexitat laBt sich 
aber weder zeigen, daB es sich um Tautologien handelt, noch, daB sich 
iorschungsmaBig brauchbare Analysen anschlieBen 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 Komplexitat ineinander zu iiberfiihren 
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 Komplexitat a) zum 
Vergleich von System und Umwelt b) als Gleitschiene fiir das Auswechseln von 
Operationalisierungen verschiedener Art unter Riickhaltung eines MindestmaJ3es 
an begrifflicher Konsistenz. 

Ich stelle mir jetzt fiir die Zusammenarbeit zwischen Mathematikern und 
Soziologen folgendes Modell vor: Der Soziologe berichtet dem Mathematiker 
iiber die weichen Stellen in seiner Theorie, von den en er erkennen kann, daJ3 
groJ3ere Begriffsschiirfe, groJ3ere Kontrollierbarkeit der Konsistenz und vor 
allem groJ3ere Eliminierungseffekte einen analytischen Gewinn erbringenwiirden. 
Der Mathematiker miiJ3te dann priifen, ob er zumindest Suchhinweise, wenn nicht 
gar Modelle oder Erfahrungen mit Modellkonstruktionen zur Verfiigung stellen 
kann. Meine Befiirchtung ist, daJ3 genuin soziologische Theorieiiberlegungen, die 
nicht vorweg im Blick auf mathematische Modelle oder statistische Methoden 
der Datenanalyse konzipiert sind, ihre A bstraktionsgewinne mit einer Unscharfe 
bezahlen miissen, die fiir den Mathematiker nichts mehr besagt. 
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1. Historischer Riickblick auf das Verhiiltnis von 

Theologie und Mathematik 

1 . 1 Gegenwiirtige Theologie als vorwiegend hermeneutisch-kritisch 
ausgerichtete Text- und Handlungswissenschaft tut sich vermutlich zuniichst 
schwer, wenn sie die Frage beantworten solI, 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 
Briickenschliige 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 Zahlverhiiltnissen regierten riiumlichen und zeitlichen Zyklen der Natur und 
die in sie eingelagerten qualifizierten Zeitriiume. Homogenitiit und Harmonie 
bilden auch noch in der darauf folgenden Phase der Versohnung von Mythos und 
Logos durch die platonische Philo sophie die Basis der Ubereinstimmung von 
geometrischem und gottlichem Geist. 

1 . 3 Der groBe Theologe und Philosoph AUGUSTINUS (+430) hat aus der 
Arithmetik einen meist iibersehenen Gottesbeweis zu gewinnen versucht. 
AUGUSTINUS geht dabei davon aus, daB die Behauptung "Es gibt einen Gott" 
bewiesen ist, wenn gezeigt werden kann, dal3 es ein x gibt, fUr welches gilt, 
daB zu ihm kein y existiert, welches erhabener ist als x. Er benutzt zur 
BeweisfUhrung 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 friihen Neuzeit gilt die Mathematik als Ausdruck des 
gottanalogen Moments menschlicher Theoriebildung, insofern aufgrund einer 
operationalen Definition der mathematischen Erkenntnisleistung die mathe -
matischen Gegenstiinde durch selbige nicht passiv abgebildet, sondern konstruktiv 
neu erstellt werden, so daB 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 Niihe Auskunft. 

1 . 5 Von dem groBen Algebraiker L. KRONECKER (+1891) wird der priignante 
Satz iiberliefert: "Die natiirlichen Zahlen (1,2,3 ... ) hat der liebe Gott 
geschaffen; alles iibrige ist Menschenwerk" (vgl. SCHOLZ 1961, 293). Wie so 
oft in der Geschichte des abendliindischen 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 wissenschaftshistorisch rekonstruierbare Nahe von Mathematik 
und Theologie zeigt, da/3 beide sich in der Frage nach der eigentumlichen 
Faszination der formalen Symbolismen fur die menschliche Erkenntnistreffen. 
Anerkennt man, da/3 Operationen und Strukturen den Schlussel zu einer Antwort 
auf diese Frage bilden, dann ist die Hinwendung zur Mathematik bereits 
implizit vollzogen, denn die Operationen und Strukturen bilden die Domane 
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 
Erkenntnisgewi/3heit auf Gott zu verweisen, sondern es sprechen auch gute 
theologische Griinde dagegen, eine Synthese von Mathematik und Theologie uber 
den Gottesbegriff zu versuchen. Da der Gottesbegriff zudem sowohl syntaktisch, 
semantisch und pragmatisch eine Sonderstellung unter den theologischen Grund­
begriffen einnimmt, solI 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, da/3 es unmoglich ist, 
immer und in allen Stucken eindeutige Zuordnungen von Termen eines Kalkiils 
zu Elementen der erfahrbaren Wirklichkeit vorzunehmen bzw. aIle formalen 
Operationen je fur sich empirisch zu interpretieren. Das formale System als 
Ganzes mu/3 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 Totalitaten 
la/3t sich am besten als Verhaltnis zwischen einem formalisierten Sprachsystem 
zu einer naturlichen 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 methodologisch importierte Mathematisierungs­
probleme. Da in der systematischen Theologie die sprachanalytischen und 
wissenschaftstheoretischen Grundlagen der Theologie behandelt werden mussen, 
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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 bei diesen 
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 exakte 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 Demantik theologischen Redens entwickelt werden kann. 
Bei der Formalisierung einer theologischen Theorie, die nicht als 1i.uBerlicher 
wenn auch niltzlicher 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 modern en 
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 vertr1i.glich 
anerkannt, dann ist zun1i.chst zu iiberlegen, welches formale System fiir die 
Theologie geeignet ist. Es kann als wahrscheinlich gelten, dall 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 Entit1i.ten konnen nur 
solche Eigenschaften haben, die ihnen aus der Eigenart der gew1i.hlten Operationen zu­
wachsen konnen. Fiir die Theologie miillte daher die sehr weitgehende Forderung an 
E'linen Kalkiil gestellt werden, daB nur Operationen durchgefiihrt werden diirfen, die im 
Kalkiil genau die in der Realit1i.t vorgegebenen oder erwiinschten Eigenschaften er­
zeugen.A.Is glob ale und eher durchfiihrbare Alternative bietet sich ein semantisch­
syntaktischer Sprachaufbau an. In der Regel bilden die Angaben der Tabelle der ver­
wendeten Zeichen, der Formregeln zur Bildung der zul1i.ssigen Ausdriicke sowie der 
intensionalen Interpretationsregeln oder extensionalen Designationsregeln die ersten 
drei Schritte dieses Aufbaus(vgl. STEGMULLER 1968, 174-215). Dariiber hinaus ist 
jedoch imAnschluB anA. TARSKI, R. CARNAP, D. DAVIDSON, R. MONTAGUE(vgl. 
SCHNELLE 1973, 168 -264)als vierter Schritt die semantische Grundaufgabe der De­
finition des Begriffes des wahren Satzes und,darauf aufbauend,des Begriffs der logi­
schen Folgerung,ohne den die Schliissigkeit der vorgetragenen Argumente nicht iiber­
priift werden kann, zu bew1i.ltigen. 

Beziiglich der Voraussetzungen und Konsequenzen eines solchen Aufbaus sind 
hier zweiBemerkungen unerl1i.lllich. 

a) Ein formales System dieser Art wird nicht nur durch exakte Regeln, 
sondern durch ein ganzes Biindel dies en 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, daB fUr aIle 
Sprachen, unabhangig davon, ob in ihnen die Ausdrucke in semantische 
Kategorien eingeteilt werden oder nicht, gilt, daU der Wahrheitsbegriff 
nur in einer Metasprache inhaltlich adaquat und formal korrekt definiert 
werden kann, welche wesentlich reichhaltiger ist als die betrachtete 
Objektsprache (vgl. STEGMULLER 1968, 88-98). 

Diese Erkenntnis enthullt gleichzeitig die charakteristische UnabschlieB­
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 dafUr miBbraucht werden, 
die Fruchtbarkeit der Formalisierung in der Theologie generell zu bestreiten. 
Vielmehr sollte sie Quelle und Anreiz sein, neue Modelle zu erproben. 1m 
folgenden 5011 daher von Theologie als unvollstandigformalisiertem System, dem 
ein teilweise interpretierter Kalkiil zugeordnet werden kann, ausgegangen werden. 
Fur die Theologie folgt daraus sowohl, daB sie (weder) ihre Identitat nicht 
vollstandig durch ein formales System reproduzieren kann, als auch, daB 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 naher aussieht, 5011 mit den folgenden 
Hinweisen skizzenhaft angedeutet werden. 

3 . 3 Ein erster interessanter Freiheitsgrad liegt in 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. Lal3t man nur Individuen,nicht aber auch Klassen von 
Individuen oder Klassen von Klassen als Elemente zu, dann kann das zwar 
Sprachwucherungen und uberflussige Differenzierungen vermeiden helfen, aber 
auch die Ausdrucksmoglichkeiten empfindlich einengen. Der Theologe wird sich 
dabei ein Interpretationsuniversum wahlen, das moglichst viele seiner 
tradition ellen Unterscheidungsmoglichkeiten zulaBt. Da die theologischen 
Grundbegriffe jedoch durchweg intensionale Begriffe oder Reflexionskategorien 
sind, konnen ihnen nicht unmittelbar Extensionen sondern bestenfalls Intensionen 
als Bedeutungen zugeordnet werden. Die Individuen und Entitaten des Inter­
pretationsuniversums sind daher zweckmaBigerweise durch Mengen von Eigen­
schaften zu ersetzen, die genau ffir dieses Individuum oder diese Entitat stehen. 
Dies erzwingt jedoch nicht nur die Anwendung hoherer Systeme der formalen 
Logik (intensionale Logik zweiter Stufe) bei der Analyse theologischer Siitze 
(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 fUr die 
Klarung der Bedeutungszuordnung die CARNAPsche Auffassung von Intensionen 
als extensionsbestimmenden Funktionen auf moglichen Welten nicht hinreichend, 
da theologische Begriffe immer auch spezifische Gebrauchskontexte als 
Referenzen bei sich haben. Es muB also zumindest mit geordneten Tripeln 
(Intension, Welt, Kontext) gerechnet werden. Je nachdem, in welche Parameter 
man die einzelnen GroBen zerlegt, entstehen relativ schnell komplizierte 
Funktionen. Inwieweit dabei die Reduktion auf einfachere Formeln, etwa der 
Pradikatenlogik erster Stufe moglich ist, muB von Fall zu Fall entschieden 
werden. 

Da in den theologischen S1i.tzen jedoch nicht allein die 10gischenAusdriicke 
wesentlich vorkommen, sondern neue Ausdriicke wie Notwendigkeit, Moglichkeit, 
Glaube, Geoffenbartsein, Gebotensein, Erlaubtsein usw. ebenfalls wesentlich 
sind, miissen die Bedeutungspostulate fUr logische Ausdriicke durch solche fUr 
die erwahnten nichtlogischen Ausdriicke erganzt werden. Dadurch entstehen iiber 
die formale Logik hinausfUhrende Logiksysteme, die sich teilweise auffallig mit 
Uberlegungen besch1i.ftigen, die man friiher im Rahmen der Metaphysik und 
spekulativen Theologie angestellt hat. 

In der Modallogik (vgl. von WRIGHT 1967, 75-126) werden Bedeutungs­
postulate fUr die Modalbegriffe notwendig, moglich, unmoglich hinzugenommen. 
Die deontische Logik (vgl.von WRIGHT 1967, 58-74) untersucht die logischen 
Beziehungen zwischen normativen S1i.tzen, was besonders fUr die Moraltheologie 
von groBem Gewicht ist, da dort ja die Begriffe der Verpflichtung, des 
Erlaubtseins, des Verbotenseins eine zentrale Rolle spielen. Trotz der viel­
faltigen und konkurrierenden Angebote in den beiden genannten Sektoren konnte 
die Theologie meines Erachtens hier am schnellsten zu fUr sie folgenreichen 
Formalisierungen gelangen. 

Zu den fUr die Theologie theoretisch wichtigsten nicht -formalen Logiken 
gehort die Logik des Glaubens und Wissens (epistemische Logik), wo allerdings 
bisher die Einzeluntersuchungen so stark divergieren, daB eine Rezeption fUr 
die Theologie erschwert wird. Bei der EinfUhrung von "glaubt, daB" als 
logischem Operatortreten nicht nur bei der adaquaten Charakterisierung des 
Glaubensbegriffs eine Menge Schwierigkeiten auf, sondern auch das Problem 
der Extension-Intension-Dualitat 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 urn einen neuen Wert zu erganzen 
(z. B. "unbestimmt"), andererseits die temporale Modalitat der Kopula "ist" 
in einer temporalen Logik naher zu untersuchen (vgl. RESCHER 1968, Kap. XII). 

Damit ist hinreichend sichtbar gemacht, daB Theologie, wenn sie eine 
umfassende Grammatik der Glaubenssprache entwickeln will, auf die Mithille 
von Mathematik und Logik unausweichlich angewiesen ist, was nicht heiBt, daB 
strenge Axiomatisierung und die Regeln der deduktiven Logik als die einzigen 
Paradigmata verniinftigen Argumentierens anerkannt werden miissen. 
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1. Uberblick 

Ich mochte zuruichst einen Uberblick iiber 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 stiirker als eine Einheit betrachtet). 

Das erste dieser Gebiete ist die mathematisch-okonomische Theorie. Die 
Aufgabe der mathematisch-okonomischen Theorie ist die Aufgabe der Theorie 
iiberhaupt. Es besteht keine klare Abgrenzung zwischen mathematisch­
okonomischer Theorie und anderer wirtschaftswissenschaftlicher Theorie. 
Es ist die Aufgabe der mathematisch okonomischen 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 okonometrische Modelle. 
die wegen der Operationalitiit. die sie haben miiBten. etwas anderes sind. als 
einfach nur okonomische Modelle. Man mochte mit solchen okonometrischen 
Modellen. die man in der Wirklichkeit findet. erkliiren und prognostizieren. 

Dnd als drittes haben wir das Gebiet "Operations Research". kurz OR 
genannt. Hier geht es urn Probleme und Verfahren der rationalen Gestaltung 
einzelwirtschaftlicher Realitat - so konnte man es beschreiben. Meist liiuft 
das auf Optimierung hinaus. aber es mu13 nicht unbedingt Optimierung sein. 
Ich mochte deshalb vonrationaler Gestaltung einzelwirtschaftlicher Realitat 
sprechen. die hier angestrebt wird. 

Ich mochte zu dem Zusammenhang dieser Gebiete untereinander und anderen 
Gebieten. diehiereine Rolle spielen. ein kleines Schaubild geben. dasnatiirlich 
keinen Anspruch auf Exaktheit erhebt. aber immerhin etwas dariiber sagt. wie 
die Zusammenhange sind. 

OR 

BWL praktisch theoretisch 

THEORIE 1 VWL 

verbal mathematiscti OKONOMETRIE 

1 '------; 
praktisch theoretisch 

WIRTSCHAFTS empirische 

GESCHICHTE ~ -- Wirtschafts -
forschung 

EXPERIMENTELLE 
WIRT SC HAFT S- r-
FORSCHUNG 

WIRT SC HAFT S-

POLITK 
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Sie sehen oben links einmal einen Kasten fUr 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 okonomischen 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 konnte sagen, daB die Wirtschaftswissenschaft doch noch 
etwas Einheitliches ist, obwohl eine gewisse Aufgaben- und Arbeitsteilung vor­
liegt. Die Betriebswirtschaftslehre befal3t sich eben mehr mit einzelwirtschaft­
lichen Fragen, obwohl natiirlich einzelwirtschaftliche Fragen auch in der 
volkswirtschaftlichen okonomischen Theorie behandelt werden, aber da etwas 
mehr summarisch, abstrakter, als in der Betriebswirtschaftslehre. Die 
Betriebswirtschaftslehre hlingt natiirlich mit dem Gebiet "Operations Research" 
zusammen. In der Zeichnung wird dies durch die Verbindungslinie zwischen 
Betriebswirtschaftslehre und Operations Research verdeutlicht. Hier einge -
zeichnete Zusammenhlinge - Hauptverbindungen - sind nicht gerichtet, denn 
es ist natiirlich so, daB eine Wechselwirkung stattfindet. Es hat also gar keinen 
Sinn, Richtungen einzuzeichnen. Wir haben 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, daB sie spater einmal angewendet werden konnen. In der 
praktischen Operations Research ist der Ausgangspunkt mehr die betriebliche 
Praxis. Man sucht nach Problemen, die man dann tatslichlich mit solchen 
Verfahren behandeln kann. Man konnte die verschiedenen Forscher auf diesem 
Gebiet aile 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 Schlitzprobleme und Vorhersageprobleme angewandt werden konnen, z. B. 
Schatzverfahren 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 gewlsse Nachfrageuntersuchungen der empirischen 
Wirtschaftsforschung zurechnet - wenn etwa jemand eine Nachfragefunktionfiir 
Baumwolle oder iihnliches miBt - oder ob dies zur Okonometrie zlihlt, das ist 
an und fiir sich nur eine Frage des Standpunkts. Die Verwendung von Mehr­
gleichungssystemen und komplizierteren Schlitzverfahren gehort sicher zur 
Okonometrie, wiihrend zur empirischen Wirtschaftsforschung zu rechnen ist, 
wenn man sich darauf beschriinkt, 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
zusteilen, und es ist gar nicht wichtig. mathematisch etwas damit zu machen. 
Aber es gibt dann eben ein Kontinuum zwischen praktischer Okonometrie und 
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empirischer Wirtschaftsforschung. Naturlich gibt es Zusammenhange zwischen 
der Operations Research und der bkonometrie. Das kommt einfach durch die 
Verwendung ahnlicher Methoden. Wenn wir also stochastische Modelle in der 
Operations Research haben, dann wird man u. U. auch ahnliche Fragestellungen 
haben wie in der bkonometrie. Es gibt auch so etwas wie eine Betriebsokono­
metrie, die ebenso gut Operations Research zugerechnet werden konnte. 

Als weiteren Bereich zeigt die Zeichnung das Gebiet der Wirtschaftsge­
schichte.Die Wirtschaftsgeschichte ist insofern von Bedeutung, als sie einer 
der Erfahrungshintergrunde fur die Theorie ist - neben der empirischen 
Wirtschaftsforschung und der praktischen bkonometrie . Die Wirtschafts­
geschichte hat auch eine Verbindung zur bkonometrie, und zwar in der "New 
Economic History". Das ist der Ver such, okonometrische Modelle auf histo­
rische Verlaufe (Wirtschaftsverlaufe) anzuwenden, die im vorigen Jahrhundert 
oder noch weiter zuruck liegen. Jedoch befassen sich verhaltnismaJ3ig wenige 
Wirtschaftshistoriker damit. 

Ein anderer Erfahrungshintergrund, den ich hier vielleicht nur deshalb 
erwahne, well ich personlich auch damit befaJ3t bin, ist die experimentelle 
Wirtschaftsforschung, d. h. die Erforschung wirtschaftlicher Modelle im 
Laboratorium. Viele Dinge kann man nur schwer beobachten in der Realitat. 
Vor allem kann man Annahmen uber das menschliche wirtschaftliche Verhalten 
am besten im Laboratorium uberprufen. Die Modelle der Wirtschaftstheorie 
sind oft sehr abstrakt. Die Voraussetzungen, die sie machen, konnen in der 
Wirklichkeit gar nicht als voll erfUllt gelten, so daJ3 eine gerechte Uberpru­
fung dieser Theorien eigentlich nur im Laboratorium moglich ist. Daher ist 
experimentelle Wirtschaftsforschung meiner Ansicht nach ein wichtiger 
Erfahrungshintergrund fUr die Theorie. 

Sehr wichtig ist die Wirtschaftspolitik; damit ist hier nicht die Wirtschafts­
politik gemeint, die von den Politikern - z.B. beimBeschlieJ3en von Konjunk­
turprogrammen - gemacht wird, sondern diejenige, die in den Universitaten 
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 muJ3 -, so ware man vielleicht in vielen Fallen 
dazu gar nicht in der Lage. Die Wissenschaft muJ3 aber auf solche aktuellen 
Fragen eine Antwort geben, und genau das ist dann die Aufgabe der Wirtschafts­
politik. Die Wirtschaftspolitiker mussen also die Standards der Wissenschaft­
lichkeit so weit der Realitat anpassen, wie es notig ist, urn uberhaupt eine 
Antwort auf aktuelle Fragen geben zu konnen, denn die Wissenschaft kann zu 
diesen aktuellen Fragen nicht schweigen, nur well sie noch nicht die Instrumente 
entwickelt hat, die es ermoglichen, diese Fragen nun wirklich einwandfrei zu 
beantworten. Eine Antwort, die vielleicht nicht den letzten wissenschaftlichen 
Kriterien genugt, 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 bkonometrie zur Wirtschaftspolitik, well ja heute auch 
okonometrische Modelle verwendet werden; urn 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 werdendaraufbegrundet. Wenn Sie aufmerksam Nachrichten verfolgen, 
werden Sie haufig horen: "Wenn wir dies machen, so wird das soviel 
Milliarden ausmachen". Man konnte diese Sch1itzungen gar nicht ohne 
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okonometrische Modelle machen. Man konnte vielleicht ohne okonometrische 
Modelle qualitativ vermuten, a wird steigen, wenn b steigt. Aber urn wieviel? 
Urn dies zu beantworten, braucht man wirklich numerische Modelle, die solche 
Voraussagen gestatten. 

Selbstverstiindlich wirken die wirtschaftspolitischen Fragestellungen auch auf 
die Theorie zurfick, denn in der Theorie ist man auch bemfiht, den aktuellen 
Fragen niiherzulommen. Und oft ist in der Theorie die Behandlung solcher 
Fragen gerade modern, die sich aus der derzeitigen wirtschaftspolitischen 
Lage anbieten. Aber man kann dann hiiufig nur nicht sehr gut fundierte 
theoretische Empfehlungen fUr die wirtschaftswissenschaftliche Praxis geben. 
Das mu13 leider zugegeben werden, allerdings gilt das nicht nur fUr die 
mathematische Theorie, sondern fUr die Theorie als Ganzes. 

2. Entwicklung der mathematischen Wirtschaftstheorie 

Ich mochte jetzt etwas fiber die Entwicklung der mathematischen Wirt -
schaftstheorie sagen. Mathematische Wirtschaftstheorie ist in ihren Anfiingen 
schon ziemlich alt. Man kann sagen, da13 der erste wirklich wichtige Aufsatz 
in der mathematischen Wirtschaftstheorie 1730 von Daniel BERNOULLI 
geschrieben worden ist: "Specimen theoriae novae de men sura sortis". 
Es handelt sich urn 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 natfirlich in deutsch und englischer tIbersetzung vorhanden, man braucht 
ihn nicht auf lateinisch zu lesen. Der zweite gro13e Meilenstein, den ich hier 
erwiihnen mochte, ist nach meiner Ansicht das Werk von COURNOT, 1838: 
"Recherches sur les principes matematiques de la thoorie 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 stiindig arbeitet. 

Ein drittes Buch, das ich erwiihnen mochte, ist das Buch von GOSSEN, 1854: 
"Entwicklung der Gesetze des menschlichen Handelns und daraus flie13ende 
Gesetze fUr das menschliche Verhalten". Hier konnte man die Entdeckung der 
Grenznutzentheorie ansetzen. Schlie13lich mochte ich dann als Letztes aus dem 
vorigen Jahrhundert als etwas sehr Wichtiges noch die Begrfindung der Theorie 
des allgemeinen wirtschaftlichen Gleichgewichts durch WALRAS erwiihnen: 
"Elements d' economie politique pure ou theorie de la richesse sociale". 
Dies ist das fundamentale Werk von WALRAS, das 1874 bis 1877 in zwei 
Teilen erschienen ist. 

AIle diese Werke haben zu ihrer Zeit kaum Anerkennung gefunden, da die 
Okonomie diese frfihen Bemfihungen mathematischer Okonomen zu ihrer Zeit 
kaum wahrgenommen hat. Anders als bei BERNOULLI war fUr COURNOT. 
sein Buch schon eine sehr wichtige Bemfihung, aber es ist nur von wenigen 
Leuten damals verstanden worden und von den Okonomen, die damals lebten, 
wohl auch gar nicht zur Kenntnis genom men worden. Bei GOSSEN war das 
noch schlimmer: GOSSEN war so erbost fiber die Tatsache, da13 sich niemand 
urn sein Buch kfimmerte, da13 er schlie13lich die gesamte noch vorhandene 
Auflage wieder einstampfen lie13. Er war au13erordentlich enttiiuscht fiber die 
geringe Aufnahme, die sein heute noch als wichtig anerkanntes Werk fand. 
tIber WALRAS wird folgende Anekdote erziihlt: "WALRAS hatte nur gegen den 

250-Wir 



Willen seiner Kollegen eine Stelle in Lausanne bekommen, und zwar deshalb, 
weil er eine Reihe von populiiren Vortrligen iiber Okonomie gehalten hatte, die 
Verwaltungsleuten gut gefallen hatten. Daraufhin wurde ihm dann eine solche 
Stelle gegeben. Vermutlich hat er in diesen Vortrligen nicht sein System des 
allgemeinen Gleichgewichts entwickelt, denn das wlire wohl damals nicht ein 
Gegenstand populiirer Vortrlige gewesen. Immerhin, auch spliter dauerte es 
einige Zeit, bis es seine Anerkennung fand. 

Generell kann man sagen, daf3 die mathematische Okonomie bis zu dem 
zweiten Weltkrieg eher eine Auf3enseiterstellung innehatte. Noch wlihrend 
meines Studiums und wlihrend des Beginns meiner Laufbahn hatten wir alle, 
die wir uns mit mathematischer Okonomie beschliftigten, das GefUhl, Pioniere 
zu sein, die klimpferisch fUr etwas Neues eintreten. Es war gar nicht klar, 
daf3 sich das durchsetzen wiirde. Aber heute kann man davon ausgehen, daf3 
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 Auf3enseiterstellung, 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 mochte ich zunlichst 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 bier Probleme, die aus 
dem Bereich der Produktion stammen, aus der Lagerhaltung, aus dem Bereich 
der Investition, sowie Transportprobleme, Warteschlangenprobleme, und 
eigentlich nicht zu Operations Research gehorend, aber doch zum betriebs­
wirtschaftlichen Bereich, Marketingprobleme. Auch im Marketingbereich sind 
mathematische Techniken im Vordringen: Optimierung von Werbeetats in dem 
Sinne, daf3 man den Werbeetat so auf die Medien verteilt, daf3 man mit den zur 
VerfUgung stehenden Mitteln moglichst viele potentielle Konsumenten aus der 
Zielgruppe erreicht. Die Operations Research-Verfahren, die verwandt 
werden, sind vielfliltiger 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 ... ). 1m Vordergrund des 
Interesses in der 0 R stehen immer noch Probleme des ganzzahligenProgram­
mierens. Wenn es hier geliinge, effiziente Verfahren zu entwickeln, konnte 
man sehr viele Probleme kombinatorischer Natur, die in der Wirtschafts­
praxis auftauchen, besser l5sen. 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 grof3em 
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Interesse - da ergibt sich vielleicht auch eine sehr gro13e Chance der Weiter­
entwicklung. Die Schwierigkeiten liegen darin, da13 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 fUr die Universitatslehrer nicht immer in dem 
erforderlichen Ma13e vorhanden. Das hat institutionelle Griinde, da die 
Verbindung zur Praxis manchmal zu schwach ist. Wenn jemand, der iiber gute 
theoretische Kenntnisse verfUgt, einen Einblick in die Praxis nimmt, konnten 
durchaus neuartige Probleme aus der Praxis gelost werden. Die Unternehmens­
berater, die das tun konnten, haben natiirlich meistens keine Zeit dazu, denn 
sie 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, da13 sie 
vielleicht aus dem Problem heraus neue Techniken entwickeln konnten, denn 
das kann man nicht auf kommerzieller Basis. Es gabe natiirlich die Moglich­
keit, da13 sich Universitatsprofessoren - also Hochschullehrer - auf nicht­
kommerzieller Basis in die Praxis begeben und versuchen, dort Probleme 
aufzufinden und zu losen. Hier besteht oft das Problem - wie auch sonst in der 
Wirtschaftswissenschaft, wenn man von Betrieben Daten haben will, - da13 die 
Betriebe davon ausgehen: Es ist besser, da13 die Konkurrenz nichts erfahrt, 
auch wenn wir selbst nichts erfahren -, wie es einmal ein Marketing-Experte 
ausgedriickt hat. 

4. Okonometrie 

Ich mochte mich nun nach diesen Bemerkungen der Okonometrie zuwenden. 
Wie bereits erwahnt wurde, ist es die Aufgabe der Okonometrie, Prognose 
und Erklarung mit Hi lfe von okonometrischen Modellen zu liefern, und hier 
sind auch gro13e Erfolge erzielt worden: Prognosen mit Hilfe okonometrischer 
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, da13 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 fUr den Fall benotigt, da13 sich gewisse Para­
meter der Wirtschaftspolitik oder der okonomischen Umwelt andern. Mitnaiven 
Trendextrapolationenkann man die Auswirkung neuer Gesetze bestimmt nicht 
vorhersagen. Mit Hilfe von guten okonometrischen Modellen gelingt das aber 
bis zu einem gewissen Grade, so da13 man schon aus diesem Grunde sagen kann, 
da13 okonometrische Modelle einer Trendextrapolation iiberlegen sind, selbst 
wenn sie gar keine besseren Ergebnisse liefern, solange die Trendextrapolation 
berechtigt ist. In vielen Fallen kann man mit Hilfe der Trendextrapolation 
iiberhaupt keine Antwort geben,und zwar eben dann, wenn es sich urn Struktur­
briiche handelt - partielle Strukturbriiche - ,deren Folgen vorhergesagt 
werden sollen. So hat man z. B. mit Hilfe des niederlandischen 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, da13 
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okonometrische Modelle heute durchaus schon zur Unterstiitzung wirtschafts­
politischer Entscheidungen herangezogen werden. 

Was sind nun wichtige Probleme der Okonometrie? 1m 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 llingere Zeit Modelle 
nur fUr 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 groBes Interesse entgegen­
gebracht. 

Meiner personlichen Ansicht nach fehlt in der Okonometric die Branchen­
untersuchung. Es gibt sehr wenige Branchenuntersuchungen, die wirklich 
okonometrische Untersuchungen sind, und so etwas ware fUr Fragen der 
Wettbewerbspolitik sehr wichtig. Es sind dies Fragen, die beispielsweise 
damit zusammenhiingen, 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 DatenengpaB 
bemerkbar, da es in vielen Bereichen sehr schwer ist, Daten zu bekommen, 
und die Daten, die man bekommt, haufig nicht verlliBlich genug sind. Darauf 
mag es zuriickzufiihren sein, daB es nur ganz wenige Untersuchungen auf dem 
Wettbewerbsbereich gibt, die zur Wettbewerbstheorie etwas beitragen ktinnten, 
und nur ganz wenige Branchenuntersuchungen, und daB wir z. B. kaum 
okonometrische Hinweise darauf haben, welche von den vielen Oligopoltheorien, 
die es gibt, als richtig betrachtet werden kBnnen. Aber dieser Mangel bietet 
meiner Ansicht nach auch gewisse Chancen fUr Okonometriker, die sich 
solchen Untersuchungen zuwenden mochten. 

5. Theorie 

Ich mochte mich jetzt der okonomischen Theorie zuwenden und zunachst 
einmal ihre Erfolge nennen, die praktisch leicht sichtbar sind: Einmal der 
Erfolg, daB sie mit ihrer Makrookonomie die Grundlage der okonometrischen 
Modelle geliefert hat. Die makroBkonomischen Modelle, die im AnschluB an 
KEYNES entwickelt worden sind, haben erst dazu gefUhrt, daB man einen 
Begriff wie das Volkseinkommen definiert und auch statistisch gemessen hat. 
Es ist ja auch so, daB die Theorie da sein muB, bevor statistische Amter dazu 
bewogen werden konnen, gewisse Ziihlungen und Messungen iiberhaupt durch­
zufUhren. Man muB schon wissen, worauf man hinaus will, und so hat die 
Theorie der makrookonomischen Modelle, die schon vorher da waren, dann 
die Okonometrie vorbereitet und ermoglicht. 

Ein anderes wichtiges Gebiet, das aus der Theorie hervorgegangen ist, ist 
die Input- Output-Rechnung, 'die sich mit der interindustriellen und inter­
regionalen Verflechtung befaf3t. Man hat sogar Modelle, die die Wirtschaft in 
sehr viele Bereiche untergliedern, z. B. haben wir in der Bundesrepublik ein 
groBes 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 ErhBhung der StraBenbau­
ausgaben oder pflanzt sich eine erhohte Primiirnachfrage nach mehr StraBen 
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im System fort, auf welche Industrien wirkt sie sich aus? Man kann dann z.B. 
ausrechnen, daJ3 aus irgendwelchen Grunden sogar der Fischfang noch etwas 
davon profitiert. Die Grunde kann man nur dann erkennen, wenn man sich die 
Ergebnisse genau ansieht. 

Naturlich 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 konnen wir fragen, 
was hat die Mikrotheorie fUr die wirtschaftliche Praxis geleistet. Hierbeikann 
die Entwicklung der Kosten-Nutzenanalyse positiv erwiihnt 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 Mal3nahmen dazu eingesetzt werden abzuschiitzen, welcher volkswirt­
schaftliche Nutzen den volkswirtschaftlichen Kosten gegenubersteht, und zwar 
nicht nur den Kosten, die unmittelbar aufgewendet werden mussen, sondern 
auch anderen Kosten aufgrund sekundiirer Wirkungen. Die Verfahren, die man 
hierzu entwickelt hat, haben ihre Wurzel in der Mikrotheorie. Freilich, diese 
drei Verfahren sind nur Beispiele fUr 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 BewuJ3tseinswirkung. Es ist ja 
so, daJ3 nur verhiiltnismiiJ3ig wenige Leute wirtschaftspolitisch wichtige 
Entscheidungen treffen: Leute, die in den Ministerien sitzen, Politiker usw .. 
Es genugt nicht, daJ3 diese wenigen Leute etwas uber Wirtschaftstheorie wissen 
oder davon beeinflul3t sind, weil die Entscheidungen,die man machen mochte, 
nicht nur richtig sein mussen, sondern es muJ3 auch moglich sein, die Offent­
lichkeit von der Richtigkeit dieser Entscheidungen zu uberzeugen. Und das 
gelingt nur dann, wenn primitive okonomische Erkenntnisse sehr weit verbreitet 
sind. Meiner Ansicht nach mussen okonomische Kenntnisse und vor allem 
gerade die einfachen okonomischen Erkenntnisse unbedingt verbreitet werden, 
und zwar auf eine ziemlich groJ3e Schicht von Gebildeten, denn sonst wird eine 
erfolgreiche Anwendung okonomischer Theorie nicht moglich sein. Oft weiJ3 
man sehr gut, was man tun muf3, aber sieht kaum Wege, die Offentlichkeit 
davon zu uberzeugen, daJ3 es getan werden muf3. 

Die okonomischen Praktiker verwenden sehr viel Theorie im Hintergrund, 
ohne es zu wissen. Was die okonomische Theorie entwickelt, sickert manch­
mal unbemerkt in ihr Denken ein. Die Wirkung auf die Einstellung, die Denk­
weise und die okonomische. Fantasie ist jedoch betriichtlich. KEYNES hat 
einmal gesagt, jeder Praktiker ist Sklave eines liingst verstorbenen Theore­
tikers, 'md das kennzeichnet die Situation. NatUrlich 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-okonomischen 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 
AnlaJ3 gegeben hat. Die makrookonomische Wachstumstheorie, die lange Zeit 
im Vordergrund gestanden hatte, scheint jetzt einen Zustand erreicht zuhaben, 
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der in der nachsten Zeit keine Durchbriiche erwarten laBt. Das Interesse 
wendet sich jetzt mehr der Konjunkturtheorie und iiberhaupt der okonomischen 
Dynamik zu. 

In der okonomischen Theorie spielt heute der neoklassische Standpunkt eine 
weithin beherrschende Rolle. Ich mochte hier das Wort "Neoklassik" in einem 
sehr weiten Sinne verstanden wissen, als die Idee, daB sich okonomisches 
Verhalten ausschlieBlich und vollstandig durch Optimierungsvorgange erklaren 
lam. Es ist inzwischen vielen Theoretikern klar geworden, daB man versuchen 
muB, von diesem Standpunkt wegzukommen. Hier ware es meines Erachtens 
noch erforderlich, die Theorie des eingeschrankt rationalen Verhaltens weiter­
zuentwickeln. Diese Theorie steckt noch in ihren Anfangen,und das Verstandnis 
fiir die Notwendigkeit ihrer Weiterentwicklung wachst nur langsam. 

6. Probleme der Kooperation Wirtschaftswissenschaft­
Mathematik 

Ich mochte jetzt, nachdem ich iiber die Theorie auch etwas gesagt habe, iiber 
die Kooperationsprobleme zwischen Mathematik und Okonomie sprechen. Diese 
Kooperationsprobleme sind wahrscheinlich nicht gravierend, und vielleicht 
soUte 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 tiber­
zeugung gekommen, daB Probleme der Kooperation - soweit sie bestehen -
sich daraus ergeben, daB Mathematik und Okonomie, wie auch andere 
Erfahrungswissenschaften, verschiedene Normensysteme besitzen. Die Wissen­
schaftsentwicklung wird von Normensystemen gesteuert. Jeder Wissenschaftler 
muB gewissen Normen folgen, wenn er Karriere machen will, namlich den­
jenigen Normen, die von seinen Kollegen anerkannt werden. Nun ist es fiir die 
Mathematik z. B. eine ganz triviale Norm, daB das richtig sein muB, 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, daB ich die Normen der Mathematik falsch sehe, daher will ich also auf 
das kein allzu groBes Gewicht legen, sondern das eher als einen Diskussions­
beitrag verstanden wissen. 

Mathematik 

Tiefe 
Allgemeinheit 
Eleganz 
Kiirze 

Normensysteme 

Okonomie 

Wirklichkeitsnahe 
Anwendbar keit 
Bedeutsamkeit 
Fruchtbar keit 

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 heiBt trivial, was also der Gegensatz zu Tiefe ist. 
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Eine zweite Norm, die in der Mathematik meinem Eindruck nach eine groBe 
Rolle spielt, ist die Norm der Allgemeinheit, d. h. Ergebnisse sollen moglichst 
allgemein sein. Man mochte etwas also nicht nur im euklidischen Raum 
darstellen, sondern man mochte es im Banachraum und noch allgemeiner -
also so allgemein wie moglich - haben. 

Diese Normen haben wahrscheinlich alle durchaus ihre Funktion und sind 
sinnvoll, so daB 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 Elcganz. Das ist eine asthetische Norm, nach 
der Ergebnisse der reinen Mathematik beurteilt werden. 

Und dann eine Norm, die mehr den Stil der mathematischen Darstellung 
betrifft: Kurze. Man mochte ja alles sehr kurz darstellen. Vielleicht hangt das 
auch mit anderen Normen zusammen: Wenn man namlich etwas zu lang dar­
stellt, urn es dadurch deutlicher zu machen, wird vielleicht der Eindruck 
entstehen, daB 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 Wirklichkeitsnahe 
wenigstens in den Proklamationen eine groBe Rolle. Sie spielt eine groBeRolle, 
obwohl wir ihr nicht sehr nahe kommen konnen. Dagegen schaffen die Mathe­
matiker es uberhaupt recht gut, ihren Normen nahezukommen - und das macht 
sie uns ja auch so uberlegen. Wir Okonomen haben immer sehr groBe Schwie­
rigkeiten, unsere Normen auch nur in etwa zu erfUllen. Die Wirklichkeitsnahe 
steht da vielleicht an erster Stelle, da wir ihr haufig nur sehr schwer gerecht 
werden. Trotzdem spielt sie in jeder wirtschaftswissenschaftlichenDiskussion 
eine Rolle. Wenn ein Vortrag gehalten wird - ein theoretischer Vortrag, ein 
okonometrischer oder irgendeil\ anderer Vortrag - dann wird bestimmt min­
destens ein Teil der Diskussion auf die Wirklichkeitsnahe dessen abzielen, was 
da vorgetragen worden ist. 

Dann kommen wir zu der Anwendbarkeit, was ein biBchen etwas anderes als 
die Wirklichkeitsnahe ist. Es konnte etwas sehr wirklichkeitsnahe sein, mit 
dem man aber uberhaupt 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 biBchen der Tiefe als 
mathematischer Norm, aber es ist doch noch etwas anderes, namlich die welt­
anschauliche oder philosophische Bedeutsamkeit der Ergebnisse. Die Ergebnisse 
mussen nicht tief liegen, konnen aber sehr bedeutsam sein. Und die Ergebnisse 
mussen auch nicht anwendbar sein, noch nicht einmal wirklichkeitsnah, weil 
vielleicht die Voraussetzungen, die gemacht werden, nur dazu dienen zu 
zeigen, daB so etwas nicht sein konnte, also gerade, wenn man Unmoglich­
keitsbeweise hat, wie etwa ARROWs Unmoglichkeitstheorem. Die Kategorie 
der Wirklichkeitsnahe 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 
Wohlfahrtsfu. .. ·lktion verwendet wird. Ob das der Fall ist oder nicht, andert 
uberhaupt nichts an der Bedeutsamkeit des Ergebnisses, das ARROW erzielt hat. 
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Die Norm der Fruchtbarkeit spielt naturlich auch in den anderen Wissen -
schaften - auch in der Mathematik - eine Rolle. Fruchtbarkeit bedeutet, dal3 
wir gern Ergebnisse sehen, die wieder Anlal3 zu neuen Fragestellungen 
okonomischer Art geben - Ergebnisse, mit denen man weiterkommen kann, 
die also neue Wege eroffnen. 

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 mul3 sich dann eingestehen, dal3 er eigentlich zu 
wenig Mathematik kann. Man mul3te also an und fUr sich viel mehr Mathematik 
lernen. Das Schlimme ist, man weil3 gar nicht recht, was man lernen mul3te. 
Man hat von vielen mathematischen Gebieten etwas gehort, von denen man 
vermutet, dal3 sie niitzlich sein konnten, und man weil3 nicht recht, ob sie 
nutzlich sein konnten, dal3 man die Miihe aufwenden soil, sie zu erlernen. Die 
Motivation des Lernens mathematischer Ergebnisse und Techniken kommt eben 
nicht von der Stellung dieser Gebiete im inner en Aufbau der Mathematik, 
sondern von der Verwendbarkeit im Rahmen der mathematischen Okonomie. 
Heute ist es so, dal3 in der Mathematik von ihrem inneren Aufbau her die 
Stukturmathematik - so konnte man es nennen - doch dominiert. Wir brauchen 
aber innerhalb der Okonomie auch sehr viel traditionelle Mathematik, wie 
Analysis usw., und da ist vielleicht fUr uns das Vorherrschen der Struktur­
mathematik innerhalb der Mathematik nicht so gUnstig. Natiirlich hat das 
Vorherrschen der Strukturmathematik mit diesen Normen etwas zu tun, aber 
die Anwendbarkeit liegt oft auch heute noch starker bei der Analysis, gerade 
in Hinblick auf die okonomischen Probleme. 

Die Mathematiker wiederum konnen Okonomie ziemlich leicht lernen, wenn 
sie sich wirklich dafur interessieren. Z. B. sind fUr uns Mathematikstudenten, 
die im Nebenfach Okonomie studieren, sehr angenehme Studenten, wei! sie die 
Schwierigkeiten mit den mathematischen Voraussetzungen nicht haben, die bei 
Okonomiestudenten hii.ufig vorkommen. Wenn wir diese Studenten fruh 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 nahert, 
dal3 er die ihm vertrauten wissenschaftlichen Normen auf das Gebiet der 
Okonomie ubertragt 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, okonomisch 
relativ uninteressante Probleme mit einem riesigen mathematischen Aufwand 
zu behandeln, eben wei! er an die Fragen der Okonomie mit einem falschen, 
jedenfalls da nicht angemessenen Normensystem herangeht. 

Ich mochte jetzt noch etwas zu den Fragen sagen, die nicht zur Lehre 
gehoren, 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 mussen noch etwas lernen. Das wird uns nicht so leicht 
gemacht, denn die mathematischen Ergebnisse - gerade auf neueren Gebieten -
sind ziemlich unzuganglich. Wenn man an die Ergebnisse herankommen will, 
mul3 man sich durch einen Wust von Dingen hindurcharbeiten, die einen nicht 
interessieren. Da spielen z.B. die Normen der Kurze und der Allgemeinheit 
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eine Rolle. Es konnte manches etwas verstandlicher sein, wenn es ausfiihr­
licher dargestellt wiirde, und manches 1st auch dadurch, da13 es sehr allgemein 
dargestellt wird, sehr schwierig, well man die Begriffe, die in den­
allgemeinen Formulierungen vorkommen, erst einmal verdaut haben mu13, 
bevor man iiberhaupt verstehen kann, was diese allgemeinen Formulierungen 
fiir den speziellen Fall bedeuten. 

Natiirlich waren die Mathematiker am besten in der Lage, den Engpa13 der 
Unzuganglichkeit der mathematischen Ergebnisse zu beseitigen, indem sie 
vielleicht den Versuch machen wiirden, leicht verstandliche und auf die Bediirf­
nisse der Anwender zugeschnittene Darstellungen zu schreiben, aber dafiir 
werden sie aufgrund ihres Normensystems und der daran anschlie13enden 
institutionellen Bedingungen nicht honoriert. Es wird niemand dafiir honoriert, 
da13 er vorhandene Ergebnisse leicht und verstandlich darstellt. Das mii13te 
und wird sich vielleicht andern. Ich setze gro13e Hoffnungen auf Institutionen 
wie das Institut fiir Didaktik der Mathematik, deren Aufgabe es meiner Ansicht 
nach auch sein sollte, sich urn die Verstandlichkeit der Lehrbiicher zu 
kiimmern, also urn hochschuldidaktische Fragen. 

Manche Lehrbiicher sind zweifellos verstandlicher als andere, und wahr­
scheinlich konnte man auf dem Wege der empirischen Forschung herausfinden, 
woran das liegt. Dadurch ware man in der Lage, denjenigen, die Lehrbiicher 
schreiben, Hinweise zu geben, wie sie das am besten machen sollten. 

Es besteht auch ein Bediirfnis danach, da13 die Anwender, die bereits nicht 
mehr Studenten sind, sand ern schon im Universitatsbereich arbeiten, etwas 
mehr Mathematik lernen und erfahren, und vielleicht konnte 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 erzahlen, wenn sie iiberhaupt daran interessiert sind. 

Schlie13lich mochte ich von der Kooperation in der Forschung noch etwas 
erwahnen: Es ist natiirlich 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 lOsen 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,lost das Problem 
und gibt das Problem gelost wieder abo 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 losen ist. Wenn er iiberhaupt etwas 
erreichen will durch die Zusammenarbeit mit dem Mathematiker, so mu13 er 
schon von vornherein bei dem Aufbau des Modells bzw. der Theorie mit ihm 
zusammenarbeiten, urn namlich dieses Modell oder die Theorie von vorn­
herein mit Riicksicht auf die mathematische Analysierbarkeit zu gestalten. 
Da mu13 der Mathematiker also von vornherein mitarbeiten, urn zu sagen, so 
konnen wir das nicht machen; wenn wir das so machen, konnen wir das 
nachher nicht analysieren. Der Mathematiker mu13 selbst also Ideen anbringen 
- Ideen zur Modellkonstruktion - die es dann nachher gestatten, eine Analyse 
wirklich vorzunehmen. 
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Aus der Diskussion 

1m 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 "tibermathematisierung"; 

3. die Schwierigkeit, die" zu bearbeitende Realitat ins Labor" zu bekommen. 

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, da13 die vier 
aufgefUhrten Normen mathematischer Tatigkeit 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 tibertragung des Strebens nach sehr gro13er Allgemeinheit auf 
die Okonomie ist eigentlich nicht etwas, was aus der wirklich ernsthaften, 
guten Mathematik kommt, sondern aus der zweitrangigen Mathematik. Ich 
personlich halte Eleganz fUr ein wirklich fundamentales Kriterium, aber da 
sind viele Leute durchaus anderer Ansicht. Es ist allgemein akzeptiert, da13 
Kiirze im Sinne einer Vereinfachung, eines Gewinns an Klarheit auf jedenFall 
auch etwas sehr Wichtiges ist. Aber Kiirze in dem Sinne, da13 man einfach etwas 
gedrangter darstellt und dadurch schwieriger zu verstehen macht, das ist nicht 
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 Durchfiihrung einer gemeinsamen Arbeit 
z. B. mit einem Okonomen kann schwierig sein und tief - und dann kann es sich 
herausstellen, da13 nachher in der mathematischen Behandlung nur relativ 
einfache mathematische Techniken erforderlich sind. " 

Zur Frage, wie die Okonomie sich gegen die tibernahme der fUr sie negativen 
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 haufig einen Entwicklungs­
proze13 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 verandern sich. Dies ist eben ein Ausflu13 der gegenseitigen Beeinflussung. 

Zu 2: Die Kontroverse urn die sogenannte "tibermathematisierung" schlo13 sich 
an die folgende Frage an: "Man hort verschiedentlich von Okonomen, auch von 
mathematischen Okonomen, da13 es soweit mit der Mathematik nun doch nicht 
her sei, da13 dort, urn es iiberspitzt zu sagen, eine ganze Menge Bluff getrieben 
wird, was vielleicht auch Yom Karrieredenken her verstandlich ist. Wenn 
jemand vorankommen mochte, dann treibt er Sachen, die irgendwie als 
schwierig gelten. Gibt es eine tibermathematisierung der Okonomie?" 
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Zusammenfassend wurde dann festgestellt: "Eine innerokonomische Kritik 
liit3t sich eigentlich nicht an der Mathematisierung der Okonomie iiut3ern, 
sondern daran, dat3 diese Mathemaiisierung zu lange bei der Verfeinerung 
schon erzielter Ergebnisse verharrt. So sehen wir, dat3 an einer Theorie der 
vollstiindigen Konkurrenz immer noch sehr viel gemacht'wird, wiihrend 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, dat3 gesagt wird, wir mussen mehr 
dies machen und nicht soviel das. Dabei handelt es sich aber nicht urn eine 
Kritik an der mathematischen Okonomie, sondern urn eine Kritik an der 
Richtung der jeweiligen Okonomie, urn einen Wunsch nach Verlagerung der 
Schwerpunkte in der Entwicklung der Theorie. " Man konne eben nicht abstrakt 
uber mathematische Methoden in der Okonomie sprechen, sondern immer nur 
im Hinblick auf die jeweiligen okonomischen Theorien, Konzepte und Frage­
stellungen. Als Beispiel wurde einmal die Wachstumstheorie genannt, die 
lange Zeit im Vordergrund des Interesses gestanden hat, so dat3 "wir heute 
zwar keine Theorie niedergehender Industrien, aber eine niedergehende 
Industrie dynamischer Theorien liefern" konnen. 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. 

Fur ein weiteres Beispiel solcher Neuakzentuierungen wurde auf die 
Optimierungstheorie verwiesen: "Grot3e Teile der Wirtschaftstheorie sind von 
dem Optimierungsgedanken beherrscht. An diesem Vorherrschen des 
Optimierungsgedankens entzundet sich auch ein gewisses Unbehagen innerhalb 
der Theorie, das schon lange da ist und das dazu gefUhrt hat, dat3 man eine 
andere Theorie entwickelt, eine Theorie des eingeschriinkt-rationalen 
Verhaltens (limited rationality). Auch hier, bei der Entwicklung einer 
realistischeren, niimlich verhaltenstheoretischen Okonomie brauchen wir nicht 
weniger mathematische Methoden, sondern mehr. " 

In dem Zusammenhang wurden verschiedene und z. T. kontrovers diskutierte 
Begrundungen dafUr gegeben, warum die Dbertragung von Ergebnissen der 
mathematischen Okonomie auf die Realitiit hiiufig vollig fehl geht. (So wurde 
aus einer Veroffentlichung im "Handelsblatt" eine Statistikuber die Richtigkeit 
volkswirtschaftlicher Prognosen der "Sachverstiindigen Gutachter" zitiert, 
wonach eine Auswertung von fUnf Jahresgutachten gezeigt habe, dat3 80 Prozent 
der Prognosen vollig gegenstandslos waren und uberhaupt nicht eingetroffen 
sind, dat3 15 Prozent der Prognosen zumindest dem Trend, also dem Vorzeichen 
und der Grot3enordnung nach zumindest diskutabel waren, aber nur 5 Prozent 
wirklich brauchbare Prognosen waren. ) Gegen die Auffassung, dat3 der Prozet3 
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, dat3 einmal 
die Mathematiker noch nicht g~nugend fein ausgearbeitete mathematische 
Modelle, Begriffe und Theoreme entwickelt haben, dat3 mathematische Konzepte 
noch nicht in ausreichendem Mat3e in die volkswirtschaftliche Theorie Eingang 
gefunden haben, dat3 ferner nicht die Mathematik unzureichend, sondern einfach 
die zugrunde liegenden okonomischen Konzepte verfehlt sind und dat3 
schliet3lich durch aut3erwissenschaftliche Einflusse (man denke an den engen 
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Zusammenhang von "Prognose" und "Empfehlung") der Umsetzungsproze/l 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 - fUr den weiteren Fortschritt der 
Okonomie moglicherweise besonders aktuell werden konnten. Als Beispiele 
wurden genannt: "Das Konzept des Lernens. Das dringt jetzt vor in der 
Okonomie. Fruher hiitte man gesagt, was hat Lernen mit der Okonomie zu tun. 
Diese Idee, Lernprozesse zu untersuchen, okonomische Lernprozesse, setzt 
sich mehr und mehr durch. Und ich hoffe, da/l noch ganz andere Konzepte 
erfunden werden, die noch nicht da sind, so z. B. auf dem Gebiet der 
dynamischen Systeme; die Konzepte, uber die wir hier verfUgen, die wir auf 
dynamische Systeme anwenden konnen, sind ja relativ wenige. " 

Zu 3: Aus einer Erorterung der Norm "Wirklichkeitsniihe" ergab sich die 
Fragestellung: Wie begegnet man in den empirischen Wissenschaften der 
Schwierigkeit, die "zu bearbeitende Realitiit ins Labor" zu bekommen? 
Zum Begriff des Experiments in der Okonomie wurde dabei ausgefUhrt: 
"Simulation mochte ich verstehen als Simulation auf dem Computer. Sobald 
Menschen beschiiftigt sind, mochte ich es als Experiment betrachten. Mit 
einem Experiment verfolgt man eine wissenschaftliche Fragestellung, das ist 
etwas, was ausgewertet wird. Experimentelle Wirtschaftsforschungen 
erscheinen ubrigens auch z. T. in sozialpsychologischen Forschungszeit­
schriften. Soweit ist die experimentelle Wirtschaftsiorschung Entscheidungs­
forschung. Das spezifisch Okonomische kommt dadurch herein, da/l die 
Versuchssituation, die wir schaffen, okonomischen Modellen entnommen ist. 
Wir versuchen,das Verhalten von Versuchspersonen in diesen Situationen zu 
beobachten und zu erkliiren. Dabei wenden wir die in der okonomischen Theorie 
vorhandenen Theorien an und sehen, ob sie das Verhalten im Labor erkliiren. 
Das ist ein fairer Test dieser okonomischen Theorien, weil die Bedingungen, 
die eigentlich fUr ihre Anwendbarkeit erfUllt sein mu/lten, in der Wirklichkeit 
nicht erfUllt sind. Au/lerdem 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 soIl auch aus den richtigen GrUnden vorhersagen! Wenn man Mechanismen 
auf der Spur ist, von denen man annimmt, da/l sie wirksam sind und die in der 
Theorie so wirksam sind, da/l sie also auch in der Laborsituation wirksam sein 
mu/lten, dann ist die Laborsituation ein fairer Test. " 

In diesem Zusammenhang wurde nachdrucklich die Moglichkeit der Ableitung 
qualitativer Aussagen aus quantitativen Daten herausgearbeitet,wobei allerdings 
einschriinkend auch darauf hingewiesen werden mu/lte, da/l es natiirlich auch 
"quantitative Dinge gibt, die sich einer Mathematisierung noch etwas entziehen." 
pas eigentliche Problem sei es, die Spezifik mathematischer und okonomischer 
Begriffe einerseits herauszuarbeiten und andererseits auch wieder ihren 
Zusammenhang. 
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Statt eines Nachworts ...... BernheIm Boot3: 
Gemeinsame Problembereiche und 
spezielle Ziige bei der Kooperation 
von Einzelwissenschaften und 
Mathematik - Zwischenresiimee 

Die systematische Auswertung, 
Vertiefung und Prazisierung der 
vorliegenden Ubersichtsvortrage 
und Diskussionen ist Inhalt der 
weiteren Arbeit der 
Mathematisierungskommission. 
Statt eines Nachworts will der 
folgende Beitrag, mit dem die 
Vortragsreihe eroffnet wurde, 
Moglichkeit und Notwendigkeit 
gezielter Zusammenarbeit auf 
dem Gebiet der 
Mathematisierung dartun. 

In Vorbereitung unserer Konstituierung hatte ich die Gelegenheit, mit allen 
beteiligten Wissenschaftlern Vorgesprache zu fUhren, in denen Moglichkeiten 
einer Verstandigung zwischen den verschiedenen Disziplinen tastend erkundet 
und erste Vorstellungen fUr die Arbeitsweise der Mathematisierungkommission 
entwickelt wurden. Dabei zeigte sich, dat3 die rasch voranschreitende 
Mathematisierung der Einzelwissenschaften 

1. die Tendenz zur Kooperation, zum Erfahrungsaustausch verstarkt und 

2. tiefgreifende neue Anforderungen an diesen Annaherungsprozet3 stellt. 

Diese beiden entgegengesetzten, aber aufs engste zusammengehorenden 
Tendenzen lassen sich deutlich am erreichten Niveau der Mathematisierung der 
Einzelwissenschaften ablesen, wie es sich ausdriickt in: 
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Entwickeltheit der in den Einzelwissenschaften verwendeten 
Mathematik 

Umfang der Literatur zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften 

Standard einer Mathematikausbildung im Studienplan der 
Einze1wissenschaften 



- Sonstige Institutionalisierung der Mathematisierung in den 
Einzelwissenschaften (spezielle Zeitschriften / besondere 
wissenschaftliche Gesellschaften oder Vereinigungen / 
Anzahl der in Einzelwissenschaft tiitigen vollausgebildeten 
Mathematiker / Art des Einsatzes / Bedeutung von 
Datenverarbeitungsanlagen usw. ). 

In extremer Weise iiul3ern die beiden Aspekte sich dann gewohnlich so: 

Entweder will man die Mathematik als eine Art Querschnitt-Theorie oder 
Universalsprache etablieren,oder man wirft der Mathematisierung mit ihren 
Abstraktionen eklektizistische leere Priizision vor ohne relevanten inhaltlichen 
Problembezug. Die erste Position kehrt nur eine Seite der grol3eren 
Abhiingigkeit der fortschreitenden Mathematisierung und Abstraktionsbildung 
Yom Zusammenwirken verschiedener wissenschaftlicher Gebiete und 
verschiedener Praxisbereiche hervor, indem sie die interdiszipliniire 
Diskussion auf das Darlegen und die Entwicklung von Methoden ohne inhalt­
lichen Problembezug beschriinkt. Sicher ist die unmittelbare Erweiterung des 
technischen Reservoirs von Methoden der Mathematisierung eine wichtige 
Aufgabe. Die ausschliel3liche Behandlung der Mathematisierung als Methode, 
als Summe von fertig chiffrierten Erkenntnissen und Verfahren, liefert allein 
noch keine Orientierungsgrundlage zum Erspuren des objektiven Zusammen­
hangs von Modell und Realitiit in den verschiedenen Wirklichkeitsbereichen. 
Die Entwicklung des Modells selbst erfordert mehr als nur formale Hinweise. 

Gerade diese Feststellung, dal3 also Abstraktionen nur einschiitzbar sind in 
einem Problemzusammenhang, in ihrem Verhiiltnis zur empirischen Wirklich­
keit, zur Praxis, gerade dieser Aspekt wird in der zweiten Position zugespitzt, 
bis schliel3lich eine theoretische Relevanz der Mathematisierung nur fUr 
"einfache", z. B. physikalische Zusammenhiinge zugestanden, fUr komplexere 
aber bestritten wird. Wo die erste Position auf eine technische und fach­
sprachliche Diskussion driingt, neigt die zweite Position zu einer tiberschiitzung 
von Verstiindigungsschwierigkeiten und ist meist davon uberzeugt, dal3 in einer 
gemeinsamen Durchschnittssprache nur allgemein wissenschaftstheoretische 
Erorterungen oder noch elementarere Diskussionen auf noch hoherer Ebene 
moglich sind. 

Demgegenuber kiime es jetzt dar auf 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. Dal3 eine gemeinsame nichttechnische Reflexion grundlegender 
und fUr die Einschiitzung und Fortentwicklung der Mathematisierung oft 
entscheidender Vorstellungen und tiberlegungsschemata moglich ist, ist bereits 
im ersten Durchgang der vorbereitenden Einzelgespriiche sichtbar geworden 
und solI durch die folgende Liste von gemeinsamen Problembereichen -
allerdings in sehr personlicher Auswahl, nicht repriisentativ - dokumentiert 
werden. Dabei zeigt sich auch, dal3 die radikale Ausweitung des Objektbezugs 
der Mathematisierung von vorwiegend physikalischen Fragestellungen auf das 
menschliche Verhalten selbst, auf die soziale und okonomische Praxis, auf die 
biologische, sprachliche und Lern-Kommunikation neue Gesichtspunkte 
auftauchen liil3t und alte modifiziert. 
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Wenn es klar ist, dall diese neuen Erfahrungsansatze und Probleme ausgewertet 
werden miissen, dall fUr die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen fUr die 
zukiinftige Gestaltung des Bereichs Mathematisierung an der Universitat 
Biel efeld relevante Informationsgrundlagen, Faktenmaterial herausgefunden 
werden mull, dann soll die folgende Liste nur die Miiglichkeit eines Erfahrungs­
austausches belegen, einer Bestandsaufnahme, die dem rationalen Kern der 
beiden oben skizzierten Extrem-Positionen Rechnung tragt, namlich der in der 
Mathematisierung zutagetretenden Interdependenz des Erkenntnisprozesses und 
seiner wachsenden Theoretisierung. 

Auswahl grundlegender Vorstellungen und Uberlegungsschemata bei der 
1 

Mathematisierung der Einzelwissenschaften ) 

Erlauterungen 
(insbes. zur Mathematisierung) 

1. "Diagnose" 

Sprache der Beschreibung des 
status quo ,Oberflachenbeschreibung. 

1.1 "Kinematik" 

Auswertung von Mellreihen und 
Durchschnittsbildung im Rahmen 
kinematischer Beschreibung von 
Veranderung, Bewegung. 
Vergleiche aber auch unten 
in 2. 1. 2 die Modellierung von 
"Funktion" . 
Problem der "Unendlichkeit". 
Differ entialgleichungen. 

Typische Beispiele aus 
Einzelwissenschaften 

Empirie. Beurteilung von Datenmaterial. 
Hier (und nicht bei der formal en Logik) 
historischer Beginn der Mathemati­
sierung der Einzelwissenschaften. 

Achilles und die Schildkriite: 
Beobachtung "infinitesimaler 
Veranderungen". ZergUederung eines 
Bewegungsablaufs. 

1) Weiterentwicklung von /10/ mit dem Material der Vorgesprache 
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1. 2 "Statistik" 

Auswertung von Mel3reihen und 
Durchschnittsbildung im Rahmen 
wahrscheinlichkeitstheoretischer 
Beschreibung. 
Theoretische Schwierigkeit (in der 
Fassung und Weiterentwicklung des 
Begriffs "Unbestimmtheit") und 
zugleich technische Unmittelbarkeit 
bis hin zu tendenziell 
unwis senschaftlichem 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 
Korrplexitiit" 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 
zufiillig oder relevant sind 
etc. 

Uberall durchgehend 

Z. B. in Phiinomenologie der Theorie 
der Elementarteilchen: Wie kann man 
explosive Prozesse (Mehrteilchen­
Darstellungen) durch Kenntnis aller 
inklusiven Prozesse (Einteilchen­
Beobachtungen) darstellen. Welches 
sind die relevantesten Parameter fUr 
die Darstellung in Matrizen - und 
schliel3lich zur Speicherung auf 
Lochkarten. 

Siehe oben 1. 2 und unten 2.1 

Hoherdimensionale graphische 
Darstellungen entsprechend dem 
Pliidoyer von E. C. ZEEMAN in /12 / . 
Qualitative Klassifikationen. 
Hauptanwendungen bisher in 
Stabilitiitsuntersuchungen. 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 S\,/bjekt eingesetzt und 
ausgenutzt wird, urn eine bestimmte Aufgabe losen zu konnen, deren Durch­
fiihrung mittels direkter Operationen am Original zunachst oder iiberhaupt nicht 
moglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu aufwendig ist." 
(G. KLAUS/M. BUHR: Philosophisches Worterbuch). 

2.1 "System" 

Nicht: Isolierung einzelner Ereignisse in ausufernder Summierung. 
Sondern: Komplexitat selbst als Forschungsgegenstand. 

2.1.1 "Struktur" 

Modellierung der Struktur vom 
Standpunkt der Logik, Algebra 
oder Wahrscheinlichkeits­
(lnformations-) 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 Verhiiltnisse, 
in denen die Forschungsgegenstande sich bewegen. Synthese von Starrem und 
Autonomem. 

Storfaktoren als wesentlich erkennen, 
nicht eliminieren. 
Selektivitat statt Nivellierung. 
Beriicksichtigung der Divergenzeffekte, 
bei denen "unbedeutende Anderungen 
in einem kritischen Moment groBere 
Anderungen spater als Ergebnis haben 
... im Unterschied zur Physik, die im 
allgemeinen nicht-divergent ist: Sie 
benutzt meist HAMILTONsche 
Mathematik.. .. Die Physik hat so 
lange die angewandte Mathematik 
bestimmt, daB viele Naturwissen­
schaftler und Mathematiker irrtiimlich 
angenommen haben, daB 
Nicht-Divergenz notwendig ist zur 
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Physik: Resonanzphanomene, 
Bifurkation, Feynmangraphen etc. 

Biochemie: Anders als bei 
abgeschlossenen, im Gleichgewicht 
befindlichen Systemen (z. B. der 
Quantenmechanik), bei denen sich die 
Zufalligkeit des einzelnen Teilchens im 
Falle groBer Teilchenzahl quasi 
ausgleicht, haben nach M. EIGEN 
"evolutionare Entwicklungen durchweg 
ihren Ursprung in Einzelereignissen, die 
durch den Wachstumsprozess 'verstarkt' 
und damit makroskopisch 'abgebildet' 
werden. ... Das fUr die Evolution 
lebender Systeme charakteristische 



Erm5glichung von Vorhersagen. 
Entsprechend wurde die Physik 

exakte Wissenschaft ' genannt, 
wahrend die biologischen und 
Gesellschafts -Wissenschaften 
falschlich als 'inexakte Wissen­
schaften' aufgefUhrt wurden. "/12/ 

Bedeutung der Diskontinuitaten 
fUr Entwicklung: Krisen, Spriinge, 
instabile Gleichgewichtslagen, 
Singularitaten etc. 

2.2 "Ordnungsraum" 

1. Fall: Mathematisierung zunachst 
auf Diagnose beschrankt: Fiille des 
beobachteten Materials besitzt 
vorgegebenen natiirlichen Rahmen. 
Intuitives Verstandnis der Fakten. 

2. Fall: Fiille des beobachteten 
Materials erfordert unmittelbare 
theoretische Verallgemeinerung 
(Modell). Von vornherein gr5f3eres 
Abstraktionsniveau notwendig, in 
dem erst Fragen formuliert und 
Versuchsergebnisse aufgeschrieben 
werden k5nnen. 

2.3 "Reichweite" 

Illusionar: Globale Modellierung, 
Pauschalaxiomatisierung. M5glichst 
wenig Hypothesen und m5glichst 
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 
Nukleinsauren und Proteinen, B. B.) 
als eine spezielle Reduktionssystemen 
inharente Materieeigenschaft in 
Erscheinung." /0, S. 521 / 

Okonomie: Wie setzen sich bestimmte 
Erscheinungen durch. 

Padagogik: Lernprozesse usw. 

Z. B. Neurophysiologie der Fliege: 
(i) Gehirnfunktion zerlegen 
(ii) Elektrotests durchfiihren 
(iii) Funktionen genauer bestimmen 
(iv) vergr5f3ertes und gegliedertes 
(spezifiziertes) Bild des Gehirns malen 
und beschriften. 

Beispiel Pendel, freier Fall usw. : 
Hier muf3 zur Mathematisierung gerade 
von der Konkretheit des Objektes 
(Material, Form, Farbe usw.) 
abgesehen werden. 

"Die Theoreme der mathematischen 
(Statistik), logisch gescharft und 
entsprechend zugespitzt formuliert, 
k5nnen und sollten Orientierung und 
Aufhellung spezieller Aspekte bieten; 
werden sie aber oberflachlich fUr 
(ungerechtfertigte) Ableitungen im realen 
Leben gehalten, k5nnen sie vollstandig 
irrefUhrend sein. 
In der Praxis ist es viel wichtiger, das 
Schlimmste zu verhiiten in jedem erdenk­
lichen Aspekt, einschlief3lich der von 
keiner gelaufigen Theorie abgedeckten, 
als in eine einzige oder in wenige Rich­
tungen zu optimieren - bei vollstandiger 
Unkenntnis alles anderen. " 
F.HAMPELin /7,S.101/. 
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3. "Heuristik" 

Denkokonomie und Effektivitiit der Mathematisierung in Entscheidungs­
situationen bei vollstiindiger Information: Worin liegt die Leistungsfiihigkeit der 
Mathematisierung, ihre theoretische Relevanz. 

3.1 "Gedankenexperiment" 

Nicht: Blol3es Deduzieren. 
Transformation von Aussagen in 
Aussagen innerhalb eines 
vorgegebenen begrifflichen 
Niveaus: "In der Tat weil3 jeder 
Mathematiker, dal3 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 urn 
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, S.163 /. 

Sondern: 
- Strikter nicht -metaphorischer 
Umgang mit Aussagen, der ihre 
Konsequenzen moglichst weitgehend 
einholt. 
- Verzicht auf konkrete Eigenschaften 
und Hinzusehen wesentlicher Eigen­
schaften, Bedingungen, Zusammenhiinge 
Verhiiltnisse. 
- Gedankliche Vorwegnahme einer 
Tiitigkeit (Experimentator ,gesellschaft­
liche Tiitigkeit) una Einbeziehung der 
Fiille der Moglichkeiten, die eintreten 
konnen. 
- 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 
mul3 ich systematisieren, urn die Masse 
der bereits bekannten Fakten zu 
verstehen. Nichts niitzt die Erweiterung 
der bereits enormen experiment ellen 
Kenntnis, wenn man nicht auch eine 
Theorie hat, die die bekannten Fakten 
erkliirt - 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 ~ird 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 Verhaltnisses 
von Beschreiben und Erklaren. 
Radikales Hinausgehen uber blof3es 
"curve fitting". 

-"Strenge Forderung, daf3 'Theorie' 
und 'Messung' als Teile eines 
Ganzen angesehen werden sollten. " 
L. JOHANSEN in der Ehrung fUr den 
ersten Nobelpreistrager der Okonomie 
/8,S.303/. 
-Erklarung = Verringerung der 
Beliebigkeit von Beschreibung (THOM). 
- Iterationsprozef3 Modell/Empirie. 

- Empirische Methoden, mit denen 
Abstraktionen gewonnen werden. 
- Algorithmierung. 
- Theorie erscheint als Technik,um 
Wirklichkeit zu befragen: "Nichts 
Praktischeres als eine Theorie" 
(BOLTZMANN). 

Th. : Sie mussen sich uberzeugen, daf3 
der Fortschritt der Biologie weniger 
von einer Anreicherung der experimen­
tellen Daten abhangt als von einer 
Erweiterung der Fahigkeiten zur 
gedanklichen Simulation der 
biologischen Fakten, von der 
Schaffung einer neuen "Intelligenz" bei 
den Biologen. /11, S. 20f/. 

"Man sucht nicht langer zu verifizieren, 
daf3 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 ... Dies impliziert 
natilrlich eine vollige Wandlung in der 
Experimentalforschung ... 
Der erkenntistheoretisch bedeutsamste 
Punkt ist, daf3 die Mathematisierung 
(der Lerntheorie) der experiment ellen 
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 Kenngrof3en­
ermittlung (z. B. in Lerntheorie): 
(i) Zerlegung in einfach qualitative 
Elemente 
(ii) Herausarbeiten der elementaren 
erzeugenden Operationen 
(iii) Konstruktion von erzeugenden 
Algorithmen 
(iv) Zahlenmaf3ige Bestimmung von (i) 
und (ii) 

Xxx-269 



3.3 "Dirty Theories" 

Mathematisierung HiBt sich nicht 
auf Verfahren, Rezepte reduzieren. 
Sondern: ProblemlOsungsverhalten, 
Darstellung von inhaltlichen 
Zusammenhangen. 
Realistisches (richtiges) Verhalten 
in den ZwischenbereichenNichtwissen/ 
Wissen, so wie nach BOURBAKI auch 
schon die Qualifikation des Fach­
mathematikers "in dem richtigen 
Erspfiren des normalen Verhaltens 
besteht, das er von seinen mathe­
matischen Weser. glaubt erwarten 
zu dfirfen". /5, S. 213/ 

Vermittlungsinstrument zwischen 
Theorie und Praxis: 
(i) Mathematisierung abhangig von 
erreichtem Niveau ihres technischen 
Apparats 
(ii) Mathematisierung abhiingig von 
Anforderungen und Voraussetzungen 
der Praxis der Einzelwissenschaften. 
(iii) Prinzipielle Notwendigkeit, 
beide Gesichtspunkte, den der tech­
nischen VerfUgbarkeit und den der 
Parteilichkeit fUr Erkenntnisfort­
schritt, in Ubereinstimmung zu 
bringen. 

Damit stellt sich schon fUr den 
mathematischen Fortschritt die 
Frage nach der "Grundeinstellung" 
des Wissenschaftlers, nach seinem 
"auBermathematischen 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 
KenngroBen einer beliebigen konkreten 
Erscheinung der gegebenen Klasse 
mittels direkter Analyse des 
Algorithmus fiber die Entstehung 
dieser Erscheinung. 
Nach /1, S. 285/. 

Z. B. R. FRISCHs Ansatz zur Auf­
stellung ingenieurmaBiger Produktions­
funktionen, anstatt "mehr oder weniger 
auBerhalb 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 erwahnt, keineswegs die 
konkrete Seite der tatsachlichen mathe­
matischen Arbeit. Dieser Verzicht auf 
"Praxis", der der Ausbildung 
angela stet wird, seinen Grund aber in 
der entfremdeten Anwendung der 
Mathematik hat, ist vermutlich der 
wesentliche Aspekt der beruflichen 
Dequalifikation ... " 
/9,S.32/. 



Wenn man helfen will, so kann 
man es m. E. nicht dadurch, daB 
man jenen, denen man helfen will, 
etwas Fremdes aufoktroyiert, 
sondern nur dadurch, dal3 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 Einzelgespriichen 
hervor, die zur Vorbereitung der 
Konstituierung der 
Mathematisierungskommission mit den 
von den Fakultiiten nominierten 
Mitgliedern gefiihrt wurden. 

Die Referenten brauchten - und konnten 
sich natiirlich nicht ganz starr an das 
Darstellungsgeriist halt en, das nicht 
verbindlich, sondern anregend 
gemeint war. 

Erstellung von grundlegender Information iiber die Voraussetzungen. 
Mi;iglichkeiten, 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 fUrs Verstiindnis des Vortrages notig), 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 moglicherweise 
getrennt darstellbar und wiirden bei voller Ausarbeitung natiirlich weit iiber 
den Rahmen der Kommissionsarbeit hinausgehen. Sie sollennur moglichst 
umfassend die verschiedenen moglichen Aspekte nennen. 
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Allgemeines zur Einzelwissenschaft (kurzer Uberblick) 

1. Allgemeine Entwicklung der Einzelwissenschaft 

2. Wie hat sich die Definition des Untersuchungsgegenstandes 
(z. B. Sprache etc.) entwickelt und geiindert? Welches sind die Haupt -
fragestellungen des Faches? 

3. Welches sind diewichtigsten Unterteilungen in Untersuchungsgebiete inner­
halb der Disziplin?Welche Beziehungen zu Nachbardisziplrnen gibt es? 

4. We1che verschiedenen Ausgangspunkte, Betrachtungsweisen, Methoden, 
Schulen gibt es? 

Spezielleres zur Beziehung zwischen Mathematik und Einzelwissenschaft 

1. (statische) Bestandsaufnahme 

1.1 We1che mathematischen Gebiete treten im Zusammenhang mit welchen 
einzelwissenschaftlichen Fragestellungen auf? (Liste, beispielhaft 
ausfiillen? ) 

1. 2 Zu welchem Ziel und in welcher Weise wird die eingesetzte Mathematik 
dabei benutzt? (Welcher Explizitheitsgrad, Exaktheitsgrad, bis zu 
welchem Grad der jeweiligen mathematischen Theorie?) 

1. 3 Exemplarische Darstellung ihres Einsatzes - urn daran das diesbzgl. 
spezifisch mathematische Denken der Einzelwissenschaft darzustellen. 

2. Entwicklungen bzgl. Mathematisierung 

2.1 We1che Umstiinde haben die Mathematisierung notwendig gemacht? 
Woher kamen die jeweiligen AnstoJ3e (innere, iiuJ3ere?)? 

2.2 We1che Gebiete sind durch ihre Verbindung zur Mathematik 
fortgeschritten (welche nicht?)? Wo und wie haben sich dadurch neue 
Erkenntnisse eingestellt? (Beurteilung der jeweiligen Leistungsfiihigkeit 
von Mathematisierung?) 

2. 3 Originiire Mathematikentwicklung oder Mathematik zuniichst mehr aus 
anderen Fragestellungen entlehnt (woher?)? Welche Riickwirkungen auf 
die Mathematik und ihre Fragestellungen hat es gegeben? 

2.4 Welche massenhaft zu losenden praktischen Probleme treten im Rahmen 
der Einzelwissenschaft auf, und wie hat sich dies auf die Entwicklungs­
richtung der Einzelwissenschaft ausgewir kt? 

2.5 Uberwiegt die Seite der Quantifizierungen (Diagnose, empirisch-kausale 
Beschreibung lokaler Zusammenhiinge) oder der Strukturierungen 
(Modellierung) und welchen Zusammenhang gibt es dazwischen? 

3. Auseinandersetzung im Rahmen der Entwicklung 

3.1 Wie sieht der Negativkatalog (Typisierung) hinsichtlich der 
Mathematisierung bei der betreffenden Einzelwissenschaft aus (der 
verschiedenen Schulen etc., mit welchen Begriindungen)? 
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Welche Kritik am Negativkatalog? 

3. 2 Besondere Schwierigkeiten bei der Kooperation von Mathematik und 
Einzelwissenschaft? Wie selbstiindig sind die mathematisierten Teile 
der Einzelwissenschaft gegenuber den anderen? (Spiiter: 1m Vergleich 
zu den anderen Einzelwissenschaften!) 

3.3 Wie ist das Verhaltnis zu methodisch anders arbeitenden Einzelwissen­
schaftlern bzw. zu anderen Mathematik einsetzenden Disziplinen? 

3.4 Welche Verstandigungsschwierigkeiten mit Mathematikern bzw. 
innerhalb der Einzelwissenschaft treten auf? 

4. Ergiinzendes zur Methode 

4.1 Welche Funktionen werden der Mathematik bei ihrem Einsatz 
zugesprochen: 

a) Reduktion von Komplexitat 

b) Vergegenstiindlichung 

c) Aufdecken logischer Widerspruche 

d) Prazisierung durch Ausdiskutierung 

e) Begriffsentwicklung vorantreibend 

f) quantifizierend etc. ? 

4.2 Zu welcher spezifischen Betrachtungsweise der Einzelwissenschaft 
korrespondiert die Mathematik am besten? 

4.3 Wie konstituiert sich der mathematische Forschungsweg (Methoden der 
Ubertragung) ? 

Ausblicke 

1. Wo sind kiinftig die Probleme der Einzelwissenschaft zu sehen? In 
welcher Richtung ist der Ausbau notig? 

2. Welche mathematischen Probleme sind dabei in Zukunft fUr diese 
Einzelwissenschaft am interessantesten? (Wo hat sie verstarkt 
mathematische Forschung notig?) Treten dabei uber die Einzelwissen­
schaft hinaustreibende Fragestellungen (zu anderen Disziplinen) auf? 

3. Wie sind die bisherigen Erfahrungen der Mathematisierung zu beurteilen, 
was erwartet man von zukiinftiger Mathematisierung? 

Organisatorischer Rahmen bzgl. Mathematik in der Einzelwissenschaft 

1. Wie ist die mathematische Ausbildung in den Studiengang der Einzel­
wissenschaft eingebaut? 
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1 . 1 Allgemeinstudium 

1. 2 Spezialstudium 

2. Wie ist die Kooperation Mathematik - Einzelwissenschaft hauptsachlich 
realisiert? 

2. 1 Personalunion 

2. 2 Colloquien, Tagungen 

2.3 auf Einzelinteressen beruhende Kontakte zwischen Einzelwissenschaft 
und Mathematik 

2.4 spezielle Institute? 

3. In welchem MaBe etwa sind bereits ausgebildete Mathematiker in der 
Einzelwissenschaft tatig? 

4. Umfang der Literatur in diesem Bereich der Einzelwissenschaft (gibt 
es bereits mathematische Zeitschriften der Einzelwissenschaft?)? 

5. Wie groB ist der Technisierungsstand (z. B. hinsichtlich der empirischen 
Forschung) ? 

6. Welche technischen Probleme gibt es in der inneren und auBeren 
Kommunikation mit der Mathematik (raumliche Trennung, 
Bibliotheken etc. )? 
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An han g II ... . . . . . . . . . . . .. L.iste 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 Vorgesprache 
durchgefUhrt. Sie will keine 
"Grenzen der Mathematisierung" 
postulieren, sondern zur Uberwindung 
der aufgefUhrten echten und eingebUdeten 
Schwierigkeiten aufrufen. 

Bemerkung: Die folgende Liste ist versuchsweise systematisiert worden, 
indem die Gesamtheit der Schwierigkeiten in Klassen ahnlicher Schwierigkeiten 
untergliedert wurde. Diese Untergliederung ist weder scharftrennend noch 
vollstandig noch endgfiltig. Wiederholungen wurden nicht vermieden, urn die 
Vielschichtigkeit der gebrachten Argumente und Formulierungen zu bewahren. 
Es wurde kein Versuch gemacht, bei diesen Negativaussagen fiber Mathe­
matisierungen geeignet schwache Formulierungen zu find en. Das hier 
erzeugte Gesamtbild entspricht keineswegs dem Gesamtbild der Vorgesprache. 

Inhaltliche Schwierigkeiten 

A) Schwa chen der mathematischen Darstellungsweise in den 

Einzelwissenschaften 

1. Begriffsverselbstandigung 

a) Mathematisierung bildet sich verselbstandigende Begriffe, die keine 
Beziehung zur Realitat mehr anstreben. 

b) Mathematisierung erzeugt Vereinfachung und Festschreiben von 
Sachverhalten. 

c) Mathematisierung liefert fiktive Sachverhalte. 
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2. Blol3e Transformierung; Chiffrierung 

a) Mathematisierung ist oft blol3e Ubertragung inhaltsorientierter in 
formalisierte Sprache. 

b) Unterdrtickung der Darstellung des Forschungsweges durch 
mathematisierende Ver klausulierung. 

c) Mathematisierung verschleiert den Nichtgehalt von Aussagen. 

3. Axiomatisierung 

a) Mathematisierung axiomatisiert Vorgange, die sich bestenfalls nur 
kurzfristig so reduzieren lassen,und bewirkt dadurch Uberdiskussion 
(tibermal3ige Theoriestabilisierung). 

b) Mathematisierung axiomatisiert unter Vernachlassigung von 
hierarchischen Strukturen und Querbeziehungen. 

c) Ubertriebener Drang der Mathematisierung, alles auf moglichst wenige 
Grundannahmen zu reduzieren (urn den Rest dann deduktiv abzuleiten). 

d) Tendenz der Mathematisierung zur Starrheit. 

4. Unanschaulichkeit 

a) Mathematisierung vernachIassigt die Korrespondenz zur Empirie 
(die erforschten Beziehungen sind in der Darstellung nicht mehr 
erkennbar). 

b) Darstellung in nicht mathematisierender Form ist oft kiirzer und 
umfassender. 

B) Schwachen der mathematisierenden Forschungsweise 

1. Inadaquatheit zwischen Mathematisierungsstand und Stand der 
Einzelwissenschaften. 

a) Mathematisierung formalisiert tiber die Bedtirfnisse der Einzelwissen­
schaften hinweg (formalisiert nicht vorsichtig genug). 

b) Mathematisierung vernachIassigt die notwendige Einschrankung auf die 
(gemal3 dem allgemeinen Stand der Methoden der Einzelwissenschaft) 
bearbeitbaren Probleme. 
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c) Mathematisierung gibt sich zu streng und anspruchsvoll, statt 
Zwischenergebnisse (halbfertige Entscheidungsmodelle) anzustreben 
(geht tiber das sinnvollerweise nur Machbare hinaus). 



2. Inadaquatheit zwischen betrachtetem Objekt und angewandter 

Mathematisierung 

a) Mathematisierung vernachiassigt die Korrespondenz zur Empirie 
(die erforschten Beziehungen sind in der Darstellung nicht mehr 
erkennbar). 

b) Mathematisierung ist nicht adaquat zur Komplexitat und Mehrdeutigkeit 
insbesondere sozialer Vorgange. 

c) Mathematisierung korrespondiert meist nicht zu dem sonstigen 
methodischen Vorgehen der Einzelwissenschaften. 

d) Mathematisierung formuliert zu schon und zu allgemein. 

e) Mathematisierung kompliziert Strukturen. statt sie einfacher zu machen. 

f) Die in der Mathematisierung verwandten Modelle sind oft von zu gro13er 
Beliebigkeit. 

3. Stehenbleiben bei und ti'berbetonung von Einzelheiten 

a) Mathematisierung Iagert Probleme oder die Untersuchung von Daten aus 
ihrem theoretischen Kontext aus und untersucht insbesondere 
Empirisches ohne genaue Theoretisierung. 

b) Mathematisierung prescht bei zu wenig Daten zu weit vor. 

c) Zu weitgehende formale Ausdiskutierung einzeiner formalisierter 
(quantitativer oder qualitativer) Sachverhalte. 

4. Konsequenzen der unter I. aufgefiihrten Darstellungsweisen 

a) ti'bertragung der mathematischen Exaktheit. Scharfe und Schematisierung 
auf das Objekt (Mathematisierungshypnose). 

b) Mathematisierung stabilisiert Forschungstrends fiber Geblihr. 

c) Mathematisierung entfernt sich soweit von der Einzelwissenschaft.da13 
sie nicht kommunikationsfahig gemacht werden kann. insbesondere 
betrachtet sie dann die eigenen Probleme. nicht die fiir die EinzeI­
wissenschaft relevanten. 

d) Mathematisierung fiihrt zu for maIer Spielerei. statt weiter zu konkreten 
Problemen zu drangen. 

e) Mathematisierung reduziert gehaItvolle Theorien auf unbedeutendere 
Aussagen bzw. bringt n~r Restatements schon bekannter Theorieteile. 
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5. Methodische Einseitigkeit 

a) Mathematische Modelle verkiirzen die Wirklichkeit und insbesondere 
das "spezifisch Menschliche" durch MiJ3achtung individuell-menschlicher 
und gesellschaftlicher Zusammenhlinge und Entwicklungen. 

Formale und organisatorische Schwierigkeiten 

C) Materielle 

1. Rli.umliche Trennung - kein gemeinsames liingerfristiges Verweilen an 
einem geeignet ausgestatteten Tagungsort 

2. Keine gemeinsame Grund-Bibliothek 

3. Mittel fUr: 
a) Grundmaterialien zur Anfertigung und Vervielfiiltigung von 

Schriften etc. ? 

b) Hilfskriifte? 

c,) Auswiirtige Referenten? 

4. Zu groJ3e Arbeitsbelastung. 

D) Zeitliche 

1. Notwendigkeit kontinuier licher, ausreichend langer Treffen 

2. Schwierigkeit der Aufrechterhaltung der Kontinuitiit zwischen den 
Treffen 

3. Rechtzeitige Absprachen 

4. Langfristigkeit des Vorhabens 

E) Institutionelle 

1. Klare AuftragsumreiJ3ung (Status, Rechte, Aufgaben) durch maJ3gebliche 
Stelle 

2. Spiitere Realisierungsmoglichkeiten der stattfindenden Entscheidungs­
vorbereitung der KoIIlmission 

3. HaushaltsmiiJ3ige Kompetenzen? 

4. Zu starke Abhlingigkeit vom Interesse der Beteiligten (Struktur der 
interdiszipliniiren Zusammenarbeit hier besonders empfindlich)? 

F) WissensmiiJ3ige 

1. Kommunikationsprobleme - keine interdiszipliniire Fachsprache -, da 
auch Mathematik oft fachspezifisch differenziert. 
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2. Mangelnde mathematische Kenntnisse der Einzelwissenschaftler -
mangelnde einzelwissenschaftliche Kenntnisse der Mathematiker 

3. Spezialisierung auch innerhalb der Einzelwissenschaft 

G) Methodische 

1. Keine konkreten Probleme gegeben - Metadiskussion 

2. Sind Einzelinitiativen fruchtbarer - kommt der Versuch zu sehr von 
au13en auf die Einzelwissenschaften zu? 

3. Kein gemeinsames Problembewu13tsein - reine Facherorterungen zur 
Technik der Mathematisierung? 

H) Sonstige 

1. Diskrepanz zwischen Geisteswissenschaft - Naturwissenschaft, z. B. 
unterschiedliche Literaturlage bzgl. Geisteswissenschaft und 
Naturwissenschaft: Wenig bzw. viel Mathematisierungsliteratur 

2. Konkurrenzschwierigkeiten innerhalb einer jeden Einzelwissenschaft 
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An han g II I a .............. Fragebogen flir mathematische 

Wissenschaftler 

A. 

Problem 1: 

1. 

2. 

3. 

4. 
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Nach einer Anregung aus der 
Mathematisierungskommission, 
"nun doch auch einmal die Mathematiker 
nach ihrem Verhiiltnis zu den Anwendungen 
zu befragen", wurde die ser Fragebogen 
von B. Boo/J und U. Knauer in 
Zusammenarbeit mit der Bielefelder 
Projektgruppe "Berufspraxis der 
Mathematiker" entwickelt. 
Hilfreich war auch ein Gespriich mit 
Angeh6rigen des Institutes flir die Didaktik 
der Mathematik (IDM) der 
Universitiit Bielefeld. 
Der Fragebogen wurde einzelnen 
Mathematikern auf demX. Internationalen 
Mathematikerkongre/J, Vancouver 1974, 
vorgelegt, wo von den Verfassern auch 
ein Rundtischgespriich tiber die aufgeflihrten 
Fragenkomplexe organisiert wurde 
(siehe unten Anhang III b). 

Von der Weiterentwicklung und einem 
systematischeren Einsatz des Fragebogens 
wurde bisher abgesehen. Es soll zuniichst 
die Auswertung einer iihnlichen Frage­
bogenaktion, die inzwischen vom IDM 
begonnen wurde, abgewartet werden. 

Verhiiltnis von Praxisproblemen und 

mathematischer Hochschulforschung 

Au/Jermathematische Einfltisse auf die 
Mathematik 

Welche Bedeutung haben die Anwendungen flir die Heraus­
bildung und Fortentwicklung Ihres Forschungsgebietes? 

Gibt es unmittelbare Einfltisse auf Ihr Spezialgebiet? 

Wie werden sie ausgetibt, vermittelt? Sind sie organisiert, 
institutionalisiert, permanent? 

Lassen sich mittelbare Einfltisse (tiber andere mathematische 
Gebiete) verfolgen? 



5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

Proble m 2: 

1. 

2. 

3. 

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? 

Wurden Sie sich der Meinung von Donald E. KNUTH 
anschlief3en, 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 fuhren Betrachtungen aus der Praxis in aller Regel 
doch nur zu "stupiden" (awkward) mathematischen Problemen, 
die fur sich genommen "unrein" oder sogar "ekelhaft" sind? 

Hat KNUTH recht, wenn er an uns Mathematikern kritisiert: 
"Statt nach dem besten Weg zur Losung 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, daf3 die Mathematik zur Hilfswissenschaft 
degradiert wird. Dadurch daf3 sie reine Zulieferfunktionen 
au sfiihrt , erhii.lt sie seIber keine Impulse. Dieses Problem 
ist auch fiir alle in der Praxis arbeitenden Mathematiker 
relevant und fuhrt hii.ufig zu einer realen Dequalifikation. 
Wie schii.tzen Sie diese Situation ein? 

Instrumenteller Charakter der Mathematik 

In der Berufspraxis/Mathematisierung der Einzelwissen­
schaften spielt das Finden geeigneter mathematischer 
Abstraktionen eine grof3e Rolle. Wieweit trifft das auch 
schon innermathematisch fUr Ihr Fachgebiet zu? 

Wie bewuf3t, wie systematisch geht man auf Ihrem 
Fachgebiet bei der Suche nach geeignetenAbstraktionen, 
Begriffsbildungen, Theorien vor? (Wir unterstellen, daf3 
groJ3e 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 
Losung harren)? 

- Wieweit kann man sich unmittelbar von auJ3er­
mathematischer Fragestellung leiten lassen? 

283 



4. 

5. 

6. 

Problem 3: 

1. 

2. 

3. 

4. 

B. 

Problem 4: 

1. 

2. 
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Kann man den mathematischen Abstraktionen auf diese 
Weise einen instrument ellen, einen Werkzeug-Charakter 
zuschreiben? 

Liillt sich das schon auf dem Niveau der Lehre den 
Studenten vermitteln? 

In welchen Lehrbuchern oder Ubersichtsartikeln auf 
Ihrem Fachgebiet ist dieser Gesichtspunkt besonders gut 
herausgearbeitet worden? 

Mathematik in der Praxis 

Haben Sie einen Uberblick uber frUhere, derzeitige und 
zukunftige (potentielle) Bedeutung Ihres Forschungsgebietes 
fUr die "Praxis"? 

- unmittelbar 

- mittelbar (uber andere math. Disziplinen) 

Norbert WIENER sagte einmal: "In der Wissenschaft 
genugt es nicht, dall man imstande ist, seine Probleme zu 
losen, man mull diese Probleme von allen Seiten 
betrachten und feststellen, welche Probleme man geHist 
hat. " 
Wurden 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 wftrden Sie sich - nach den Erfahrungen mit dem 
Millbrauch von Wissenschaft - eher wie HARDYwunschen, 
dall Ihre Forschungsergebnisse moglichst weit weg von 
der Praxis fUhren? 

Moglichkeiten zur Vorbereitung auf die 

Berufspraxis im Studium 

Inne r mathe mati s che Qualifika t ion skr it erien 

Was sind charakteristische Merkmale mathematischer 
Intelligenz? 

Was zeichnet einen guten Mathematiker aus? 



3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Problem 5: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Problem 6: 

1. 

Oft macht man einen Gegensatz zwischen den beiden 
folgenden Qualifikationen: Die Kompetenz in einem 
mathematischen Spezialgebiet ("Winkel") und die Breite 
mathematischer Bildung (,'Oberflachlichkeit"). 
Wieweit bedingen sich diese beiden 
Qualifikationsmer kmale? 

Gibt es typische Beispiele aus Ihrem 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 Phanomene" (die Anschauung) 

- die "schopferische Vorstellungskraft" (die Intuition) 

- die "Beharrlichkeit" (der Kalkfil), die nach 
H. CARTAN den "beispielhaften Mathematiker" (ATIYAH) 
auszeichnen. 

Was sind Ihre Qualitatskriterien in der mathematischen 
Forschung (wie z.B. "Schonheit eines Beweises"): 

1. ................. .. 

2 ..................•. 

3 ................... . 

Man spricht gerne von der "Einheit von Forschung und 
Lehre". Wie notwendig und wie realistisch ist eigentlich 
diese Einheit fUr die Ausbildung von Mathematikern? 

Arbeitsmarkt 

Welche Rolle spielt das Problem des "jobmarket" in 
Ihrem 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 fiber Arbeitsmarkt, 
Berufschancen, Verdienstmoglichkeiten und Anforderungen? 

Durch wen und aufgrund welcher Daten? 

Fachspezifische Qualifikation ffir den 
Mathematiker in der Industrie 

Welche Fahigkeiten sollte ein Absolvent einer mathe­
matischen Abteilung Ihrer Meinung nach besitzen? 



2. 

3. 

4. 

5. 

Problem 7: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Problem 8: 

1. 

2. 

3. 

4. 
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Welche Fahigkeiten werden 1hrer Kenntnis nach von ihm 
verlangt? 

Wird eine Beschaftigung mit nichtmathematischen 
Gebieten gefordert? 

Auf welche Weise k5nnen Sie von 1hren 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. 1st das eine Einschiitzung. die durch 
Erfahrung in 1hrem Land bestatigt wird? 

An wen dung sb e z 0 gen e Qualifik at ion en 

Werden an 1hrer Hochschule mathematische Probleme aus 
der Berufspraxis in die Ausbildung oder Forschung 
aufgenommen? 
Warum/warum nicht? 

Welche? Wer sucht sie aus? 

Haben evtl. L5sungen Anwendungen in der Praxis? 

Welche Rolle spielen Modellierungsqualifikationen von 
Mathematikern in der Praxis? 

Wie k5nnen solche Qualifikationen ausgebildet werden? 

Welche Erfahrungen bestehen diesbeziiglich an 1hrer 
Universitat? 

Mit welchen Maf3nahmen k5nnte man hier eine Verbesserung 
erzielen? 

Ve rhalt en ssp e z ifi s c he Qua lifika t ion en 

Die Verantwortung des Wissenschaftlers in der Gesellschaft 
ist ein anerkanntes Problem geworden. 
Fast aIle in der Praxis arbeitenden Mathematiker werden 
mit diesem Problem konfrontiert. Wie schatzen Sie. auch 
unter demAspekt lhres Spezialgebietes. dieses Problem ein? 

Wie wird diesem Problem an Ihrer Hochschule Rechnung 
getragen? 

Welche M5glichkeiten sehen Sie? 

Welche Rolle spielt hierbei die Beteiligung von 
Mathematikern an nationalen oder internationalen 
Wissenschaftlervereinigungen 
(gewer kschaftliche Organisation?)? 



5. 

6. 

7. 

c. 

Problem 9: 

1. 

2. 

3. 

Hiermit im Zusammenhllng stehen die Fiihigkeiten zur 
interdiszipliniiren Kooperation, zur Kommunikation mit 
Nichtmathematikern, die Fiihigkeit Verwertungs­
zusammenhiinge zu erkennen ebenso wie die Relevanz der 
eigenen Arbeit in den Anwendungen einzuschiitzen. 

Welche Rolle spielen diese Fragen in Ihrer eigenen Arbeit? 

Wie kann man sie in die Ausbildung der Mathematiker 
aufnehmen? 

Konsequenzen 

Organisationsformen von Praxisbezug 

Wieweit haben Sie selbst Erfahrung in der Zusammenarbeit 
mit Nichtmathematikern 

- in der For schung 

- in der Lehre 

Welche Schwierigkeiten haben sich dabei gezeigt? 

Wie ist ein Praxisbezug an Ihrem Institut 
institutionalisiert? 
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An han g I II b ............... "Rundtischgesprach beim 

10. Internationalen Mathematikerkongrell, 

Vancouver 1974 

Wir bringen hier einige Auszuge aus 
einem informellen Gesprach uber 
Probleme der Mathematikentwicklung 
und der Mathematikanwendung, 
das von den Autoren des 
"Fragebogens fUr Mathematiker" 
(siehe oben Anhang III a) mit zwanzig 
Mathematikern aus zehn verschiedenen 
Landern organisiert wurde. 

Ein kanadischer Mathematiker: Wir Mathematiker richtenuns in 
unserer Arbeit nach Mallstaben, die falsch sind. Wir sprechen uber die falschen 
Dinge. Hier ein paar Beispiele fUr Verzerrungen in unserer Bewertungunserer 
eigenen Arbeit: (i) Wir beschaftigen uns zu breit mit Beweisen und L6sungen 
von Problemen und zu wenig mit der Entdeckung von Phanomenen. Die Ent­
deckung von Phanomenen, fUr 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 tatsachlich 
eine ganze Reihe von uns angezogen hat. (ii) Wir uberbewerten Schwierigkeiten. 
Einige der bedeutendsten Entdeckungen in der Mathematik sind einfach. 
1m 20. Jahrhundert aber millt man schwierigen Problemen bloll deshalb eine 
grolle Bedeutung bei, weil sie schwierig sind. EinAnwender dagegen wunscht 
eine praktikable Antwort. Er wird sie nicht bewundern, wenn sie nichts als 
schwierig ist. 

E in f ran z 6 sis c her Mat hem a t ike r: Bei uns arbeiten fast alle 
Universitatsmathematiker 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 fUr 
Arbeit in der Produktion ben6tigen. Die meiste angewandte Mathematik wird in 
Privatfirmen von Technikern betrieben, die so zu Mathematikern werden. Seit 
1968 gibt es so etwas wie einen Kampf zwischen den Universitaten und der 
Regierung. In Frankreich ist allen klar, dall Hochschullehre und -forschung 
sich nicht im Einklang mit der Auflenwelt der Universitat, der Gesamtheit der 
Gesellschaft, der Okonomie befinden. Das Problem besteht z. B. darin, zwar 
Verbindungen zwischen der Universitat und der Welt der Wirtschaft, der 
Produktion zu entwickeln, jedoch diese Entwicklung nicht auf jeder x-beliebigen 
Basis vorzunehmen. Es mull z. B. verhindert werden, dall sich bei dieser 
Verbindung die Universitat privaten Interessen unterordnet. 
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Eine vietnamesische Mathematikerin: Wir haben mehrmals voll­
kommen bei null angefangen. Unsere Leute haben vor allem wahrend des 
Krieges ungeheure Anstrengungen bei der Anwendung der Mathematik unter­
nommen, z.B. beim Wiederaufbau von bombardierten Brucken und bei der 
Losung von Transportproblemen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt haben wir durch­
aus Krafte fUr das hohere Bildungswesen und fUr die Forschung, wenn auch in 
geringer Zahl; woran es uns mangelt, sind Raume und Bucher, damit diese 
Leute arbeiten konnen. Das ist die derzeitige Situation. 

E ins 0 w jet i s c her Mat hem a t ike r: Ein groller Teil der Professoren an 
unser en Technischen Hochschulen und Universitaten mochte nur in reine Rich­
tung en ohne Anwendungen unterrichten. Viele Studenten - zuklinftige Biologen, 
Ingenieure usw. - ver stehen nicht, warum sie Mathematik lernen sollen. 

Wir haben eine zweite Schwierigkeit. Naturwissenschaftliche oder technische 
Spezialisten nutzen nicht immer das verfUgbare mathematische Wissen. Deshalb 
bildeten wir letztes Jahr eine nichtoffizielle Kommission fUr Mathematikaus­
bildung in der Universitat, mit KOLMOGOROW als Vorsitzenden. Sie wird (i) 
die derzeitige Situation an allen Universitaten untersuchen, (ii) geeignete mathe­
matische Lehrpliine fUr reine Mathematiker, fUr Ingenieure, fUr Biologen usw. 
entwickeln und (iii) eine breite Diskussion zwischen Mathematikern und Profes­
soren anderer Fachrichtungen erOffnen. 

Ich selbst begann vor einigen Jahren damit, Techniker in mathematischenDingen 
zu beraten - viele Techniker aus Moskau, aber auch aus anderen Stadten moch­
ten namlich bei praktischen Problemen wissenschaftlich beraten werden. Ich 
mache das in einem Sonnabend-Seminar, fUr 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 
uber mathematische Probleme in der Textilindustrie fUr das Lehrpersonal des 
mathematischen Institutes statt. Das fUhrte zu neuen mathematischen Problemen, 
die zu einem guten Teil gelost werden konnten, und ebenso zu sehr guter inter­
disziplinarer Arbeit. Nach zwei Jahren wullten alle Studenten, dall die Mathe­
matik fUr die Textilindustrie sehr wichtig ist, und das Interesse sich in die 
Mathematik zu vertiefen, nahm bemerkenswert unter den Studenten zu. 

Wir sind der Meinung, dall unsere Mathematiker die Mathematik nicht nur als 
abstrakte Wissenschaft kennenlernen sollen, sondern auch als Untersuchungs­
methode fUr reale Probleme, aber das ist sehr schwierig. Fur jeden zuklinftigen 
Mathematiker sollte es unabdingbar sein, etwas uber die reine Mathematik 
hinaus zu kennen. An der Moskauer Universitat mussen alle Studenten auch 
angewandte Mathematik betrieben haben, entweder mathematische Biologie oder 
mathematische Wirtschaftswissenschaften oder Mathematik in einem anderen 
Fachbereich. Es gibt dafUr 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 groller. 

Ein Mathematiker aus der DDR: Ichglaube, diese Frage, uber die 
jetzt uberall so viel diskutiert wird - das Verhaltnis zwischen reiner und 
angewandter Mathematik - gehort zu den interessantesten Fragen fUr Mathe­
matiker, die sich nicht nur dafUr interessieren, Siitze zu beweisen, sondern die 
Mathematik als eine Wissenschaft fUr das Volk betrachten. 
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Aus GrUnden der Tradition haben wir verhliltnismallig viel reine Mathematik 
in unserem Land und sehr wenig angewandte Mathematik. In den friihen GOer Jahren 
diskutierten wir diese Frage zunachst aus politischer Sicht und zwar,dall wir 
in einem Land, das an den Aufbau des Sozialismus herangegangen ist, auch 
einen grollen Teil an angewandter Mathematik notig haben. ,Wir sprachen mit 
vie len Mathematikern dariiber - und das war nicht so einfach - wie man mathe­
matische Bereiche auswahlen konne, die enger mit mathematischen Problemen 
in der Praxis verknupft sind. Weiter baten wir einige junge Mathematiker, an 
bestimmten Universitaten in der Sowjetunion zu studieren, wo sie die Fach­
richtungen lernen konnten, die fiir die angewandte Mathematik wichtig sind. 
Nun, zwolf Jahre spater, gibt es meiner Meinung nach eine gute Mischung 
zwischen reiner und angewandter Mathematik. Es reicht allerdings nicht, an­
gewandte Mathematik an der Universitat nur zu unterrichten. Wir wissen jetzt, 
dall es nicht nur notwendig ist, bestimmte mathematische Disziplinen zu ent­
wickeln, sondern dall man auch nach Methoden such en mull, wie sich Praxis und 
Universitat miteinander verbinden lassen. Wir haben das hin und her diskutiert 
und sind zu dem Schlull gekommen, dall man einige gute Mathematiker in die 
Industrie stecken sollte, urn dort an industriellen Problemen zu arbeiten. Die 
ersten Erfahrungen damit zeigen, dall wir auf dem richtigen Weg sind: Die 
einzige Methode, eine wirkliche Einheit zwischen Mathematik und den Problemen 
der Techniker zu schaffen, besteht darin, dall beide zusammenarbeiten. 

Tatsachlich kann es dabei iiberraschende, fast unglaubliche Ergebnisse geben. 
Ich selbst bin z. B. Algebraiker und fand heraus, dall bei der Konstruktion einer 
bestimmten Maschine die Kategorientheorie, die zu den reinsten Teilen der 
Mathematik gezahlt wird, von grollem Nutzen war. Wir mullten eine Situation 
modellieren, bei der Wahrscheinlichkeit, Statistik und lineare Systeme vor­
kamen. Wir bemerkten dann, dall die linear en stochastischen Abbildungen eine 
additive Kategorie bilden. So entwickelten wir eine Theorie linearer Systeme 
iiber additiven Kategorien, eine rein algebraische Fragestellung. Es war eine 
ziemlich lange Geschichte, aber am Schlull hatten wir ein Modell, das mit 
bekannten Methoden behandelt werden konnte. Als Algebraiker schaute ich auf 
das Problem aus meiner Sicht, aber formulierte die Losung in einer Sprache, 
die von den Ingenieuren benutzt werden konnte. Ich brauchte ihnen nicht die 
Kategorientheorie zu erkliiren. Ich glaube, dall 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 aIle vorher benutzten. In erster 
Linie ist das nicht eine Frage der Entwicklung oder Gewichtung bestimmter 
mathematischer Fachgebiete an den Universitaten 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 daR es notwendig ist, dall 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 und die 
Entwicklung der Industrie sollten vie 1 mehr Hand in Hand gehen. Wir hoffen, 
dadurch einen doppelten Effekt zu erzielen: Zum ersten wird das mathematische 
Niveau in der Industrie hoher; zum zweiten werden Universitatsprofessoren,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 gro13e Hoffnungen. 

E i n bra s iii ani s c her Mat hem a t ike r: Ich stimme v6llig damit Uberein, 
da13 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, in der Entwicklung einer solchen Haltung, besteht 
meiner Meinung nach im Prinzip die F6rderung von graduierten Studenten. 
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Anhang IV " ............... Stichpunkte zur 

Mathematikaur;;bildung fur 

Nichtmathematiker 

Aus Diskussionen in der 
Mathematisierungskommission der 
Universitiit Bielefeld zusammengestellt 
von B. BooB und Th. Dorfmuller 

1. Ein weiterer Fortschritt in den Einzelwissenschaften hiingt durchaus 
wesentlich, wenn auch unterschiedlich in den einzelnen Disziplinen, von einer 
bewuBteren Beherrschung der Methoden der jeweiligen Einzelwissenschaft und 
dabei insbesondere yom gezielteren Einsatz mathematischer Methoden ab. 

2. Mathematisierung ist nicht nur ein Problem der Forschung, sondern auch 
in zunehmenden MaBe ein Problem der "Nachwuchspflege", der HeranfUhrung 
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 EinfUhrungskurse in eine "schwache 
Mathematik" fUr Nichtmathematiker. Sie laufen dabei immer Gefahr, entweder 
uber die Kopfe der Studenten hinweg vorzutragen - oder qualvoll lang sam und 
ermudend vorgehen zu mussen. Insbesondere ergeben sich dabei die folgenden 
Schwierigkeiten: 
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Trennung der Methoden von dem Problembezug. 

Vernachlassigung des Anwendungsaspektes, des Werkzeugcharakters 
mathematischer Methoden. 

V511ig unzureichende Motivation filr Studierende. 

Dequalifikation des Lehrpersonals. 

G run d t Y P B: Von den jeweiligen Fachwissenschaftlern werden in die 
Anwendung der betreffenden Einzelwissenschaft verwobene Rezeptsarr!mlungen 
vorgetragen. Die argsten Schwierigkeiten dabei sind: 

Unzureichende Systematik. 

Reduzierung von Mathematik auf geheimnisvolle Uberlieferungen und 
Tricks, die in bestimmten Situation en auf ratselhafte 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 ilberhaupt etwas halbwegs richtiges herauskommt. 

Er gewinnt keine wirkliche Orientierung. 

Grundtyp C: Die Studenten werden in die regularen Mathematikvorlesungen, 
Lehrveranstaltungen fUr Mathematiker, geschickt: 

Sie lernen die Methoden mit ihren Voraussetzungen und Zusammenhangen 
nur auf begrenzten Gebieten kennen. 

- Breite und Fortsetzung fehlen: Allein mit den Grundzilgen der reellen 
Analysis und der linearen Algebra, und seien die Kenntnisse dort noch so 
gut, gibt es kein Weiterkommen in anderen Wissenschaften. 

Wir haben bewu~t hier eine Karikatur der drei Extrempositionen gezeichnet. 
Tatsachlich steckt in solchen Kursen und in entsprecfienden Lehrbilchern haufig 
eine Fillle von sehr guten Ideen sowohl ilber die Mathematik als auch ilber 
Anwendungen. Es ist aber schade, wenn diese Ideen isoliert von beschrankter 
Wirkung bleiben. 

II. Modellstudiengang "Einfilhrung in die Mathematik" 

Ein Vor schlag 

4. Ein Allheilmittel, ein Patentrezept dilrfte es wohl kaum zur L5sung dieses 
Problems geben. Uns schwebt aber vor, mittel- bis langfristig ein eigenes 
Reformmodell zu entwickeln, bei dem die Einfilhrungsveranstaltungen 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 
berauszuarbeiten. 

293 



(Weiterfiihrende Veranstaltungen miiBten in der Regel wohl weiterhin 
fachspezifisch bzw. rein mathematisch angelegt werden). 

5. Wir denken dabei, daB man u. U. am besten nach dem Baukastenprinzip 
vorgehen soUte, d. h. Aufteilung des jeweils zu vermittelnden Stoffs in einzelne 
Blocke. Davon versprechen wir uns: 

Uberschaubarkeit und Motivation. 

- Begrenzter Zeitaufwand fUr die Dozenten, die sich einer solchen 
EinfUhrungsveranstaltung nicht fUr die Zeitdauer eines ganzen Semesters 
oder eines Jahres verschreiben miiBten, sondern nur fUr eine kleinere 
Unterrichtseinheit von z. B. sechs Wochen beansprucht wiirden. 

- Lernbarkeit durch die Studenten, die die Arbeitsbelastung fUr sich 
genauer kalkulieren konnen. 

6. Ein Blockstudiengang "EinfUhrung in die Mathematik", an dem also 
Wissenschaftler wie Studenten unterschiedlichster Fachrichtung und zwar als 
Dozenten wie als Horer beteiligt sind, erfordert eine prazise Organisation in 
der Vorbereitung und DurchfUhrung: 

- Bestandsaufnahme I: Welche mathematischen Modelle und Techniken 
werden in den verschiedenen Wissenschaften mit welcher Dringlichkeit 
benotigt. 

- Bestandsaufnahme II: Welche Erfahrungen sind mit einfiihrendenKursen 
"Mathematik fUr Nichtmathematiker" gemacht worden. 

- Formulierung einer Liste von Konzepten, Modellvorstellungen, Methoden 
und Techniken, die als Themen fUr einzelne, z. T. in sich abgeschlossene, 
z. T. gezielt auf andere Kurse aufbauende Blockkurse dienen konnten. 

- 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, fUr die die zu behandelnden Inhalte 
besonders relevant sind) selbstandig ausgearbeitet werden miiBte. Die 
Wahl der didaktischen Mittel sollte ebenso wie die inhaltliche Konkreti­
sierung jedem einzelnen Unterrichtsteam vollig frei iiberlassen sein; nur 
die Thematik und eine Grobstrukturierung des Inhalts muB - passend zu 
anderen UnterrichtsblOcken - zentral vorgegeben werden. 

- Die Studenten der verschiedenen Fachrichtungen wahlen frei, aber beraten 
durch ihre jeweilige Fakultat, die sie interessierenden Unterrichtsblocke. 

- 1m Verlauf und vor allem zum AbschluB der einzelnen Unterrichtsblocke 
findet eine scharfe Leistungskontrolle,eine Art Protokollierung des 
Lernerfolgs statt, wei! nur so Anhaltspunkte zur Verbesserung des 
Kurssystems zum Vergleich und zur Feststellung, was sich bewahrt hat -
und was verandert werden muB, gewonnen werden konnen. 
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Anhang V ................ Gedanken zur mathematischen 

Fortbildung 

Ein Vorschlag von B. BooB und 
R. Selten 

1. Notwendigkeit gezielter mathematischer Fortbildung 

In vielen einzelwissenschaftlichen Arbeitsgebieten geniigt 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 muB, 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 abhangt, 
kommt es deshalb besonders auf eine Verkiirzung der Transferzeit von der 
Mathematik in die Einzelwissenschaften, auf einen gezielten Zugriff der 
Einzelwissenschaften, auf vorhandene oder in der Ausarbeitung befindliche 
mathematische Methoden an. 

Nun gehort die Mathematik trotz ihrer Rationalitat im Detail zu den insgesamt 
noch uniibersichtlichsten Wissenschaften von weitgehend chaotischem Aussehen. 
Es fehlt fast vollig an Datenriickgewinnungssystemen fUr die Mathematik. 
Wichtige, fUr die Anwendung wirklich wichtige Resultate verbergen sich oft 
hinter Darstellungen von "unsinniger" Allgemeinheit und "iiberspitzter" 
Abstraktion ("unsinnig" und "iiberspitzt" fUr den Anwender in einer bestimmten 
Problemsituation - vom Standpunkt der Mathematikentwicklung oder des 
gesamten Zusammenhangs der Anwendungen wird man sicher haufig zu einer 
entgegengesetzten Bewertung kommen). Dazu kommt die eigentiimliche 
Zersplitterungder Mathematik, die bei fortwahrender Differenzierung und 
Spezialisierung doch auch in vieler Hinsicht wieder enger zusammenwachst, so 
daB hier benotigte Resultate durchaus gerade in einem ganz anderen Teilgebiet 
der Mathematik entdeckt und entwickelt sein konnen. Der Anwender (und dem 
forschenden Mathematiker geht es oft nicht besser) ist deshalb im allgemeinen 
nicht in der Lage, allein auf sich gestellt die fUr ihn relevanten mathematischen 
Resultate herauszufinden, sich in der mathematischen Literatur zu orientieren. 
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Die mathematischen Bedurfnisse der Einzelwissenschaften und die 
Unzulanglichkeit der Mathematik erfordern deshalb die 0 r g ani sat ion 
mathematischer Fortbildung. 

II. Organisationsmodell 

Inhaltliche Anlage 

Einubung und Ausbau von mathematischen Techniken, die bereits in die 
Praxis uberfUhrt sind, erscheint weniger dringend. Dort klappt die Zusammen­
arbeit zwischen Mathematik und Einzelwissenschaften schon einigermaBen; 
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 fUr solche Themenbereiche seien 
genannt: "Robuste Techniken", "Diskontinuitaten", "Informationstheorie" usw. 

Jahrliche Kompaktkurse 

Mathematische Fortbildung im laufenden Semesterbetrieb durfte auf zu viele 
Schwierigkeiten stoBen, zumal die normalen mathematischen Lehrveranstaltungen 
die Ausbildung von Mathematikern zum ZielhabenundnichtaufdieVermittlungs­
aufgabe, das fUr die Anwendung erforderliche Wissen bereitzustellen, 
zugeschnitten sind. Durch die mathematische Fortbildung sollen aber die in der 
Anwendung stehenden Wissenschaftler nicht zu Mathematikern oder mathe­
matischen Fachleuten auf einem bestimmten Gebiet gemacht werden. Wir wollen 
ihnen vielmehr ermoglichen, ihre einzelwissenschaftliche Forschung in eine 
bestimmte Richtung zu treiben; es geht so urn die Befahigung, neue Frage­
stellungen in die Einzelwissenschaften einzubringen und u. U. auch wirklich 
erfolgreich zu behandeln. Wir schlag en deshalb jahrliche Fortbildungskurse in 
kompakter, intensiver Form vor, Kurse zur EinfUhrung in neue mathematische 
Ideen und Methoden, zum Erlernen zugehoriger 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 Erklarung ist, wie man auf bestimmte Techniken kommt - und so notwendig 
diese Erkllirungen als Anleitung zur Entwicklung neuer Techniken auch sind -
sollte man sich bei den Kompaktkursen auf einen engeren Gesichtspunkt 
beschranken: Die Teilnehmer sollten eine Anschauung davon erhalten, was auf 
dem betreffenden Gebiet "los ist", sie sollten den korrekten Umgang mit den 
einschlagigen mathematischen Begriffen und Techniken erlernen und an 
ausgewahlten Beispielen - ohne in deren Konkretheit zu ertrinken -
die Anwendung sehen und nachvollziehen. 

Teilnehmerkreis 

Gehen wir von den Bedurfnissen der Teilnehmer aus, namlich etwas zu lernen, 
so werden wir - anders als bei wissenschaftlichen Tagungen - den Teilnehmer­
kreis auf etwa 20 bis 40 Personen beschranken mussen, in erster Linie 
Wissenschaftler aus dem Bereich der Universitat Bielefeld, die mit der 
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Anwendung mathematischer Techniken befam sind. Dabei soUte, soweit noch 
PHitze frei sind, die Teilnahme einzelner Kollegen von benachbarten Hoch­
schulen oder aus der Industrie nicht grundsatzlich ausgeschlossen sein. Es ware 
dabei zu uberlegen, ob man fUr die einzelnen Facher Teilnehmerquoten fest­
setzt, womit insbesondere auch eine breitere Interdisziplinaritat gewahrleistet 
werden kiinnte. 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 starr en, uber 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 
genugend Zeit zum individuellen Durcharbeiten des Stoffs (und eventuellen 
thmngsaufgaben) und zu Gesprachen in kleinen Gruppen lallt, also etwa eine 
Einteilung des Unterrichtsstoffes in taglich drei Bliicke, jeweils zu 90 Minuten. 
Mittwochnachmittag kiinnte man eine gemeinsame Wanderung machen, die 
Nachmittage des Donnerstags undjoder des Freitags waren, nachdem schon 
einiges gelernt ist, den Anwendungen gewidmet, die exemplarisch von dafUr 
gesondert einzuladenden Referenten vorgetragen werden. Der Kurs selbst 
sollte im ubrigen am besten nur von einem einzigen Referenien abgehalten 
werden, der eine Lehrveranstaltung aus wirklich einem Gull (einschlieillich der 
ggf. erforderlichen Lehrmaterialien) anbieten kann. Anders als bei den 
Koreferenten uber die Anwendungen, die nach Miiglichkeit "senior scientists" 
mit langjahriger Erfahrung sein sol1ten, kommt es bei dem Hauptreferenten 
vor a11em auf dessen Bereitschaft an, sich auf das elementare Niveau der 
Zuhiirer einzustellen und entsprechend die Anlage des Kurses sich genauestens 
vorher auszuarbeiten, eine Aufgabe, fUr die vielleicht ein jungerer Wissen­
schaftler manchmal mehr Energie aufbringen durfte. 

Ort 

Zur Kontaktpflege unter den Teilnehmern (neb en dem eigentlichen Lernziel 
auch ein wichtiges wissenschaftliches Nebenziel) ware ein auswartiger Ort z. B. 
mit Ubernachtung im gleichen Hotel, sicher gunstiger. Urn aber den 
organisatorischen und finanziellen Aufwand miiglichst klein zu haUen, erscheint 
die DurchfUhrung des Kurses am Hochschulort doch einfacher. 

III. Ein Beispiel 

Als Thema fur einen ersten Kompaktkurs, schlagen wir die mathematische 
Behandlung von Prozessen vor, bei denen es zu pliitzlichen, sprunghaften 
Anderungen kommt, also: "Anwendungungsorientierte Methoden zur Behandlung 
von Diskontinuitaten"(Arbeitstitel - die genaueFormulierung mume mit dem 
Hauptreferenten dann noch abgestimmt werden). Entsprechend dem a11gemeinen 
Konzept ginge es dabei urn die Darstellung der Methoden (Differentialgleichungen 
mit Verzweigungen, geometrische Klassifikation von Verzweigungstypen usw. ) 
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und nach Moglichkeit auch urn Einubung der entsprechenden Techniken. 
Das Konzept der Diskontinuitaten gehort nicht zum Bereich der klassischen 
Mathematisierung, die von der Linearisierung, der Durchschnittsbildung und 
anderen Gliittungsprozessen ausging. Tatsachlich hat aber die einzelwissen­
schaftliche Entwicklung gezeigt, daB das Sprungverhalten, das die klassische 
Mathematisierung immer als unberechenbar eliminieren wollte, oft gerade 
entscheidend zum Verhalten der Untersuchungsgegenstande gehort. Ohne auf 
die einzelnen Wissenschaften hier naher einzugehen, seien nur die folgenden 
in diese Richtung weisenden, bezeichnenden Begriffe aufgefUhrt: 
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Bruche 

Di skontinuita ten 

Ein- und Ausschaltvorgange 

Formdifferenzierung 

Instabile Gleichgewichte 

Isolation 

Katastrophen 

Kritische Zustande 

Nicht -Lineare Phanomene 

Phasenubergange 

Resonanz 

Selektion 

Singularitaten 

Verzweigungen. 



Anhang VI . Ressourcenerhebung 

Mit dem folgenden Kurzfragebogen 
wurde eine Totalerhebung zur 
Mathematisierung unter siimtlichen 
Wissenschaftlern der Universitiit 
Bielefeld durchgeftihrt. 

Die Auswertung ist noch nicht 
abgeschlossen. 

Bitte beschreiben Sie Ihre eventuellen I frUheren I 
Beitrage zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften. 

a) Bei welchen einzelwissenschaftlichen Fragestellungen haben Sie Mathematik 
anwenden konnen? Bitte erlautern Sie die untersuchten Probleme. 

in der Forschung in der Lehre 

b) Welche mathematischen Konzepte, Methoden und Techniken haben Sie verwendet 
bzw. selbst ausgearbeitet? 

in der Forschung in der Lehre 

Entsprechende Bliitter (]] und m wurden zur Erhebung Iderzeitiger lund potentiell 
(zukiinftige!jBeitriige zur Mathematisierung der Einzelwissenschaften ausgegeben. 
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a) Welche Projekte aus der Funktionstabelle des USP "Mathematisierung der 
Einzelwissenschaften" wUrden Sie fUr vorrangig halten? 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

Kompakte mathematische Fortbildungskurse fUr in der Anwendung 
stehende Wissenschaftler 

Nachwuchspflege durch gezielte und koordinierte Verbesserung 
der Grundkurse zur EinfUhrung in die Mathematik fUr Nichtmathe­
matiker 

Monatliche interdisziplinare Kolloquiumsvortrage 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 

Koordination von Forschungsprojekten unterschiedlicher Fakultaten 

Abstimmung von Personalplanungen auf dem Gebiet der Mathematisierung 

b) Haben Sie weitere Vorstellunge1, Anregungen, WUnsche und Kritikpunkte fUr 
die Arbeit eines Universitatschwerpunktes fUr die Mathematisierung der 
Einzelwissenschaften? 
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Weiterfuhrende Literatur 

Das folgende Literaturverzeichnis will zum Lesen" zur Weiterarbeit anregen 
und Orientierungshilfen geben. Das Schwergewicht liegt auf Ubersichten und 
methodologischen Beitragen. 1rgendeine Vollstandigkeit wurde nicht angestrebt, 
eine einheitliche Systematisierung nicht vorgenommen. So folgen lose hinter­
einander Literaturhinweise, die teils von den Referenten selbst gegeben wurden, 
teils auf zusatzliche Angaben zuruckgehen. 1m einzelnen wurden Angaben von 
Francesco Battisti - Rom (Soziologie), Werner Diederich - Bielefeld (Allge­
meiner Teil), Peter Flaschel - Westberlin (Wirtschaftswissenschaft), 
Horst -Eckart Gross - Bielefeld (Allgemeiner Teil), Rudiger Klar - Gottingen 
(Medizin -1nformatik), Angela Klopstech - Bielefeld (Wirtschaftswissenschaft), 
Wolfgang Kohler - Westberlin (Biologie), Wolfgang Nahm - Bonn (Physik), 
Schappi - Zurich (Geschichtswissenschaft), Bernhard Schlink - Bielefeld (Geo­
logie) und Armin Triebel - Bielefeld (Geschichtswissenschaft) verwendet. 
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T S _ 

Annotiede Materialsalmlung zur Mathe~atisierung und 
damit zusam18nhangender 18thodologischer Fragestel. 
lungen(1I Beispiel der in den Widschaftswissenschaf_ 
ten gefiihrten Diskussion). 

zusa •• engestellt und kommentiert von P.Fla­
schel, Mathe.atisches Institut der iJniversi­
tat Bonn, und A. Klopstechjakultat fur Wirt­
schaftsvissenschaften der Universitat 8iele­
feld. 

Die folgende literaturzusammenstellung ist in ihrem 
Kern durch Auswedung der Inhaltsangaben von bekannte­
ren wirtschaftsvissenschaftlichen Zei tschri ften der 
Jahrgange 1968 bis 197~ antstanden. Ihren entgiiHigen 
Umfang erhielt sie einerseits durch Auswedung der 
dadurch ermitteHen literaturverzeichnisse und ande­
rerseits durch Anregung und iii tarbeit weiterer a. 
USP "Matheutisierung" Beteiligter. Natiirlich lu8 
aufgrund dieses Vorgehens oi t vesentlichen liicken 
(besonders bei der vor 1968 liegenden literaturj als 
auch .it spezifischer Gewichtung bei der vor liegen­
den Materialsa.dung gerechnet werden. 
Hne vesentliche Gevichtung be! der Ausvahl der li­
teratur ist durch dia weitgehande Baschrankung auf 
"westlich." Beitrag. gagaban,was ZUI einan durch 
Sprachschwierigkeiten,zum anderen durch .angelnde 
Vertrauthait .it der resUichen literatur bedingt ist. 

Hn erster Versuch der Materialsichtung bestand in 
einer Aufsplittungin die"" einzelnen zur Sprache kom­
menden Inhalte lit de. folgenden Resultat: 

D. Erkenntnistheorie - Wissenschaffstheorie; Mathema­
tik und Mathematisierung 1m allgemeineren aIs nur 

einzelwissenschaftlichen Rahoen. 

1. DarsteUlIg.., zu Gegenstand, Methoden und Problemen 
der Wirtschaftstheorie unter besonderer Beriick -
sichtigung ihrer neueren Mathe.atisierungsten­

denzen: 
1.0. 6egenstandsbereich,Methodologie. 
1.1. Zur Mathematisierung (als behandelte. Schwer­
punH), 
1.2. Zur Diskussion der Grundkonzepte in der oka­
nomischen Theorie: 

A) Grund1egende Verhaltenskonzepte, der Be­
griff des (allgemeinen)Gleichgevichts, Anpas­
sungsprozasse. 
B) Storprozesse, Nichtgleichgewichte, adra_ 
diszipliniira Faktoren. 
C) Zur Begriindung und zum Zusammenhang der 
GroBenordnungsbereiche (Mikro- und Makro­
analyse, Partialanalyse). 
0) Paradigmen (_wechsel), Krisen, Ideolo­
gien. 

1.3. Zum Verhiiltnis Theorie/Empirie: Okonomische 
Theorie - Okonometria (einschlieBlich elpirischer 
Widschaftsforschung); experi.entelle Hidschafts_ 
forschung; Wirtschaftspolitik; Wirtschaftsgeschich. 
te; (liidschaftsgeographie). 
1.~. Management Science (Operation Research, 8e­
tdelatirtschaftslehre, Praxeologie). 

2. Zur Interaktion mit den Nachbardisziplinen. 

Die obige Gliederung 1st hier zur Yerdeutlichung des 
Spektrums der in der Materialsllllung angesprocha. 
nen TheMn - und ihras Zusanenhangs - viedergege­
ban; da diese StruHur in der folgenden - alphabe­
tischen - Ordnung nicht mehr vorhanden ist,konnte 
sonst der Eindruck yon zu groBer Beziehungslosigkeit 
oder Heterogeni tlit entstehen (es kann jedoch hier 
nicht auf die Beziehung dar oben aufgefiihrten Blocke 
zur Matheoatisierung naher eingegangen werden). 
Bei der obiger Einteilung entsprechendan Aufteilung 
der literatur erg eben sich lwangslliufig Uberschnei­
dungen und Willkiir lichkeiten. Daruberhinaus erschien 
• vom iibergeordneten Gesichtspunkt der Mathe.atisie­
rung insgesamt - eine verstlirkte Herausarbeitung der 
Begrifflichkeit letzterer Yorrangig • bei der die 
Wirbchaftsvissenschaft nur die Rolle eines Beispiels 
ubernehmen soll teo 
Die in der folgenden literatur liste eingafugten Kom. 
mentare versuchen dieses Ziel (in Anlahnung an 8.Bo06: 
Geninsame Proble.bereiche und spezielle 8eliiga bei 
der Kooperation yon Einzelwissenschaften und Mathe­
matik, USP Mathematisierug - Materialien, 1. Sitzung, 
Bielefeld, S. 8-19) neben einer kurzen inhaltlichen 
8eschreibung des jeweiligen Tedes soweit wie moglich 
zu realisiel!J1. Dien konleptionelle E~ fassung wurde 
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fn Diskussionen mit B. BooB, Th. Hulsmann und R. Ko­
horst entwickelt,denen wir fur ihre zahlreichen,kriti­
schen Hinweise lund ihr Hitwirken an der Erstellung der 
Literatursamolung) sehr dankon. 
Die hier vorliegende Literaturbearbeitung ist sowohl 
ausbaufahig wie auch weiter strukturierbar und solI te 
unter Bezug zu analog en Vorhaben a. Beispiel anderer 
Einzelwissenschaften weiter entwickelt und in spezi­
fischen Punkten naher untersucht werden. 

ACHINSTEIN,P.: Hacrotheories and microteeories.ln: P. 
Suppes et al.{eds.): Logic,methology and philosophy of 
sciences IV.Nodh Holland Publ. Comp., A.sterdam 1973, 
533-566. 

Zur Defini tion und Bedeutung dieses Begri ffspaares 
i.a.{Beispiele aus der Physik).Bezug zuIObservations"­
Forderungen.Zur Scharfe dieser Unterscheidung.Metho­
dologische Uber 1 egung. 

ALBERT,H.: The sociological nature of economics: the pro­
blems of integration in the social sciences.ln: Kyklos 
.11.1 1960),1-43. 

Soziologie-Okonooie: Einhei tliche Sozialwissenschaft 
versus getrennte Disziplinen;Soziologie ein Restbe­
reich der Okonomie? Verhalten auf Markten{als ein 
wesentlicher Beschaftigungsgegenstand der Okonomie) 
eine spezielle Ad sozialer Interaktion? 

ALBERT, H.: Der moderne Methodenslreit und die Grenzen des 
Hethodenpluralismus.In: Jahrbuch fur Sozialwissenschaften 
1.1(1962),143-169. 

Moderne Wissenschaftslogik als realwissenschaftliche 
Methode vs. geisteswissenschaftliche Methode{Methode 
des "Verstehens"). 

ALBERT, H.: Einfuhrung zu: H.Albed{ ed.): Theorie und Re­
alm t, 2. verand. Auflage. J. C. B. Hohr{Paul Siebeck), Tubin­
gen 1972,3-25. 

Es gibt keine autonooe Wissenschaftslehre der Sozialwis­
senschaften ,der sich i •• une Rezepte fur die Forschungs. 
praxis entnehmen lassen. Analyse einer Problemsituation 
ist heuristische Aufgabe. Ansichten zur Rolle von Theo­
rie und Modell in den Sozialwissenschaften. 

ALCHIAN, A.A.: Uncertainty, evolution, and economic theory. 
In: Journal of Political EconomY.2J!.(1950),211.221. 

Zur Hodifikation okonomischer Analyse: Attacke gegen 
die Behavioristen{nicht Motivation entscheidend furs 
~ber leben, sondern das Ergebnis: realisiede positive 
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Profite-nicht notwendig irgendwie maximale).Ansatz­
punkt deshalb{in Analogie zur biologischen Evolu­
tion): 'environmenlal ad~tion', 'adopli ve, imita­
live and trial and error behavior'. 

ALEXANDRDW,A.: Mathematik und Dialektik.ln: M.Otte 
(ed.): Mathematiker uber die Hathematik.Springer Ver­
lag,Berlin 1974,47-63. 

Zum empirischen Gehalt der Mathematik.Gegenstand: 
id"lisiede Db j ekte, Rolle :ideale Technik. Uni ver_ 
selles Mittel jeglicher Wissenschaft in 8ezug zu 
definierbaren Strukturen dieser Wissenschaft;lo. 
gischer Pluralismus. Zur Logik der Veranderung 
der Begriffe. 

ANDERS,H.D.und SCHILAR,H.: Tendenzen der Weiterent. 
wicklung okonomisch-mathematischer Modelle und oko­
nomische Ar.forderungen an die Modellierung des volks­
widschaftlichen Reproduktionsprozesses.In: Wirt_ 
schaftswissenschaft, (1973), 1176-1189 • 

t\ltimierungsmodelle,okonometrische Modelle: Jetzt: 
komplex ere volkswidschaftliche Aufgaben (determi­
nistische in stochaslische Hodelle, statische in 
dyna.ische,langfrislige Modelle, Berucksichtigung 
von Lernprozesser). Verfl echtungsbilanzen. Makro-
und Hikrodarstellungen. 

ARCHIBALD,G.C.et al.: Discussion{on'Problewof metho­
dology').In: American Economic Review,Papers and 
Proceedings 1l(1963). 

Modelle als IdeaItypen.Zur Approximationsgute. 

ARNASZUS,H.: SpieItheorie und Nutzenbegriff aus mar­
xistischer Sicht.Suhrkamp Taschenbuch Wissenschaft 51, 
Frankfud/Main 1974,266. 

Zur Analyse, Kritik und Erweiterung der spieItheo. 
retischen Begrifflichkeit aus philosophischer Sicht 
(Ursachen und Bedeutung der Unvollstandigkeit der 
Abstraktion bei der spieItheoretischen Begriffs­
bildung). Normati v vs.descripti v. Wirklichkei tsbezug. 

ARRDW,K.J. et al. (eds.): Mathematical methods in the 
social sciences,Proceedings of the first Starford 
Symposium. Stanford University Press 1960. 

Aufsahsam.lung zu Einzelproblemen der Okono.ie, 
der Management Science und der Psychologie. 

,;RROW ,K. J.: Economic equilibrium. In: International 
Encyclopedia of the social sciences 14.Haclillan 
,no free press, 1968, 376-3B9. 

Zur Geschichte des Gleichgewichkonzepts:Exis­
lenz, t\ltimali tat, Kern, Eindeutigkei t, Stabili tat. 
Komparative Statik.Padielle Gleichgewichte. 
Gleichgewichte in der Zeit. 

ARRDW,K.J.und HAHN,F.H.: Historical introduction. 
In: General competitive analysis. Holden Day Inc., 
Oliver' u. Boyd 1971,1-15. 

Zuo Beyriff des allgemeinen Gleichgewichts, 
padielles Gleichgewicht,Existenz und Eindeu­
tigkeit, Stabilitat. 

AiI"OW, K.J.: Limited knowledge and econooic ana· 



lysis.ln: Aaerican Econooic Review 6t(197~),1-10. 
Beschreibung der Vorteile der neoklassischen Theo­
riebildung(61eichgevicht,Dezentralisierung,llptilie­
rung,Okono.ie der Inforiation).lIingel: iklgleichge­
wichte u.das Inforlationsproblel:llirkte fur Infor­
lationlklsicherheit,ervarteter Nutzen.llirkte fur zu­
kunftige GGter.Kontingente llirkte. 

ARROW,K.J.: General econolic equilibriuI:purpose,ana­
lytic techniques,collective choice.In: Aaerican Eco­
nOlic Reviev,64(1974),253-272. 

Zur Koordination und Effizienz in kOlPlexen okono­
dschen Systllllen(aligeleines Gleichgevicht ,Pareto­
opti .. li tiit-historische B .. erkungen-fixpunktsitze 
und konvexe Ilengen,Existenz des 6leichgevichts). 
Grundlegende Erveiterungen der rtodellierung:lklvoll­
stindigkeiten des Nettbeverbs, zukunftige llirkte, Un­
sicherheit,Ervartungen,lonetiire Theorie.Oas Beziehen 
auf Existenzaussagen erzvingt sorgfiiltige Annahmen­
darstellunglDas iklloglichkeitstheore •• 

ASHBY,N.R.: Einfuhrung in die Kybernetik.Suhrkalp Ta­
schenbuch Nissenschaft 34,frankfurt/llain1974,~15. 

Zur neueren Erfassung von Ko.pled tit und deren 
Reduktion.Entvicklung der grundlegenden Beg riff­
lichkei t( "llechanislen" ,Information I Regelung, ••• ). 

BARRATI BRONN,H.: What econo.ics is about.Weidenfeld 
and Nicolson,london 1970,347. 

Einfilhrung in die Wirtschaftsvissenschaft(-politik, 
-geschichte, •• )unter deo Gesichtspunkt der Verbin­
dung von Theorie u.Praxis sovie der Verknupfung 
der Teildisziplinen. 

BAUER,l.: Wissenschaftstheoretische Uberlegungen zu 
6rundannah.en der Nationalokonolie.Duncker&Hulbol t, 
Berlin 1969,153. 

Poppersche Wissenschaftstheorie und Nationaliiko­
nOlie(kritische Analyse der Ansatzpunkte der letz­
!eren,insbesondere der Mikrotheorie:Rationalprin­
zip,Gevinnoaxilierung,61eichgevichtsvorstellung, •• : 
eopirische Analyse der 6evinnlaxioierungshypothese) 
Analyse der .etavissenschaftlichen Ausvirkungen d.r 
nationaliikonolischen Vorgehensveise. 

BAUMOl,N.J.: EconDilic .odels and oatheoatics.In: S.R. 
Krupp(ed.): The structure of econolic science,essays 
in .ethodology.Prentice Hall Inc.,1966,B9-101. 

10 den Nach-und Vorhilen lathel8tischer Nerkzeuge 
bei der Modellierung.lIodelle zur Beschreibung,Prog­
nose sovie Analyse(sovie veitere Unterteilungen). 
IIodell fixierung:lIodellirrelevanz :Explizi thei t vs. 
Tranzparenz bei lathelatischen statelents;Beispiele. 
Mittel zur Aufliisung kOlplexer Zusall.nhinge:Er­
.ittlung von unervarteten Resultaten:Besti •• ung 
der ado.atischen 6renzen von Hypothesen:Beispiele. 
Wachsende Bedeutung in der angev.ndten Theorie. 

BECKER,6.S.: Irrational behaviour and econolic theory. 
In: Journal of Political EconolY W1962),1-13. 

These:Die herrschende okono.ische Theorie ist kom­
patibler .it irrationale. Verhal ten als allgelein 

angenoll8n(irrational ist dabei definiert als nicht 
maximierend).D8IonstraUon an der Annahae nega-
tiver Steigung derN achfragekurve in der Theorie 
der Haushalte. 

BECKER,6.S.: On the relevence of the nev econolics of 
the falily.In:Aaerican EconDilic Review ~(197~),317-319. 

Seispiele erfolgreicher Anvendungen okonolischer 
Theorie auf Verhalten au6erhalb der rein en llarktge­
schehen zur illustration der Nutzlichkeit derselben. 

BEGED-DOV,A.u.KlEIN,H.: Research I8thodology in the 
manag8lent sciences:forialisl and Elpiris •• In:llperational 
Research Theury Quarterly l1,(1970) ,311-326. 

Anders als in den Naturvissenschaften gibt es auf dem 
6ebiet der "nageunt Science Forschung noch keine 
Standarlis.Stiindige Interaktion zvischen theoretischen 
Dber legungen und elpirischen Ergebnissen ist not­
wendig fur nutzliche Problealiisungsalgorithl8n. 

BERGSTROII,A.R.: The construction and use of econolic 
models. English lkIiversitiesPress,london 1967,131. 

Fallstudien okonolisch-aathelatischer IIodellierung. 
ZUI EinfluB der jeweils benutzten(a priori)Annahlen 
hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit der IIodellierung 
sovie der Resultate des Modells(Variation von An­
nahaen und Vergleich der IIodelle).Stetige vs.dis­
krete Darstellungen.Nirtschaftspoli tische Schlosse. 

BHADURI,A.: On the significance of recent controversies 
on capital theory:a Marxian view.In:Econolic Journal:/! 
(1969),532-539. Batiin 

Zur Ausklalaerung historischer und soziologischer~ 
der ilkololischen Theorie und deren Folgen(u Beispiel 
der Kapitalkontroverse). 

BlAUG,M.: A I8thodological postscript. Chapter 16.In:M. 
Blaag:Econolic theory in retrospect.Heineoann,london 
1968 2.A.(1.A.1962),666-68~. 

Grunde fur die Annahle bzv. filr das Ververfen oko­
nolischer Theori8ft:falaifisierbarkeit in der klas­
shchen und neoklassischen Okonolie:Grenzen des 
falsifizierbarkeitskriteriUls in der akonolischen 
Theorie,dabei Replique auf Friedlan (dehe 68) • 

8lAUG, M.: The Cubridge revolution :S.cess or failure? 
Hogart Paperback,london 1974,102. 

Zur Kapitalkontroverse:Realititsferne der Kritik 
(auf diese technisch-forlale Art ist keine Alternati. 
ve zur Standardtheorie hershllbar). 

BLISS,C.J.: Prices,lark.ts and planning.ln:The Economic 
Journal 82(1972),87-100. 

llangeihaftes Verstindnis der Beziehung zvischen 
Preissystel and Allokation. (l/alras-61eichgevichts­
denken reicht nicht au. ).Auch lit Ilath8latisierung 
nicht aUlgeriult.Andere AnpassunglproZlsse sind zu 
erlitteln.Problele der IkIlicherheit. 

BOOE,N.: Gedanken uber die angewandte Ilathelatik.In: 
M.Otte(ed.):Mathelatiker Ober die Ilathel8tik.Springer 
Verlag,Berlin 1974,289-328. 

3 Krisen in der angewandten Ilath ... Uk:in der IIthe-
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matischen Shtistik-der I8thal8tischan Okonolie-der 
I8theutis chen Physik( Nahrscheinlichkei tsbegri ff­
Entscheidungsprozesse; innere Kausali titen ;Spiel the J_ 

rie-Wegfall des Wahrscheinlichkeitsbegriffs),Subjekt­
Objekt-Beziehung;kybernetisch-darvinistische Betrach­
tungsveise.Prognosen,Ruckvirkungen,das opportuni. 
stische Prinzip(Fixpunktproblel).Subjektive Wahr­
scheinlichkeit und StrataQia.Einfachhait-Invarianz­
Konkausali tat.Oienende odar herrschende Sbtistik;Er­
ste 8 .. erkungen zur Aufhebung der Krisan. 

BO", B.: Geleinsale Probl .. bereiche und spezielle IDge 
bei der Kooperation von Einzelvissenschaften und !lathe­
latik.In: !laterialien I,USP Mathelatisierung.Universi­
tat Bielefeld 1973,B-19. 

Kurzreferat auf der ersten Sitzung des USP !lathe­
latisierung. 

80m, R.: !latheaatische Modelle und Methoden.lnIstein 
Buch 29,Frankfurt/!lain 1972,96. 

ObersichbliBige Darstellung der Tendenzen bei der 
Anvendung dar !lathel8tik in den HUlan-Wissenschaf­
ten(Typologie von Methoden und Modellen lit inter­
disziplinirem Charakter, Wandlungen-insbesondere nach 
del 2.Weltkrieg,Analyse der vissenschaftlichen Funk­
tionen dieser Methoden). 

BOllDING,K.E.: The Verifiability of aconolic 1oages.In: 
S.R.Krupp(ed.):The structure of econolic science, essays 
in lethology.Prentice Hall Inc.1966,129-1~1. 

Test und Prognose.Insbesondere bzgl.okonolischer Ma­
delle( statiach. Gleichgevichts-oder dynalische Mo­
delle).Stabilitit.Heisenberg-Prinzip in der Okonolie. 
V.rbesserung der Datenlage und -erhebung. 

BOllDING,K.E.: Econooics as a loral science. In: The 
Aaerican Econolic Reviev!.!!(1969),1-12. 

Kritik an vertfreier okonolischer Theorie und Kritik 
an "unbefleckterlPriferenzordnung als axiomatischer 
Grundlage. Verallgeleinertes Heisenberg-Prinzip bei 
der 110bachtung okonolischer Tatsachen.Neue Gegen­
standsdefini tion( der Okonolie ).Norlativer Charakter 
okono.ischer Quantifizierungen. 

BRAND,H.B.: Uber die Fruchtbarkeit .. thelatischer Ver­
fahren in dar Wirbchaftstheorie.Fritz Knapp Verlag, 
Frankfurt 1959,69. 

vgl. die Besprechung durch Krelle 

BRINKMANN,G.: Zur Wissenschaftsthaorie dar Okono.etrie. 
In:Kyklos ll(1970),205-22~. 

Genugt die Okono.etrie d .. Falsifizierbarkeitspostu­
lat?Strenge Anvendung des Postulab ist vagen des 
stochastischen Charakters okonolischer Hypothesen 
schvierig. Bei tautologischen Aussagen ist das Postu­
lat nicht anvendbar(Beispiel),aber auch theoretische 
Aussagen, die keine Tautologien sind,konnen in ihrer 
Anvendung auf Beobachtungsdaten tautologisch verden. 
Beispiel anhand der Cobb-Douglas Funktion. 

BRONFENBRENNER,M.: A "oidd1ebrov"introduction to econolie 

Darstellung der Schvierigkeit,den BegrifflQkonolil" 
sinnvoll zu definieren;positive vs.noraativslOko­
nooia".Okonolische Theorie vird definiart als Mo­
dell lit lindestens ain .. anvendbaren Satz(applicable 
Theorel).Oiskussionen einiger oethodologischer Pro­
bleat,insbesondere der Kontroverse uber die Rolle 
von Annahlen in der Okonolie. 

BUCHANAN, J. II. : Ceteris paribus:sooe notes on oethodolo­
gy.In:The Southern Econooic Journalli(1958),259-270. 

Partialanal yse, !lakroanal yse und dia Probleoe des 
Ubergangs auf das a11geleine 6leichgevicht( allsei­
tiga Interdependenz,Dynaoik).Beispiele lethodischer 
imsinnigkei ten auf diesel Gebiet. 

BUCHANAN,J.II.: What should econolists do?In:The Sou­
thern Econolic Journall!(1964),213-222. 

Allokationsprobl .. oit Bezug zuo yorgegebenan in­
sti tutionell-organisatorischen Rahlan. 

~UCHANAN, J. 11.: Econolics and its scientific neighbours. 
In:S.R.Krupp(ed. ):The structura of econolic science, 
essays in lethodology.Prentice Hall Inc.1966,166-183. 

Was ist Wirtschaftsvissenschaft?Spill-out-Effekte 
auf andere Disziplinen und Spill-in-Effekte von an­
deren Disziplinen. 

BUNGE,M.: On confusing "oeasure"vith"leasur .. ent"in 
the methodology of behavioral science.In:II.Bunge(ad.): 
The lethodological unity of science.D.Reidel Publ. 
COIp.,Dodrecht-Holland 1973,105-122. 

Stellungnahle zuo lethodologischen Streit iiber 1laB­
theorie,lIassung .. Skalierung. 

CAMERON,R.: Has economic history a role in an eceno­
mist! education7AM.Econ.Rev. jl(1965),112-118. 

Funktionen der GeschichtB der Okonooie in der Aus­
bildung von Studentan:Veraittlung von Einsicht in 
die volle Koaplexitlit okonolischer Prozesse i. 
6egensatz zu Entvicklungsbetrachtungen in den ent­
sprechenden Oisziplinen.Erkennen von Entvicklung 
in der Zeit,allgalein:Notvendige Horizonterveite­
rung. 

CERNJAK,J.I.et al.: Okono.ische Semiotik.Akadelie Ver­
lag,Berlin 1972,215. 

Einzelaufsitze zu der Herausbildung der fur die Lei­
tungsprozesse der Volksvirtschaft erforderlichen 
leichensyateoe(sovie Methodologie dazu).KIassifi­
katio nsproblele. 

CHAMBERlIN,E.H.: An experilental ioperfed aarket.!n: 
Journal of Political EconOlY ~19~),95-108. 

CHAII'ERNIlWNE,D.G.: On the use and lisuse of oathe­
matics in presenting econolic theory.In:Tha Reviev of 
Econolics and Statistics J2,(1954),369-367. 

lur Diskussion des Novick-Artikels :Eapfehlungen 
zur nthelatischen Darste11ung okonoliacher Theo­
rie(Beveise sind nicht iloer die effektivsten Mit­
tel der Erklirung). 

oethodology.In:S.R.Krupp(ed. ):The structure of econolic CHARNES,A.u.COOPER,W.W.: "anagelant lode1s and indus­
science,essays in lethodology.Prentice Hall Inc.1966,5-!~. trial applica1ill", of linear progrllllling.In:Manag.oent 
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Sciencei!1957).38-91. 
lur Bildung von Modell en und den Anforderungen 
der Datenlage:Planung,AusfUhrung,Kontrolle.Grund­
typen von Modellan.Synthesa zu vollstindigaran 
Modellen.Modellapproxilitionen.Systeoanalyse. 

CHIPMAN,J.S.: EIopirical testing and lathel8tical 10-

dels.ln:Tha Review of Econolics and Statistics J2. 
(195~),J63-J65. 

Zur Diskussion des Novik-Artikals :Mingel an eopi­
rischel Gahalt bei okonolischer Theoria,langelhaf­
te KO.lunikation durch Mathaoatisierung.Eopirische 
Grundlegung jetzt in Reichwaite. 

CHURCHMAN,C.W.et al.: Operations research. Verlag R. 
Dldenbourg,Wien und MUnchen 1961,588. 

Praxisnaher grundlegender Einblick-als Gagenge­
wicht gagen die heute zunehl8nde Theoretisierung 
von Operation Research(Pfanzagl).Zu den verschia­
denen Stufen der Anwendung wissenschaftlicher Ma­
thoden bei betrieblichen Problelen.Spezifische 
Ganzheitsanalyse.Problel,lathelltisches Modell,Le­
sung il Modell,Uberpriifung, weitere Anpassung,prak­
tische Verwirklichung der Losung. Tealarbeit und 
ihre KOlPonenten und Phasen. 

CHURCHMAN,C.N.: On the intercolparison of utilities. 
In:S.R.Krupp(ed.):The strudure of econooic science, 
essays in lethodology.Prentice Hall Inc.1966,243-256. 

Proble. der Entwicklung eines Modells "of lin's 
basic value strudure" und der Aggregation zu·so­
cial values·.Paradigaen.lul Problel der·einfachen 
Startpunkte· und der Annahle von nicht analysier­
baren Prilitiven.Subjektiver versus objektiver 
Eopiris.us. 

CLARKSON,G.P.E.: Interadions of aconomic theory and 
operations research.In:A.R.Oxenfeldt(ed.):Models of 
larkets.Columbia University Press 1963, 339-361. 

Kritik an den Verhaltansannahlen der klassischen 
Theorie durch Versuch einer neuen Mikrotheorie der 
Firla. Heuristische Progra .. ierung. bplikationen 
von beiden Ansatzen fur iikonolische Theoria, Poli­
tik und die Praxis des Operation Research. 

COATS,A.N.: Is there a ·strudure of scientific revo­
lutions· in econolics? In:Kyklos W1969),289-294. 

lur Anwendung Kuhnscher Begriffe auf okonolische 
Theorie.Keine ausgepragten Paradiglenwechsel( even­
tuell Keynes),Falsifizierbarkeit problelatisch. 

COLEMAN,J.S.: Tadics and strategies in the use of 
oath •• atics,Chapter 18. In:J.S.Colelln:lntroduction 
to IIthllatical sociology. Collier Maclillan Ltd. , 
London 1964, 515-529. 

Mathematische Methoden haben zweierlei Funktion: 
1) Strukturiarang koopliziarter Prozesse; 
2)Tachniken entwickelt fiir die 8edurfnisse ainar 
Wissenschaft lassen sich fruchtbar lichen fur an­
dere Wissenschaften. 

COIVIITTEE ON SUPPORT OF RESEARCH IN THE MATHEMATICAL 
SCIENCES: The Matheaatical Sciences:A raport.Publi-

cation 1681.National AcadelY of Sciences,Washington 
1968,256. 

Berichte zur wachsenden Bedeutung von Mathematik 
und Mathelatisierwng in Forschung,Lehre und Praxis. 
Inhal t :Applied lathelatical sciences, the lathe.ati­
cal sciences in education,conclusions(tasks and 
naads, the IItheoatical sciences in sociaty's servica). 

COOMBS,C.H.et al.: S018 viaws on latheMatical .odals and 
measuruent theory.ln:Psychological Raviaw i1,(1954), 
132-1". 

lur Rolle IItha.atischer Modellierung allgelein,Kon­
kretisierung an Beispielen aus der MeBtheorie(Skalie­
rung, welche Rolle spielen AxiOlansyste.e?) • 

COURANT,R.: Dia MatheMatik in der lodarnen Velt.ln:H.OHe 
(ed.):Matheaatiker uber die Methel8tik.Springer Verlag, 
Berlin 1974,181-201. 

Historische Entwicklungen(Festigungen i. Sinne der 
math.Strenga-Deduktion varsus induktive,intuitive Ein­
sichten ).Spezi fisches( Konkretas )varsus Allgel8ines. 
Mehrere weit ausgefuhrte Beispiele.Intuitivar Bagriff 
vs strenge Definition( und deren Grenzfille). lur sinn­
vollen Beschrankung des Trends nach schrankenloser 
Allgeuinheit. Raine und angewandte Mathaaatik. 

CRAWFORD,R.G.: IMplications of learning in econolic 10-

deIs of uncertainty.In:lnternational Econolic Review 
,li(1973),587-600. 

Konstruktion eines Modells Obar Entscheidungsverhal­
ten be! Unsicherheit unter Beriicksichtigung von Lern­
phanolenen Ii ttels I8thamaUscher Method.n. 

OANTZIG,G.B.: The linear program.ing concept;Origins and 
influences;Forlulating a linear prograloing .0del.ln:G.B. 
Dantzig :Linear progra.ling and extensions. Princeton Uni­
versity Press 1963,1-35. 

Historischa Notwandigkeitan und Ereignisse bei der Ent­
wicklung der linearen Progra .. ierung. lur Methode der 
linearen Prograloierung okono.ischer Proble.e. 

DANTZIG,G.B.: Operations rasearch in tha world of today 
and tOlorrow.ln:R.Henn( ed. ):Oparations research-Verfah­
ran III.Meisenheia a.Glan 1967,113-118. 

KOlplexiUt,Planung,Dekomposition und Opti.ierung oko­
nOlischer Prozesse.Grundvoraussetzungen der Behandlung, 
liele und Erwartungen. 

DANTZI6,G.B.and VEINOTT,Jr.A.F.(eds.): Mathelatics of the 
decision sciences.Alerican Mathelatical Sociaty,Providen­
ce,Rhode Island 1968,443. 

Aufsatzsalliung verschiedener Autoren zu verschiedenen 
Disziplinen. 

DINGES,H.: Spekulationen Dber die Miiglichkeiten angewand­
ter Mathllatik.In:H.oth(ed.):MatheMatiker uber die Matha­
maUk.Springer Verlag,Berlin 1974,469-478. 

lUI Universitatsunterricht-und del oatheoatisLhen Den­
ken i.a.(Rolle von:Deduktion, Uagangssprache,Strenge; 
innerlathalaUscha Raffinesse versus eillenhre Ansat­
ze von fiicherverbindende. Charaktar;Robustheit von Tech­
niken;Bedeutung der Resultate au8erhalb der Syste.aUk). 
Berufsanforderungen. 
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DOBB,H.: Introductory.In: M.llobb:Welfare econolies and 
the econooics of socialisl. Towards a co •• onsense eri_ 
tiquA.Ca.bridge UniversHy Press 1969,3-9. 

Bei spiele fur leere Mathe.atisierung wie auch fur 
Falsifizierung von Behauptungen dureh den Gebraueh 
der Mathe.atik. 

DORFMAN,R.et al.: Introduetion.In R.Dorf.an et al.:Li­
near programming and eeonolic analysis. Me Graw Hill,New 
York 1951,1-7. 

Kurzer historiseher AbriB der Entwicklung und Bezug 
zu verwandten Konzepten und Methoden. 

DORFMAN,R.: A eateehism:Mathe •• ties in social science. 
In:The Review of Economics and Statistics 2§.(1954),17 /;-
377. 

Zur Diskussion des Novick Artikels :Diskussion des Ge­
brauchs der Mathelatik als "a technique to express 
relationships( sy.bolieall y)to bring out their formal 
structure and in taking advantage of aceu.ulated 
knowledge about these reveal further relationships 
which are not immediately evident'.iikono.ie der Vor­
gehensweise. 

DUESENBERRY ,J.S.: The methodological basis of economic 
theory. In :the Review Economics and Statistieil 22.( 1954), 
361-363. 

Zur Diskussion des Novick-Artikels:Matheoatik ist ef­
fizientes Werkzeug(schutzt jedoeh nieht vor Fehlan­
wendung).Zu dunne •• pirische Begrundung fur die mei­
ste theoretisehe Arbeit.lkIgluckliehe Spaltung zwi­
schen Theorie und Anwendung.Mathematik tr.agt zu die­
ser F ehlentwicklung nur in zweHer Linie bei. 

ENKE,S.: Hore on the misuse of mathematics in economics: 
a rejoinder.In:The Review of Economics and Statistics JL 
(1955),131-133. 

Zur Diskussion des No viek-Artikels:Verteidigung 
No vickarbeH anhand der Schwachender MathemaUsierung 
bei einer ArbeH von Samuelson. 

EDWAROS,W.: The theory of decision ... aking.Psychol.BuIl 
11.(1954 ),380-417. 

Review der Literatur zum .enschliehen Entscheidungs­
verhaHen.Auswahl unter Unsicherheit.Spieltheorie und 
statistisehe Entscheidungstheorie. Verteidigung des 
klassischen Maxim rungsansatzes als mathematisch 
fruchtbar und nicht weniger realistisch als lerntheo­
retische Ansatze. 

.1irhchafts 
FELS,E.u. TINTER, G.: Methodikdei' wissensehaft.In:Enzyklo­
padie der geisteswissenschafUichen ArbeHsmethoden,B. 
Lieferung :Hethoden der Sozialwissenschaften. Oldenburg 
Verlag,MUnchen 1967,3-93. 

FLASCHEL,P.: Liste von SchwierigkeHen bei der Koopera­
tion zwischen Hathematik und Einzelwissenschaften.In:"a­
terialien I, USP Mathematisierung, Universitat Bielefeld 
1973,20-24. 

FORES,H.J.: No more general theories7In:The Econooie 
Journall2.(1969),11-22. 

Intuition versus lathematisches Training.Mathe.atik-
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hypnose(Eleganz,Reduktion auf wenige Annah.en).Zu 
anspruchsvolle Vorhaben.Zur Bedeutung nieht .eB­
barer Faktoren. 

FDRESTER,J.: Hore space for decision lakers.In:New 
York Tiles,11.1.1970. 

FRIEDMAN,J.W.: SymposiuM on experimental economics­
on experilental research in oligopoly.In:Review of 
Economic Studies 22.(1969),399-415. 

Untersuchung verschiedener Dligopolexperi.ente,dic 
angelegt sind als eopirische Tests der Standard­
oligopoltheorie. Beschreibung und Vergleieh der Mo­
delle(Konzept des Gleichgewichtspunktes). 

FRIEDMAN, Ii.: The methodology of posHi ve econo.ics. In: 
M.Friedman :Essa ys in positive economics. Uni versity of 
Chicago Press, Chicago 1953,3-43. 

Wichtiger lethodologischer Aufsatz( grundlegend fUr 
einige spatere Diskussionen-auch in dieser Sa •• lung) 
Normative vs. positive okono.ische Theorie.Zur Be­
deutung des Realitatsgehalts des Annahlengerusts 
von Hypothesen.Zu. richtigen Gebrauch von Annahmen. 
Zur Testbarkeit von Hypothesen. 

FRISCH, R.: New methods of leasuring marginal utili tv. 
J. C.B.Hohr(P. Siabeck), Tubingen 1932,124. 

Zur MeBbarkeH bei eineo grundlegenden Begri ff der 
okono.ischen Theorie .it( zunachst)nur ordinaler 
Auspriigung. 

UFGEN,G.: Einige Entwieklungstendenzen der Mdthe­
matischen iikono.ie in j ungerer Zeit. In :Kyklos oU( 1970), 
597·619. 

KOllentare zu Shubi~s Essay-Saoo1ung:Theorie der 
Spiele und experi.entelle iikonolie,.athe.atisehe 
Progralmierung und Managementpraxis,Entscheidungs­
prozesse(Wahrscheinlichkei t, Unsicherhei t), empi­
rische Wirtschaftsforsehung,Grenzen des .athema­
tischen Foroalismus. 

GAHLEN,B.: Vorwort sowie'abschlieBende Bemerkungen', 
In :B.6ahlen :Der Inforlationsgehalt der neoklassischen 
Wachstuistheorie fiir die Wirtsehaftspolitik.J.C.B.Mohr 
(P.Siebeek), Tiibingen 1972,421. 

I'oderne Wissenschaftstheorie und Probleme der Wirt­
schaftspolitik.Ansahpunkte zur Kri tik der Mathema­
tikhypnose der Wachstulstheorie.Neoklassisches Bild 
Saekgasse.Integration in Sozialwissenschaft erfor­
derlich. 

GALBRAITH,J.K.: Die Sprache der Okonolen.In:Halburger 
Jahrbuch fur Widschafb-und Gesellschaftspolitik,11. 
Jahr. Tubingen 1966,11-21. 

Hierachie der Wirtschaftswissenschaft ler .Bemerkungen 
zur geschlossenen latheoatischen Gesellschaft an der 
Spitze der Hierachie.Abtrennung derselben tragt aber 
Proble. der Grenzziehung.Meist lenkt dod Mathematik 
die iikonolische Theorie,aber auch einiges nuhliches 
von dod(Strenge der Ausbildung z.B.) • 

GALBRAITH,J.K.: Econolics as a syste. of belief .In: The 
American Econolic Review Y,(1970),469-4"/B. 



Klassische Annahoe :Konsulentensouverani tat. 6egenthe. 
se:Produzentensouveranitat.Beispiele fur die Frucht­
barkeit der neuen These. 

6ALBRAITH,J.K.: Pover and the useful economist.ln:The 
Aloerican Economic Review IXIII( 1973),1-11. 

Schwere Attacke gegen Fehlbildungen der okonomischen 
Theorie i. Gange.Modellbildung Ziel,nicht Mittel.Vol­
lige Trennung von der Realitiit.Aspekt der Macht fehlt 
in der Theorie.Durch Weiterentwicklung der allgemei­
nen Gleichgewichtstheorie ist der Fehler nicht beheb­
bar. 

GARB,G.: Professor Samuelson on theory and realism:com­
oent.ln:American Economic Review, Papers and Proceedings 
.22! 1965 )1151-5 3. 

Zum Methodologiestreit um die Rolle von TheorieCbe­
ginnend mit FriedMan,M., S. 24. 

GEORGESClJ..ROEGEN,N.: General conclusions for the econo­
mist. In :N.Georgescu-Roegen :Anal ytical economics. Issues 
and problems. Harvard University Press,Ca.bridge(Mass.) 
1966,92-129. 

Zu richtigen und falschen physikalischen Analogien 
in der okonomischen Theorie.Der 5konomische ProzeB 
als gesellschaftlicher ProzeB. 'ArithmolOrphic models' 
vs. 'qualitative analysis'(zur Rolle der mathemati. 
schen ModeUierung in Bezug auf dialektische Argu­
ment a tionsweise) .Pseudo-ari thmooorphisch e Konz epte. 
Vergleich von Mi.i:ro-und Makrotheorien. 

GOROON,D.F.: The role of the history of econooic thought 
in the understanding of modern economic theory.ln:Ame­
rican Economic Review .zz,(1965),119-127. 

Erklarungsversuch zum abnehmenden Interesse jungerer 
Okonomen an der Geschichte und Entwicklung okono­
mischer Theorien. (und Wissenschaftsgeschichte all­
gemein) 

GRUNBERG,E.: The meaning of scope and external bounda. 
ries of economics.In:S.R.Krupp(ed.):The strudure of 
Economic science,essays in methodology.Prentice Hall 
Inc.1966,148-165. 

HAHN,F.H.: Some adjustoent problems.ln:Econometrica.!. 
(1970),1-17. 

Mangelhaftes Verstandnis des Preismechanismus( der 
Anpassungsprozesse).StaUdessen 'Refining'von reali­
Utsfernen Situationen.Studiu. von Gleichgewicht al­
lein-trotz seiner Wichtigkeit-hilft hier nicht weiter. 

HAHN,F.H.: On the notation of equilibrium in econa.ics. 
an inaugural ledure.Cambridge University Press 1973,411. 

Zur Allgeleinheit des Gleichgewichtsbegri ff .Start­
punk! :Arrov-Debreu-Paradigma. Zentrale aktuelle The­
men :Kern, wachsende Skalen e rtrage, Information und 
Preissignale,Erwartungen und stochastisches Gleich­
gewicht, Rationali tiit und Lernfahigkeit, Slabili tat, 
Mikra vs.Makra,sequentielle Strukturen, Verhalten u. 
Vars!ellungen von Agenten. 

HAMPEL,F.R.: Robust estimiatian:a condensed partial sur­
vev. In: Zeitschri ft fUr Wahrscheinlichkei tsthearie und 

verwandle Gebiete 11,( 1973),87-104. 
Probleme der Datenlage ;rabuste Thearien. 

HARRIS,S.: A postscript by the editor.ln:Review of Eco­
nomics and Statistics 12.( 1954),382-386. 

Zur Diskussion des Novik-Artikels:Die Diskussion hat 
groBes Vertrauen in die Mathematisierung bestatigt. 
Dann:Zusammenfassung von Problemen und RatschVigen 
bei der Aufnah.e mathematisierler Arbeiten in oko· 
no.ischen Journalen. 

HOFFMANN, W.G.: Vorwort. In :B.Gahlen :Der Informationsge­
halt der neoklassischen Wachstumstheorie fur die Wirt­
schaftspali Uk. J. C. B. Mohr(P .Siebeck), Tubingen1972, XI-XV. 

Ziel der Arbeit:Untersuchungen der schwerwiegenden 
HiBerfolge der Wachstumstheorie unter Bezug auf mo· 
derne Wissenschaftsthearie(Begrundung auf a-priori­
Einsichten,mangelhafte empirische Farschung,Mathe­
ma tikh ypnose, mangelnde Hethodenreflexion). Redu ktion 
des Inhalts von Hypothesen. 

HOFHANN,W.: Zum Gesellschaftsbild der Natianalokonomie 
von heute.ln:Kiilner Zeitschrift fur Soziologie und So­
zialpsychologie, 1959, 6B2ff. 

Uberlagerung des kausalen durch dos funktionale Oen­
ken. Ma thematisierung. Kausal verhal tnisse en tspringen 
dann den funktianalen.Farmale Marphologie-funkti­
onales Verhaltnis zwischen den dabei ermi Helten Va. 
riablen(als Methode). 

HOFMANN,W.: Rationalismus und Irrationalismus i. okona­
.ischen Denken der Gegenwart.ln:Jahrbuch fur Sazialwis­
senschaft, 1959, 268ff. 

Begriff des Homo aeconooicus durch inhaltliche Reduk. 
tian und formale Ausdiskutierung-wider Willen- in 
seiner Falschheit durchsichtig gemacht('List der 
Vernunft'). 

HOFMANN, W.: Das Elend der Nationalokona.ie.ln :Gesell. 
schaft,Recht und Politik.Walfgang Abendroth zum 60. 
Geburtstag.Neuwied 1968, 161ff. 

Histarischer Entwicklungsgang der Nationalokono.ie: 
Gesellscha ftli ches :Warum7in Technisches: Wi e7 (ahisto. 
rische Fragestellung)transformiert.Exaktheit der 
tautolagischen Umformungen und ideologische Verbie. 
gung der Grundbegriffe.Konstruktivistischer Formalis. 
mus(genereller Zug des neueren Denkens). 

HOFMANN,W.: Die Idealagisierung der okanomischen Thea. 
rie. In :Studium Generale ,U( 1970),1189-1196. 

Nach Klassik:Tatalidealogisierung gegen aufvaHend. 
Sozialkritik. T ratzde. starkes Unbehagen. Farmalisi •• 
rung ermoglicht Eigenleben(Verselbstindigung)der Be· 
griffe und Modelle fernab der Wirklichkeit.Dem kri· 
tischen Denken da.it entzogen. 

HOGGATT, A. C.: On econo.ic experiments in economics. In: 
H.Sauermann( ed.) :Bei trage zur experi.entellen Wirt­
schaftsforschung III. J.e.B. Mohr(~ .Siebeck), Tubingen 
1972,6-27. 

Zur Rolle der experimentellen Wirtschaftsforschung 
bei der Anwendung okonomischer Theorien :veg8n der 
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lathelatischen Schvierigkei ten KonstrukUon von Si­
lulationsoodellen anstelle analytischer ~odelle zur 
Behandlung eingeschrankt rationaler Enbchoidungspra­
zesse. 

HUNT. E.K.: Economic scholasUcisl and capitalist ideology. 
In:E.K.Hunt u.J.G.Schwadz{eds):A critique of ecanolic 
thear_y.Penguin Book.London 1972.186-193. 

Newton-Konzept besti.lt auch die Okono.ie{ Gravitation 
.lself-interest:AtolisUk .it lechanischen Gosetzen). 
Grundkonzept :Allge.eines Gleichgewicht-enthal t seine 
eigene Aufhebung. wenn zum logischen Extre. getrieben. 

HUNT. E. K. u.SCHWARTZ.J. G.: Introdudion. In :E. K. Hunt u.J. 
G. Schwadz{ eds. ),JI critique of econooic theory.Penguin 
Book.London 1972.7-35. 

Zu. Zwangsrah.en nationalokonolischer Oisziplinen. 
jetzt als Ganzes unter Attacke.Neubegrundung der po­
li Uschen Okono.ie erforderlich. 

JOCHIMSEN.R.u.KNOBEL.H.: ZUI Gegenstand un~UHethodik der 
NaUonalokonolie.Einlei tung. In :R. Jochilsen u. H. Knobel 
(eds. ):Gegenstand und Methoden der Nationalokono.ie. Kie. 
penheuer & Witsch.Koln 1971.11-66. 

Zu 6egenstand und Methode der Nationalokono.ie und 
der diesbezuglichen Kontroversen. Theorie. Methode. Ana­
l ysetechnik. Betrachtungsweise. Modell. MathelaUk: Me­
thode cder Sprache.Oer Typusbegri H{ Realtypus. Ideal­
typus). 

JOHAN3EN.L.: Zur Frage der Einschcitzung burgerlicher 
Okono.en und zur Rolle der Methelatik in der Okono.ie. 
Neue Erscheinungen in der 10d.burg.Okon .. Protokoll der 
international en Konferenz des Instituts fur Widschafts­
wissenschaften bei der Deutschen Akademie der Wissen­
schaften 2.Akaduie-Verlag.Berlin 1961.652-654. 

Zur Neutrali tat mathematischer und okonoaetrischer Me­
thoden u. ModeU.{ die Bedeutung der okonomischen Theo­
rie fur ihre Aussagefahigkeit j ihre Bedeutung fur 
die Weiterentwicklung okonomischer Theorie.) 

JOHANSEN.L.: Merxisl and lathematical economics.In:Month­
ly Review(1963).505-514. 

4 Funktionen der Mathelatisierung.Mathe.atische Ana­
lyse i. Rahmen der politis chen Okono.ie.Quellen und 
Verfahren des Formalisous i. Rahmen der • mathela­
tischen Okonooie;Mathematische Okono';e in der Sowjet­
union. 

JOHANSEN.L.: Soviet mathematical eeonolics.In:The Econo­
mic Journalli(1966).593-601. 

Zur Nutzlichkeit lathematischer Methoden.ihre Vedrag­
lichkeit mit Marxscher Theorie.ihr Bezug zu fruhen An­
strengungen sowjetischer okonomischer Analyse. 

JOHANSEN.L. :An examination of the relevance of Kenneth Ar­
row's general possibility theorem for econolic planning. 
In:EconOllics of planning .2.(1969).5-41. 

Arts and Sciences 102(1973).66-74. 
Charakteristiken okonooischer Forsehung naeh de. i. 
WeI tkriag. 

JOHNSON.H.G.: The state of theory.In:Aoerican Economic 
Reviaw ,2i{ 1974).323-324. 

Zur{ oangelhaften )Anw.ndungsbezogenhei t( gap between 
"theory" and 'applied econemiesl ). 

JONAS.F.: Was heiSt okonolische TheorielIn:Schoollers 
Jahrbuch 12.(1959).1-25. 

Gegenuberstellung klassischer{historischer Ruck­
blick lund loderner okonolischer Theorie{ rationale 
Theori9).Oiskussion des Stellenwerts der Okono.ie 
zwischen Natur-und Sozialwissenschaften. 

JUSTER.F. T.: Microdata.econolic research and the pro­
duction of economic knowledge. In American Economic 
Review.Papers and Proceedings §,Q,(1970).183-148. 

Zur gegenwertigen Oatenlage in der okonolischen 
Theorie.zur Rolle ihrer Entwicklung fur die okono­
oische Theorie.Unterschiede zur Lage anderer Wis­
senschaften{auch methodologische Unterschiede).Ge­
gen die Verfeinerung von Technik bei der gegen­
w;;rtigen Oatenlaga. 

KAOE.G.: Oie logischen Grundlagen der oathelatischen 
Wirtschaftstheorie als Methodenproble. der theore­
tisehen Okonomie.Vahlen.Berlin 1958. 

KADE. G.: Poli tische Okonolie-heute. In:Zeitschrift der 
Technischen Universitat Berlin l.! 1970).549-563. 

Basis zur Progra •• findung der politis chen Okonolie: 
Untersuchung und Kritik der burgerlichen National­
okono.ie nacn Inhalt und Method. bis heute(ahisto­
rische Kategorian.For.alisierungsprozeB .... Tren­
nung :Inhal t. Methode; Vulgarisierungsvorwurf). 

KAOE.G.: Okono.ie und Technokratie.In:Studiu. Generale 
1.1.1 1970) .1197-1205. 

Verhaltnis /$konolie- Technokratie i. Hinblick auf die 
Technokratiedebatte.~ti.ali tat und Wertfreiheit als 
lliusionen der Mathematisiarung. Trennung von Erkennt­
nis und Interesse.Oezionistisches Modell der KON­
Munikation zwischen Poli tiker und Wissenschaftler. 

KALOOR.N.: Marginal productivity and the .acro-econooic 
theories of distribution.In:Review of econolic studies 
.Il{ 1966).309-319. 

Besprechung einer Arbeit von Saluelson :Isplendid 
anal ytical power"; "a-priori-reasoning"durch logisch 
konsistente Abstraktionen ohne ellpirischen Gehalt. 
Fehlgehende HoHnung.daS .an von diesel baliebigen­
unerklarten-Standpunkt aus schrittw.ise realistischor 
werden kann. Methodisch nicht haltbar. 

KALOOR. N.: The irrelevance of equilibrium econolics. In: 
The Econolic Journal 82(1972). 

Zur Methodik und Relevanz fOrllaler Aggregationsunlog_ 
liehkeitssatz'(insbesonder. fur die likonolische Planung). 

Mathelatisierung:SPo'rt zur Auffindung lin haler 
Grundannahlen. die gewisse .orgegebene Resultate per 
Oeduktion lietRrn. Keine elpirisch-operationalen De­
finitionen angestrebt.Hat jedoch den EHekt.auf Dau-JOHNSON.H.G.: National styles in economic research:The 

United States. The United KirJlol.Canada and various Euro­
peaa countries.In:Proceedings of the American AcadelY of 
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er die Unhaltb3rkeit des Begriffs des allgemeinen 
Gleichgewichts zu zeigen.Krafte standiger Verande-



rung sind zu endogenisieren. 

KEMENY,J.G.: The social sciences call on .atheoatics.ln: 
National Research Council( ed.): The .athelatical sciences. 
The H.I, T.Press,Ca.bridge 1969,21-36. 

Darstellungen bedeutsa.er Hathe.atisierungen in den 
Sozialwissenschaften.Unterschiede i. Stadiums und 11 
Charakter hinsichtlich derlphysikalischen Wissen­
schaften. I 

KLAUS,C.: Kybernetik und Gesellschaft.Berlin 1964. 
Zur Methode der Kybernetik im sozio-okono.ischen Be­
reich( und ihre Bezuge zur Mathematik in dies em Rahmen) 

KLEIN,L.R.: The contribution of mathelatics in economics. 
In:The Review of Economics and Statistics 22,(1954),359-
361. 

Zur Diskussion des Novickartikels:Beispiele positiver 
Beitrage mathematisierender Methodik bei Problemfor­
lulierung und Operationalisierung.Geht uber Reformu­
lierung hinaus und ist nicht so wage wie die nichl­
mathematischen Beitrage. 

KLEIN ,L. R.: The role of mathe.atics in econolics. In: 
National Research Council (ed. ): The .athematical sciences. 
The M.I. T.Press,Cambridge 1969,161-175. 

Darstellungen zur Matheoatisierung der okono.ischen 
Theorie und Okonometrie.Entwicklung neuerer Mathematik 
aber noch selten. 

KLEIN,L.R.: Whither econoletrics7In:Journal of the Ame!'i­
can Statistical Association 66(1971),415-421. 

Stand der Okono.etrie bis dalo und Ausblick:starkere 
Konzentration auf oikroOkono.ische Modelle, Behandlung 
nichtlinearer Systeoe,Schatzung von VorhersageverlaC­
lichkei ten. 

KLOTEN,N.: Hikro-und Hakroanalyse als Grundlagevirt­
schaftspolitischer Entscheidungen.ln:Zeitschrift fur die 
gesaote Staatswissenschaft 114(1958),28-46. 

Unterschiede im Gebrauch ;;;;d Erklarungswert von Makro­
und Hikroanalyse.Zur Frage der konzeptionellen Gemein­
saokeiten der beiden Analysetechniken. 

KNORRING,E v.:Proble.e der theoretischen Deduktion von 
Prognosen.ln:Zeitschrift flir die gesaote Staatswissen­
schaft 128(1972),145-148. 

Theo;T;, Gesetz, (bedingte )Prognose, Falsi fizierbarkei t, 
Projektionen,Dualitat von Erklarung und Prognose(Kri­
tik der Arbeit von Wild zur prinzipiellen Gleichstel­
lung von theoretisch fundierten und nicht theoretisch 
fundierten Voraussagen). 

KOHLER, G.: Bericht liberlInternationales wissenschaftliches 
Seminar zu Fragen der Optimierungsmodelle und der Ver­
flechtungsbilanzen l .In :Widschaftswissenschaft, (1965) ,136 5 
-1382. 

Protokoll der Einzelbeitdige:Zu. Inhalt der Optioali. 
tatskriterien,Proble.e der Globaloodellierung, Teilsy­
steme ,Dekompositionen ,Probleme der Primardatenerfassung 

KOOPMANS, T.C.: On the use of .athematics in economics. In: 
The Review of Economics and Slatistics 22,(1954),377-380. 

Zur Diskussion des Novick-Artikels :Spezifischere Kri-

tik als die von Novick ware wichtig-zu den einzeln,n 
Mathema tisierung en. 

KOOPMANS, T.C.: The construction of economic knowledge. 
In:T.C.KoopmansThree essays on the state of economic 
science. McGraw Hill ,Ne~ York 1957,126-166. 

Methodologische Dber legung:( grundlegende )Pos tulate, 
(primi tive )Begri ffe, Interpretationen, lexplanatory' 
vs. Inormati ve'anal ysis, Modelle und Modell folgen. 
Welche Probleme stehen in der okono.ischen Theori, 
jetzt an7 

KOOPMANS, T.e.: The inleraction of tools and problems 
in econo.ics.ln:T.C.Koopmans:Three essays on the stai, 
of econooic science. McGraw Hill,New York 1957,169ff, 

Maglicher Wechsel des Status der Werkzeuge VOl 

Hilfsmittel Z". Richtungsgeber.Zu den von auBerhalb 
der Okono.ie her gegebenen Werkzeugen.Welche Werk­
zeuge veri angt die okono.ische Theorie heute.Korn­
munika tionsp robleme. 

KODPMANS, T.e,: Allocation of resources and the price 
system .In:T.C.Koopmans:Three essays on the slate of 
economic science. McGraw Hill,New York 1957,3-126. 

Darstellung der neuen malhematischen Moglichkeiten 
der Gleichgewichtsanal yse. Dezentralisierung und In­
formation. Oplimali tatsbedingungen. Die groBere Stren. 
ge bei Postulalen und Propositionen hat ihren .an­
gelnden Realitalsgehalt slarker gezeigl. 

KOOPMANS, T.C.: Is the theory of competitive equilibrit;m 
with it7In:Aoerican Economic Review 64(1974).325-329. 

Competitives Gleichgewicht ist ricl;'tiger Sladpunkt 
(Antwort an 4 Kritiker).Aber Probleme .it Anpas­
sungsprozessen. Unsicherhei t, eingeschrankle Rationa­
li lat, Zirkularitat. Uberwindung des Gleichgewichl­
konzeptes mogJicherweise Folge. 

KORNAI,J.: Anti-eQuilibrium,On econooic systems theorY 
and the !asks of research.~lorth Holland Publ.Comp., 
,Imslerda. 1971,402. 

Zur Kritik der lallgemeinen Gleichgawichtstheorie': 
Methodisches,Gesaml-und Einzelkritiken der Grundan­
nahmen.Entwicklung eines enlgegengehal tenen Grund­
konzepts unter Ausbau der Kritik.Historische Be­
trachtungen und Entwicklungsperspektiven. 

KRANTZ,D. et al.: Foundations of mcasu"emrnl I.AcademL 
Press, New York/London 1971,577. 

Zur Axiomatik verschiedener MeBstrukturen( extensi VQ, 

verbundene,. ). Repres en ta ti ons theoreme. Anwendungen 
in verschiedenen Einzelwissenschaften. 

KRELLE,W.: Mathematik in der Nationalokonomie.ln:Ordo 
.l1J1960),149-353. 

ZU Brand:lnadaquater Gebrauch von Mathematik in der 
Nationalokonomie7Verfehlte Kritik im Quantifizierba­
ren Bereich. Berechtigte Kritik in Bezug auf die Nach­
bardisziplinen. 

KRELLE, W.: Modelle und Wirklichkeit. In :Widschaftlicr,,, 
GesetzlaBigkeiten fur die kurze und die lange Sicht: 
Nodelle zu ihrer Erkliirung. In :Weltwirtschaftliches 
Archiv 2l(1959),263-266. 
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Kurze Bemerkungen zur Einfachheit und zur Approxi­
.ationsgute bei Modellen. 

KREllE, W.: Grenzsteine der .athe.atischen Widschafts­
lehre.ln:Zeitschrift fur Nationalokono.ie 12.(1969), 
407-417. 

Besprechung von Shubik :Zu den Erfolgen von Spiel­
th eorie,.a th ematischer Progr ••• ierung, Entschei­
dungstheorie, allgemeiner Widschaftstheorie, Unter­
nehmensforschung, der Theorie des internationalen 
Handelns, Kon junk tu dheori e, Okonometrie. 

KRUPP,S.R.: Analytical econooics and the logic of ex­
ternal effeds.ln:Aoerican Economic Review,Papers "nd 
Proceedings ,22( 1963). 

KRUPP,S.R.(ed.): The structure of economic science­
essays on methology.Prentice Halllnc.,Englewood Cliffs, 
1966,282. 

Enthalt auBer den in dieser Liste im einzelnen wie­
dergegebenen Essays verschiedener Autoren(die aIle 
fur diese Sa.dung geschrieben wurden)einfuhrende 
Bemerkungen zu den verschiedenen Essaygruppen. 

KRUPP,S.R.: Types of controversy in economics;In:S.R. 
Krupp(ed.):The strudure of economic science-essays 
on methodology. Prentice Hall Inc.1966,39-52. 

Kontroversen:eine fruchtbare Methode, Theur'ien YOrdn­
zutreiben. Kontroversen kannen folgende Bere lchr 
umfassen :fundamentale Axiome ,Implikationen herge­
leitet aus den fundamentalen Axiomen. 

KUHN, T .S.: Die Struktur wissensch.ftlicher Revolutionen. 
Suhrkamp Taschenbuch Wissenschaft 25, Frankfud 1973,227. 

Entwicklung der grundlegenden Begrifflichkeit dieser 
Strukturierunq :Normale Wissenschaft, Paradigmata, 
Anomalien, Krisen, vissenschaftliche Revolutionen und 
der durch sie reprasentierte Fodschritt. 

KYRER,A.: Die logische Struktur makrookonomischer Ana­
lysen.ln:Schmollers Jahr'buch .ll(1967),21-43. 

Zuo Bereich makroiikonomischer Analysen,empirische 
Pramissen und theoretische Hypothesen,Entscheidungs­
modelle und Kausalanalysen.Probleme der 'einfachen 
Satzung;der 'unangebrachten Konkretheit;der 'Zwei­
teilung der Natur; 

LANGE, 0.: Poli tical economy I. :Ganeral problems.Perga­
mon Press,Oxford 1963,(repr.1964),355. 

Gegenstandsbereich der politis chen Okono.ie, grund­
legende Konzepte und Methoden, Typen und InhaHe oko­
nomischer Gesetz.aBigkeiten, okonomische Rationali tat 
und Prax eologie(Programaierung, K yberneti k, Marginal­
anal yse). 

LANGE,O.et al.: Widschaftsvissenschaft-Hauptstramungen 
der sozialvissenschaftlichen Forschung. (ad. Unesco )UlI­
stein Verlag,Frankfurt 1972,121. 

Historisches zu Schulen, Trends und Krisen in der 
O'konomie.Oie groBen Bereiche der Widschaftstheorie 
und ihre Methoden.Bemerkungen zu Tendenzen und Per-, 
spektiven der Matheoatisierung( Interdisziplinari tat; 
Bereich der Anvendung:begrifflich-strukturelle Ma~ ~ 
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th ematisi erung, Quanti f izi erungsmethoden, sta tis tis ch 2 

SchluBfolgerungsmethoden). Zu den Hauptproble.en der' 
heutigen okono.ischen Theorie. 

LAZARSFELO,P.F.(ed.): Mathematical thinking in the 
social sciences.Free Press,Nev York 1959. 

Keine bedeutenden Entdeckungen in den VerhaHens­
wissenschaften durch den Gebrauch der Mathematik bis 
he ute. Beitrage bislang :Klarheit, bess ere Organisation 
des Vorangehens. Notvendigkei ten :zveisei tig ausgebil­
dete Wissenschaftler,Klarung der Relation zwischen 
Mathematik und Sozialwissenschaften.Es folgen Fall­
studien. 

LAZARSFELD,P .F.u.HENRY ,N.W. : (ods.): Readings in .athe­
matical social science. The M.I. T.Press, Massachusetts 
Institute of Technology 1966,371. 

Weitere Fallstudien zur Ausdehnung der Matharnatisie­
rung in den Sozialvissenschaften. 

LEBOWITZ,M.A.: The current crisis of economic theory. 
In :Science and Societ y)XVII( 1973),358-403. 

Untersuchung des GehaHs der 'Robinsonschen zveiten 
Krise'im Zusammenhang .it Hunt-Schwartz:'A critique 
of economic theory.'Nur eine Krise:Krise des Kapital­
eigenturns gegenuber der i(;pitalfunktion.Keynes-im 
Makrobereich-erster Sieg fur Akteure;deshalb Hikro/ 
Makro fremd zueinander. 

LEIJONHUfWP ,A.: Life among the econ.In:Western Eco­
nomic Journal 11(1973), 327-337. 

Ironischer Beitrag zur Wissenschaftsgemeischaft der 
Okonomen und ihrer Struktur.Zu Hikro,Hakro und'Modlsl 

LEOIHIEF,W.: Mathematics in economics.In:Bulletin of tho 
American Mathematical Society ~1954). 

Darstellung von Verhalten, Interdependenzen, Dynamik. 
Aber:selten so groBe theoretischa Struktur auf so 
schmaler faktischer Basis aufgebaut.Nur qualitative 
empirische Grundlagen.Komplexi tat.Schvache statisti­
scher Folgerungen. Input/ Ou tput-Anal yse. 

LEONTIEF,W.: Implicit theorizing:a methodological 
cri ticis. of the neo-Cambridge school. In :Quader ly 
Journal of Economics 21,(1937). 

Zurn Ableiten von Folgerungen aus Definitionen,die 
diese bereits implizit enth.Hen.Beispiele und Kritik. 

LEOII TIEF ,W.: The problems of quality and quantity in 
economics. In :W.Leonstief :Essays in aconomics. Oxford 
University Press,Nev York 1966,45-57. 

(Ois-)Aggregation und Oimensionierung:Zur Einheit 
von Quantitative. und Qualitative. sowie zur Bedeu­
tung der Nachbardisziplinen bei dies en Fragestel­
lungen. 

LEONTIEF ,W.: Introdudion to a theory of the internal 
strudure of fundional relationships. In :W.leon tief: 
Essays in economics.Oxford University Press,Nev York 
1966,151-165. 

Zur for.alen Aggregation bei quantitativen Systemen. 

LEONTIEF,W.: Composite commodities and the problem of 



index numberslIn:W.Leontief:Essays in economics.Oxford 
University Press,New York 1966,126-150. 

Zur Vernachlassigung des quali tativ neuen Aspekts 
solcher 'Co.modities'. 

LEONTIEF,W.: Note on the pluralistic interpretation of 
history and the problems of interdisziplinary coopera­
tion.ln:The Journal of Philosophy XLV(1948).N023. 

Interdisziplinaritat und Interdependenz bei der heu­
tigen Entwicklung der Einzelwissenschaften. 

LEONTIEF,W.: The decline and rise of Soviet economic 
science. In :Foreign Affairs .!o( 1960), No.2. 

Historische Oarstellung(insbesondere zur dortigen 
Mathematisierung ). 

LEONTIEF, W.: Theoretical assumptions and nona bserved 
facts. In :American Economic Review 21.( 1971) ,1-7. 

Modellkonstruk tionen :Postuli erende vs. empi rische 
Anal yse. Zur Inadaouatheit der Mi Hel der ersteren, 
Spekulationen-auf Grund von zu schwacher empiri­
scher Begrundung, zahIlose statistische Versuche 
ohne Resultate.Iteratives Theorie/Empiri-Vorgehen 
notwendig. 

lERlER,A.P.: Professor Samuelson on theory and realise: 
comment.ln:Alerican Economic Review,Papers and Procee­
dings .22.(1965). 

Stellungnahme zum Methedologiestreit um die Rolle 
theoretischer Annahoen. 

lOASBY, B.J.: Hypolhesis and paradigm in the theory 0 f 
the firm. In : The Economic Journal .§1J 1971),863-885. 

Anwendung Kuhnscher Begriffe auf die okono.ische 
Thearie der Unternehmung. (Studium von' decision ma­
king systems';behavioristischer Aspekt dabei wich­
tig).Keine wirkliche lheoretische Krise-einige Pa­
radigmen(in der Theori. der Unternehmung)aber an­
derungsbedurftig.Gleichgewichtskonzepl wird dann 
aber kritisch. 

kungen zu. Stand der Okonomelrie. 

MCHLUP ,F.: IdeaHypus, Wirklichkeit und Konstruktion.In: 
Ordo,Jahrbuch fur die Ordnung von Widschaft und Gesell­
schaft 11.11%0),21-57. 

IdeaHypus vs. ReaItypus. 

MACHlUP ,F.: Professor Samuelson on theory and realism. 
In:Aoerican Economic Review,Papers and Proceedings .2i 
1964. 

Stellungnahme zu. Methodologieslreit u. die Rolle 
theoretischer Annahmen. 

~,ACHLUP ,F.: Oer WeHstreit zwischen Mikro-und Makro­
theorie in der Nationaliikonomie.J.C.B.Mohr(Paul Siebeck), 
Tubingen 1960,55. 

Zur vermeintlichen Oiskrepanz und unterschiedlichen 
Relevanz bei Mikro-und Makrotheorie.Unterscheidungs­
kriterien.8ezug zu. Gleichgewichtsbegriff .Statik und 
Dynamik.Ex ante, ex post. Me8barkeitsfragen.Anwendbar. 
kei t( bei Erklarung, Voraussage, Beeinflussung :Wirt­
sch a ftsges chich te, -prognose, -poli tik ). Mikro lheorie 
vs. BWl( die fiktive und die wirkliche Unlernehmun,; 
Idealtyp vs. ReaHyp ).Leistungsfahigkeit von Mikr1 
bz •• Makro im Rahmen der obigen Stichworte. 

11ACHLUP ,F.: Operationalism and pure theory in economics. 
In:S.R.Krupp(ed.):The structure of economic science­
essays on methodology.Prentice Hall Inc 1966,53-67. 

II,ARG£NAU, H.: What is • theory7In :S.R.Krupp( ed.): The 
structure of economic science-essays on methodology. 
Prentice Hall Inc. 1966,25-38. 

Vedeidigung des normativen Ansatzes;Theorie ist nol­
wendig,u. die Phanomene der OKonomie deutlich werdcn 
zu lassen. Definition des Theoriebegriffs und Diskus­
sian der Korrektheit von Theorien. 

MASSEY, C.J.: Professor Samuelson on theory and realisn: 
comment.In:American Economic Review,Papers and Procee­
dings ~(1965). 

LUTHY ,M.: Die Mathematisierung der Sozialwissenschaf- Stellungnahme zum Methodologiestreit um die Rolle 
ten. In :H. U. Wehler( ed. ):Geschichte und Okonomie. Kiepen- theoretischer Annahmen. 

heuer und Witsch,Kiiln 1973,230-241. NEISSNER,W.: Zur Methodologie der Simulation.ln:Zeit-
Bemerkungen "zum VerhaItnis von" Methode und Gegen- schri ft fur die gesamte S taatswissenschaft 126( 1970) 
stand.Funkhonszusammenhang zW1schen Kosten und 19-28 - , 
Prestige beim elektronischen GroBrechner auch fur die- ". " " " """' 
se Einzelwissenschaften jeht ausnuhb"Mathemati- H1S~Orlsches zur MathemahSlerung der ~konom:e.Ma ,he-
sierungsschuh.Negativ-Katalog dazu Verwechslung ~ahk als Darstellungs-und Forschungsm:Hel 1n der 

" "." Okonomle.Permanenzproblem.Kausale Erklarungen vs. 
von Methode und W1ssenschaft.Des1ntegrahon.Zur Kon- f kt" 1 Z h"" P bl d S Off b 
tinuitat objektiv voraussebbarer Strukturen:'phy- ~~ 10na e usammen ange. ro em er egn s e-
sikalisches'Denken vs.historisches Oenken. s 1mmungen. 

MACDOUGAll,O.: In praise of economics.ln:The Economic 
Journal ~(1974),773-786. 

Gegenkritik zu den vielen kritischen Stimmen(insbe­
sondere io Rahmen von 'Presidential adresses' )zu. 
gegenwartigen Stand der iikonomischen Theorie( troh 
vieIfacher Ubereinstimmung .it diesen )zu den fol .. 
genden Punk ten :a )falsche Grundannahoen b)ungleichge­
wichtige Forschung c )uberschatzte(schwache) Prognose­
fahigkeit d)schwache Probleoliisungsfahigkeit.Bemer-

MISHAN,E.J.: 21 popular economic fallacies(Introdudion 
by K.Klappholz).Allen Lane the Penguin Press,London 
1969,250. 

liel der Arbeit:'to expose the politically concious 
.;itizen to the shock treatment of discovering th,,: 
much what passes for economic truism is in fact 
fallacious' :21 der wesentlich sten Beispiele der Wid­
schaftspolitik werden angefuhd(logi sche Fehler, 
Ideologie-Wedudeile,.angelhafte Uberprufbarkei ten). 
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~:rSHAN,E.J.: The postwar literature on externalities: 
an interpretative essay.ln:Journal of Economic Litera­
ture 2,(1971),1-28. 

Ubersichtsarbeit zum Begriff des externen E ffekts 
und seiner bisherigen Behandlung.Zentrales okano_ 
misches Pronlem-trage Annaherung der okonomisches­
mathe.atischen Mittel zu seiner Erfassung.Uberbe­
tonung der Allokationsprobleme,da analytisch elegan­
ter zu behandeln. 

MISHAN,E.J.: The futility of Pareto-efficient didri­
butions.ln:The American Economic Review 22.(1972),971-
976. 

Probl em einer gerechten Einko •• ensverteilung ,Pare~c­
OptimaliU;t,EinfluB der Einkommensvedeilung auf d'e 
indi viduelle Nutzenfunktion i theoretische Schwieri;­
keiten,die daraus entstehen. 

MOLDOVAN,R.: New trends in the method of social scier­
ces,and especially of the economic sciences.ln:P.SuPfes 
et al.(eds.):Logic,methodology and philosophy of sci­
ence IV.Nodh Holland Publ. Comp.,Amsterdam/london ~'7: 
743-755. 

Dialektlscher Prozess der Differentiation und Inte­
gration ist wesenUiches Charakteristikum der Evo­
lution von Wissenschaft:der Prozess findet statt 
durch muHidiszipliniire(hauptsachlich in den Natur­
wissenschaften)und interdisziplinare(in den Sozial­
und Geisteswissenschaften )Forschung. 

fIDLITOR, R. (ed. ): Konlaktstudium-Okonomie und Gesell­
schaft.Athenau_ Fischer Taschenbuch Verlag,Frankfurt 
1972,281. 

Beitriigesammlung aus der Serie'Kontaktstudium'der 
Wi r t schaftswoche:Zum VerhaHnis von Wissenscha'! 
und Praxis(und dazugehoriger Transformationsglie­
der )insbesondere bzgl.der folgenden Themen:Erkenn'­
nisziel, Wissenschaftstheorie, Forschungs-und Lehr­
program.,Bedeutung der marxistischen politis chen 
Okonomie fur die okenomische Theorie.Probleme der 
fortschrei tend en Formalisierung.Drangende Problem, 
und ihre theoretische Behandlung, Beziehungen zur 
Wids chaftspolitik. 

;':ORGENSTER~, 0.: Logistik und Sozial wissenschafton.ln: 
Zoitschrifi fur Sozial6konomie 1(1936), 1-24,No.1. 

Kri hk :Sozialwissenschaften, spez iell, theoretische 
Okonomie haben sich nicht die Enlwicklung der neu­
en Logik zunutze gemacht.Definition von'exakten' 
Wissenschaften als solche, die exaHe Denkmethoden 
der MathemaHk verwenden(im Gegensatz zur klassi­
schen Definition der exaHen Wissenschaften). 

MORGENSTERN,D.: Theory of games and economic behavior 
(with John von Neu.ann) .Princeton University Press 
1944,625. 

Standardwerk der SpieHheorie und der Nutzentheorir 
unier Unsichcrheit. 

MORGENSTERN,D.: Ober die Genauigkeit widschaftlicher 
Beobachtungen.Physica Verlag, Wien 1965,320.2. te volli, 
neu bearbeitete Auflage. 

Quellen und Fehler von Widschaftsstatistiken(mit 
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Fallstudien)und ihr Bezug zur Wirlschaftstheorie. 

i'IORGENSTERN,O.: Die Theorie der Spiele und des wirt_ 
schaftlichen Verhaltens.In:Jahrbuch fur Sozialwissen­
schaft 1(1950),113-139,No.2. 

Zum Buch von Morgenstern-v.Neumann:'Theory of games 
and economic behaviour'und seiner Bedeutung als neu­
er Grundlage fur einige zentrale Fragen der o~ono_ 
mischen Theorie.Darstellung der Spieltheorie.Abkehr 
von der'physikalischen'Okonomie.Bedeutung der em­
pirischen Forschung diesbezuglieh. 

f:ORGENSTERN, 0.: Abraham Wald, 1902-1950. In :Econometri ca 
1(1951),361-367,No.4. 

Daten und Arbeiten.Nationalokonomie und Stalis t:k 
(Zeitreihenzerlegung).Losbarkeit des Systems des 
allgemeinen Gleichgewichts lum ersten Mal nachge­
wiesen.Sehr viele wahrscheinliehkei tstheorelische 
und 5talislische Untersuchungen i. Bereich der NJ­
tionalokonomie.Bezuge zur SpieHheorie. 

MORGHISTERN,O.: Experiment and large scale computalior, 
in economics. In :0. Morgenstern( ed.) :Economic acti viII 
analysis.John Wiley and Sons,New York 1954,484-549. 

MORGENSTERN, 0.: John v. Neumann, 1903-1957 • In :Economic 
Journal j!(195B),170-174. 

Daten und Arbeitsgebiete.Der erste groBe Mathema­
tiker,der(neben Physik,Astrophysik und MeteOl'olo;i,) 
den Wirtschafts-und Sozialwissenschaften dauernde 
Aufmerksamkeit schenkte. These:Hochste Inspiration 
fur die Mathematik stets von der wirkEchen Welt, 
Ersto origiooro Mathemalikoildung im Rahmen der 
Wi dseh af ts wi ssens ch af t( Sp ie 1 theori e, Wach stums thoo­
rie) " 

i':ORGENSTERN,O.: Gibt es Grenzen fOr die Anwendung _athe­
oatische," Verfahren in der Wirlschaftswissenschaft'IIn: 
O. Morgenstern :Spiel theorie und Widschaflswissenseha! +. 
H.Oldenburg, Wi en 1963,21-42. 

These:Okonomie wird durch die Beschrankung auf die 
heute zur Verfugung stehenda Mathematik ni,ht wesenl­
lich ge<ordert.Es folgt die Notwendigkeit der Ent­
wicklung einer neuen Mathematik.Darstellung der bis­
herigen und Pragnose der zukunftigen Entwicklung. 

":ORGENSTERN,O.: The theory of games.ln:Scientific Anc­
rican Readings 1968. 

Mathemalische 11ethoden lassen die Identitat vieler 
F armen okonomisch~ und sozialer Prozesse .it strale­
gischen Spielen klar werdl!llErliiuterung der wesen,­
lichen Konzepte und Anwendungen auf okonomische Bei­
spiele. 

HORGENSTERN, 0.: Spieltheorie: Ein neues Paradigma der 
Sozialwissenschaft.ln:Zeitschrift fOr Sozialokonomie ?? 
(1968), 145-164. -

Durch aHes Paradigma worde ausgeklammerl:Interaktion, 
Erklarung des rational en VerhaHens, Zielsetzungen 
jenseits deterministischer Maximumsprobleme.Spiel­
theorie initiied neuen logisch-begrifflichen Auf-
bau und neue Werkzeuge.Nicht mit Marginalanalyse \er­
einbar. 



MORGENSTERN,O. :Die Anwendung der Spieltheorie in de,' 
Widschafts wissenschaft. In :0. Morgenst ern :Spiel theori e 
und Wirtschaftswissenschaft.R.Oldenburg,Wien 1963,111-
128. 

A priori ist Spieltheorie als Zweig der Mathe.ativ 
unabhiingig von irgendwelchen Anwendungen.Sind strate­
gische Modelle tatsiichlich das beste Abbild der OKa­
nomischen Wirklichkeit7Wahre Bedeutung der Spielthca­
rie zeigt sich erst beim Phiinu""n der Kooperation. 

MORGENSTERN, 0.: Oescripti ve ,predictive and normative 
theory.ln:Kyklos ~(1972),699-713. 

Axiomatisierung notwendig zur priizisen Formulierun, 
von Theorien. Kritik von Axiomatisierungen seit Ent­
wicklung der Neumann-Morgensternschen Nulzenfunkli "". 
Definition von Theorie .ls Beschreibung unter strerger 
Bestinung des Realitiitsbezuges, von daher Kritil: 
der herrschenden okono.ischen Theorie als zu wenig 
komplex. 

MORGENSTERN,D.: Spieltheorie als alIge"eine Theorie des 
Machtkonfliktes.ln:Schriften des Vereins fur Sozialpali­
Uk 1.:tllJ19721,385-416. 

Zur Erfassung des Begriffs'~,ach:'in okanomischer Thr,­
rie und Spieltheorie(letztere ist im wesentlichen 
nichtdiesbezuglich angelegt worden).Zum Inhalt der 
SpieHheorie.Nutzen und Wert. MeBbarkeit-Drdinalska­
la7Konflikt.Kooperation.Keine gewohnliche Maxbie­
rungs.ufgabe(keine volle Kontrolle Gber aIle Variab­
len),was eigentlich typisch fOr die okonomische Theo­
rie sein solI teo Information, Siralegie; Min-Max-TheQeQ~. 
Syll1lletrieo Kompensation. Oiskrimination: Mathe.atisie -
rung durch empi rische Zwiinge zunehmend im Bereich 
kombinatoris ch-men gen theoreti scher Arg umenta tion (an­
stelle marginaler Argumente,aber noch zu schwerfiil­
lig). 

MORGENSTERN,O.: Thirteen critical points in contempora­
ry economic theory:an interpretation.ln:Journal of Eco­
nomic Literature 12,(1972),1163-1189. 

Besprechung von Gebieten der Wirtschaftswissenschaft, 
die neuer Ansatz. bedUrfen(GrOnde:lrrelevanz der 
herrschenden Theorie ,schlechte Ausgangsannahmen ,10-
gische Fehler). 

140STELLER ,F .u.NOGEE,P .: An experimental measurement of 
,tility.ln:Journal of Political Economy 22,(1951),371-
401. 

MYRDAL,G.: Das politische Element in der nationalokono­
mischen Doktrinbildung.Verlag fOr Literatur und Zeit­
geschehen,Hannover 1963,210. 

Okonomische Dokirin-Politik-Ideologie.Zum Verhiil tnis 
von normativ/positiv.Zur Stagnation der Theoriebil­
dung insbesondere bei. Wertproblem. 

NABERS,L.: The positive and the genetic approaches. In: 
S.R.Krupp( ed. ): The structure of economic science-essa)'s 
on methodology.Prentice Hall Inc.1966,68-82. 

Positive vs.normative Theorie:historischer Ruckblick. 
Kritik der herrschenden Lehrmeinungen.Darstellung 
des'sociology of knowledge'Ansahes. 

:IAGEL, E.: Assumptions in economic theory.ln :American 
Economic Review,Papers and Proceedings ,2i(1963). 

Zum Methodol~treit aber die Rolle theoretischer 
Annahoen in der Okono.ie. 

NEHCHINDV,V.S.: The use of mathematical methods in eco­
nomics. In:V .S.Nemchinov( ed.): The use of mathematics in 
e,ono.ics.Oliver and Boyd,Edinburg 1964,1-32. 

Zu den Hil fen der Mathematik bei der Analyse von 
funk tionalen Zusa.menhiingen. Beispiele von Entwick­
lungen insbesondere in der Sowjetunion.Die 3 Kompo­
nenten der Optimum-Programmierung. 

:'EUHAUSER,G.: Grundfragen wirtschaftswissenschaftlich8r 
Methodik. In :Enzyklopadie der geisteswissenschaftlichen 
Arbeitsmethoden 8 :Methoden der Sozial wissenschaften. R. 
Oldenburg Verlag 1967,95-130. 

Methodologie der Widschaftswissenschaften wenig 
entwickelt :Erstarrung der methodologischen Dis-. 
kussion (Neopositivisten contra Geisteswissen­
schaftler ).Gegenstand und Aufgaben der Wirtschafts­
wissenschaften)die Problematik von Geselzesaussagen 
(Quasigesetzel;Modelle und Modellarien. 

NEUMANN ,J. V.: Oer Mathematiker.In :M.Otte( ed. ):Mathema­
tiker uber die Mathematik.Springer,Berlin 1974,29-46. 

Zum empirischen Gehalt der Mathematik und zu ihren 
Entwicklungskriterien.Der Begriff der mathematisch,n 
Strenge und die menschliche Erfahrung. 

tlOVICK,D.: Mathematics :logic, quanti ty, and method. In: 
The Review of Economics and Statistics 2,€,(1954),357t. 

Mathematik weitgehend nur geistige Kurzschrift,die 
Erkenntnis vortauacht( geringe Kommunikationskraft). 
Mathematik als Sprache ist zu wenig,als quantitative 
Methode zuniichst noch auf liaiurwissenschaft beschr' nkt. 
Realitatsferne. 

tIUTI,D.M.: 'Vulgar economy' in the theory of income dis­
tribution .Science and Society XXXV(1971),27-33. 

Zur Falschheit der Uberlragung partieller Konzepte Y. 

Modellvorstellungen auf oakrookonomische Probleme 
(Grenz~roduktivitiits lheorie). Zur Auskla.merung der 
gesellschaftlichen Bestimmungen.Zur Kritik der neo­
klassischen Mikrotheorie( Allgemeine Gleichgewichts­
theorie),insbesondere als Verteilungstheorie. 

liUTZINGER,H.G.: Widschaftstheorie aus der Sieht der 
poli thchen Okonomis. In :Studium Senerale 1i( 1971),977-
998. 

Kritik der Nationalokonomie ni •• t zu. Vereinnahmung 
der ~ritik durchl.ethodische'Entstellung.Mathemati­
sierung hat minimale,nicht notwendig realistische 
Vorausetzungen als liel. Vorrang der Tecnnik. Verant­
wortungsabwalzende Arbeits teil ung, ahistorische Be­
griffe,logisch unzureichende Subsysteme( z. T.), for­
male Ausdiskussion bringt aber Schwa chen zutage. 

O'CONNOR,J.: Scientific and ideological elements in th, 
econooic theory of government policy.In:Science and 
Society :ll(1969),385-414. 

Nor.ative Theorie der offentlichen finanzen,dazu Re-

339 



view der klassischen Wohlfahrtstheorie und der Key­
nes'schen Makro6konomie und eigene Kri Uk der ortho­
doxen Theorie der 6ffentlichen Finanzen. 

OTTE, M. (ed. ): Mathematiker "ber die Mathematik.Springer 
Verlag,Berlin 1974,481. 

Sammlung von Aufsiitzen zur Mathematik, von den en ein 
Teil(der sich zur Mathematisierung auBert)hier ge_ 
trennt wiedergegeben wird. 

PAPANDREOU,A.G.: Economics as a sCience.J.B.Lippincott 
Comp.,New York 1958,148. 

ModeU vs. Theode. These :Okonomen sind hauptsachlich 
an Modellen interessied.Notwendiges Hilfsmittel zur 
Formalisierung ist Mathematik I speziell lineare Alge­
bra und Topologie. 

PAPANDREOU,A.G.: Theory construction and empirical 
meaning in economics. In :American Economic Review,Papers 
and Proceedings ~,(1963). 

Zum Methodologiestreit um die RoUe von theoretisch," 
Annahmen in der Okonomie. 

PARETO, V.: Mathematical economics.In:International Eco­
nomic Papers .2,(1955).I~acmillan,London. 

1. Ebenen der Mathematisierung:1 )Ein ausschlieBlich 
mathematisches Problem,welches Konsequenzen gewissar 
Annahmen untersucht.2)Die Anpassung der Annahmen und 
ihrer Konsequenzen an praktische Falle.Die Beziehunr 
dieser beiden Ebenen.Der Artikel behandelt dann ein 
Problem der ersten Ebene. 

PERROUX,F.: The domination effect and modern economic 
theory. In :Social Research :Jl( 1950) ,188-206. 

Zur Inadaquatheit des Gleichgewichtsbegriffs bei der 
Oarstellung kapitalistischer Widschaft.Grund fur den 
Ausschluss der Frage der Macht(~etwork of exchange' 
vs:r.etwork of forces'). 

PERROUX,F.: Zwang, Tausch, Geschenk.Zur Kritik der Handlec'_ 
;esellschaft.Cud E.Schwab,Stuttgart 1961,176. 

Zum Wesen der Widschaftstiitigkeit.Kri tik an Handler­
gesellschaft und ihrer Unehr lichkeit in Richtung auf 
veraUgemeinede Volkswidschaftslehre.Zu Formulie­
rungen des Gleichgewichtbegriffs und seiner Kritik 
im Rahmen der Begriffe Zwang und Geschenk. 

PERROUX,F.: Structuralisme,modnes 6conomiqu8ljs tructurGS 
6conomioues. In :Ecanomie appliqu6e, (1971) ,329-351. 

Versuch,5konomische r-lodelle vom Strukturalismusbegrifi 
Piaget's ausgehend zu formulieren. 

PERROUX, F.: Les concept ualisations implicitement nor­
matives et Ies limites de la mod6lisation en 6conomie. 
In:La matMmatisation des dodrines informes.Hermann, 
Paris 1972,192-234. 

Darstellung der bisherigen Mathematisierungsansatze 
(lin. Algebra ,Spiel theorie, Wahrscheinlichkei tstheari c ~. 
In welchem Entwicklungsstadium ist die okonomische 
Theorie derzeit1Kri tische Auseinandersetzung mit derKolII­
patibilitiit des individuellen KalkUls(r'dkr06konomie) 
mit dem gesamtgesellschaftlichen( Makroiikonomie). 

PERROUX,F.: The economic agent,equilibrium,and the choice 
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of formalism. In :Economie appliqu6e, (1973) ,249-285. 

PETER,H.: Entwidlungstendenzen der modernen okono­
mischen Theorie.In:Kyklo~ 2,(1956),44ff. 

Grenzen der Mathematisierung in der Okonomie werdon 
in der Abgrenzung von Morphologie und Katallaktik 
deutlich. 

PFANZAGL,J.: Uber die Anwendung mathematischer Methoder 
cn den Widschaftswissenschaften.In :Metrika ~(1964), 
129-151. 

Mathematik zur Ubersichtlichen Beschreibung empiri' 
scher quanti taU ver Gesetze.Mathematisch for.uliede 
Annahmen Modelle Robustheit der SchluBfolgerungen 
(Kriteri~n fur Wirklichkeitsnahe1).Gleicher zeitli~her 
Einsatzpunkt der Mathematisierung bei Physik und Oko­
nomie( Aufkliirung), bei letzterer aber verfruht, Mangel: 
keine Experimente m6glich7Naturliche Experimente 
und ex-post-Analyse.Gedankenexperi.ente.Prognose "nd 
Ruckwirkung.Padialanalyse vs.Makroanal yse.Die ~ototen. 

digkeit neuer mathematischer KalkUle fOr die OKO-
nomie: Topologie"piel theorie ,Programmierung, Wahr-
s cheinli chkeitstheorie, neue MeBtheorie. 

PHELPS BROWN,E. H.: The underdevelo~ent of ecenomics. In: 
The Economic Journal 82(1972).1-10. 

Zugrundeliegende f~sche Abstraktionen haben iikor,,,­
mische Theorie immun gegen dringende Probleme ge­
macht.Okonometrie deshalb auch problematisch.N6tig: 
Beobachtungen uber Vcrhalten,Studium der Geschichte, 
Aufhebung der Disziplintrennung;Mathematisierung 
verfruht. 

?UPPER,K.R.: Logik der Forschung.Mohr Verlag, Tubing", 
~)G 9,441,3. vermehde Auflage. 

Grundlegendes wissenschaftstheoretisches Werk.Bao­
steine zu einer Theorie der Erfahrung,speziell 
Falsifizierbarkeitskritedurn • 

RADNER,R.: Market equilibrium and uncertainty:concepts 
and problems.In:M.D.Intriligator u.D.A.Kendrick(ecs.): 
Frontiers of quantitative economics II.North Hollan:i 
;cJbl.Comp.,Amsterdam 1974,4].105. , , 

DarsteHung verschiedener Konzepte Dber Marktglelcr­
gewichte bei Unsicherheit;in diesem Zusammenhang 
Aufzeigen ungeliister Probleme. 

RAMAER,J.C.: From macro to micro-and back.Same thoughts 
of a B. T.G.man who went into big business.In:H.C.Bos 
(ed.): Towards balanced international growth..£ssays pre­
sented to 1. Tinbergen.Nodh Holland Publ.Comp.,Amster­
dam 1969,309-326. 

Zweifel an der Anwendbarkeit makroiikonomischer TheD­
rien auf die'Mikrounterwel t' :AbstrakUon von der 
Komplexitat der realen Welt,Abstraktion von unvoll­
kommenen Oaten. 

RAPOPORT ,L.A. DREWS,P .:Mathematical approach to long.range 
planning. In :Harvard BusinessReview ~(1962), 75.87. 

Mathematische Programmierung als Entscheidungshilfe 
nicht als Substitut fur Enlscheidung(Verschiebuns 
von technischen Problemen zu Problemen der lielset. 
zung und des Risikos).Oarlegung der mathematischen 

Progranie. 



rung vor dem empirischen Hintergrund der Planungs­
proble~e einer Olgesellschaft. Vergleich zu alteren 
Prozeduren. 

RAP(fORT ,A.: The use and lisuse of ga.e theory.Scienti­
fic American Readings(1968),304-312. 

Grenzen der Spieltheorie:genau derjenige Konflikt­
bereich, den sie analytisch abdeckt. 
Gagensbnd der Spieltheorie:logisc~icht psycholo­
gische Aspekte von 5hategien.Wert der Spieltheorie: 
nicht in den spezieHen Losungen,sondern in den ver­
schiedenen Arten der Argumentation bai verschie­
denen Konfliktsituationen.Oaruberhinaus wird aine 
Klassifizierung von Spielen mit entsprechenden Bei­
spielen gegeben. 

REMAK,R.: Kann die Volkswidschafblehre eine exakte 
Wissenschaft werden?In:Jahrbuch fur Nationalokonomie 
und Statidik m!1929),703-735. 

Optimale Volkswidschaften,Bestimmung von Extre­
malpunkten im .olkswirtschaftlichen Phasen-aum.Eine 
durch Koopmans wiederentdeckte volkswirtschaftliche 
Arbeit eines Mathe.atikers Zul Begriff des'Pareto. 
Optimums"im aus den ElementadeiIchen zusa •• enge­
setzten okonomischen Phasenrau.(in Analogie zur ki. 
netisc~en Gastheorie). 

RICHTER,R.: Methodologie aus der Sicht des Widschafts. 
theoretikers.ln :lIel twirtschaftliches Archiv 22! 1965), 
242.261. 

Mathe.atische Theode als'SkeleU'fur Erkenntnisver. 
suche okonomischer Phanomene,Erkliirungsschemata,8e. 
deutung des Falsifizierbarkeitspostulats in der Oko. 
nomie,Auseinandersetzung .it der Ceteris-Paribus 
Klausel,Betonung der Bedeutung der experimentellen 
Wirtschaftsforschung. 

RIESE, H.: Politische Okono.ie oder Mathe.atische Schoo 
lastik7Genesis,Bedeutung "nd Grenzen neoklassischen 
Oenkens.Manuskript Berlin 1973,42. 

Is t das Instrumentarium der neoklassischen Theorie 
(Edgeworth.Losung des isclierten Tausches und Wal­
ras'sche Losung des allgeMeinen Gleichgewichts zur 
gegenwartigen Analyse okonomischer Erscheinungcn an. 
gemessen7Historischer Ruckblick und Review der gan. 
gigen Kri tik an der Neoklassik. 

RIMA,I.H.: Epilogue:Some reflections on economic theory 
and its methodology.ln:I.H.Ri.a:The developlent of eco. 
nomic analysis. Richard O.Irwin Inc. 1972,458.470. 

Zur neuan Periode der Verwendung von Mathematik,Sta. 
tistik und deduktiven SchluBweisen.Wichtige Namen: 
Wald, v.Neuoann.Bei AllokationsprQblemen und Unsicher. 
helt bedeutsam.Aber bei Hypothesenfindung Grenze" 
der Leistungsfahigkeit~liches bzgl.der Grundan. 
nahmen). 

ROBINSON,J.: Ooktrinen der Wirhchaftswissenschaft.Eine 
Auseinandersetzung mit ihren Grundgedanken und Ideolo­
gien.C.H.Beck,Hunchen 1965,181. 

Zu Metaphysik,Moral und Wissenschaft im Rahmen der 
Oarstellung verschiedener Grundkonzepte okonomischet' 
Theorienbildung. 

ROBINSON,J.: The second crisis of economic theory. In: 
~merican Economic Review,Papers and Proceedings §l(1972) 
1.10. 

Erste Krise( Keynes )durch Spaltung Mikro/Makro( also 
Isolierung der Mikrotheorie gegen Ungleichgewichts. 
tendenzen)uberwunden.Zweite Krise:Folge des unbe. 
stimmt gebliebenen Inhalts der Beschiiftigungsanalyse 
(und.politik). 

ROBINSON, J.: Okonomis~he Theorie als Ideologie. Athenau. 
Fischer Taschenbuch Verlag,Frankfurt 1974,139. 

Aspekte der okonooischen Theorie unter dem Gesichts­
punkt"neue Orthodoxie"und ih;"e Wurzeln in der neo. 
klassischen Tradition.Zur zweiten Krise dieser Ook. 
trin.El.mente aines neuen( erweiterten )Rahmens. 

iWTHSCHILD,K.W.: Macht:Oie Lucke in der Preistheorie. 
In:Schriften des Vereins fur Sozialpolitik :lli'1(1972), 
1097-1135. 

Verhangnisvolle Trennung des Allokationsaspektes voc 
Begriff der Macht(Soziologen schielen inzwischan .iUf 
okono.ischen Fodschritt anstatt ih. Impulse zu ge· 
ban).Ausbruch auS Bisherigem in Richtung Ungleich. 
gawicht, Unsicherheit schwer .Scheinprazision unter 
extremen Annahmen wichtiger a Is harte okonomische 
Probleme.Kausale Untersuchungen durch rein funktio­
nale Untersuchungen ersetzt. 

ROTWEIN,E.: On"The mathoilology of positive economics: 
In :~u2rter I y Journal of Economics, 7)( 1959), 554ff. 

Kri tische Auseinandersetzung .it den methodologischen 
Untersuchungen von Friedman. 

"OTWEIN ,E.: Mathematical economics :the empirical view 
and appeal for pluralism. In :S.R. Krupp( ed. ): The struc. 
ture of economic science,essays in methodology. Prentice 
Hall Inc., 1966, 102-113. 

Kritische Einstallung zur Fruchtbar~eit mathemati. 
scher Modelle in der Okonomie.Problemstellungen in 
vielen Bereichen(industrial organisation, public 
finance)lassen sich nicht adaquat durch funktionalc 
Beziehungen beschreiben. Gefordert: Metho denpluralis. 
mus bel der Modp,llbildung. 

~OWTHORtI,B. :Oie neoklassische Vol kswirtschaftslehre 
und ihre Kritiker-eine marxistische Beudeilung.In :W. 
Vogt( ed.) :Seminar:Poli tische Okonomie.Suhrkamp Taschen. 
buch 22,Frankfurt 1973,235-276. 

tlationalokonomie zunehmend im.anenter Kritik ausge· 
setzt( Ausgangspunkte entscheiden verzerd :individu. 
alistisch;naturaUstisch;Krafte deren Wirkung nur 
von 2.0rdnung ist,beko.men zentrale Bedeutung).He­
thodische Ahnlichkeit mit der(mathe.atischen)Praxe. 
ologie ergibt Anschein der Relevenz-Ietztere .u~ 
jedoch,um praktikabel werdan zu konnan,bestlllte Taile 
der okonolischen Theorie verwerfen.Foraale Ausdisskussion 
der Allgemeinen 6leichgewichtsthlJOde enthilll t zuneh.end 
ihre Inhal tslosigkeit. 

SAGOROFF.s. :lIistorical Dote on the application of lathe­
laties in economics.In:Metrica l!1963),71-74. 
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These:Deutsche Wirtschaftswissenschaft war nie inte­
ressiert an der Beschreibung der Interdependenz cha­
rakteristischer variabler globaler Systeme in der re:­
nen 5konomischen Theorie und Okonometrie,sondern eher 
an Partialsystemen. Versuch einer Begrundung dieser 
These durch historischen Ruckblick. 

SAGOROFF ,S.: Formale Charakteristiken der metrischen I'c­
delle in den empirischen Wissenschaften.In:Metrika 11 
(1966),187-198. -

Formal wissenschaften( 'gedachte Dinge' )vs.Substanzwis­
senschaHen( wahrnehmbare Ding.). Besprechung von Cha­
rakteristiken von Modellen in der Physik,Biologie, 
Soziologie, Okono.ie.Diskussion del' Begriffe:System, 
Struktur, Theorie. 

SAMUELSON,P .A.: Economic theory and mathematics-an ap­
praisal,In:The American Economic Review,Papers and Pro­
ceedings ~(1952),56-66. 

Mathematik ist Sprache(logische Identi tat von Woden 
und Symbolen)zu. Mittel der Oeduktion mit der besche:­
denen sprachwissenschaftlichen Rolle,besti.mte empi­
rische Hypothesen in ihre'logischen Gegenwede'zu 
Obersetzen.Ansonden :Jede Wissenschaft basied dire!d 
auf der Induktion (Beobachtung empirischer Tatsacher,). 

SAMUELSON, P .A.: Introduction :t~athematics in economics­
no,no or yes,yes,yesl.In:The Review of Economics and 
Statistics 22,(1954),359. 

Kurze Ubersicht( und Polemik )zur Disk"ssion des Novic,(­
Artikels :Mathematics and Economics. 

SAMUELSON,P .A.: Some psychological aspects of mathema­
tics and economics.In:The Review of Economics and Sta­
tistics 22,(1954),380-382. 

Zur Oiskussion des Iloyick-Artikels :Fur die gegenwa!'­
tige Generation der Wirtschaftswissenschaftler ist 
die Mathematisierung ein psychologisches Problem 
(dafur worden mehrere "run de angefuhrt). 

SAMUELSON,P.A.: Economics and the history of idEc,.In: 
The America~ Economic Review 72(1962),1-13. 

These:Diskussion unter deniikonomen gee, weniger Jm 
die Okanornie als um Okonomen.Wurdigung une ideen­
geschichtliche bnordnung der"graBon'Okonomen Jer Gr­
genwad und Vergangenheit. 

SAMUaSO~ ,P .A.: Theory and realism:a repl y. In :American 
Economic Review,Papers and Proceedings 2:.(19641. 

Zurn f',ethodologiestreit Ober die Rolle theoretischer 
Annahmen in de,' Okonomie. 

SAMUELSON,P.A.: Professor Samuelson on theory and real­
ism:reply.In:American Economic Review,Papers and Procee­
dings z:L(1965), 

Stellungnahme zu den Papieren von Garbs,Massey und 
Lerner. 

SAIIER~.INN,H.: Die experimentelle Wirtschaftsforschung 
an der llniversitat Frankfurt am Main. In :H.Sauermann( ed. ): 
Beitrage zur experimentellen Widschaftsforschung II.J. C. 
Mohr( P .Siebeck), Tubingen 1970,2-18. 

Iinmittelbare Beobachtbarkeit m.nschlichen Entschei-
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dungsverhaltens(speziell unter Unsicherheit) ist 
wesenUicher Grund fur die Anwendung der experimen­
tell en Methode in den Sozialwissanschaften;hiar in 
der Okonomie:kontrolliertes Experiment bei Unsicher­
heil und eingeschriinkt rationalern Verhalten(speziell 
Problem des unyollkommenen Markteo). 

S,tUERMANN, H.: Introduction. In:H.Sauermann( ed. ) :Bei tra;. 
IUr experimentellen Widschaftsforschung III.J.C.B. 
i:ohr( P .Siebeck), Tubingen1972, 1-5. 

Einleitung zu ei.ner Sa •• lung von Konferenzbeitragen: 
Oarstellung dar Eniwicklung der expedmentellen 
Wirbchaftsforschung in Deutschland. 

;cHNEIOER,H.K.: Okonomische Theorie und politische Reo­
: itdt.ln:Schriften des Verelns fur die Soeialpolitik 
,::j19721,1448-1461. 

Ire Rahmen der Widschaftspolitik liegt eher Erfali­
rungswissen( F austregeln )vor als Wissenschaft. Ceteri, 
paribus und 5konomische Realitat.Zur M5glichkeit vc" 
Experhenten.Oisaggregationen und StrJkturanalyse 
wi chUg. 

SCHIIEIDER,H.K. :Methoden undHethodenfragen der Volkswir:­
schaftstheorie.In:W.Ehrlieher at al(eds):KompendiuM Of' 
'!olkswirbchaftslehre 1. Vandenhoek u. Ruprccht,G6 ttin 
j )72, ~.15. 

PositivisUscher Ansah bei del' Definition des 80-
griffes Okonomie,Verweis des normativen Ansatzes in 
die Sozialethik.Erkliirung und Prognose als logisc,: 
Deduktion aus Pramissen.Schwierigkeit der Falsifi­
zirbarkeit okonomischer Theorien durch mangelndes 
Experimenti r f eld. Maximierungskalkul. 

SCHOEFFLER,S. :Mathe.aties in economics:Some dangers. 
In :Rev; ew of Economics and Statistics 2iC 1956), 88-ge. 

lur Diskussion des Novick-Artikels:Troh wichtige.r 
Vodeile ,orrekt benutzter und interpretierter Ma­
thematik einige spezifische Gefahren:vereinfachencie 
Annahmen, falsche Maximierungen, Begri ffsrealismus, 
Eindeutigkei tssatze, Vernach13ssigung des QU3lib li­
ven,liegt mehr am Typ der benutzten ~athematik a', 
an der Mathe'naHsierung seIber. 

SCHOEFFLER,S.: The f,ilures of economics: a diagnostic 
study. Harvard University Press,Cambridge 1955,247. 

Intuition und ad-hoc Problemlosungsversuche im ee­
oir;,schen Rohmaterial, jBtzt durch methodologische 
Diskussion zu erganzen( tut not :roh der a11geoeir, 
uekannten Abneigung davor ).Grunde fur den schlech­
ten Stand der heuligen okonomischen Theorie.Die 
grundlegenden methodischen Schwachen.Oer okonomise;' 
Systembegriff und seine Auspragungen.Fallstudien. 
Zur Rolle der Prognose. 

SELIGMAN,B.B.: The thrust teward technique.Ouadrangl' 
gooks,Chicago 197',539-79',1'962.Vol.3 von:Main currents 
of modern economics. 

(Die schwedischen Beitriige.Zur a.erikanischen Dicho 
tooie). Vo. Realismus zur Technik(Schumpeter ,Sraff'., 
Robinson und Chamberlin,Keynes und Nachfolger,Spi"­
theorie und Programmierung). 



SEN,A.K.: CollecUve choice and social welfare. Holden­
Day Inc.,San Francisco 1970,225. 

Die grundlegenden Ergebnisse und Probleme der Wohl­
fahrtstheorie in verbaler und axio.aUsch-oathema­
tischer Darstellung( sollie auch :Methodologisches, Kri­
tik der Begrifflichkeit und Axiominhalte im Rahoen 
der gegebenen Hethodik,Interdisziplinares). 

SHUBIK,M.(ed.): Essays in mathuatical economics,in honor 
of O.Morgenstern.Princeton/New Jersey,Princeton Univer­
sity Press 1967,475. 

Bibliographie der Arbeiten von O.Morgenstern.Essay­
saoolung deoentsprechend ausgewiihl ter Gebiete. 

SHUBIK,M.: The uses of gaoe theory in mange.ent science. 
In:Management Science 1(1955),40-54. 

Spieltheorie ist Methode,Entscheidungsverhalten in 
Konfliktsituationen zu studier9n.Einfuhrung in die 
Spieltheorie und Anwendung auf Managementprobleme. 
Bedeutung der kooperativen Theorie speziell in der 
Organisationstheorie. 

SHUBIK,M.: 'Vorwort'sowie'Spieltheorie ~nd die Untersu­
chung des sozialen Verhaltens:Eine einfuhrende Darstel­
lung' .In :M.Shubik( ed.) :Spiel theorie und Sozialwissen­
schaften.S.Fischer Verlag,Hamburg 1965,9-85. 

SHUBIK,M.: Commodity money,oligopoly,credit and bankrup­
tey in a general equilibrium model. In :Western Economic 
Journal 11(1973),24-38. 

Klassisches Liisungskonzept fur Oligopolmodelle :nicht 
kooperativer Gleichgewichtspunkt.Offene und geschlos­
sene Modelle,kooperative und nichtkooperative Liisun­
gen d.s Verhandlungsproblems beim bilateralen Monopol. 

SHUBIK,M.: A curmudgeon's guide to microeconomics. In: 
Journal of EconoMic Literature ],(1970),405-434. 

Besprechung der wesentlichen Gebiete der Mikrotheorie 
und ihrer gegenwartigen Entwicklung(Wichtige Ergeb­
nisse,Mangel,Sackgassen).Zum Druck der realen Proble­
ma.Zur Bedeutung von Computermethodan und Weiteren",­
wicklungen der MeBtheorie.Spiel theorie. 

SIMON,H.A.: A behavioral model of rational choice.In: 
Model of man. 

Eingeschrankte vs.globale Rationalitat.Konstruktion 
eines einfachen .athematischen Modells unter Beruck­
sichtigung eingeschrankt rationalen Verhaltens,das 
kompaUbel ist .it der Informationsstruktur und den 
Rechenfiihigkei ten von Organisme". 

SIMON,H.A.: Theories of decision-making in economics and 
behavioral science.In:American Economic Raview j2,(1959), 
253-283. 

Normative vs. Verhaltenstheorie.Modellierung einge­
schrankt rational en Verhaltens.Wahrscheinlichkeits­
theorie, Spiel theorie ,Entscheidungs-und Adaptiospro. 
zesse. 

SMITH,V.L.: Economic theory and its discontents.In: 
American Economic Review.21(1974),32O-322. 

Okonomische Problemstellungen und soziale Relevanz. 

SOlOW,R.: The survival of mathematical economics.In:The. 
Review of Economics and Statistics 2§.(1954),372-377. 

Zur Diskussion des Novick-Artikels :Problematische 
Mathematisierungen nur am Rande.Mathematik ist im 
Bereich spezieller Probleme zentrale Methode mit 
wachsender Bedeutung. 

STIGLER,C.: Mathematics in economics:further com.ent E. 
In:Review of Economics and Statistics lZ,(1955),297-300. 

Zur Diskussion des Novick-Artikels ;15 Klassen ako­
nomisch-mathematischen Standards(statt der 2 'mathe­
matical' und'non-matheoatical'der Samuelson-Polemif.). 
ProzeB der Ubersetzung der nicht mathe.atischen Tei­
Ie ist im Gange.Dies sind aktuelle,im Vorfeld der 
kornmenden harten empirischen Untersuchungen notwen­
dige Arbeiten,deren uberm.Riges Fortdauern jedoch 
Probleme aufwerfen wird. 

STONE,R.: Mathematics in the social sciences.In:R.Stone 
:Mathematics in the social sciences and other essays, 
Chapman and Hall,London 1966,1-18. 

Uberblick uber die A nwendung einiger moderner mathe­
mati scher Techniken auf ausgewahlte Prob leme in den 
Soliahiss enschaften( z. B. Gebuds-und T odesprozes s e, 
epidemische Modelle). 

STOtlE,R.: The apriori and the empirical in economics. 
In:R.Stone:Mathematics in the social sciences and other 
essays. Chapman and Hall,London 1966,283. 

STREETEN,P.: Besprechung von"H.C.Bos(ed.):Towards ba­
lanced international growth,essays presented to J. Tin­
bergen,North Holland,Amsterdam,1969". In :The Economic 
Journal 'w1970),679-6B8. 

Kurze Charakterisierung(anhand von Keynes-zur Mathe­
matisierung bei Tinbergen ):'Much more interested 
in getting on with the job than in deciding whelhee 
the job is worth getting on with:1Mathematische 
Priizision tauscht.Irrelevanz der Fragestellung.Eh­
ganz,Klarheit und Konsistenz ist zu t"nig. 

STREISSLER,E.: Was ist Okono"etrie,was will sie unil 
was hat sie bisher geleistet?In:Allgemeines StaUs­
Hsches Archiv!!2.(1962),357-373. 

Begriffsdefinitionen der Okonometrie,Abgrenzung 
gegen mathe.atische Wirtschaftstheorie.Aufgabe: 
Uberprufung alternativer Erklarungen an der Empirie, 
Vermittlung von GriiBenvorstellungen uber Struktur­
konstanten.Aufbau iikonomischer Modelle. 

STREISSLER,E.: Structural economic thought.On the si­
gnificance of the Austrian school todar.In:Zeitschr;ft 
fur Nationalakonomie .w1969),237-266. 

Mikro vs.Makro(zur Bedeutung von strukturellen Ver­
anderungen innerhalb der Aggregate).Mittelwerte 
und Varianzen.Bedeutung dieser Begriffe fur die 
iikono.ische Theorie(ihre quantitativen Begriffe 
und deren Beziehungen).Bezuge zur iisterreichischen 
Schule. 

SWEEZY ,P.M.: Towards a critique of economics. In: 
1'lonthly Review(1970). 
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Paradigma der Nationalokonomie bewirkt T rivialieie. 
rung des (sozialwissenschaftlichenlInhal ts(Verfeine. 
rung der Techniken.'sccial engineering' ).Dem entgo. 
gengestel1t:Paradigma des Marxismus(Grunde fur ma· 
Gige Weiterentwicklung von letzterem troh schlagen. 
der Uberlegenheit er!auted). 

THEDCHARIS,R.O.: Early developments in .athematical eco· 
nomics.Macmillan & Co.ltd.,London 1961,142. 

KuriositatenkabinBtt der mathematischen Okonomie vcr 
Cournot.Nichts davon hat in unmiltelbarer Form Gber. 
lebt.Mit Bibliographie.Courn"ls Nachfragefunktion 
erste permanent werlvolle Idee(Lionel Robbins im 
Vorwort). 

TIIIBERGEN,J.: The function of c.athematical treatoent. 
In: The Review of Economics and .statistics 22.( 1954),365-
369. 

Zur Oiskussion des Ncvick.Adikels :Funktion der kla. 
ren Notation,Hypothesenformulierung und Testung. 
Funktion der Verknupfur.g partieller Theorien.Gefahr 
bei Anwendung in der Problemgrundlegung.Gefahr der 
Verzerrung bei komplexer mathematischer Oarstellun-,. 
Ausball der empirischen Basis notig. -

TINRERGEN, J. u. 80S, H. C.: 'Introductory'; 'Use of mathe. 
matical methods'und'Some critical and concluding reo 
marks'. In :J. Hobergen u.H.C. 80S :Mathematical models of 
economic growth. McGraw Hill,New York 1962,1.14.11).112. 

Mathematische Madelle in .der Entwicklungspolitik 
und Entwicklungsplanung.llnterscheidungskri terien zc 
sonstigen mathematischen Modellen:direkte Anwendbar. 
keit,leichle Handhabbarkeit fur die Benutzer. 

TINTtlfiR,G.: Some Thoughts about the state of economics. 
In :5. R. Krupp( ed.) : The structure of economic science, 
essays in methodology.Prentice Hall Inc.1966,114-128. 

TIIiTNER,G.: Methodology of mathematical economics and 
econometrics, International Encyclopedia of lh1i fied 
Sciencelu.II:Foundations of the Unity of Science,II, 
No.6,University of Chicago,Chicago 1968,113. 

Definition des Begriffs Okonomie unterliegt standi. 
ger Wandlung.Methodologische Probleme in der mathe­
ma tischen Okonomie ,Okonometria, Wahlfahrtdheorie une 
Wirtscna ftspoli Uk. 

VOGT ,W.: Erich Schneider and economic theory.In :The 
German Economic Review.2,(1971),281.304. 

Zum Werk von E.Schneider und seiner Grundanliegen 
(zur Einheit der okonomischen Theorie,Grundprinzip 
der Knappheit, zentrales Problem :Resourcenallokation, 
ko"plexe quantitative Beziehungen und shtistische 
Gesetze).Zentralc Melhode:Oie Modellierung(bei der 
Erfassung des modus operandi).Genesis gehod in Wid· 
schaftsgeschichte und Soziologie.So methodisch be. 
stimmt ist offensichtlich Mathematik die geeignete 
Analysemethode.Abtrennung von der Widschaftspolitik. 

VOGT, W.: Einleitung.ln :W. Vogt( ed. ) :Se.inar :Poli tische 
Okonomie.Suhrkamp Taschenbuch Wissenschaft 22,Frankfurt 
1973,7-20. 

Aufschwungphasp der Kritik(aufgrund brennender Pro. 
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bleme:lnsider jeht.zusatzlich zur bisherigen Kritik 
der Soziologen und Ideologiekritik der Marxisten). 
Paradigmawechsel oder stetige kri tische Weiterent. 
wicklung( bei Allgemeiner Gleichgewichtstheorie )1Re. 
ali tatsferner Ausbau mathematischer Methoden und Mo· 
delle(Verselbstandigung der Theorie). 

VOGT,W.: Zur Kritik der herrschenden Wirtschaftstheorie. 
In :W. Vogt( ed. ):Seminar :Poli tische ilkonomie.Suhrkamp T a· 
schenbuch Wissenschaft 22,Frankfurl 1973,179-204. 
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tuierenden Einzelteile; Folgerung :Harmonie und allge. 
meines Gleichgewicht(Rest:exte,.e EffeHe).Nur For. 
malisierungs f odsenri tte. Allgemeine Glei ehgewichts. 
theorie zirkelhaft.Prak tisch negiert( durch Keynes). 

';ARD,B.: what's Wrong with economics1Basic Books Inc. 
Publishers,New York 1972,273. 

Kuhnsche Begrifflichkeit(Tests)auf die Widschafts. 
wissenschaft angewandt.Mangel des neoklassischen 
und des marxistischen Vorgehens.11elhodologische Kri. 
tik und Ausblicke. 

WEIZSACKER,v.C.CI Kenneth Arrow's contribution to eco· 
nonic science.(Arbeiten aus dem Instilut fur Mathema. 
Uschewirhchaftsforschung, Rheda), 8ielefeld 1972,22. 
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misch"n Theorie:a)des allgemeinen Gleichgewiehts 
(Existenz ,Stabilitat ,Optimali tat und Dezentralisa. 
tion). b )bei EinfluG von Unsicherheit. c )von Wachs tu,­
und lechnischem Fortschritt.djintedemporarer Ent­
scheidungen und optimalen Wachstums.e)der kcllekti. 
ven Wahl.Oder mathematischen Programmierung und 
de.' statisti.chen Entscheidungstheorie.Oabei Trend 
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I\HITE,D.J.: A critique of 'A.Seged-Dov u.M.Klein:Re. 
scorch methodology in the management sciences :Forma. 
lis. and empirism'.In:Operational Research Theory Qua. 
'.rly l1.(1970). 

fl 41TIN, T.M.: The role of economics in management sci· 
enee.In :M.Shubik( ed.) :Essays in mathematical economics. 
in honor of O.Morgenstern.Princeton/New JerseY,Prince. 
ton Uni versity Press 1967,283-295. 

Zum weiten Auseinanderklaffen von Theorie und Praxis 
(am Beispiel der Beziehung:okonomische Theorie • Ma. 
nage •• ntscience).Zur Notwendigkeit anderer Modellie. 
rungen(als der der 'representative firm' z.B.). 

wILD,J.: Problem. der theoretischen Oeduktion von Pro. 
gnose. Zeitschr. fur die gesa.te Staatswissenschaft 
126( 1970) ,553-575. 

1st die deduktive Ableitbarkeit von Prognosen aus 
empirischen Gesetzen ein Abgrenzungskriterium fur 
Wissenschaftlichkeit1Symmetrie von Erklarung und 
Prognose.Darstellung eines lo,ischen Ableitungs. 
schemas fur Erklarungen,Prognosen und Detroquesen. 
Prognosehiera rchie. 



WILD,J.: Zur prinzipiellen Uber legenhei t thenretisch de­
dulierler Prognosen.ln:Zeitschrifi fer riie gesd.te 
Staatswissenschaft 128(1972),149-155. 

Auseinandersetzung mit von Knorring(speziell zur SYIII­
metriethese). 

WIlKE,G.: Protoko 11 der III. In ternalionalen wissen­
schafUichen Tayung'Mathematik und K\'bernetik in rier 
Okonomie'.In :Wirtschdftswissenschaft,197J, i872-1878. 

Oberblick Dber Themen und Referpnlen. 

WILLIAMS,A.: Cost-Beneli t analysis:8addrd science1And/ 
or insidious poi son in the buriy poli lic1In :Journal of 
Public Economics .1.11972),199-725. 

WIlSOtI,E.B.: Mathematics in economics:fudher commentI. 
In:Review of Economics and St. tis tics .ll(1955),297-300. 

Zur Diskussion des Novick-Adikels:Erganzungen lU 

Novicks Ausfijhrungen.Weni, Inhalt in der Diskussion 
zu r:ovick y,,,esen(his auf Harris).Viele BegriFfsmiO­
verstandnisse.PelJgt IU Nat"rwissenschaft.So~derrol­

Ie der Statistik. 

WISCHNEW,S.M.: Uber die Erhohung d"r Uiektivitai der 
okonomisch-ma thema tis chen Melho den. In :Sow j etwiss"ns ci,af t/ 
Ge,ellschaftswissenschaftliche Beitrage Z£,(19'13),1313-
1322. 

Zum MiBverstiindnis von Theorie und Praxis.Andlyse der 
inneren u. auOp.ren Faktnren,die die Realisierung des 
okonomisch-rna them a tischen f·fethodenpotentials erschwe­
ren.Zum Zusammenhany del' HerausiJildung von ln~ische" 
Schemata u. empirischen OJ ten. 4 mayli che Phasen wis­
senschaftli cher Entwi cHung. 

WOtIG,S.: The "F_ Twist"and the K,e thad,,] ogy of P .Samuelson. 
In:American Econonic Review 2(1973), 112-J25. 

WORSWICK,G.D.N.: Besprechuny von:":;.R.Kru~p(ed.): The 
structure of economic sCiencg,Prentice Hall,1966 1.In:Eco­
nometrica 12.(1968),617-618. 

WDRSWICK,G.D.N.: Is pro"ress in "conomic sciEnce pns -
siblelIn:The Economic Journal g(1972J,73-86. 

ZELENY, J.: Die Wissenschaftslogik bei Marx ur,d 'Das Ka­
pitaI' .Europaische Verlagsar:stdlt,Frank furl li72,133. 

Zur dialek tisch-rna leria UsHschen s lruklure11-gene­
tischen Andl yse-Methode im flarxschen 'Kapila 1". Vber­
windunu des einsei li 9 quantitativen Sbndpunh ts.Fixe 
vs.elastische Begriffe-die Relativitiit der forocn der 
Wirklichkeil.Kausalitat und Widerspruch.Hegels und 
Marx' Verhaltnis lur Idee des Malhematismus.Oie Mar­
xsche Hegelkritik. 

Nachtrag 

JOHANSEN,L. :Ragnar Frisch's contributions to econo.ies. 
Reprint Series No.58.Lniversity of Oslo 1969,Jl2-324. 

Grundforderungen( Friseh) Exakthei t, Quanti fizierbar­
keil,eopirischer Gehalt(Bel8rkungan zur Einheil von 
Theoria und Messung,Baispiela).Blickrichtung Wirt­
schaHspolitik(keine leeren, fonaa1en Theorien).Ba­
lerkungen zur Autonooia und IdenU fikation bei oko­
nOlischen Beziehungen. Lngleichgewiehte.Planung. 

KOTDW,I.W.: Mathelatische Methoden in der Okono.ie.Ver­
lag Die WissenschaH,Berlin 1974. 
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---'liD 116, 132; VIR 258; XXX 270, 270 
ANALYSE VON DUEll, FOIUIALISIERTE SOZ 222 
''IALYSE, EXPLIZITE PA'D 130 

MATHEMATISCHE MED 87 
MULTIVARIATE SOZ 234 
NUMERISCHE ERD 41, 42 
STATISTISCHE SOl 211 

ANALYSEEINHEIT SOl 217 
ANALYSEMETHODEN P~D 105 
ANALYSEN, LOGISCHE REC 179 

STATISTISCHE MED 92 
ANALVSIERBARKEIT, MATHEMATISCHE WIR 25B 
ANALVSIS PSV 164; WIR 257 
ANALVT ISCHE DATEN P~'D 101 
ANALVTISCHE GEOMETRIE PSY 164 
ANALYTISCHE STUFE MED 91 
ANALVTISCHE lUSAMMENHAENGE PHY 143 
ANGEWANDTE MATHEMATIK SOZ 205; XXX 266 
ANGEWANDTE STATISTIK PSV 164; SDZ 234 
ANGEWANDTE WAHRSCHEINLICHKEIT MED 95 
ANORDNUNG, RAEUMLICHE CHE 21 
ANSAETZE, SYSTEMTHEORETISCHE P~D 102 
ANTElL, IRREVERSI8LER ERD 35 

REVERSIBLER ERD 35 
ANTHROPOMETRISCHES LABORATORIUM PSV 159 
ANWENDBARKE IT W IR 255 
ANWENDUNG WIR 248 
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PRAKTiSCHE SOl 210 
SOllOMETRISCHE SOl 223 

APPARAT, MATHEMATISCHER PHV 149 
ARlTHMETIK THE 241 
ARITHMETISCHE MITTEILUNG BID 10 
ARTHMETISCHE FDLGE PSY 158 
ASYMMETRIEZENTREN CHE 21 
ATMoSP~AERISCHES MODELL ERD 35 
AUFLOESUNG DES RECHENGITTERS ERD 40 
AUFZAEHLUNG LIN 10 
AUSSAGEFAEHIGKEIT SOl 235 
AUSSAGEN, FAKTISCHE REC 181 

MODALE LIN 66 
AUSSAGENLOGIK REC 181; SOl 212 
AUSTAUSCHKOEFFlllENTEN ERD 44 
AUSWAHLEINHEIT SOl 217 

AUSWAHLVERFAHREN REC 180 
AUSlAHLUNGSMATRIX REC 189 
AUTOMAT P~D 12B 
AUTOMATEN, ADAPTIVE plo 110 

ENDLICHE plD 122 
KOMPLEXE MED 94 

AUTOMATENTHEORIE LIN 66, 15; P'AD 122; PSY 169 
AUTOMATISCHE TRAINER P~D 124 
AXIOMATIK MED 91 
AXIOMATISCHE STUFE MEn 91 
AXIOMATISCHE THEORIE PHY 143 
AXIOMATISIERUNG THE 241, 245 
AXIOME MED 91; PHY 146; REC 175, 178 
AXIOMS LIN 70 

BEDEUTSAMKEIT WIR 255 
BEDEUTUNGSSTRUKTUR P~D 130 
BEDINGTE VORHERSAGE WIR 252 
BEGRIFFE THE 241 
----r;:;eDRETlSCHE MED 91 
BEGRIFFL ICHE STRUKTUR P~D 114 
8EGRIFFSBILDUNG, EXAKTE THE 243 
BEGRIFFSSVSTEM p'liD 112 
BE06ACHTUNGEN MED 86, 91 

VERIFlllERTE MED 91 
BEOBACHTUNGSUATEN ERG 41 
qEOBACHTUNGSFEHLER ERD 46 
BEOBACHTUNGSMETHODEN P~D 105 
~EOBACHTUNGSSPRACHE THE 244 
BERECHNUNG MED 95 
~ERECHNUNGSVERFAHREN ~ED B4 
BESCHRE IBEN XXX 269 
BESCHREIBUNG CHE 27; LIN 65, 66, 68, 69; 

P~D 131; XXX 264 
FORMALISIERTE P~D 105 
QUANTITATIVE CHE 21 
WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORETISCHE XXX 265 

BESCHREIBUNGEN, KINE~ATISCHE XXX 264 
8ESCHREI8UNGSEINHEIT SOZ 217 
aESTIMMUNG, ZAHLEN~AESSIGE XXX 269 
BEWEGUHGSGLE ICHUNG eM!; 31 
BEWERTUNG OER REPRAESENTATIVITAET HIS S3 
BEWERTUNGEN REC 17B 
8EZIEHUNG Sal 218 

FUNKTIONALE SOl 206 
HYPOTHETISCHE XXX 269 

BEZIEHUNGEN LIN 62; REC 17B 
BILANlFORM ERD 36 
~INAERE RELATIONEN BID 11 
~, MATHEMAT ISCHE MED 86 
BIOLOGISCHE ABBILDUNG BID 12 
BIOLOGISCHE DATEN BID 9 
BIOLOGISCHE FUNKTIONEN BID 11 
BIOLOGISCHE REGELSVSTEME BID 12 
BIOLOGISCHES SYSTEM 810 11 
B ION IK P~D 114 
BLACK BOX MED 81 
BDOLESCHE ALGEBRA REC 190 
BOTTOM-UP OPERAT~R P~D 106 
BRUECHE SOl 217 

CATALOGUE RAISDNNE MED 91 



CHARA~TERISTIKEN. QUANTITATIVE HIS 52 
CHIFFRIERTE ERKENNTNISSE XXX 263 
CHRONOLOGIE HIS 52 
CODE BID 12; LIN 59, 61 
CODES LIN 62 
COOIERUNG LIN 62 
COMPUTER Sal 213 
COMPUTERPROGRAMM SOl 235 
COMPUTERSIMULATION BID 14 
COMPUTERTECHNOLOGIE SOl 211 
CONTINUITY LIN 61 
CROSSING SYMMETRY 
CULTURAL LAGS SOl 
CURVE FITTING xxx 

PHY 147 
217 
269 

DARSTELlUNG. GRAPHENTHEORETISCHE BID 11 
GRAPHISCHE MEO 92 

DARSTELLUNGEN, HOEHER-DIMENSIONALE GRAPHISCHE 
xxx 265 

OARSTELLUNGSWEISEN. FDRMAL-LOGISCHE REC 180 
DATA P~O 122 
!l.AI..E.!i HIS 52; MED 86. 91; P~O 110; PHY 142; 

SOl 208, 209, 211, 213, 222, 223; 
xxx 270 

DATEN-EXPLUSIDN CHE 28 
DATEN-REDUKTI0N CHE 28 
DATEN. ANALYTISCHE P~O 107 

BIOLDGISCHE AID 9 
EMPIRISCHE REC 184 
EXPERIMENTELLE xxx 269 
HALBPHAcNOMENOLDGISCHE PHY 147 
INFORMATIONSREICHE CHE 28 
METRISCHE SOl 222 
NUMERISCHE MED 86 
PSYCHOlOGISCHE PSY 159, 160 
STATISTISCHE P~D 107 
UNSAUBERE SOl 234 

OATEN ANALYSE Sal 222 
OATENANAtYSEINSTRUMENT SOl 211 
OATENANALYSEMETHOOEN P~D 105 
OATENENGPASS WIR 253 
DATENERHEBUNG SOl 214. 215 
OATENERHEBUNGSVERFAHREN SUl 221 
OATENLAGE SOl 217. 219. 222 
OATENMAESSIGE UEAERPRUEFBARKEIT Sal 211 
DATENMATERIAL THE 241; xxx 264 
DATENQUELLEN SOl 209 
DATENREDUKTION SOl 211. 222 
DATENREIHE SOl 217 
DATENSCHWEMME MED 86 
DATENTYPEN SOl 209 
DATENVERARBEITUNG ERD 41; REC 190 
DATENVERARBEITUNGSANLAGEN ERO 35 
DECOO ING LIN 61 
OEOUKTIQN. LOGISCHE REC 178 
DEDUKTIONEN. LOGISCHE REC 180 
DEOYKTIVE LOGIK THE 245 
DEOUKTIVES SYSTEM MEO 86. 91 
OEDUlIEREN xxx 268 
DEEP STRUCTURE LIN 71 
DEFINITION LIN 69 
OEFINITIONEN REC 175 

EXAKTE REC 178 
STRENGE MED 91 

OEKODIEREN P~D 118 
OENKEN. MATHEMATISCHES REC 175 
----ouAL IT Ar I YES REC 178 

QUANTITATIVES MED 88; REC 178 
OENKMOOELL SOl 211, 234 
DENKMODELLE PHY 139 
DENKVORSTELLUNG SOl 232 
DENKWEISE, MATHEMATISCHE CHE 31 
DENKWEISEN. MATHEMATISCHE LIN 57 
DEONTISCHE LOGIK REC 187; THE 245 
OEPENDENZANALYSE SOl 223 
~IONS, STRUCTURAL LIN 71 
DESKRIPTIVE FORMALISIERUNGEN PSY 170 
DETAILLIERUNG P~D 101 
DETERMINIsrlSCHE MODElLE MED 93 
DEUTENDE THEORIE SOl 217 
DEUTUNGSMUSTER SOl 232 

OIACHRONISCHE UNTERSUCHUNG XXX 266 
DIAGNOSE xxx 264, 267 
o IAGNOSEDATEN P~O 110 
OIAGNOSEVERFAHREN P~D 132 
DIAGNOSTISCHE GLEICHUNGEN ERD 36 
DIAGNOSTISCHE MATHEMATIKVERWENDUNG P'4D 110 
DIAGONALMATRIX BID 14 
DICHTE ERO 36 
OIFFERENTIALGEOMETRIE PHY 140; PSY 164 
DIFFERENTIALGLEICHUNG SOl 224; xxx 264 

NICHTLINEARE BID 13 
DIFFERENTIALGlEICHUNGEN ERD 35; PSY 164 

NICHTLINEARE BID 14; CHE 30 
STOCHASTISCHE BID 15 

DIFFERENTIALRECHNUNG PSY 164; REC 175. 179. 
191 

o IFFERENlENGLE ICHUNG SOl 224 
DIFFERENlENGLEICHUNG lWEITER ORONUNG SOl 224 
DIGITALE RECHENAUTOMATEN P~O 123 
DIGITALE SIMUlATIONEN BID 14 
OIGITALER SPEICHER CHE 28 
DIMENSION P~D 107; SOl 216 
DIMENSIONALITAET CHE 28 
DIMENSIONSANALYSE SOl 222 
DIRTY THEORY XXX 270 
DISCRETENESS LIN 61 
DISJUNKTE KLASSEN P~D 115 
DISJUNKTE UNTERMENGEN BID 10 
OISKONTINUITAETEN xxx 267 
DISKRETE PUNKTE ERD 36 
DISKRETES MODELL BID 14 
DISKRIMINANlFUNKTIDN P:':O 106 
OISPARITAETEN SOl 217 
DISPROPORTIONALITAETEN SOl 217 
OISSONANlTHEORIE. KOGNITIVE SOl 223 
DISTINKTIVE MERKMALE LIN 63 
DISlIPLIN. MATHEMAT~CHE LIN 66 
DIVERGENlEFFEKTE xxx 266 
QRE'DIMENSIONALE RAEUMlICHE KONFIGURATION 

CHE 26 
OREIDI~ENSIONALER RAUM CHE 27 
DYNAMIK P~D 110; PHY 143; SOl 213, 216 
-aeKoNOMISCHE WI R 255 
OYNAMIKPROBLEM SOl 217 
DYNAMISCHE MODElLE PHY 143. 145 
OYNAMISCHE PROBLEME CHE 23 
DYNAM ISCHE PRO GRAMM IE RUNG PAD 123 
OYNAMISCHE REIHEN HIS 53 
OYNAMISCHES GLEICHGEWICHT SOl 219 
OYNAMISCHES MODELL SOl 224 
DYNAMISCHES PR08LEM CHE 26 
DYNAMISCHES PROGRAMMIEREN WIR 251 

EDUMETRISCHE TESTS P~D 108 
EDV-ANLAGEN CHE 28 
EIGENFUNKTIONEN EIUl 47 
EIGENSCHAFTEN, SYMMETRISCHE xxx 265 
EINDEUTIG SYSTEMATISCHE NOMENKLATUR CHE 28 
EINFLUESSE. STOCHASTISCHE BID 15 
EINGESCHRAENKT RATIONALES VERHALTEN WIR 255 
EINHEIT LIN 63; SOl 213, 217 
EINHEITEN, LEXIKALISCHE liN 75 

LINGUISTISCHE liN 69 
EINMAllGKEIT VON EINHEITEN SOl 220 
EINSCHNITT SOl 21/ 
EINlELEREIGNISSE xxx 266 
EINlIGARTIGKEIT SOl 220 
ELEGANl W IR 255 
ELEMENTARE STATISTIK MED 86 
ELEMENTE REC 17" 

QUALITATIVE xxx 269 
EMPIRIE PHY 139; xxx 264, 269 
EMPIRIEBEGRIFF PSY 157 
EMPIRIE8ElOGENE THEORIE SOl 213 
EMPIRIEVERHAELTNIS PHY 151 
EMPIRISCH-WISSENSCHAFTlICHE THEORIEN PSY 163 
EMPIRISCHE DATEN REC 184 
EMPIRISCHE LERNKURVEN PSY 161 
EMPIRISCHE METHODEN xxx 269 
EMPIRISMUS SOl 211 
~NCODING LIN 61 
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ENDLICHE AuTOMATEN P~D 122 
ENTROPIE BID 13; CHE 21; ERD 36; HIS 51 
EiITRliPTEGLEICHUNG ERO 36 
ENTROPIEN, FREIE BID 12 
ENTSCHEIDUNG PSY 162 
ENTSCHEIDUNG UNTER RISIKO WIR 250 
ENTSCHEIDUNG, KOLLEKTIVE SOl 225 
ENTSCHEIOUNGSMODELL P~O 102; SOl 225 
ENTSCHEIDUNGSTHEORETISCHE METHODEN REC IB9 
ENTSCHEIDUNGSTHEORETISCHE MODELLE P~D 104 
ENTSCHEIDUNGSTHEORETISCHES MODELL REC 191 
ENTSCHEIDUNGSTHEORIE PSY 169; REC 180, 182 

STATISTISCHE SOl 225, 234 
ENTSCHEIDUNGSVERFAHREN, ALGORITHMISCHE 

THE 244 
ENTWICKLUNG SOl 211 
,NTWICKLUNG VON TEILSYSTEMEN 
ENTWICKLUNGEN, EVOLUTIONAERE 
ENTWICKLUNGS-REGULATION P'AD 
EPISTEMISCHE LOGIK THE 245 
ERFAHRUNGSGEGENSTAND SOl 20B 

SOl 211 
XXX 2&& 

109 

ERFAHRUNGSMOOELL P~O Ill, 113, 115 
ERFAHRUNGSMOOELLE P~D 110 
ERGEBNISSE, IMAGINAERE CHE 25 

KOMPlEXE CHE 25 
ERHALTUNGSSAETZE PHY 141 
ERKENNEN CHE 28 
ERKENNTNISGEGENSTANO SOl 208 
ERKENNTNISMOOELL P~O 112 
ERKENNTNISSE, CHIFFRIERTE XXX 263 

MATHEMATISCHE PHY 146; REC 181 
ERKENNUNG CHE 21 
ERKLAEREN XXX 269 
ERKL4ERUNG MED 87; PHY 131; SOl 210; WIR 252; 

XXX 269 
ERKLAERUNGSMODELL, THEORETISCHES REC 184 
ERSCHEINUNGEN, KRITISCHE CHE 30 
EVOLUTION CHE 3D, 31; HIS 53; SOZ 216, 211; 

XXX 26& 
EVOLUTIDNAERE ENTWICKLUNGEN XXX 266 
EVOLUTIONSfHEORIE SOZ 225 
EXAKTE BEGRIFFSBILDUNG THE 243 
EXAKTE DEFINITIONEN REC 178 
EXAK T E THEORI E LIN 69 
EXAKTE WISSENSCHAFTSSPRACHE THE 243 
EXAKTHEIT LIN 70; MED 84; P~D 119; SOl 212, 

235; WIR 241 
MATHEMATISCHE P.D 120 

EXPERIMENT MEO 81, 91; PSY 162; SOZ 206 
NUMERISCHES ERD 45 
PSYCHOLOGISCHES PSY 158 

EXPERIMENTE MED 86 
EXPERIMENToLLE DATEN XXX 269 
EXPERIMENTELLE STUFE MED 91 
EXPERIMENTIEREN, PSY 158 
EXPLI Z lTE ANALYSE P~O 130 
EXPLODIERENOE SCHWINGUNGEN SOl 224 
EXPRESSION. MATHEMATICAL p;,,'O 120 
EXTENSIDN-INTENSION-OUALITAET THE 245 
EITEaNALISI~TE OPEaATDaEN Plb 101 
EXT~ENE AeST~AKTION P.O 119 

FAKTEN MEO 8&; XXX 261, 2&8 
FAKTISCHE AUSSAGEN REC 181 
FAKTORENANALYSE BI0 13; P~D 107; PSV 164, 169, 

169; SOZ 222 
MULT IPLE 810 14; PSY 1&1 

FAKTORENSTRUKTURANALYSE HIS 52 
FAKTORENSYSTEM BID 14 
FEHLSPEZIFIKATION WIR 248 
FLUKTUATIONSAMPLITUDE, MITTLERE CHE 31 
FOLGE. ARTHMETISCHE PSY 158 

GEOMETRI SCHE PSY 158 
FOLGEBESCHREIBUNGEN REC 119 
FORMAL-LOG I SCHE DARSTELLUNGSWEI SEN REC 180 
FORMAL-LOGISCHE KATEGORIEN REC 180 
FORMAL-LOGI SCHE METHODEN REC 119 
FORMALE AXIOMATISCHE KALKUELSYSTEME REC 179 
FORMALE HINWEISE XXX 2&3 
FORMALE KLASSENBILDUNG LIN && 
FORMAlE lOGIK XXX 2&4 
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FORMALE MATHEMATISCHE SPRACHE CHE 21 
FORMALE MODELLE MED 8& 
FORMALE OPERATION REC 181 
FORMALE SPEKULATION SOl 211 
FORMALE STRUKTURUNTERSUCHUNGEN REC 180 
FORMALE STUDIE MED 89 
FORMALE SYMBOLISMEN THE 241 
FORMALES SYSTEM PAD 114; THE 241, 243 
FORMALISIERTE ANALYSE VON DATEN SOl 222 
FORMALISIERTE BESCHREIRUNG P~D 105 
FORMALISIERTE MOOELLE PliO tIO; SOl 213 
FORMALISIERTE SOllOLOGIE SOl 209 
FORMALISIERTE SYM80LE REC IBI 
FORMALISIERTE THEORIE PID liD, 132; SOl 225 
FORMALISIERTES MODELL SOl 221 
FORMAlISIERUNG HIS 52, 53; MED 84; PSY 167; 

SOZ 211. 216. 218, 223; THE 241 
MATHEMATISCHE MEO 8R 

FORMALISIERUNGEN, DESKRIPTIVE PSY 110 
FORMALIST SOZ 226 
FORMALLOGISCHE MODELLE REC lR3 
FORMALSPEKULATION SOl 211 
FORMALSPRACHE MED 81 
FORMEL, MATHEMATISCHE MED 86 
FORMENSEHEN BIO 11 
FORMREGELN THE 243 
FORSCHUNGSMETHODEN P~D 105 
FOURIER-TRANSFORMATION CHE 28 
FRAGEBOEGEN, STRUKTURIERTE SOl 221 
FRAGEN, NUMERISCHE REC 118 
FRAGESTELLUNGEN, GEZIELTE MED 81 
FREIE ENTROPIEN BID 12 
FREQUENZSPEKTRUM CHE 29 
FRUCHTBARKEIT WIR 255 
FUNDAMENTALE PRINZIPIEN MED 91 
FUNKTION BID 11; LIN 70; P:AD 126; P$V 16'); 
----XXX 2&6 
FUNKTIONALE 8ElIEHUNG SOZ 206 
FUNKTIONALE KONSISTENZ REC 111 
FUNKTIONALER ZUSAMMENHANG PSY 1&1 
FUNKTIONELLE VERKNUEPFUNGEN 810 9 
FUNKTIONEN CHE 29; PHY 143; XXX 264 

BIOLOGISCHE BlO 11 
HYPERBOLISCHE PSY 161 
MATHEMATISCHE PSY 161 

FUNKT IONSABLAEUFE BID 9 
FUNKTIONSANALOGIE XXX 2&& 
FUNKTIONSBEZlEHUNGEN P'~D 110 
FUNKTIONSFORMELN p)I'O 105 
FUNKTIONSlUSAMMENHAENGE, KOMPLEXE BID 9 
FUZZY SET-THEORIE LIN 6& 
FUZZY THINKING MED 93 
FUZZY-lDGICS LIN 66 

GANZHEITEN P~D 12& 
GANZZAHLIGES PROGRAM'HEREN WIR 251 
GAUSSSCHE NORMALVERTEILUNGSKURVE PSY 159 
GEBRAUCH. THEORETISCHER P'AO 111 
GEDAEMPFTE SCHWINGUNGEN SOZ 224 
GEDANKENEXPERIMENT XXX 2&8 
GEGENSTANDSBEREICH PliO 102 
GEHALT, MATHEMATISCHER WIR 254 
GEHIRNSIMULATION SOl 228 
GEMEINSAME MERKMALE MED 91 
GEMITTELTES KORRELATIONSPRODUKT ERD 43 
GENAUIGKEITSANSPRUECHE ERD 41 
GENAUIGKEITSGRENlEN CHE 25 
GENERALISIERUNG MED 81 
GENETISCHE ALGEBREN MED 91 
GEOMETRIE PSY 164 

ANALYTISCHE PSY 164 
GEOMETRIEN, NICHTEUKLIDISCHE PHY 139 
GEOMETRISCH-MECHANISCHES MODELL CHE 21 
GEOMETRISCHE FOLGE PSY 158 
GEORDNETHEIT SOZ 212 
GERECHTIGKEIT ALS SYMMETRIEGEBOT REC IB9 
GERECHTIGKEITSMODELLE REC 181 
GERECHTIGKEITSUEBERLEGUNGEN REC 181 
GERICHTETE KANTEN REC 18& 
GERICHTETER GRAPH BID 11 
GESAMTDIAGNOSE SOl 228 



GESCHLOSSE •• ES SYSTEM REC 176 
GESELLSCHAFTLICHE STRUKTUR SOl 215 
GESELLSCHAFTLICHES SYSTEM SOl 217 
GESETZE MEO 91 
GESETZMAESSIGKEITEN MED 95 

ALLGEMEINE P~D 115 
STATISTISCHE REC 190 

GESTALTUNG, RATIONALE WIR 247 
GEllELTE FRAGESTELLUNGEN MED 97 
GITTERPUNKTE ERD 37 
GLEICHGEWICHT CHE 30; SOl 217, 218; WIR 254; 

XXX 266 
OYNAHISCHES SOl 219 

GLE[CHGEW[CHTSLAGE, [NSlA~ILE XXX 267 
GLE[CHGEW[CHTSTHEOR[E SOL 218, 219 
GLE[CHUNG, PROGNOSTISCHE ERD 36 
GLE[CHUNGEN B[O 9; MED 87 

DIAGNOSTISCHE ERD 36 
N[CHTLINEARE CHE 31 

LE[CHUNGSSYSTEM ERD 35, 36 
GlEICHUNGSSVSTEME 810 14 

LlNEARE SOl 223 
GLOBALE MOOELLIERUNG xxx 267 
GRAOUNTERSCH[ED SOl 217 
G~AF I~EN P:(D 105 
GRAMMAT[KEN, PROBAB[LISTISCHE L[N Bl 
GQAPH SOl 223, 223 
---c;ER ICHT HER B IO 11 
G~APHEN BIO 12; REC 178 

VOLLSTAENDIG GER[CHTETE REC 186 
lUSAMMENHAENGENOE GERICHTETE REC 186 
lUSAMMENHAENGENDE UNGER[CHTETE REC 186 

GRAPHENTHEURET[SCHE DAKSTELLUNG BID 11 
GRAPHENTHEORETISCHE METHDDEN REC 182 
GRAPHENTHEUREl[SCHES MODELL REC 186 
GRAPHENTHEURIE CHE 30; LIN 66; REC 185; 

SOl 223 
GRAPHIKEN, STATISTISCHE SOl 217 
GRAPHISCHE DARSlELLUNG MED 92 
GRAPHO.~AT ERD 41 
GRENlNUTlENTHEORIE WIR 250 
~,QUANTIFll[ERBARE CHE 24 
GROESSENVERTEILUNG, SPEKTRALE ERD 43 
GRUNDLAGENKRISE SOl 231 
GQUNDLAGENKR[SE DER MATHEMATIK PHV 139 
GRUPPEN REC 178 
GRUPPENAXIOME REC 189 
GRUPPENTHEORIE CHE 26; LIN 66; PSV 164; 

REC 189 

H4DAMARD-TRANSFORMATION CHE 2~ 

HAEUF IGKEI TSBERECHNUNG HIS 51 
HAL8GRUPPEN LIN 75 
HALRORDNUNIiEN REC 178 
HAL8PHAENOMENOLOGISCHE DATEN PHY 147 
HMll TON OPERATOR PHY 141 
H4MILTON-FORMALISMUS PHY 141 
HAM[LTONSCHE MATHEMATIK XXX 266 
HANDLUNGSGEGENSTAND SOl 208 
HANi5LUNGSPLANSYSTEM pM 113 
HANDLUNGSTHEORIE P);D 102 
HEURISTIK XXX 268 
HIL'E, OPERATIVE PAD 132 
HILFSROLLE PAD 116 
HINWEISE, rORMALE XXX 263 
HOEHER-DIMENSIONALE GRAPHISCHE DARSTELLUNGEN 

XXX 265 
HOMOEOSTATISCHE REGULAT ION PAD 108 
HYPERBOLISCHE FUNKT[ONEN PSV 161 
HYPOSTASIERTER PROlESS PAD 126 
HVPOSTAS[ERTER ZUSTAND ~'AD 126 
HVPOTHESE MED 86; REC 182 
HYPOTHESEN XXX 267 
HYPOTHET[SCH-DEDUKTlVES VORGEHEN P)(D 100 
HYPOTHETISCHE BEllEHUNG xxx 269 

IDENTITAET SOl 217 

IDENTITAETSKRISE BEl MOBILITAET SOl 21B 
IOENTITAETSKRISE OER MATHEMATIK PHY 139 
IMAGINAERE ERGEBNISSE CHE 25 
IMPULSRATENCOOE B iO 12 
INOUKT[V-STATISTISCHE METHODIK P);D 110 
INDUK T [VE METHDDDLOG IE LIN 81 
INOUKTIVE MODELLIERUNGSVERSUCHE PSV 161 
INOUKTlVE VERALLGEME INERUNG P:CD 100 
INFERENlSTATISTIK PSY 164 
INFERENlSTATlSTISCHE VERFAHREN PSV 169 
INFINITE KLASSE L[N 70 
INFINITES[MALE VERAENDERUNGEN XXX 264 
INFINITESIMALRECHNUNG SOl 233 
INFORMATIDN, KDMPLEMENTAERE CHE 25 
INFORMATIONEN P:CO 117 
[NFORMATIDNSFlUSSOIAGRAMM BIO 12 
INFORMATIDNSGEHALT PSY 163 
INFORMAT IDNSRE [CHE DATEN CHE 28 
INFORMAT[ONSTHEORIE BID 12; CHE 26, 28; 

HIS 51; LIN 6&; PSV 162, 165; XXX 266 
INFDRMATIONSVERARBEITENDE SYSTEME PSY 165 
[NFORMATIONSVERARBEITENDES SYSTEM MED 95 
INNERE STRUKTUR LIN 64 
[NPUT BID 11 
i'N'PuT-FUNKTION P)(D 110 
INPUT-DUTPUT-MAPP ING P'~D 114 
INPUT-OUTPUT-RECHNUNG WIR 253 
INPUT-DUTPUT-SVSTEM WIR 253 
[NPUT-OUTPUT-VERKNUEPFUNG p:cn 126 
INSTABILE GLE ICHGEWICHTSLAGE XXX 267 
INSTABILITAET, NUMERISCHE ERD 37 
INSTABILITAETEN CHE 30 
INTEGRALRECHNUNG PSY 164; REC 175, 179, 191 
INTEGRATION P~D 102 
INTEGRATIONSBEHUEHUNGEN ERD 38 
INTEGRATIONSVERFAHREN, NUMERISCHE ERD 36 
INTENSIONALE LOGIK THE 244 
INTENSIONALE MODELLIERUNG P.D 124 
INTERDEPENDENl SOl 218 
[NTERKDRRELATiDN BID 14 
INTERP~ETATIDN MED 86 
[NTERPRETATIDN FUNCT ION LIN 78 
INTERPRETATiON, MATHEMATiSCHE MEO 84 

MODELLTHEDRETISCHE L[N 78, 80 
INTERRELAT[ONS LIN 61 
INTERVALLCDDE B[O 12 
INTERVEN[ERENDE VARIABLEN PSV 161 
INTERV[EWDATEN SOl 210 
INTUITION PHY 139 
INVARIANTENBILDUNG 810 11 
INVERSE ABBILDUNG BIO 9 
IRREVERSIBILITAET ERD 45 
IRREVERSIBLER ANTElL ERD 35 
ISOLIERUNG P'AO 111 
ISDLINIEN ERO 41 
ISOMORPHIERELATIDN P)(D 112 

JURISPRUOENl, RATIONALE REC 175 
JURISTiSCHE LOGIK REC 187 
JUXTASTRUKTUR P:(D 9~ 
JUXTASTRUKTUR-POSITION P)(D III 

KALKUEL P~D 106; REC 188; SOl 232 
~EMATiSCHER P:';D 107 

SAUBERES SOl 234 
KALKUELE SDl 222; THE 241 
KALKUELIS[ERUNG THE 243 
KALKUELSYSTEME, FDRMALE AXIOMATISCHE REC 179 
KANONISCHE TRANSFORMATIONEN PHY 141 
KANlEN, GERICHTETE REC 186 
KARTEI CHE 28 
KARTESISCHE KDDRD[NATEN BIO 10 
KATEGORIEN LIN 63; MED 91; REC 176 

FORMAL-LDGISCHE REC 180 
KAUSALITAET PHY 143 
KAUSALKETTE SOl 223 
KAUSALMOOELL SDl 222 
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K~USALNETl SOl 223 
KAUSALSTRUKTUR. L[NEARE SOl 223 
~AUSALlUSAMMENHANG SOl 223 
KENNGROESSEN. QUANT[TAT[VE XXX 270 
KENNGROESS<NERM[TTLUNG. QUANTITATIVE XXX 269 
KENNlEICHEN VON VERTE[LUNG SOl 205 
K~TTE, TER~INALE L[N 75 
K[NEMATIK PAD 110; XXX 264 
K[NEMAT[SCHE BESCHREIBUNGEN XIX 264 
K[NETIK CHE 29 
KLASSE p~u 122; XXX 270 
----riiiF 1 N IT E LI N 70 
KtASSEN LIN 67, 69 

DISJUNKTE P~D 115 
K'.ASSENBAU.. REC 191 
KLASSENBILOUNG, FDRMALE LIN 66 
~LASSENKALKUEL REC IB7 
KLASSENZUGEHDER IGKE IT KDMPLEXER STRUKTUREN 

CHE 2B 
KLASSIFIKAT[ON HIS 51; MED 93; REC 176 
KLASSIFIKATIDNEN, OUAL[TATIVE XXX 265 
KLASSIFIKATIONSAUFGABEN HIS 51 
K'.ASSIF IKAT IONSKRITERIUM BIO 10 
KLASSIFIlIERUNG LIN 81 
~LUMPE"HAElJFIGKEITSAUSWArlL HIS 51 
KNDTEN REC 186 
'(OGNITIVE UISSDNANZTHEDRIE SOl 223 
KDLLEKTIVE ENTSCHEIDUNG SOl 225 
KOMRINATORIK CHE 27, 30 
KOMMUNIKATIONSPRDBLEME SOl 204 
KOMMUNIKATIONSSYSTEME MED 95 
KDMMUN[KATIONSTHEORIE CHE 29 
KOMPLEMENTAERE INFORMATION CHE 25 
KOMPLEX, TOPOLOGISCHER B[O 11 
Kli"iiPi:E"XE AuTDMATEN MED '4 
KOMPLEXE EKGEBNISSE CHE 25 
KOMPLEXE FUNKTIONSlUSAMMENHAENGE BIO 9 
KOMPLEXE REGULATIONSPROlESSE P~D 104 
KOMPLEXE SYMBOLE LIN 73 
KOMPLEXERE SYSTEME CHE 25 
~OMPLEXITAtT BIO 9; CHE 27; MED 86, 91; 

P~D 110, Ill, 132; xxx 266 
KONFIOENlINTERVALL LIN 67 
KDNFIGURATION, DREIDIMENSIONALE RAEUMLICHE 

CHE 26 
KONFIGURATIONEN, SYMMETKISCHE CHE 26 
KONFLIKTLAGE SOl 221 
KONFORMATIONSANALYSE CHE 27 
KONKRETISIERUNG P~D 101 
KONKURRI EREoNDE R [S I KEN MED 89 
KONSISTENToS MODELL MEO 91 
KONSISTENl THE 243 

FUNKT!O,.ALE REC 177 
MATHEMATISCHE PHY 143 

KONSISTENlPKOBLEME PHY 139 
KONSISTENlSCHWIERIGKEITEN, MATHEMATISCHE 

PHY 143 
KONSTANTES VERHAELTNIS PSY 158 
~ONSTRUKTION P~O 116 
KONTEXTUALAHALYSE SOl 213, 215 
KONT[NUIERLICHES ~OELL BID 14 
KONT[NUUMSGROESSE ERD 41 
~E SOl 218, 218 
KONTROLLTHEORIE SOl 217, 218, 219; WIR 251 
~ pM 129; SOl 219 
KDNlEPTE MEO 84 
KnnRnlNATEN ERO 47 

KARTESISCHE BID 10 
KORRELAT!O.. CHE 27; MEO 92 
KORRELATIONSANALYSE CHE 29; HIS 51, 53 
KORRELATIDNSBElIEHUNGEN HIS 52 
KDRRELATIONSKOEFFIZIENTEN B[O 14 
KORRELATIONSPROOUKT, GEMITTELTES ERO 43 
KORRELIEREN PHY 147 
KORRESPONOENlREGELN THE 244 
KOSINUSFUNKTIDNEN ERO 47 
KOSTEN-NUTZENANALYSE WIK 254 
KDVARIATION SOl 216 
~REATIVITAeT SOl 220, 221 
J!.&ll.S.STATISTIK BIO 10 
K~EISVERTEILUNG BID 10 
KREUlKORRELATIONSBILOUNG SIO 11 
KRISEN XXX 267 
KR IIER J EN DER GERECHTI GKE IT REC 181 
KRITERIENOKIENTIERTE TESTS P~O 108 
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KRITISCHE ERSCHEINUNGEN CHE 30 
KR[TISCHER PUNKT CHE 31 
~RYPTONORMATIVE RICHTUNG SOl 207 
KIJERlE WIR 255 
~ NEGATIV AKlELERIERTE PSY 159 
KURVENANPASSENDE METHOOIK pXO 110 
KURVENANPASSUNG MEO 92 
KURlFRISTMODELL ERO 35 
~YBERNETIK pXO 104, 124; PSY 165 
KYBERNETISCHE MASCHINEN P:tiO 124 
KYBERNETISCHE MDOELLVORSTELLUNGEN PSY 162, 

169 

LABILISIERUNG pXO III 
LABOBAIOBJUM WIR 249 

ANTHRDPOMETRISCHES PSY 159 
LABDREXPERIMENT PSY 157 
LAGERHALTUNG WIR 251 
LAGRANGE-FORMALISMUS PHY 141 
LAGS SOl 217 

CULTURAL SOl 217 
LEARNING CURVE EQUATION PSY 161 
LERNKURVEN, EMP[RISCHE PSY 161 
LERNTHEORIE PSY 169 

MATHEMATISCHE PSY 162 
STOCHASTISCHE P".&:O 119 

LERNVERLAEUFE, TIER[SCHE PSY 160 
LEXIKALISCHE EINHEITEN LIN 75 
LINEARE ALGEBRA PSY 164 
LYNEm GLE ICHUNGSSYSTEME SOl 223 
LINEARE KAUSALSTRUKTUR SOl 223 
LlNEARE DPERATOREN PHY 140 
LINEARE PROGRAMMIERUNG pXO 123 
LINEARES PROGRAMMIEREN WIR 251 
LINEARITAET ERD 44 
LINGUISTISCHE EINHEITEN LIN 69 
LOESUNG, NUMERISCHE BID 10 
LDESUNGEN MED 95 
tOGARITHMUS PSY 158 
LDGIFIlIERUNG PSY 167 
LOGIK SOl 229; THE 241, 244; XXX 266 
LOGIK UNEXAKTER BEGRIFFE MEO 93 
LOG[K, OEOUKTIVE THE 245 

DEONTISCHE REC IB7; THE 245 
EPISTEMISCHE THE 245 
FORMALE XXX 264 
INTENSIONALE THE 244 
JURISTISCHE REC 187 
MATHEMATISCHE PSY 164; REC 182 

LOG[SCH MATHEt1ATISCHE THEORIEN THE 243 
LOGISCHE ANALYSEN REC 179 
LOGISCHE DEOUKTION REC 178 
LDGISCHE OEOUKTIONEN REC 180 
LOGISCHE OPERATION REC 176 
LOGISCHE QUANTOREN THE 244 
LOGISCHE RELATIONEN LIN 70 
LOGISCHE STRUKTUR REC 191 
LOGISCHE STRUKTUR VON WERTUNGSENTSCHEIOUNGEN 

REC 180 
LOGISCHE STUKTUREIGENSCHAFTEN REC 179 
LOGISCHER ABLAUF REC 178 
LOGISCHER OPERATOR THE 245 
LOGISTICA NUMEROSA MEO 84 
LOGISTIK MEO 84 

~ROBLEM SOl 213 
MAKROTHEDRIE WIR 254 
MARKOFF-KETTEN pXO 110; SOl 224 
MARKOFF-KETTENVORSTELLUNG SDZ 219 
MARKOFFPROlESS pXO 122 
MASCHINEN, K YBERNETISCHE PAD 124 
MASSlAHL SOl 205 
MATERIALE AEHllLICHKEITSERWAEGUNGEN REC 183 
MATERIELLES MOOELLOBJEKT P'A'O III 
MATHEMATICAL EXPRESSION PltO 120 
M'AfH'E'iiAf I K SOl 218 
MATHEMATIK ALS METHODE PHY 139 



MATHEMATIK ALS SYMBOLIK PHY 139 
MATHEMATIK. ALGORITHMISCHE SOl 211 

ANGEWANUTE SOl 205; XXx 266 
HAM!lTONSCHE XXX 266 
QUAlITAflVE XXX 265 
RE INE SOl 234 
STRUKTUKElLE SOZ 231 

MATHEMATIKER SOl 226 
MATHEMATIKVERWENDUNG. DIAGNOSTiSCHE P)(D 110 

MODEllIERENDE P~D III 
OPE~ATIVE P~D 106. 108 

MATHEMATISCH FUNDIERTE METHODEN P'~D 109 
MATHEMATISCH-NUMERISCHE TECHNIKEN PSY 167 
MATHEMATISCH-OEKONOMISCHE MODEllE WIR 247 
MATHEMATISCH-OEKONOMISCHE THEO,IE WIR 247. 

254 
MATHEMATISCHE ANALYSE MED"7 
MATHEMATISCHE ANAlYSIEKBAKKEIT WIR 258 
MATHEMATISCHE BIOlOGIE MED 86 
MATHEMATISCHE OENKWEISE CHE 31 
MATHEMATISCHE OENKWEISEN liN 57 
MATHEMATISCHE DISZIPllN liN 66 
MATHEMATISCHE ERKENNTNISSE PHY 146; REC 181 
MATHEMATISCHE EXAKTHEIT P)(O 120 
MATHEMATISCHE FORMAlISIEKUNG MED B8 
MATHEMATISCHE FORMEl MED B6 
MATHEMATISCHE FUNKTIONEN PSY 161 
MATHEMATISCHE INTERPRETATION MED 84 
MATHEMATISCHE KONSISTENl PHY 143 
MATHEMATISCHE KONSISTENlSCHWIERIGKEITEN 

PHY 143 
MATHEMATISCHE lERNTHEORIE PSY 162 
MATHEMATISCHE lOGIK PSY 164; KEC 182 
MATHEMATISCHE METHODE MEO 86 
MATHEMATISCHE METHOOEN CHE 23. 24. 31; 

PAD 105; REC 175. 181; wiR 248. 251 
MATHEMATISCHE METHOOIK PHY 137 
MATHEMATISCHE MODELlE CHE 24. 31; MEO 95; 

p~O 105; PSY 170; KEC 175. 180. 183 
MATHEMATISCHE MODElLIERUNG PSY 166 
MATHEMATISCHE MODELlIERUNGEN PSY 162 
MATHEMATISCHE NATUR8ESCHKEIBUNG PHY 137 
MATHEMATISCHE 08JEKTE MEO 88 
MATHEMATISCHE OEKONOMIE WIR 247 

'THEMATISCHE PRAElISION PAD 123 
MATHEMATISCHE SOllOlOGIE SOl 209. 221 
Mll.THEI-1ATISCHE STATISTIK rlIS 51, 51; PSV 164; 

SOl 215. 234 
,.ATHEMATISCHE STRENGE PAD 119; PHY 149 
MATHEMATISCHE STRUKTURUNTERSUCHUNGEN REC 180 
MATHE •• TISCHE SYM80lE KEC 175 

ATHEMATISCHE SYMBOliK PHY 137 
MATHE"ATISCHE SYMMETRIE CHE 26 
MATHE'<ATISCHE TECHNIKEN CHE 30 
M~THEMATISCHE THEORIE PHY 146; WIR 248, 250 
MATHEMATISCHE THEORIEN LIN 66; P)(D 105 
.'THE"ATISCHE TRANSFORMATIONEN CHE 28 
MATHEMATISCHE VERFAHREN SOl 213; WIR 251 
MATHEMATISCHE WIRTSCHAFTSFORSCHUNG WIR 251 
HATHEMATISCHE WIRTSCHAfTSTHEORIE WIR 246. 250 
MATHEMATISCHER APPARAT ~HY 149 
MATHEMATISCHER GEHAlT WI" 254 
MATH~MATISCHER KAlKUEl P~D 107 
MATHEMATISCHES DENKEN REC 175 
MATHEMATISCHES MODEll BID 9; PSY 161 
MATHEMATISCHES SYSTEM REC 175 
M'THEMATISIERBARKEIT MED"8 
MATHEMATISIERTE MODElLE plO 123 
M'THE"ATI~IERTE PRAEDIKATENlOGIK REC 191 
MATHEMATISIERUNG BID 9, 11, 15; CHE 23, 26; 

MED 84, 90; P~O 105, 119, 120; PHY 142, 
147; P$V 162: BEC 181i SOl 204, 208, 221 
226, 236; xxx 263, 264, 267 

PASSI VE LIN 57 
MATHEMATISIERUNGSANSAETlE REC 182 
MATHEMATISIERUNGSASPEKT PHY 137 
MATRIX PAoO 106, 126; SOl 223 
MATRllEN XXX 265 
MATRIZENMENGE P.D 128 
MATRIZENMETHODEN REC 182 
M'XIMUM-lIKElIHOOD-SYSTEME BID 10 
MECHANISMEN MED 95 
MECHAN I SMUS P'A'D 114 
MEHBDIMENSIONALE SKALIERUNG PSY 169 
MEHRDIMENSIONALER MERKMAlSRAUM 810 10 

MEHREBENENANALYSE SOZ 213. 215 
MEHREBENENMODELl SOl 215. 216 
MEHRFAKTORENANAlYSE XXX 265 
MEHRGlEICHUNGSSYSTEME WIR 248. 253 
MENGE BID 14; pIO 126 
----uNENDLICHE LIN 68 
MENGEN PXD 122 
MENGENLEHRE LIN 66; PHY 139; PSY 164; REC 182 
MERKMAL SOZ 213. 216. 216 
MERKMAlE BID 10. 14; HIS 51 

DISTINKTIVE liN 63 
GEMEINSAME MED 91 
S YNTAK T1SCHE liN 73 

MERKMAlSRAUM. MEHRDIMENSIONALER 810 10 
MESSBAR SOl 223 
MESSOATEN ERD 38. 41 
MESSEN PSY 157. 158. 162 
MESSERGE8NISSE pID 105 
MESSFEHlER ERD 38 
MESSLUECKEN ERD 38 
MESSMETHOOEN p)(o 105 
MESSREIHEN XXX 264. 265 
MESSTECHNIKEN SOl 221 
MESSTHEoRIE PSY 165 
MESSUNG SOl 206. 222; XXX 269 
MESSUNGEN MED 92; WIR 253 
MESSVERFAHREN pI'D 107; SOl 210 
MESSWERT P'AO 126 
MESSWERTE. METEoROLOGISCHE ERD 42 
METAEBENE REC 179 
METEOROlOGISCHE MESSWERTE ERD 42 
METEOROlDGISCHE SYM8DlE ERD 41 
METHODE P'AO 100 
METHODE DER FUZZY SETS BID 10 
METHODE DES lEHRENS P)(O 102 
METHODE. MATHEMATISCHE MEO 86 

VoRAUSSAGEKRAEFTIGE PHY 145 
METHDoEN P)(D 101. 102; wlR 249; XXX 263 

EMPIRISCHE XXX 269 
ENTSCHEIDUNGSTHEORETISCHE REC IB9 
FDRMAl-lOGISCHE REC 179 
GRAPHENTHEORETISCHE REC 182 
MATHEMATISCH FUNDIERTE P'tiD 109 
MATHEMATISCHE CHE 23. 24. 31; PAD 105; 

REC 175, lAI; WrR 248, 251 
MULTIVARIATE P~b 110 
N ICHTLOGISCHE REC 180 
NUMERISCHE PSY 159. 164 
QUANTITATIVE HIS 51. 52 
SPIElTHEORETISCHE REC IB9 
STATISTISCHE Bla 10, 11; HIS 53; P$Y 160; 

XXX 270 
STDCHASTISCHE WIR 251 
TAXONOMISCHE pID 110 

METHOoENDISKUSSION SOl 227 
METHOOENINVENTAR P'AD 98 
METHOoENLEHRE. STATISTISCHE SOl 234 
METHOoENSPEZIAlISTEN pID 112 
METHODIK pro 103 

INDUKTIV-STATISTISCHE P'a:D 110 
KURVENANPASSENOE P~D 110 
MATHEMATISCHE PHY 137 
PRAKTISCHE p'':o 100 

METHODISIERENDE TAETIGKEIT PAD 104 
METHOOOlOGIE MED 92 

INOUKTIVE LIN Bl 
METHODOLoGISCHE MoDEllE PAD 112 
METRIK BID 11 
METRISCHE DATEN SOZ 222 
METRISIERUNG THE 241 
MIKROPRoBlEM SOZ 213 
MIKROTHEORIE WIR 254 
MITTEILUNG. ARITHMETISCHE BID 10 
MITTELWERTE BID 10; ERo 37 

STATISTISCHE ERO 43 
MITTLERE FlUKTUATIONSAMPLITUDE CHE 31 
MDBIllTAET SOl 21B 
MOBILITAETSFORSCHUNG SOl 224 
MODALE AUSSAGEN liN 66 
MODALlOGIK REC 187; THE 245 

MODELL ERD 35, 40i MED 87; p~o 102, 112; 
--- soz 208, 211, 213, 221, 232; xxx 263, 

267, 269 
MODELL ZWEITER ART P.D 112 
MODELL-THEDRIE liN 75 
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MOOEll, AlGORITHMISCHES BID 15 
ATMDSPHAERISCHES ERO 35 
D"~RETES BID 14 
OYNAMISCHES SOl 224 
ENTSCHEIOUNGSTHEORETISCrlES REC 191 
FORMAlISIERTES SOl 221 
GEOr<ETRI SCH-MECHAN ISCHES CHE 27 
GRAPHENTHEORETISCHES REC 186 
KO~SISTENTES MED 91 
KONTINUIERllCHES BID 14 
MATHEMACrSCHES BIO~; ~sy 161 
STATISTISCHES SOl 221 
THEORETICAL P'tiD III 
THEORETISCHES P'tiD lID 

MOOEllANSAETlE SOl 218 
MODELLE EkD 45; MED 91, 92, 95; WIR 247, 258; 

xxx 26B 
ABSTRAKTE P~D 103 
DETERMINISTISCHE MEO 93 
DYNAMISCHE PHY 143, 145 
ENTSCHEIOUNGSTHEORETISCHE PIO 104 
FORMAlE MEO 8A 
FORMAllSIERTE plo 110; SOl 213 
FORMAllOGISCHE REC 183 
MATHEI<AriSCH-OEKONOMISCHE "IR 247 
MATHEMATISCHE CHE 24, 31; MEO 95; P'tiO 105; 

PSY 170; REC 175, 180, 183 
MATHEMATISIERTE P'tiD 123 
METHOODlUGISCHE Plo 112 
NUMERISCHE WIR 250 
OEI{UNOMt:TRISCHE SOl 217; WlK 249, 252 
PHAENOMENOlDGISCHE PHY 143, 145 
STATISTISCHE PHY 143 
STOCHASTISCHE MEO 91, 93; WIR 249 
TECHNISCHE P'tiO 113 
THEORETISCHE P'~O Ill, 113, 114 

M)OELLEFFEKT ERO 47 
MODEllIERENOE MATHEMATIKVERWENOUNG p~o III 
MOOElliERTE SYSTEME P'tiO 126 
MOOElliERTES SYSTEM P'tiO 127 
MIJDELL1 ERUNG P;«O 113, 116, 125, 132; PSY 168; 

soz 218; xxx 264, 266, 266 
GlOBAlE XXX 267 
INTENSIONAlE PID 124 
MATHEMAriSCHE PSY 166 

MODELLIERUNGEN, MATHEMATISCHE PSY 162 
MJOELliERUNGSINSTRUMENT plD 110 
MOOEllIERUNGSREGUlATION PIO 112 
MJDELlIERUNGSVERSOCHE, INOUKTIVE PSY 161 
MOOEllKOMPLEXITAET PI'D 119 
.JDElLCDNGLOMERATE P'tiO 115 
MOOElLKONSTRUKTION pKo 100; WIR 258 
MODElluBJEKT P·~O 112 

.ATtRIElLES P'tio III 
MJDEllUBJEKTE plo 110 
MOOElLTHEOO{ETISCHE INTERPRETATION LIN 78, 80 
MOOELLTHED~IE lIN 66 
MOoEllVORSTElLUNGEN, KYBERNETISCHE PSY 162, 

169 
MODULATION CHE 29 
M1MENT-KORRElATION PSY 159 
MONDKAUSAlITAET SOl 223 
MORAlSTATISTIK SOl 205 
MORGENSTERN-NUTZENFUNKTIDN wIR 250 
MORPHISMUS P~O 112 
MULTIPLE FAKTORENANAlYSE 810 14; PSY 161 
MUlTIVARIAfE ANALYSE SOl 234 
MULTIVARIATE METHOOEN PAD 110 
M~lTIVARIA(E VERFAHREN 'SY 164 
MUSTERERKENNUNG, OPTISCHE BID 11 

NACHFRAGEFUNKTION WIR 248 
NAME CHE 28 
NATUERlICHE AEOUIVALENlEN BID 11 
NATUR8ESCH~EIBUNG, MATHEMATISCHE PHY 137 
NEGATIV AKlElERIERTE KURVE PSY 159 
NETlPLANTECHNIK P~D 101 
NICHT lUSAMMENHAENGENoER GRAPH lIN 75 
NICHT-DIVEKGENl XXX 266 
NICHTEUKLIOISCHE GEOMETRIEN PHY 139 
NICHTlINEARE DIFFERENTIALGlEICHUNGEN CHE 30 
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NICHTlINEARE GlEICHUNGEN CHE 31 
NICHTLINEARE oIFFERENTIAlGlEICHUNG BID 13 
NICHTlINEARE OIFFERENTIAlGlEICHUNGEN BID 14 
NICHTlINEARE pe ENOMENE CHE 30 
NICHTlINEARE WEISE PSY 159 
~ICHTLINEARES PROGRAMMIEREN WIR 251 
NICHTlOGISCHE METHOOEN REC 180 
NICHTLOGISCHE PRAEMISSENABHAENGIGKEIT REC 180 
NICHTZIRKUlARE STATISTIK BID 10 
NIVEllIERUNG XXX 266 
NOMENKlATUR, EINOEUTIG SYSTEMATISCHE CHE 28 
NOMINAlSKAlA SOl 222 
NORM REC 176 
NORMAlVERTEIlUNGSKURVE, GAOSSSCHE PSY 159 
NORMATIVE WISSENSCHAFT SOl 209 
NORMENSYSTEME WIR 255 
NORMlOGIK REC 187 
NUETZLICHKE IT PSY 162 
NUMERIK PHY 139 
NUMERISCHE ANALYSE ERD 41, 42 
NUMERISCHE OATEN MED 86 
NUMERISCHE FRAGEN REC 178 
NUMERISCHE INSTABIlITAET ERO 37 
NUMER ISCHE INTEGRATIONSVERFAHREN ERO 36 
NUMERISCHE lOESUNG 810 10 
NUMERISCHE METHOOEN PSY 159, 164 
NUMERISCHE MOoEllE WIR 250 
NUMERISCHE PROGNOSE ERD 42 
NUMERISCHE PROGNOSETECHNIK ERO 42 
NUMERISCHE UEBUNG MEo B6 
NUMERISCHE WETTERVORHERSAGE ERD 35 
NUMERISCHER OUTPUT SOl 213 
NOMERISCHES EXPERIMENT ERo 45 
NUTZEN BID 13 
NUTZENGROESSEN, QUANTITATIVE REC 189 
NUTlENOBERFlAECHE pKD 102 
~UTZENPARAMETER PSY 168 

08ERFlAECHEN8ESCHREI8UNG pXo 109; XXX 264 
OBERFlAECHENSTRUKTUR lIN 70 
08JEK TE p'AD 120 

MATHEMATISCHE MEO 88 
OBJEKTIVIERTE OPERATOREN P~D 107 
OBJEKTIVITAET PSY 160 
OEKOLOGIE BID 15 
OEKONOMETRISCHE MODELlE SOZ 217; WIR 249, 252 
OEKoNOMIE, MATHEMATISCHE WIR 247 
OEKONoM ISCHE OYNAM IK WIR 255 
OEKONOMISCHES VERHAlTEN WIR 255 
oEKOSYSTEM BID 15 
OLIGOPOlTHEORIE WIR 253 
OPERATION P~O 106 

FORMAlE REC 181 
LOG I SCHE REC 176 

OPERATIONAlISIERBARE KRITERIEN FUER 
GERECHTIGKEIT REC 189 

OPERATIONAlISIERUNG pXo 126; REC 189 
oPERATIoNAlITAET WIR 247 
OPERATrONEN MED 87; THE 241, 243; XXX 266, 

269 
OPERATIONS RESEARCH p'AO 101; SOl 225, 231; 

WIR 246, 247, 251 
OPERATIONSFORSCHUNG PSY 168 
OPERATIONSlEIT ERo 37 
OPERATIVE HIlFE p;Xo 132 
OPERATIVE MATHEMATIKVERWENOUNG pXo 106. 108 
OPERATOR P~D 108, 109 

lOGISCHER THE 245 
OPERATOREN P~'O 106; PHY 145 

EXTERNAlISIERTE P~D 107 
liNEARE PHY 140 
OBJEKTIVIERTE P'AO 107 

OPTIMAlISIERUNGSMETHOoEN P;XO 123 
OPTIMIERUNG WIR 247 
OPTIMIERUNGSTHEORIE PSY 164 
OPTIMIERUNGSVERFAHREN WIR 248 
OPTIMIERUNGSVORGAENGE WIR 255 
OPTIMUM SOl 204 
OPTISCHE MOSTERERKENNUNG BID 11 
ORDNUNG CHE 26, 27; XXX 266 
ORONUNGS-UNORONONGS-PHASENUMWANolUNG CHE 29 



O~ONUNGSKATEGORIEN REC 176, 184 
ORDNUNGSRAUM XXX 267 
D~DNUNGSST~UKTUREN REC 178 
ORGANISATIONSEBENE RIO 9 
O~GANISATIONSMODELL P~D 112 
OUTPUT BIU 11 

NU"ERISCHER SOZ 213 

PARAOIGMA LIN 75 
PARAMErER BID 9, 12, 13; EKD 43; MED 91; 

PAD 122, 126, 127; THE 245; WIR 252; 
XXX 265 

STATISTISCHE LIN 66, 68 
PARAMETRISCHE ABSCHAETZUNGEN RIO 10 
PARAMETRISCHER SIGNIFIKANlTEST P.D 107 
PARAMETRISIERUNG ERO 44; P~'D 126, 131 
P4RZELlIERUNG P~D 111 
PASSIVt MATHEMATISIERUNG 
PATTER,~ RECOGNITION SUZ 
PATTERN-RECOGNITION CHE 
PAUSCHALAXIOMATISIERUNG 
PFADANALYSt SOZ 222 
Pr:ArJE PA'O 102 
PHAENOMENE MEO 95 

I~ICHTLI~~ARE CHE 30 
PHAENOMENOLOGIE PHY 145 

LIN 57 
226 
28 
XXX 267 

PHAENO,-1ENOLOGISCHE MODElLE PHi 143, 145 
PHASENEBENE CHE 31 
PHASENuEREKGANG RIO 13 
PLAN P'AD 121 
PtANGEKECHf E STEUERUNG PAD 109 
PLANUNG SuZ 210, 219, 226 
PLANUNGSMnJELl P~O 112 
POLARISIERUNG DES DENKENS MED 87 
PQTENZfU:\JKt IONEN PSY 161 
PRAEDIKATEN-LOGIK LIN 66 
P~AEDIKATENLOGIK REC 191; THE 245 
PRAEDIKATENLOGIK ERSTER STUFE REC lB7 
P<AEDIKATENLOGIK, MATHEMATISIE"TE REC 191 
PRAEFERENZfHEORIE REC 180, 189 
P3A;=~ I S SEN REC 178, 180 
PRAEMISSENABHAENGIGKEIT, NICHTLOGISCHE 

REC 180 
~E SCHLUSSFOLGERUNGEN I<ED 91 
P~AEZlSI0N, MATHEMATISCHE p'AD 123 
PRAKTISCHE ANWENDUNG SOZ 210 
P~AKTISCHE METHODIK P~D 100 
PRAKTISCHE TAETIGKEIT P~O 114 
·~INZIPIENt FUNDAMENTALE: MED 91 
PRORA8lLISliSCHE GRAMMATIKEN LIN 81 
P~ORLEI~, OYNAMISCHES CH~ 26 
~E, DYNAMISCHE CHE 23 

STeUKTUKoLLE CHE 26 
PRORLEMlOESUNGSVE~HALTEN XXX 270 
P"ODUKT-KORRELATION PSY 159 
PROGNOSE MEO 87; SOl 210, 224, 228; wlR 252 
~ISCHE ERO 42 
P~OGNOSEBASIS SOZ 210 
P,OGNOSELEISTUNG ERD 40 
PROt;NOSI:::N PHY 145 
p~nGNOSESYSTEM ERQ 38, 39 
PROGNOSETECHNIK, NUMERISCHE ERD 42 
P~OGNOSEVE~SUCHE SOZ 217 
PROGNOSEZEIT ERO 35 
P~OCNOSTISCH ZUSAMMENFASSENDE THEORIE SOZ 210 
PROGNOSTISCHE GLEICHUNG ERD 36 
pqOGRAMMIE~EN, DYNAMISCHES wlR 251 

GANZZAHL1GES WIR 2,1 
UNcARES WIR 251 
NICHTLINEARES WIR 251 

P~OGRAMMIERSPRACHE P~D 106 
PROGRAf'IM 1 EKUNG, DYNAM 1 SCHE P'AD 123 

LII>.JEAR,E P'AD 123 
PROGRAMMPAKET P~O 107 
P~OJEKTMETKIE WIR 253 
PROPORTIONEN LIN 68 
PQOZENTZAHLEN WIR 248 
PROZESS CHE 29; P~D 118 
~STASIERTER P~D 126 
PROZESSCHAKAKTER P~D 110 
P,{OlESSE 1-11:::0 95; P'AD 108, 114, 120 

SOZ IALE SOZ 215 
STOCHASTISCHE MED 89; SOZ 224; WIR 251 

PRDlESSMERKMAL P~D lD8 
PROZESSMDDELLE, THEORETISCHE P~D 112 
PRUEFVERFAHREN PSY 169 
PSEUDO-INVARIANZ BID 13 
PSYCHLOGISCHE TESTVERFAHREN PSY 159 
PSYCHOLOGISCHE DATEN PSV 159, 160 
PSYCHOLOGISCHES EXPERIMENT PSV 15B 
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STATIDNAERE lUSTAENOE BID 14 
STATISCHE THEDRIEANSAETlE SOl 217 
STATISTIK BID 10, 15; LIN 66; MEO 92; Sal 205, 

222, 234; XXX 265, 265 
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REOUlIEMTE P~D 116 
SVNTAKTISCHE LIN 64 
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THEORETISCHE TAETIGKEIT P1iO 114 
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VOLLSTAENOIG GERICHTETE GRAPHEN REC IB6 
VORAUSSAGE LIN 69 
VORAUSSAGEKRAEFTIGE METHODE PHY 145 
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XXX 265 
WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE MEO 89; PSY 1&4; 

SOl 234; X~X 265, 266 
WECHSEL VON KONTEXTEN SOl 218 
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lEITPERIODEN HIS 53 
lEITREIHE SOl 217 
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llRKULATIONSMODELL ERO 35, 42 
lUFALL SOl 220 
lUFALLSSTICHPROBE SOl 214, 215 
lUORONUNGSSYSTEM THE 244 
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