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Interdisciplinary Systems Research
Analysis — Modelling — Simulation

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

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

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

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

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

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

Editor/ Herausgeber:

Prof. Salomon Klaczko-Ryndziun, Frankfurt a. M
Co-Editors / Mitherausgeber:

Prof. Ranan Banerji, Temple University, Philadelphia

Prof Jerome A Feldman, University of Rochester, Rochester

Prof. Mohamed Abdelrahman Mansour, ETH, Ziirich

Prof. Ernst Billeter, Universitat Fribourg, Fribourg

Prof. Christof Burckhardt, EPF, Lausanne

Prof. Ivar Ugi, Technische Universitat Minchen

Prof. King-Sun Fu, Purdue University, West Lafayette

Interdisziplindre Systemforschung
Analyse — Formalisierung — Stimulation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Im Februar 1976
Bernhelm Boolf, Bielefeld Klaus Krickeberg, Paris



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

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

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

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

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

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

Soweit der Beschlufl der Forschungskommission.

2



II.

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

III.

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

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

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

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

1. Statistik

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

Von besonderer Bedeutung ist dagegen die Kreisstatistik.

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

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

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

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

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

Die Varianz wird berechnet und dann algorithmisch minimiert.

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

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

KK

Ky

U = log zu bilden

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

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

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

3. Metrik und Relationen biologischer Systeme

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

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

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

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

4. Informationstheorie

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

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

5. Regelungstheorie

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

6. Theorie offener Systeme

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

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

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

7. Spieltheorie

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

8. Faktorenanalyse

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

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

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

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

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

9. Theorie nichtlinearer Differentialgleichungen

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

10. Digitale Simulationen

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

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

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

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

Bio-15



Aus der Diskussion

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

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

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

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

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

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

Biologe: Die Ausbildung eines Biologen geht dahin, daf er sich die meisten
von Mathematikern entwickelten statistischen Methoden selbst erarbeiten kann.
Ein "echtes' mathematisches Problem wird er in der Regel nicht selbst15sen
kénnen. Die Schwierigkeit liegt aber woanders: Die Mehrzahl der Biologen ist

16-Bio



gar nicht in der Lage, mathematische Probleme zu erkennen, weil ihnen die
entsprechende Schulung fehlt. Moglichkeiten zu Ansédtzen gibt es sicher in
ausreichender Anzahl. Der Biologe muf nur lernen, sie zu erkennen, um sich
dann an den Mathematiker zu wenden,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+
H + e — g -¢----:

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

1. Eingriff der Mathematik in chemische Probleme

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

2 Bestimmung der mefBbaren
und quantifizierbaren Gréflen

|

3 Aufstellung eines anschaulichen
mathematisch zugénglichen Modells

4 Auswahl der mathematischen Methoden]

5 Herstellung neuer experimentell )\
prifbarer Zusammenhénge

ergleich mit Experimen

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

Jeder dieser Schritte bereitet gewisse Schwierigkeiten:

Schritt 1:

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

Schritt 2:

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

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

Schritt 4:

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

Schritt 5:

Dieser Schritt ist rein mathematisch.

Schritt 6:

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

(z.B. Energiedissipation).

Schritt 7:

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

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

Ein nicht zu unterschitzender Unterschied zwischen der mathematischen
Behandlung der Probleme der Chemie und den mathematischen Verfahren in
der Physik hat seinen Ursprung in den sehr viel komplexeren Systemen, die in
der Chemie mathematisiert werden miissen. Wihrend sich einige. Zweige der
Physik (Mechanik, Hydrodynamik) parallel und in direkter Wechselwirkung zu
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den mathematischen Methoden entwickelt haben, sah sich die Chemie hdufig gené-
tigt, Methoden auszuleihen, die fiir andere Bereiche oder auch ohne direkten Bezug
auf auflermathematische Bereiche entwickelt wurden. Die Informationstheorie und
die Gruppentheorie stellen Beispiele fiir beide Félle dar.

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

2. Strukturelle Probleme

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

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

Ligandenfeldtheorie

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

Verh#dltnis Ordnung/Unordnung

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

S=khhS

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

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

Chemische Sprache

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

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

Topologische Strukturen

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

Name /Struktur

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

Molekiilklassen

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

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

3. Dynamische Fragen in der Chemie

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

Schnelle Reaktionen - Fluktuationen - Korrelationen

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

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

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

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

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

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

Nichtlineare Phdnomene

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

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

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

Evolution chemischer Systeme

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

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

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

Evolution von Fluktuationen

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

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

4. Notwendigkeit organisierter Kooperation

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

Aus der Diskussion

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

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

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

mé Bigkeiten.

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

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

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

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

Psychologe: Welche Rolle spielt bei Ihnen die Meftheorie?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Das Kurzfristmodell

Das Gleichungssystem des Kurzfristmodells

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

die gesamte Strahlung;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur Abschidtzung der Gréfenordnung dieses Aufwandes werden angesetzt:

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

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

Die Maschinenrechenzeit t betrdgt dann
T

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

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

t AT

T 5 5z

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ergebnisse des Kurzfristmodells

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

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

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

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

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

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

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

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

Maschineller Aufwand numerischer
Kurzfristvorhersagen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Strahlung

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

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

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

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

Hydrologischer Zyklus

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

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

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

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

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

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

Irreversible molekulare und turbulente Fliisse

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Konvektionsprozesse

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

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

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

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

Ergebnisse des Zirkulationsmodells

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

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

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

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

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

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

4. Zukunft der numerischen Vorhersage

Vorhersagbarkeit

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

Abbildung 7: Veranschaulichung analytischer Vorhersagbarkeits-
betrachktungen in einem Phasenraum

chIIenzuh'. b, kurzwellig

7. o 4 Ungenauigkeits bereich

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

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

Entwicklungschancen

Aus solchen Vorhersagbarkeitsbetrachtungen und besonders aus den Médngeln
der jetzigen Kurzfristmodelle und der konzipierten Zirkulationsmodelle 143t
sich die weitere Entwicklung der numerischen Wettervorhersage unschwer
ablesen: mit schnelleren Rechnern wird zunidchst das Rechengitter, ganz oder
in Nestern, hoher aufgelést werden, und Zirkulationsmodelle in den bereits
vorliegenden Versionen werden in den Routinedienst {ibernommen werden. Diese
beiden Schritte garantieren eine spiirbare Verbesserung der Kurzfristprognose
und versprechen eine Ausdehnung der Prognosezeit von zur Zeit drei auf vier
bis fiinf Tage. Ein weiterer Ausbau der irreversiblen Physik und des
Konvektionsmechanismus sowie die Verwertung zunehmend anfallender
Satellitendaten machen fiir die ndchsten 10 bis 15 Jahre auch numerische
Wochenvorhersagen wahrscheinlich.
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Verlag Nauka, Moskau 1972
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Das Erscheinen der ersten sowjetischen Facharbeit zur Anwendung
quantitativer Methoden in unserer Geschichtsschreibung ist ein wichtiges
Ereignis. An diesem Sammelwerk sind sowohl dessen konkret-historische
Thematik als auch die methodischen Studien zur Anwendung des modernen
mathematischen Instrumentariums in der Geschichtsforschung von Interesse.
Im Vorwort betont J. BESSMERTNY, dafi die weitgehende Anwendung quantita-
tiver Methoden es ermdglicht, nicht nur mehrere Probleme des historischen
Prozesses eingehender zu erforschen, sondern auch prinzipiell neue Aufgaben
zu stellen wie etwa die Analyse sozialer und dkonomischer Wechselbeziehungen
in der Gesellschaft, die Herausgliederung der wichtigsten Faktoren in inneren
historischen Prozessen, die Intensitdtsmessung sozialer Prozesse sowie
verschiedenartige Klassifikationsaufgaben usw.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

zur Mathematisierung die in einer Diskussion der

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Linguistik

und

Mathematik

Mathematische Methoden in der Linguistik

1. Vorbemerkungen

2. Uber mogliche Aspekte und Methoden der linguistischen Forschung

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

4. Mathematische Logik und Linguistik

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Uber moégliche Aspekte und Methoden der
linguistischen Forschung

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

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

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

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

Langue
gu Diachronie

Langage {
Parole

Lalinguistique synchronique s 'occupera des rapports

logiques et psychologiques reliant des termes coexistants et

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

conscience collective.

Lalinguistique diachronique %etudiera au contraire

les rapports reliant des termes succesifs non apercus par une

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

facts; 2. the building up of sequences of figurae, pre-existing in
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the code and subject to pre-established rules of combination
(i.e. the expression ); 3. the combination, according to
the prescriptions of the code, of a given content unit with a
given sequence of expression units (i.e. the sign); 4. the
building up of sequences of signes in accordance with the
distributional laws of the same code (the sentence, and

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rules of the code (third subcode)." (27)
Lin-61



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Phonologische Ebene

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

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

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

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

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

Morphophonologische Ebene

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

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

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

Morphologische Ebene
Zum Gebiet der Morphologie gehért die Untersuchung von

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

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

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

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

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

Syntaktische Ebene
Zum Bereich der Syntax gehort die Untersuchung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1 Eine mdgliche globale Klassifikation der Methoden ergibt folgende
Gruppen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zundchst wenden wir uns der Klasse C zu.

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

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

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

Je nachdem, wie differenziert oder wenig differenziert die méglichen
Objekte statistisch untersucht werden, muB die Menge der zu untersuchenden
Texte vorbereitet werden. (Gegebenenfalls - wie z. B. im Falle der<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>