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1 Problemstellung

Im Zentrum der folgenden Erorterungen steht der Prozell der Mathematisierung,
auf den sich der Erfolg der abendldndischen Wissenschaft und der dazugehé6rigen
Technologie griindet. Um diesen Begriff etwas préziser fassen zu konnen, bedienen
wir uns zundchst einer recht schematischen Beschreibung, die im Laufe der Erorte-
rung modifiziert wird (vgl. Abb. 1). Unter einer Mathematisierung wollen wir also
im Folgenden die Verbindung eines formalen und eines technischen Systems ver-
stehen, die so gestaltet ist, dal Voraussagen tiber das Verhalten gewisser Vorgénge
in der Realitdt moglich werden, und zwar von solcher Genauigkeit, da3 daraus Hand-
lungsanweisungen abgeleitet werden konnen. Auf der Seite des technischen Systems
werden wir in aller Regel eine MeBvorrichtung finden, die gewisse, noch genauer
zu besprechende Eigenschaften der Welt, die wir kurz Phdnomene nennen wollen, in
préziser Form erfaflt. Auf der Seite des formalen Systems werden wir {iblicherweise
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eine mathematische Theorie antreffen, die durch eine geeignete Modellierung der
betrachteten Phanomene und ihrer Ursachen das zukiinftige Verhalten der interes-
sierenden Grofen vorausberechnet; diese Vorausberechnungen miissen vom techni-
schen System iiberpriift werden konnen. Das technische System fiir sich unterliegt
eigenen, zum Beispiel vom Material diktierten GesetzmiBigkeiten, genauso wie das
formale System, und ohne die erwdhnte Modellierung, die den Zusammenhang stif-
tet, wiirden wir zwischen beiden Systemen zunichst keine Verbindung feststellen
konnen. Ohne der genaueren Diskussion hier schon vorgreifen zu wollen, 146t sich
sagen, daB die technischen Systeme von der sie umgebenden Realitét gepragt und
deshalb keinesfalls beliebig sind, wihrend die formalen Systeme der inneren, der
symbolischen Welt des Menschen zugerechnet werden miissen und deshalb fiktiven
Charakter haben. Zweifellos sind zur Erklérung eines Phdnomens viele formale Er-
klarungen moglich, wie ein Blick in die gegenwirtigen Diskussionen jeder Natur-
oder Ingenieurwissenschaft lehrt. Die Frage, die uns hier interessieren soll, zielt auf
die Moglichkeit, formale Systeme zu vergleichen und im Hinblick auf gewisse
Phianomene als ,,richtig™ oder ,,falsch* zu beurteilen. Wir werden dazu in den néch-
sten beiden Abschnitten technische und formale Systeme fiir sich genommen dis-
kutieren, um dann ihr Zusammenwirken préziser erértern zu konnen. Dazu wird ein
Blick in die Geschichte notwendig sein, um auch die Entwicklung der Hoffnungen
wie der Vorurteile, die sich an Mathematisierungen kniipfen, in Rechnung stellen
zu konnen.

2 Technische Systeme: Weltbeherrschung

Alle Lebewesen sind dafiir ausgeriistet, in die Welt einzugreifen, um ihr Uberleben
und ihre Vermehrung sicherzustellen. Dafiir verfiigen sie iiber unterschiedliche Tech-
niken, die sich aus ihrem genetischen Programm ergeben. Solche Techniken basieren
auf Eigenschaften der Individuen einer Spezies, sie konnen aber durchaus durch ge-
eignete Signale synchronisiert werden, wie es zum Beispiel bei Insekten der Fall ist.
Auch wenn diese Techniken sich dem genetischen Programm verdanken, so ist doch
ihre Ausbildung bei den hoher entwickelten Organismen mit Lernprozessen verbun-
den, die hdufig von den Eltern oder anderen élteren Individuen gesteuert werden,
und deren Ablauf, wie im Fall von Priagungen, von bestimmten Umsténden abhéngig
ist. Dadurch werden gewisse Variationen verursacht, die der Evolution einen Ansatz-
punkt bieten, der anders wirkt als Mutationen des Erbmaterials.

Der Mensch verfiigt iiber ein besonderes Vermogen fiir die enge Kooperation in
geschlossenen Gruppen. Der technische Evolutionsprozel3, der unter den Begriff der
kulturellen Evolution fillt, scheint so vorzugehen, da3 elementare Techniken in Ein-
zelteile ,,zerlegt” und dann im Rahmen der Gruppe neu zusammengesetzt werden,
was bei allen arbeitsteiligen Abldufen ja sicherlich der Fall ist. Die ,.Zerlegung* einer
Technik setzt voraus, daf} in einem Ablauf Elemente identifiziert werden, die fiir sich
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genommen Gegenstand einer gesonderten individuellen Entwicklung werden, wie
man es beim Werkzeuggebrauch studieren kann. An diesem Beispiel sieht man auch,
welches Potential in einem herausgel6sten Element ruht, das immer neuen Zwecken
zugefiihrt werden kann, die in aller Regel ungleich vielfiltiger sind, als es der bis-
herige Ablauf, dem das Element entstammt, jemals vermuten lie3. Diese Multipli-
kation der Moglichkeiten durch Isolierung und funktionelle Neuinterpretation von
Elementen ist sicher eine der Wurzeln fiir die enorme Beschleunigung der kulturellen
Evolution. Es ist wohl denkbar, daf} der Zerlegungsproze$3 zufillig beeinfluit wird, er
wird aber sicher fokussiert und verstédrkt in Gruppen, die eine gewisse Zahl geeigne-
ter Individuen vom alltiglichen Uberlebenskampf freisetzen konnen.

Die isolierten, zum Teil instrumentell gewordenen Handlungselemente werden zu
neuen Techniken zusammengesetzt, und zwar in aller Regel in festen Verbindun-
gen, deren Abldufe bald eingeschliffen sind und dadurch eine erhebliche Stabilitét
entwickeln. Sie zu &ndern ist um so schwerer, je langer diese Abldufe wiederholt
worden sind. Daf} in diesem ProzeB die Komplexitit der Abldufe zunehmen kann,
verdankt sich den hohen mimetischen Fahigkeiten des Menschen sowie der Ausbil-
dung eines individuellen wie kulturellen Geddchtnisses. Auf diese Weise entstehen
technische Systeme nicht nur fiir die Nahrungsversorgung, sondern auch fiir die
Lagerhaltung und die schiitzende Vorsorge gegeniiber anderen, dhnlich erfolgreich
kooperierenden Menschengruppen. Dabei erscheint bemerkenswert, daf3 die Stabilitét
ausgereifter technischer Systeme auch zu korrespondieren scheint mit der Optimie-
rung ihrer Abldufe und einer gewissen Asthetik.

Der Isolierung eines Handlungselementes entspricht sehr hiufig die Wahrnehmung
und Identifizierung eines Phdnomens der realen Welt, mit der dieses Handlungs-
element korrespondiert. Die Beherrschung dieses Phdnomens, und das heif3it seine
quantitative Vorhersage, verspricht Uberlebensvorteile, die wiederum die Veranlas-
sung bilden, die wahrgenommenen Phinomene quantitativ zu erfassen. Durch die
Entwicklung von MeBtechniken gewinnen Voraussagen von Phdnomenen grofle
Uberzeugungskraft, wenn sie denn eintreffen; zugleich wird die Beobachtung der
Phidnomene verfeinert, weil man sie im Rahmen der MeBprozesse genauer kennen
lernt. Damit werden Eingriffe in die Welt moglich, an die vorher nicht zu denken
war, beispielsweise der Bau von Hausern, Stiadten und Straflen.

Diese Auseinandersetzung mit den Phinomenen suggeriert das Gefiihl von Beherr-
schung oder Versténdnis, wenn genaue Voraussagen moglich werden. Als eine kul-
turelle Syntheseleistung und gleichzeitig als Balance fiir die Gruppenaufteilung in
unterschiedliche Tétigkeitsbereiche werden die Phianomene in einheitlicher Weise
erklért, so daB3 in Umrissen ein geschlossenes Weltbild entsteht, das der komplizierter
werdenden Lebenswelt einen einheitlichen Rahmen zu geben scheint. Je weniger
Elemente eine solche Erklarung enthilt, desto erfolgreicher wird sie sein konnen.
Der einmal angestoflene ProzeB der kulturellen/technischen Evolution ist aber nicht
mehr aufzuhalten.
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Die Phanomene, von denen hier die Rede war, verdanken sich der Beobachtung
existierender Techniken, vor allen Dingen aber auch der Wiederholbarkeit gewisser
Abldufe oder Ereignisse; was man nur einmal erlebt, hat in diesem Prozel3 keinen
Platz. In dem Mafle, wie sich die quantitative Beherrschbarkeit verstarkt, wéachst
auch die Bereitschaft zu genauerer Beobachtung und Verdnderung. Eine Vielfalt von
Abldufen und deren Koordination wiederum verlangt nach symbolischen Fahigkei-
ten des Umgangs mit den Elementen der Technik, das heiflt zu den instrumentellen
treten die symbolischen Kulturtechniken in einer parallel verlaufenden, aber sich
immer wieder kreuzenden und verschlingenden komplizierten Entwicklung.

Aus dem Verfahren von ,.trial and error®, das auch in der kulturellen Evolution eine
bedeutende Rolle spielt, schilen sich systematische Versuche zur Verdnderung der
meBbaren Parameter des Geschehens heraus, an deren Ende das Experiment im heu-
tigen Sinne steht. Nun werden nicht mehr bekannte Abldufe in Einzelteile zerlegt
und neu kombiniert, sondern ganz neue Ablaufelemente werden ermittelt, handhab-
bar gemacht und in neue technische Systeme integriert. Ein heutiges technisches
System, so wie wir es bei unseren Uberlegungen vor Augen haben, besteht aus einer
komplizierten Mischung von symbolischen und instrumentellen Techniken, die in
vielfach iterierter Form in seine Konstruktion eingegangen sind.

3 Formale Systeme: Welterkldrung

Das biologische Fundament formaler Systeme, die nach allem, was wir wissen, nur
vom Menschen entworfen werden, liegt in der GesetzméaBigkeit der Natur. Bestimm-
te Ursachen haben mit solcher RegelmiBigkeit und solcher Haufigkeit dieselben
Folgen, daB ihre Einarbeitung in das technische Programm einer Spezies Uberlebens-
vorteile mit sich bringt. Einem solchen, auf Kausalititen reagierenden Programm
konnen gespiegelte nervose Funktionen entsprechen, die auf einer symbolischen,
inneren Ebene die verwendeten Kausalititen in irgendeiner Weise simulieren. Auch
wenn die symbolische Ebene immer nur indirekt zugénglich ist, so enthiillen ge-
nauere Forschungen doch immer wieder technische Leistungen einzelner Spezies,
deren Erkldrung dem Betrachter schwer fillt und immer wieder zu Anthropomor-
phismen verfiihrt. Die Orientierungsleistung der Wiistenameisen, der Zahlensinn von
Rabenvogeln und die Zeichensprache der Schimpansen bieten drei Beispiele aus
verschiedenen Tierreichen, die den Gedanken an irgendeine Form von symbolischer
Reprisentation sehr nahelegen und suggerieren, daf3 die Qualititen des menschlichen
Denkens sich nur graduell, aber moglicherweise nicht qualitativ von den Leistungen
anderer Spezies unterscheiden. Eine Ausnahme konnte die Fahigkeit zum rekursiven
Denken bilden, die im Tierreich bislang noch nicht angetroffen worden ist, die Fa-
higkeit also, gegebene Handlungselemente immer wieder ineinander einzusetzen, so
wie wir uns die natiirlichen Zahlen entstanden denken durch fortgesetzte Addition
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einer Eins. Tatséchlich ist dies auch die Grundlage der algorithmischen Struktur, die
wir technischen Systemen zuschreiben, und die rekursive Fahigkeit findet sich auch
in den grammatischen Elementen jeder bekannten Sprache; auch der unbedarfteste
Sprecher ist von dem Moment an, wo er die Sprache sprechen kann, in der Lage,
unendlich viele verschiedene Sitze zu formen, und zwar durch Rekursion.

Das rekursive Verfahren setzt voraus, daB3 typische Elemente aus einer Konstruktion
isoliert und neu zusammengefiigt werden kénnen. Im Bereich der technischen Sy-
steme hatten wir deren Entstehung zuriickgefiihrt auf die Erkenntnis und Isolierung
immer gleicher Handlungsabldufe — wie zum Beispiel das Schneiden mit einer schar-
fen Kante — zu erkennen, aus dem Zusammenhang herauszulésen und autonom neu
einzusetzen. Eine Spiegelung dieser Strategie auf der symbolischen Ebene konnte
dann zur Ausbildung rekursiver symbolischer Strukturen gefiihrt haben. Die Zu-
sammensetzung einzelner Elemente zu einem ganzen System, einem symbolischen
,,Weltbild“ sozusagen, konnte schon alleine deswegen notwendig werden, um die
expansiven und womdglich auch konkurrierenden Krifte der neu entwickelten tech-
nischen Systeme an die moglichst reibungsfreie Kooperation der Gruppe zuriick-
zubinden.

Natiirlich stellt die entwickelte Sprache selbst ein symbolisches System zur Abbil-
dung und aktiven Bewdltigung der Lebenswelt dar, das mit den zunehmend kom-
plexer werdenden symbolischen Welten der Individuen korrespondiert. Analogien zu
den technischen Systemen treten aber erst dann auf, wenn es gelingt, ein logisches
Abbild der Kausalstruktur zu schaffen. Das charakteristische Dilemma des Syllo-
gismus ist, dal er zwar in einem abstrakten (aber vergleichsweise simplen) Kalkiil
gehandhabt werden kann, daf} aber die lebensweltliche Wirkungsmacht der Kausali-
tét vollstindig verloren geht: Die Voraussetzung und die Behauptung sind nur noch
verbunden durch eine Wahrheitstabelle ohne jeden Hauch von Inhaltlichkeit. Die
Uberzeugungskraft diirfte wiederum von technischen Elementen ausgegangen sein,
beispielsweise von den Operationen mit Zirkel und Lineal auf einer wiederbe-
schreibbaren Flache. Wiahrend babylonische Tontafeln schon des 3. Jahrtausends
v. Chr. offensichtliche Spuren der Zirkelarbeit tragen, ist die wiederbeschreibbare
Tafel oder das Sandbrett wohl doch eine Erfindung der frithklassischen Griechen,
die nun mit einem Instrument von hochster Suggestivitit technische Systeme mo-
dellieren und im Detail studieren konnen, vor allem solche, bei denen es um geo-
metrische Konstruktionen geht. Die so gewonnene aullerordentliche Gelédufigkeit
im Umgang mit dem Zirkel erméglicht es, auf den Akt des Zirkelschlages das Ab-
straktum ,,Kreis“ zu bauen, als Spiegelung des motorischen Impulsmusters. Der
tiefe Eindruck, den dieser Gang der Dinge hinterlassen hat, konnte die Kanonisie-
rung von Zirkel und Lineal in der griechischen Mathematik bewirkt haben, die an-
sonsten nicht schliissig zu erkldren ist. Dementsprechend bilden diese Akte auch
die Grundlage der Euklidischen Geometrie und damit das Urbild eines formalen
Systems, in dem Elemente durch Relationen axiomatisch verbunden und dann in
ihren Eigenschaften sukzessiv durch logische Deduktion entfaltet werden.
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Mit diesen Werkzeugen lassen sich bereits beachtliche Mathematisierungen erzielen,
unter denen die Berechnung des Abstandes von der Erde zur Sonne durch Eratosthe-
nes von Kyrene sicherlich heraussticht. Auf der anderen Seite entspringen dem Ver-
such, das formale System der Euklidischen Geometrie weiter zu optimieren, zahlrei-
che Probleme, wie das der Inkommensurabilitit zwischen Seite und Diagonale in
einem Quadrat, die Konstruierbarkeit des regelméfligen n-Ecks oder die Unldsbarkeit
der drei klassischen Probleme der griechischen Mathematik, ndmlich die Quadratur
des Kreises, die Dreiteilung des Winkels und die Verdoppelung des Wiirfels. Die
Isolation und symbolische Verfiigbarkeit von zunéchst technisch definierten Begrif-
fen 148t eine Wissenschaft der formalen Systeme entstehen, die wir heute Mathema-
tik nennen.

Die Doppelnatur der Mathematik (ndmlich auf der einen Seite durch Mathemati-
sierungen lebensweltliche Phdnomene vorherzusagen und auf der anderen Seite
Widerspriiche in dem so entstehenden formalen System beseitigen zu miissen) hat
sich eigentlich ungebrochen bis in die heutige Zeit fortgesetzt. Im Laufe der Ent-
wicklung ist jedoch der Begriff eines formalen Systems durch jahrhundertelange
Arbeit wesentlich mehr geschérft worden, vor allem im Hinblick auf die zu verwen-
denden Sprachformen und die zugrunde liegenden logischen Axiome. Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts stellte David Hilbert das Programm des Formalismus vor, nach
dessen Vorbild sich jede Wissenschaft bilden sollte. Dazu sollten die Axiome nie-
mals zu Widerspriichen fithren diirfen, und sie sollten auflerdem so stark sein, daf3
jeder sprachlich richtig formulierte Satz entweder als wahr oder als falsch zu erwei-
sen wire. Dieses Traumbild eines vollendeten formalen Systems, das jeder denkba-
ren Mathematisierung zugrunde liegt, wurde jedoch von Kurt Godel zerstort, der bei-
de Annahmen als unhaltbar erwies. Die formalen Systeme unserer Tage miissen
mit dem Defekt leben, daf} ihre Widerspruchsfreiheit nur relativ zu einem stérkeren
System erwiesen werden kann und daf3 sie Sétze enthalten, die nicht bewiesen und
nicht widerlegt werden konnen. Trotzdem haben im letzten Jahrhundert Mathema-
tisierungen jeder Art sprunghaft zugenommen, und ihre Wirkungen werden immer
subtiler und reichen immer weiter. Deshalb ist es notwendig, nun dem Zusammen-
spiel von formalem und technischem System im Proze3 der Mathematisierung er-
hohte Aufmerksamkeit zu schenken.

4 Mathematisierung: Wahrheit oder Hypothese?

In der Abbildung 1 ist das Zusammenspiel zwischen technischem und formalem
System in einer Mathematisierung schematisch beschrieben. Die beiden Blocke: der
Fiktion, die der symbolischen Ebene zugeordnet ist, und der Technik, die der in-
strumentellen Seite angehort, werden dargestellt mit ihren Grundzielen und ihren
grundsétzlichen Operationsweisen. Die Technik zielt auf Weltbeherrschung durch
instrumentelle Eingriffe in die Natur, um die Lebensbedingungen des Menschen zu
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verbessern. Sie arbeitet mit technischen Systemen und sie ist disziplindr den Inge-
nieurwissenschaften zugeordnet. Der historische Begriff einer ars bezeichnet das
perfekt ausgeiibte Handwerk, die Kunstlehre, also einen Komplex impliziten Wis-
sens, das darauf gerichtet ist, in der Praxis zu funktionieren ohne Riicksicht auf seine
formale Ableitbarkeit. Der fiktive Bereich zielt auf Welterklarung und bedient sich
formaler Systeme, seine disziplindre Zugehorigkeit liegt im Bereich der Mathematik
oder allgemeiner der scientia als der deduktiven Wissenschaft, die aus dem Erfah-
rungswissen hervorgeht. Beide Bereiche sind verbunden durch den Prozef3 der Mo-
dellierung, der hier nicht genauer beschrieben ist. Seine disziplindre Zuordnung
scheint uns nach wie vor am besten durch die Naturphilosophie, philosophia natu-
ralis, angegeben, weil in der Abwigung des gegenseitigen Verhéltnisses von Fik-
tion und Technik tibergeordnete Prinzipien, philosophische Grundiiberzeugungen
als Richtschnur dienen miissen.

Die Gegeniiberstellung von ,,Fiktion* und ,,Technik* scheint auch der Bedeutung
nach passend, denn urspriinglich bezeichnet téyvn die Bearbeitung harter Gegen-
stinde, zum Beispiel das Hacken eines harten Bodens, wihrend das Wort fingere
die Formung einer plastischen Masse, wie etwa Wachs, bezeichnet. Damit ist die
bekannte Gefahr umrissen, da3 die Bildung von Fiktion auf wenig innere Wider-
stinde stofit, wihrend die eventuelle technische Umsetzung sich mit unbeeinfluf3-
baren Realitdten herumzuschlagen hat: ,,Dicht beieinander wohnen die Gedanken,
doch hart im Raume stof3en sich die Sachen.” Der Widerstand, der auf beobachtende
Erfahrung und experimentelle Erkundung gegriindeten Naturphilosophie der Auf-
klarung gegen die allzu leichte Beweglichkeit formaler Systeme, insbesondere der
Mathematik, ist noch im 19. Jahrhundert spiirbar, zum Beispiel wenn Gustav Magnus
seinem Schiiler Helmholtz davon abrit, Mathematik und mathematische Abstraktio-
nen auf die Physik anzuwenden. Der Schutz vor solchen unzuldssigen Verallgemei-
nerungen und voreiligen Schliissen kann deshalb nur in der Voraussagekraft einer
Mathematisierung liegen: Trifft die Voraussage ein, so ist die Mathematisierung ins-
gesamt in irgendeinem Sinne wahr. Diese Verbindung von Wahrheit und Voraus-
sagekraft von Mathematisierungen ist sicher sehr alt, wie der beriihmte Satz aus der
»Weisheit Salomons* belegt, mit dem Gottes Schopfung charakterisiert wird: ,,Durch
MaB, Zahl und Gewicht hast Du alles eingerichtet. Der Wahrheitsbegriff der Mathe-
matik ist, wie bemerkt, ein logischer, dessen Inhalt sich gidnzlich aus den vorange-
stellten Axiomen ergibt, doch logisch betrachtet ist die Explikation der Axiome eine
Tautologie, so schwer sie sich auch fiir die Entscheidung, ob ein konkret vorgege-
bener Satz wahr oder falsch sei, darstellen mag. Tatséchlich scheint die Lage so zu
sein, daf} ein beliebig herausgegriffener Satz aus der Menge der einschlégigen Sétze
in einem Axiomensystem in aller Regel keinesfalls auf Anhieb als wahr oder falsch
entschieden werden kann, sondern dafl die Beantwortung dieser Frage ein auB3eror-
dentlich schwieriges Problem darstellt. Ein begrifflich einfaches Feld, auf dem sich
dieses Phinomen demonstrieren 146t, ist die Theorie der natiirlichen Zahlen, wo
sich viele bis heute ungeloste Probleme einfach formulieren lassen, beispielsweise
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die Frage, ob es unendlich viele Primzahlzwillinge gibt, also Primzahlen p mit der
Eigenschaft, daB3 p + 2 ebenfalls eine Primzahl ist. Die Suche nach der Antwort kann
ein ganzes mathematisches Forschungsprogramm ausfiillen, wie das fiir das Problem
von Fermat der Fall war, der fragte, fiir welche natiirlichen Zahlen n die Gleichung
a" + b" = ¢" in ganzen Zahlen a, b, ¢, 16sbar ist. Die schlieBlich von Andrew Wiles
1995 gegebene Antwort (fiir n > 2 gibt es nur triviale Losungen) hat fiir sich genom-
men keinen besonderen mathematischen Wert, wohl aber die bei der Beantwortung
dieser Frage aufgedeckten Strukturen, die selbst wieder in axiomatische Form ge-
gossen werden konnen. Die Freiheit der Mathematik liegt also in der Wahl ihrer
Axiome, deren Wahrheit hingegen immer nur eine relative bleibt, solange sie nicht
gegen reale ,,Strukturen der Welt* gemessen werden kann, wie dies durch Mathema-
tisierungen typischerweise geschieht. Hier hat auch die philosophische, tiblicherwei-
se auf Platon zuriickgefiihrte Frage nach der Stellung der Mathematik in der Welt
ihren Platz, das hei3it die Frage, ob die in der Mathematik vorgefundenen Strukturen
rein fiktiv sind, also durch Zufall, individuelle Inspiration und soziale Ubereinkunft
gebildete Konstrukte, oder ob sie realen Wahrheiten in einem hérteren Sinne korre-
spondieren.

Diese Frage ist vielfach erortert worden. Wir beschridnken uns hier auf die Korre-
spondenz zwischen formalen und technischen Systemen, wie sie in einer Mathemati-
sierung gestiftet wird, und wir wenden uns jetzt der Frage zu, was tiber die bislang
kaum besprochene Modellierung als Verbindungsglied zwischen technischem und
formalem System gesagt werden kann.

Die Untersuchung der Modellierung stellt sich als das schwierigste Problem in unse-
rem Diskussionszusammenhang heraus, weil Modellierungsvorgénge in der Praxis
komplizierte Mischungen von technischen und formalen Elementen darstellen und
zudem in einem noch nicht niher bestimmten Sinne ,,philosophische” Uberlegungen
einbeziehen. Es ist deshalb sinnvoll, sich an bedeutenden historischen Beispielen zu
orientieren wie der jetzt zu besprechenden Himmelsmechanik, die mathematisiert
wurde durch die griechische Astronomie, die Newtonsche Mechanik und schliefSlich
die Einsteinsche Allgemeine Relativititstheorie, wobei jede neue Mathematisie-
rung des astronomischen Geschehens die Leistungen der Vorgéngerin in verbesserter
Form reproduzierte und gleichzeitig die Reichweite der Erklarungen und der Vor-
aussagen erheblich erweiterte.

Die Astronomie der Griechen beginnt mit den Vorstellungen der ionischen Natur-
philosophen und dem aus Agypten und Babylon iibernommenen Erbe, in dem von
einer Mathematisierung nur in einem sehr elementaren Sinn die Rede sein kann.
Die messende Beobachtung des Himmelsgeschehens beschriankt sich auf die Fest-
stellung von — unter Umstidnden allerdings sehr langen — Perioden einzelner Bewe-
gungsphinomene, wozu weder genaue Zeit- noch Positionsmessungen notig waren;
schlichte Teilungsvorrichtungen und ein Tag- und Jahreszeiger wie die Sonnenuhr
geniigten vollauf. Die Deutung des Himmelsgeschehens geschah durch eine my-
thologische Modellierung, in der dieselben gottlichen Wesen im Himmel und auf
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Erden titig waren und in der Kausalititen geschaffen wurden durch Ahnlichkeits-
transformationen oder durch anthropomorphe Verstrickungen. Das mythologisch-
philosophische Denken war noch nicht an den Punkt gelangt, wo eine objektive
Vergleichbarkeit, ein tertium comparationis, der Vorstellungen tiber die Welt und
der beobachtbaren Phinomene hergestellt worden war. Die grofle Entdeckung des
6. und 5. Jahrhunderts v. Chr. war offenbar die Moglichkeit der Modellierung des
dynamischen Himmelsgeschehens auf der wiederbeschreibbaren Tafelebene, unter
algorithmischer Einsetzung von Zirkel und Lineal. So entstand die Mathematik als
das abstrakte Spiegelbild einer ausgefeilten Technik. Als perspektivisches Abbild
des Dreidimensionalen entsteigen der Tafelebene auch neue Instrumente wie die
okagn, die halbkugelférmige Sonnenuhr, die das Himmelsgeschehen noch genauer
modellierte unter der Annahme, daf3 die Erde selbst Kugelgestalt hat. Nur auf der
Arbeitsebene wird es moglich, die beobachteten Schleifenbahnen der Planeten zu
simulieren, wobei der philosophische Grundsatz der Kreisbewegung als der einzig
denkbaren durch das Prinzip der Rollkurve (d. h. des Abrollens von einem Kreis auf
einem anderen), raffiniert erweitert wird. Am Ende steht das Wissen, das Ptolemaios
im Almagest présentiert, dessen Kernstlick nichts anderes ist als ein Analogrechner
zur Simulation der Planetenbahnen. Wir miissen also die algorithmische Arbeit mit
Zirkel und Lineal auf der Arbeitsebene dem technischen System in dieser Mathe-
matisierung zurechnen; das zugehorige formale System, dessen Entwicklung durch
die Entdeckung der Modellierbarkeit iiberhaupt erst moglich wurde, ist die Euklidi-
sche Geometrie. Es sei hinzugefiigt, dal die ptolemiische Methode nicht nur uner-
wartet prézise Voraussagen liefert, sondern auch sehr leicht zu handhaben ist, was
freilich nicht verhindert hat, daf3 sie bis zu ihrer Wiederentdeckung durch Johannes
Kepler in praktisch vollige Vergessenheit geraten war. Denn abgesehen vom Bediirf-
nis des Menschen, sein Schicksal aus den Sternen lesen zu konnen, waren die lebens-
praktischen Auswirkungen dieser Mathematisierung gering.

Die nichste Mathematisierung des Himmelsgeschehens erfolgt in der Frithen Neu-
zeit, ausgehend von Kopernikus und weitergetrieben von Kepler, Galilei und New-
ton. Am Anfang steht eine theoretische Uberlegung, die wohl schon Aristarch von
Samos angestellt hatte, daB es ndmlich einfacher sei, die Planetenbewegungen zu
verstehen, wenn man die Erde als einen unter ihnen und alle um die Sonne kreisend
postulierte. Die Beobachtung mit bloBem Auge reichte aber fiir die Entscheidung
zwischen beiden Modellen nicht aus, dafiir war es notwendig, da3 neue technische
Hilfsmittel entstanden, von Tycho Brahes grolem Quadranten bis zum alles verén-
dernden Fernrohr. Keplers drei Gesetze brachten einen auBerordentlichen Durch-
bruch in der Phanomenologie der Planetenbahnen. Gestiitzt auf das reiche Beobach-
tungsmaterial des Tycho Brahe erkannte er die Marsbahn als eine Ellipse, womit das
philosophisch begriindete Kreis-Postulat gebrochen war. Die Wirkung auch auf die
Zeitgenossen war betréchtlich, Galilei zum Beispiel hat elliptische Bahnen niemals
anerkannt. Zu dem technisch wesentlich verbesserten Beobachtungs- und Mef3system
trat also eine neue Bahnkurve hinzu, die den Griechen freilich gut bekannt war; Kep-
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ler konnte auf das grole Werk des Apollonios iiber Kegelschnitte zuriickgreifen.
Insofern 148t sich die Entwicklung bis zu Kepler als eine quantitative Verbesserung
des Ptolemdiischen Systems beschreiben, die freilich, philosophisch betrachtet, eine
wesentliche neue Hypothese einfiihrt. Daf beide Beschreibungen mathematisch dqui-
valent sind (unter dem Gesichtspunkt einer Taylor-Entwicklung) war damals freilich
noch nicht sichtbar. Eine vollig neue Idee (die allerdings auch nicht vom Himmel
gefallen ist) fithrte Isaac Newton in die Diskussion ein, indem er sich nicht auf die
Beschreibung der Bewegung beschrinkte, sondern nach ihren formalisierbaren Ur-
sachen fragte. Uber die philosophischen Griinde der Bewegung hatte sich bereits
Aristoteles umfassend geduBert, das auf logische Korrektheit fixierte Denken der
Scholastiker hatte schon Begriffe wie Geschwindigkeit und Beschleunigung zu fas-
sen versucht. Newton schuf das Instrument der Differentialrechnung, um die momen-
tane Geschwindigkeit und die momentane Beschleunigung formulieren zu konnen,
und er postulierte — durchaus im Einklang mit seinen Vorgéngern —, dall Bewegung
immer das Resultat einer wirkenden Kraft ist. Aber er prizisierte dies weiter dahin-
gehend, daf die wirkende Kraft gleich der Anderung des Impulses ist, also verkiirzt:
Kraft = Masse x Beschleunigung. Nun blieb freilich die Frage, welche Kraft zwi-
schen den Himmelskorpern wirkt und wie sie berechnet werden kann, die Newton
durch die Formulierung des Gravitationsgesetzes beantwortete. Der genaue Gang
seiner Argumentation hat das weitere mathematisierende Denken der Naturwissen-
schaften auBerordentlich beeinflufit und ihn selbst zu der Formulierung verleitet,
daB er keine Hypothesen bildet (hypotheses non fingo), wobei die oben erwéhnte
Urbedeutung von fingere hier sicher mitschwingt. Newton ging aus von Keplers
Gesetzen, die er als empirisch gesichert ansah, und modellierte die Planetenbewe-
gung als ein Zwei-Korper-Problem Sonne-Planet, weil er sich berechtigt glaubte,
die Einfliisse der anderen Planeten gegeniiber der Sonne vernachléssigen zu kénnen.
Sodann leitete er (in Compositio XI von Sectio III seiner Principia, s. Abb. 2) aus
der Tatsache der Ellipsenbahn die Anziehungskraft zwischen Sonne und Planeten
als logische Konsequenz ab, womit sich das Gravitationsgesetz ergab, und weiter
zeigte er, dall umgekehrt aus der Annahme des Gravitationsgesetzes die Ellipsenbahn
folgt. Wenn man die aufgezihlten Erfahrungstatsachen und die Axiome der Newton-
schen Mechanik akzeptiert, dann folgt das Gravitationsgesetz mit Denknotwendig-
keit. Natiirlich mufiten die zugrunde liegenden Vereinfachungen durch Ausschlufl
des Einflusses anderer Himmelskorper in der Folge gerechtfertigt werden, aber das
gelang der Newtonschen Mechanik mit einer alles bisher Dagewesene bei weitem
tibertreffenden Genauigkeit. Die Stérungen der Bahnen, die die Planeten unterein-
ander ausiiben, lieBen sich mit groer Genauigkeit bestimmen, wenn auch dhnlich
geschlossene Losungen wie die Keplersche Ellipsenbahn sich nicht mehr einstellen
wollten; die Himmelsmechanik wurde auch mathematisch zu einem sehr aufreiben-
den Geschift. Der zweifellos grofite Triumph der Newtonschen Mechanik war die
Entdeckung des Planeten Neptun, dessen Bahn aus Storungen der Uranusbahn von
den Astronomen U. J. J. Leverrier und J. Adams berechnet und der von J. G. Galle
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Abbildung 2
Newtons Ableitung des Gravitationsgesetzes
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1846 entdeckt wurde. Der Glaube daran, mit Newtons Gesetzen die Wahrheit des
Weltalls entschliisselt zu haben, war endgiiltig unerschiitterliches Allgemeingut ge-
worden, die Goétter hatten sich hinter ihre Naturgesetze zuriickgezogen und ihre
Zustandigkeit auf die Herstellung der ersten Anfangsbedingungen und die Substanz-
erfiillung des leeren Weltalls einschrianken miissen.
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Es ist eine ironische Wendung der Geschichte, dal} ausgerechnet Leverrier, der so
wichtig fiir Newtons groBten Triumph war, zugleich auch die Achillesferse seiner
Theorie entdeckte, ndmlich durch die 1859 verdffentlichte Beobachtung der Perihel-
drehung des Merkur. Die Tatsache, daf ein solcher Effekt von ca. 42 Bogensekunden
im Jahrhundert (!) tiberhaupt gemessen werden konnte, weist auf die auBBerordentli-
che Fortentwicklung der technischen MeBvorrichtungen hin. Die Entdeckung selbst
16ste aber sofort grole Unruhe unter allen Physikern aus, denn die Newtonsche
Theorie konnte diesen winzigen, aber qualitativ bedeutenden Effekt nicht erkléren:
eine Weltwahrheit geriet in Gefahr.

Es dauerte bis zum Jahre 1915 und der Publikation von Albert Einsteins Allgemeiner
Relativitétstheorie, bis der Schaden behoben war in dem Sinne, dal} eine konsistente
Erweiterung der Newtonschen Theorie vorlag, die auch die Periheldrehung vorher-
sagte. Dafiir war aber ein Preis zu zahlen, in Gestalt der erheblich erhdhten Abstrak-
tionsforderung und der weitgehend verschwundenen Anschaulichkeit einer Theorie,
die keine Bilder mehr hatte und von der kaum jemand sich ein Bild machen konnte.
Schlimmer noch, auch die Voraussagen der Theorie waren esoterisch, es handelte
sich durchweg um Effekte, die schon deshalb sehr schwer zu beobachten waren, weil
sie sehr klein ausfielen. Denn fiir alle, selbst die damals anspruchsvollsten prakti-
schen Zwecke war die Newtonsche Mechanik v6llig ausreichend. Obwohl auch die
meftechnische Seite erhebliche Fortschritte gemacht hatte, zum Beispiel durch die
Einfiihrung spektroskopischer Methoden, zeigten die entstehenden Mathematisie-
rungen keinen unmittelbaren Nutzen mehr, ja nicht einmal mehr eine realistische
Nutzenerwartung.

Anders verhielt es sich mit der nur wenige Jahre spéter in die Welt getretenen Quan-
tenmechanik, die zwar erst recht keiner durchgéngig anschaulich tiberzeugenden In-
terpretation mehr fahig war, durch das elektronische Zeitalter jedoch iiberragende
praktische Bedeutung erlangen konnte, denn ihre Konsequenzen verdienen heute
einen erheblichen Teil des gesamten Bruttosozialproduktes. Die klassische Quanten-
mechanik erlaubt aber wenigstens eine mathematische Formalisierung, was bei den
sie erweiternden Quantenfeldtheorien nun auch nicht mehr der Fall ist. Mit der
Quantenelektrodynamik zum Beispiel besitzen wir eine Theorie von unglaublich
priziser Vorhersagekraft in allen einschlidgigen Bereichen, aber bislang ohne eine
konsistente mathematische Beschreibung. Beziehen wir diese Befunde auf unser
Modell der Mathematisierung, so wiren die algorithmischen Rechenvorschriften die-
ser Theorien auch dem technischen System zuzuschlagen, wie die Epizykelbeschrei-
bung des Ptolemaios.

In unseren Tagen erleben wir ein gewaltig gewachsenes Interesse an der Kosmolo-
gie, begleitet von einer wahren Bilderflut, die sowohl durch abstrakte Farbenpracht
(hochst unklarer Genese) wie durch die von den Star Wars Episoden und ihren vielen
Nachfolgern erzeugten Assoziationen hohe Beachtung findet. Dabei scheint es dem
weiteren offentlichen Interesse zu entgehen, dafl mit dem Global Positioning System
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— das keine Bilder mehr bringt, sondern nur noch Zahlen — die Allgemeine Relati-
vitdtstheorie ihre erste Mathematisierung gefunden hat.

Damit ist die Losung des éltesten praktischen Problems der Menschheit, das der si-
cheren Navigation in Raum und Zeit, in einer Mathematisierung von genau der Art
gelungen, die wir beschreiben, und das zugehorige formale System verwendet eine
der schwierigsten, aber auch der schonsten Theorien der mathematischen Physik an
einer Stelle, wo Newton auf keinen Fall hitte helfen konnen. Es ist damit noch
schwerer geworden zu glauben, dall Einsteins Sicht der Raumzeit der Wahrheit
nicht ndher kommt als Newton, dal Einsteins Annahmen weniger Aussichten auf
Naturgesetzlichkeit haben als die von Newton — aber noch fehlt die Verbindung
mit der Quantenwelt. Der Glaube an die Kraft der Mathematisierungen jedoch er-
hilt berechtigte Unterstiitzung, zumal es zu deren energischer Weiterentwicklung
keine Alternativen gibt. Allerdings werden wir auch zur Vorsicht gemahnt bei der
Evaluierung von Theorien unter dem Gesichtspunkt ihrer Niitzlichkeit — denn die
Renditeperiode kann viel ldnger sein als die Amtszeit der Evaluierer.



