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- Falsche Formeln

. Ang der Geschichte ist bekannt, daB} niitzli-
che Anwendung “vou Daterr und Algorith-
men mit falschen Theorien koexistieren
" kann. Ein Klassischer Fall ist die astronomi- ~
sche Zeithestimmung, die jahrhundertelang
“allen prakfischen Anforderungen -geniigte,
obwohl mit ibr die-Auffassung von der
Erde als Grandplaite der Himmelsgloeke
verbunden ward) Aus der Geschichie ist
- ebenfalls bekamnt, daf es anf die Dauer
dennoch micht gIeleIlgulhg ist, ob eine fak
sche Theerie abgeldst wird sder. nicht.

- Anwendung mathematischer Ausdritcke and
Lehrsitze: Die Apphkatmn von Erzchnissen
der Mathematik in den Bereichen anderer

von Auffassungen, die man gerade soweit
als berechtigt. ansehen kamn, wie das

[ fen oder auch nur verstindlich zu machen
' sind;; wirken™ diese Auffassungen desorien-
nerend Worin bestehen sie?

O In der Annahme, daf die Mathemahk
-genau die 'Wissenschaft des Quantitativen

stzxplmen zusammenwitke (,Quantitits-
t-idol“Y sowie -

[ O in Assoziationen, die infuitiv zu einem
kaum durchschaubaren Komplex verkniipft
. sind, der-gemeinhin als ,Formalisiernng®
bezemhnet wird (,Fommalisierungsfloskel?).

f rechterhalten werden kann, laBt “sich, in
-zwel Schritfen zeigen:

ta) Jedes der Worte ,,Quantitit* und ,,Quali-
kt3f° hat rund  ein" Duizend verschiedeney
rzum Teil weit divergierende Bedeutun-
*gen (f). Die Mehrzahl dieser: Bedeutungen
bringt objektiv differenzierte Sachverhalfe
zum Ausdruck. .

Eﬁ) Die meisten Bedentungen des Warts
[,,Quahtat“ oder ,gualitativ® sind auch fiir
EGegenstinde der Matherhatik charakieri-
snsch Die Anwendung mathematischer Be- °
Eeriffe ist zur Analyse von oh]eknven Sach-
verhaltBn enfschmdend dle mit dem: 'I‘emn-

3¢ mndlage solcher Saahverl_lalte gehalten
werden. Das gilt beispielswéise fiir Phiing-

saber - auch - fiir die Menge-Element-Bezie-
hung; den Gegenstand der mathematischen
Mengenlehre = die seit Jahxzehuten als mia-
thematische Disziplin unumstritten ist.

3 Der Brauch Mathemaﬁswrung und ‘ma-

Diese Erfalmumgerr gelten auch fitr die -
Wissenschalten ist in ‘der Regel Leglenet ’
| ptolemiische Welthild zur Zeit seinrer Ent- -

stehung. 'Wo aber hente Emsatzmoghcbkel- :
 ten der Mathematik zu erweitern, zu vertie-

. sei und genau iu dieser Bolle mit anderen

- Dafi das sog. OQuantititsidol nicht auf- -

rung zu bezeiehnen, lenkt yvom Wesen- der
Bachie ab oder ist einfach falsch. Versteht
mar den Terminas ,,,Formahsieruh ¢ in
dem, Sinn; in dem er in dex maﬂmmahschen
Grundlagenfm:schung gebiraucht wird, so
~ muf man sagen, daf die Mathematik in der
Begel gar nicht ,formalisiert® dargehoten
wird — was jhrem Studivm und ihrer An-
wendwng seh;j zugute kommt. Versteht foan
den Terminus so;, wie er aufferhalb der ma-
thematischen | Grundlagenforsclumg ge-
brancht sird (-Formalisierungsfloskel*)

ist bisher immer offengeblichen, was “ge~
meint ist. Einem oft vollzogenen, shér noch-

wemg etforschien Vorgang wird damit nur ] .

ein Etikett aufgedriickt, zudem ein solches,
das falsche Erwartungen hérvormir {den-~
ken wir z B. an r!en Begrﬁf ,,furmales Her-
angehen“}

Ein 1 neder Ansaiz' Sprache und Denkeﬂ -
Mulhemuhk

Um die grundlegen&en Tatsachen aus_dem
inhaltsreichen, aber in der Regel nichi re-
Hektierten - Prozef} -der Mathematik-Anwen-
dnng herauspriparieren zn kénnen, warde
ein Ansaiz geschaffen, der die Anwendung
“der Mathematik korrekt zu evklaren erlaubt
ung heitragen kam, dem mulfidiszipliniren
Erkennmlsfortschrltt nene Wege zu ermig-
lichen. Zugleich wird durch-diesen Ansatz
die Verantwortung konkretisiert, die die He-
pnasentanten jeder ‘einzelnen” Disziplin fiir
- Fortschritte in “der MaﬂlemaﬁkanWendung
fragen.

Der Ansatz bernht auf drei Aussagen zum
- Verhaltnis von Sprache wod Denken i im Er-
kenntnisproze :
1. Die Sprache ist ,,ummttelhare Wirklich-
keit des Gedankens®
sein st an physxologxsche Prozesse gebumi-
-den. Es #uBert sich ,,in der Form der be-
wegten Lufischichten, Tsne, kurz, der Spra-
che® (Mdrx).
2. Der traditfonelle Sprachbegriff ist z'u"er«
weitern, Der Ingenienr z.B. denkt iiber- -
: wiegend . in  hildanalogen Darstellungen
(zwei- und dreidimensionalen Konfiguratio-
nen — wie Blockschaltbildern und Schalt-
plinen); jeder Mensch machi von dieser-
Moghchkeﬁ Gebrauch, wm zu denken. Das
zwingt — in Verbmdlmg it der von Marx
aufgestelh;en These von der ,,unmtte}baren

1} Siche Wiss. [ Fortschr, 27 (1977) 12 5. 540
Wiss. ‘n. Fortschr, 52 (1982) 5 S. 190 und 9, S. 357

Die Mayn-‘lndinn’efr benuizten diese Bild-
zeichen -als Symhale fiir die Zahlen 1...10. -

{Marx), das BewuBi- |
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Wirklichkeit des Gedankens — zu folgen- ‘

den Aussagen:

O Jeder (einigermafien ausdrucksfihige)

Zeichen- oder Bildervorrat samt Setzungs-

regeln (Syntax) und die zugehorize Bedeu-

turig - (Semantik) ist eine Sprache. Die Se-

mantik kann ihrerseits in Zeichen oder Bil-

. dern’ ausgedriickt werden (vgl. Abb.1 und
. -

O Sprache im traditionellen Sinn des Worts
einerseits und bildanaloge Darstelung oder
Bild andererseits sind Systeme verscliieden
modulierter physikalischer oder physiologi-
scher Prozesse und Zustande,

Dementsprechend sm(l Sprache im tra-
ditionellen Sinn des Wortes und bildartige
Darstellung ~ gemeinsam  ,unmittelbare
Wirklichkeit des Gedankens”. Pie Unter-
schiede zwischen ihnen sind unter dem Ge-
sichtspunkt zu sehen, daf} sie allesamnt vom
Menschen als ,onmittelbare Wirklichkeit

des Gedankens® benutzt werden. Man mufl

also beachten, dafl sie unterschiedlich ge-
eignet sind, als ,unmittelbare Wirklichkeit
des Gedankens zu dienen. Es geht also
nicht darum, ihre Unterschiede zu ignerie-
ren, sondern den Punkt zu finden, von dem
ihre Fonktion im ErkenntiiisprozeB zu be-
greifen ist. Die von Marx gestellte und teil-
weise beantwortete Frage, ,Was ist unmit-
telbare Wirklichkeit des .Gedankens?“, ist
dieser Punkt. Ubereinstimmend mit den In-
tentionen von Marx und mit wohlmetivier-
ten Gepﬂogenhelten im aktnellen Wortge-
rauch benutzen wir, ym die Klasse aller
Phiinomene, die unmittelhare Wirklichkeit
des Gedankens sind, zu bezeichnen, eben-
falls das Wort ,,Sprache® — und-nennen sie
»Sprache v.%,
. meinerten Sinn®, Der Sprachbegriff wird
damit aus seiner philologischen Enge her-

ausgefiihrt .und auf interdiszipliniires, er-

kenntnistheorefisches Niveau gehoben.

Nun kain man sich fiir die stoffliche Na-
tur der unmitfelbaren Wirklichkeit des Ge-
dankens interessieren — fiir das Trigerme-
dium. Dies ist allein unter den Gesichts-
punkten des Ubertragens und Speicherns
von Gedanken sowie der Modulierbarkeit
des Triigermediums interessant. Man kann

aueh danach fragen, wie sich verschiedene
Kodierformen fiir den DenkprozeB -eignen .

-und diese verschiedenen Kodierformen als

hS

d. h. ,Sprache im veralige--

Arten der Gattung ,Sprache (v.)¢ betrach-
ten. Das soll im folgenden geschehen,
3. Die soeben getroffene Versllgemeingrung
eréfinet neue Eipblicke in das Verhilinis
zwischen dem Denken und seiner unmittel-
baren- Wirklichkeit, der ,.Sprache-v.*
“Erstensr Die Gattung ,Sprache v.* exi-
stiert in vielen Arten; es gibt nicht nur die
Sprache im traditionellen Sinn des Wortes
und die” bildanalogen Sprachen, sondern
auch viele \/Ilsehformen der beiden Grund-
typen, z. B, die Notensprache. Offensichtlich
sind auch durch die Mathematik jele-
sprachliche Emstenzfonnen der (fedanken "

~ geschaffen worden.

Zweitens: Warum behaupten sich so, viéle

‘Arten im Rahmen der Gatfung ,Sprache

v.*¥ Warum entstehen immer wieder neae?
Weil die verschiedenen Arten problem-

"spezifische Existenzformen fiir problem-

Iosendes Denken sind. Der Differentialkal-

kiil mit seiner Symbolik, seinem Ausdrucks-
bestand und -seinen Umformungs-({rechen-}

regeln ist eine problemspezifische -Sprache

zum Denken tiher Dimamik-Probleme, Der
Aussagenkalkiil mit seiner Symbolik, sei-
nem Ausdrucksbestand und seiien Unifor-
mungsregeln  ist eine problemspezifische
Sprache zum Denken iiber aussagenlogische
und iiber bindire schaltungstheoretische Ver-
kniipfungen (z.B. der Mikroelektronik).
Auch Fachsprachen im Sinn der Informatik
haber den Charakter problemspezifischer
Sprachen fiir Teildisziplinen.- Die einzige
Art der Gattung ,,Sprache v.”, die nicht pro--

. blemspezifiseh, - sondern umversell (wenn

auch fiir bestimmite Zwecke 'sehr uneffektiv)
ist, ist die sog. natiirliche oder Allge-
memspraehe. Sie ist verallgemeinert gese-
hen die ,Muttersprache v.* in bezug auf die
problemspezifischen Sprachen {die. Host-
Sprache der Informatik).

Dnttens Die Arten der Gattung ,,Sprachc
v.* sind Existenzformen fiir Gedanken;

- diese Existenzformen wirken auf die- Be-

wegung ihres Inhalts zuriick (s. Abb, 4).

Problemspeziﬁk der Arten der Gathung
»oprache v.“ bedeutet, daf die Bewegung
von Gedanken — das Denken — problem-
spezifisch hegiinstigt wird, Beispielsweise
_begiinstigt ‘die problemspezifische Sprache
,Differentialkatkiil® das Denken uber Dyna-
mlkprohleme ,

Viertens: Universell nutzbare matiirliche

£ -

Abh. 2 Agyptische Hieroglyphen im Obelis-
ken der Phuraonin Hatschepsut {18. Dyna-
stie, 15. Jh. v. u. Z.} im Amun-Tempel von
Karnak; di¢ Phoaraonin ist zwischen dem
Reichsgott Amun {rechts) und dem falken-
gestaltigen Gott Horus {links) dargestellt,

N

Abb. 3 Gotthold Ephraim Lessing: (1729. bis
1781) vergleicht in seiner kunstwissenschaft-
lichen Streitschyift ,Luckoon oder iiher die
Grenzen der Malerei und Poesie* Literatur-
sprache und Sprache des Bildwerks als

unmittelbare Wirklichkeit. von Gedanken,

Sein Vergleich erhellt die spezifischen An-
schauungsméglichkeiten von Schrift und
Flgur. 2Wenn es wahr ist, daB die Male--
rei zu ihren Noachahmungen ganz andere
Mittel oder Zeichen gebraucht als die Poe-
sig, jene nitimlich Figuren und Farhen in
dem Raume, diese aber arlikulierte Tine
in der Zeit; wenn upstreitig die Zeichen
2in bequemes .Verhiiltnis zu dem Bezeich-
neten haben miissen; so kdnnen neben-
einander geordnete Zeichen cuch nur Ge-
genstiinde, di¢ nebeneinander, oder deren
Teile neheneinander existierem, aufeinari-
der folgende Zeichen aber auch nur Gegen-
stiinde ausdriicken, die aufeinander oder

deren Teile aufeinander folgen. Koexistie- -

rende Dinge seien deshalb der Gegen-
stand der bildenden Kunst, Handlumgen
die Geg‘enstiinde der Literatur. ,Gesetzt
nun® s schrieb Lessing, nder Dichter fiihre
uns in der schénsten Ordnung van’ einem
Teile dés Gegenstandes zu dem anderen;
gesetzl, er wisse uns die Verbindung dieser
Teile auch noch so klar zu machen: Wie-
viel Zeit braucht er dozu? Was das Auge
mit_einmal iibersicht, zéhlt er uns merklich
langsam nach und nach zu, und oft ge-
schicht es, daf wir bei dem letzten Zuge

: den ersten schon wieder vergessenr haben.”.
Das Bild dagegen bietet dem Auge die -

betrachteten Teile zugleich. Fiir das lesende
Organ sind die wohrgenommenen Teile
verloren, und bleiben sie im Gedtchinis
zuriick = ,welche Anstrerigung kosfet es,

ihre Eindriicke dile in ehen der Ordnung -
- so lehhaft zu erneuern, si¢ nur mit einer
‘miéiBigen Geschwindigkeit auf einmal zu

iiberdenken, um zu einem etwaigen Begriffe
des Ganzen zu gelangen.® (1)
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) -udiiverselle- Kombizange zii spezifi-
: st-]i&en Z en wie Beleange— ‘Bohrzange,
Abisolicrzange, zaﬂmspemflsclle stomatolegl-
" sche: ngen HSWs . - 3
- Fiinftensy. Wenn die Spraéhe das Den-
ken beeinfluBt, so muf man denkend die
" Sprache gestalten. Man muBl problemspezi-
fische Sprachen bewuBt und zielstrebig an-

— hewuﬁt, und - zielsirebig -ausarbeiten.

che "~ lefztere als. dessen unmittelbarer
- Wirkliehkeit, — eftwickelt wird, so mull

staltung).

die GroBe des Aufwands zum Nutzen? Um
“elt prakhkahles Kriterium zu erhalten,
“niuB festgestellt werden, worin die Ele-
~‘mente der Problems})emﬁk von Sprachen

bestehen und wie sie das. Denken begiinsti-

gen. Vor allem fiir die niitzliche Anwen- °
- dung problemspezifischer Sprachen ist vor-
* auszusetzen, daB man das Wirkprinzip sol-
- ‘cher Sprachen versteht. Die Grnndzuge ih-

rer Wirlaveise sollen i folgenden in zwei
: Gruppen zusammengefaﬁt werden.

- _Erste Gruppe von Merkmalen
pmblemspezlﬁsdier Sprudlen

@ Der ~Zeilenzwang® der Umgangsspraéhe
| Beim Anordnen von Zéichen — d. k. der
Zwang zu. eitier. im wesentlichen serialen,
F sukzessiv abzuarbeitenden Anordnuiig von
Spracbelemenieh — wizd,  durchbrochen.
. Wichitig sind vor alem ﬂacﬁlge, emsehhel}-
B hch blldan’alo‘_t Konfigurationen (2. B,

svird es-moglich, die erst-
.essing (ABE,3)" heschriebe-
cnen Vorziige der serialen Umgangssprache”
-einerseifs und die der bildhaften Darstel-
-lunv andererseifs auszunulzen, um - (serial,
£ -n der Zeit verlaufende). Vor orgiinge und um
b Koexistierendes (d. h. Systéme) ‘ihrer objek-
F tiven Struktir- getreu widerzuspiegeln —
und damit die mdersplegeln'de Darstellung
j so- iibersichilich wie notig zu gestalten.” So
E lassen sich; lxmspielswelse durcll ﬂacﬁenaus-
- naizende Darstellungé mit" einem Blick
Emsmhten in die Struktur eines Gleichungs-
E'systems, gewinnen. Fiir ge(n'dnete Fofgen
- von. Ereignissen gemiigt es, serial zu notie-
> ren. In der Praxis hat man’es jedoch meist
£ mit Verzweigimgen und 'Biickkoppluﬂgen
Ezu tun.. Dann = sind serial “organisierte
‘Sprachmlttel -geradezu listig; man muB im-
= mer "wieder an Verzweigungsstellen zuriick-
*kekren und dabei Textteile wiederholen.

T l“nvw “vyv'v

l7

"Der Schriftsteller hat stets einen sehr’

 komplizierten Gegenstand- zu hearheiten.
: ILnd er’ muB}- thn -mit beschriinkten Sprach-
'm.lttelu abbilden. Simultane und miteinan-
F dt;r wechgelwu_kende Erscheinnngen soll er

in-eiper. serialen Zéichenkette auf das Pa--

pier bannen. Die ebenso komplexe wie dy-
ramische Wirklichkeit miB dabei niiihevoll
d-so geschickt in die seriale Zeichenkette

i fsp,emhschen We;:kzeuge oder.

- weriden; man mufl sie — falls exforderlich
Wenn-das Dénken im Gebrauch der Spra-"
. man, die Sprashe denkend entwickeln (Piin-~ -
-zip der aktiven und zlelstreblgen Sprachge- .
Die. Verwendung dieses Prinzips unter- -

liegt dem Kriterium: Wie verhslt sich beim.
- Ausarbeiten problemspezifischer Sprachen -

e und Matrizen oder- Gm-~

allem mittels.

Ga{tfned Wllhelm Leibniz (1 646 bls 1 6}.
=Wenn man Charaktere ‘oder Zeichen fin-

den kénnte, die geeignet wuren, alle un-.

sere Gedanken ehenso . .. duszudriicken,

wie die Arithmetik die Zahlen oder die.

analylische Geomeme die Linien ausdriicki,

kénnte man offenbar bei dalien Gegenstdn-.

den . .°. tum,, was man in der Arithmetik

und der Geometrie fut.. Denn alle Forschun- -

ge_n,!.wiirden durch die Umwandlung ...
und eine Art Kalkiil zustande kommen, was
die Erfindung .schtiner Dinge ganz- leidit

muchen wiirde :«.Und wenn jemand :an’

dem, was ich hervorgebracht hahen wiirde,
zwe:felle. wiirde ich- zv ihm sagen: Rech-
nen. wir, mein Herr!', und Feder-und Tinte
nehmend, ~wiirden ‘wir uns bald .qus der
Verlegenheit zichen. Eine solche Sprache
wird vortrefflich der Verbindung zwischen
mehreren Vélkern dienen®

,.demlgnomnien den Mund zu schiiefen,

. Denn-man wird in dieser-Sprache nur spre-
chen und -schreiben kinnen, wds man ver-
- steht; oder ... es-wird eines von zwei Din-

gen einfreter: Entweder die Leerheit des
Vorgebrachten wird jedem  offenbar, - oder
man lernt schreibend oder sprechend. Wie
denn_tatsdchlich die, welche rechnen;, beim
Schreiben lernen und die, welche sprechen,

manchmal Einféille hoben, an die sie {var- .

her =~ R. Th} nicht dachten, wobei also
die Spruche dem Gedanken vorauseilf, was
besonders in dieser. Sp:uche wegen. ihrer
“Strenge vorkommen wird, Ebenso wird es
hier keine Mehrdeutigkeiten und Zweideu-
figkeiten geben...* Eine sclche Sprache
wiirde die Macht der Vernunft steigern, so
_swie das Fernrohr dozu dient, das Sehen
zu vervollkommnen.*

- Leibniz sah aber noch mch(l, duB der Werk- ‘

zeugchurakier der Sprache insgesomt vor
problemispezifischer
Sprachen verwirklicht wird - und daB aoch
dig Exaktheit der Mathematik — soweit sie
sprachlichen Urspruhgs ist — -gerade der
Problemspezifik. ihrer Sprachen enispringt

{1, 5. 1224615 (3, 5. 18, 285).

" fen - oder :
- 8. 153 fF. ) Ex erspart damit sich: s:erst und,,
 dem Leser viel Arheit.

. umgangssprachliche Denk- und Awusdrucks-
_ mittel im Wechsel mit problemsprachlichen ™

Sie hiifte fiber- -
dies eime vortreffliche Eigenschaft,-n&mlich,

bei insgesamt eingeschriinktem Wartbestand -

- gangssprachlichen -

px;ojmert werden, daB~ Henmoch mcht det »'.

' Eindrock des- Brushstuckﬁaﬁen entsteht,
sonderng daf- eine . dinlektische Ganzhelt‘

empfundsi wied. Das kann der Schriftstel- .-

ler nur erreichen, indem er den Leser stén-
_dig zurunbesufter Interprefation: anregt,

so dalB} dieser f:renvxlhg das ihm mitgeteilie

Geriist_aus seiner Erinnerung. mit Leben

fiillt, Dieselbe Schwierigkeit tritt zwangslau- S

flg ‘auch bei wissenschaftlichen Texten und
Orgamsatlonsanweisungen auf.. Hier' muf} =~
sich der jeweilige Autor aber nicht anf ses.

‘rialtextliche - Darstellungsmittel beschrin. -
Er kaun vielmehr ﬂachennutzendﬁ- .
“Sprachmittel heranziehen, z. B. Graphen in

ken.

Form von Netzwerken ohne und mit Scb]et—
Baumstrukturen (2, S.16; -

O Aufgrund  der- Probiemspezxﬁk wird - esr

miiglich, nicht nur die Anzahl der Bedeu~ - - -
- tungen pra Wort oder Zeichen hig auf eine

einzige Beﬂeutung zu rednzieren, sondern

aneﬁ mit einer begrenzien Zahl von Begrif-
fen auszukommen. Das gilt um so mehr, als
in der Mathematik fiir bestimmie Gedanken -

(Erlauteruun'en4 Kommentare) durchaas

herangezogen werden, Das sehafft gitnstige

Muglichkeifen, in den problemspezifischen -~ ik
Fextteilen Abkurzungen zu vérwenden, dar- -

" umter suggestiv gestaltete Symbole (2. B.das
Zeichen fiir das hestimmte l’ntegral)‘ Das .~
wiederpm fithrt zu Gewinn an’ Ubersicht- -_

lichkeit von Texten, mit denen man: sm];\
heim Problemldsen auseinandersetzen muB,
Uhersichtlichkeit zu sehaffen ist ein wichti-
ger Schritt beim Problemlésen,

Q Problemspezifik ehier Sprache wirkg sxeh

anch dadurch vorteithaft sus, dal man ~

— hinsiclitlich der Sachverhalte , auf die es

ankommi®, . Zéichen oder. Begmffe zu hin- - .
reichend dlﬁferenzrerter Auswahl zielstrebig- - -

schaffen kann. Dadurch wird im den ent-

: schei&emien Punkten des Problemlésungs-
prozesses ein hoherer Grad von Konkretheit -

der Aussage erreicht als mit lediglich, nm-
" Mitteli (3, . S.47-19,
255). Desen Effekt nutzt nvin auch mit dis-
ziplinspezifischen Fachsprachen. -Nur sind

die mathematischen Sprachen nicht auf ex~
_ klusiv - disziplinspezifische,

sondern. auf
Querschnitfsprobleme mit diszipliniren An-

wendungen orientiert, z.B. auf Probleme- - -

der Dynamik wnd der Wechselwirkung oder
der Analyse komplexer “Systeme und sto-

, chastischer -Prozesse, Hieraus eikliirt sich,

daf Friedrick Engels betonte die Mathema-
tik hefaSSe*smh mit gewissen realen Verhalt‘

pissen in jhrer Reinheit® (9). =

Probleme der Bynamik wnd der Wechsel—

witkung, die Analyse komplexer Systéme '7’,,\7: -

ynd stochastische Prozesse haben aber ihve
eigene, spezxflsche
éxistieren in allen Bereichen wissenschaft- -
Keher Aktivitst. Hier- ist die dlsztpimare
durch die querschnittlich angeleg'te Betrash—
tung zu ergiinzen. -
Mittels querschmtﬂmher
wird fir die Dauer der- Uatersuchung die

Schmttste]le zswschen -Wesenthche.m ang ‘

»Problematik®, pnd sie . *

Betra(:htlmg,: o




< ponent’en— kamn in’ den Mittelpunkt der |

- Aufmerksamkeit - geriickt - werden (1, 'S. 63,

1708f.; 2, S.47-23; 4, S.252, 255). Eben

da'durch wn'd garantiert, dafl problemspem-

Fische Sprachen hinsichilich der Probleme,
,aif die es ankémmt, zu viel differenzier-.

‘terem Ausdruek geeignet sind als die All-
gememspraehe. Man vergleiche; Die Um-
gangssprache verfugt zum Formulieren von
. Dynamikproblemen im wesentlichen iiber
- die Worter Weg, Zeit; Geschwmdlgkeﬁ and

‘Besceunigung. In der einschligigen pro-
- blemspezifischen Sprache lassen sich, aus
- gehend vom Begriff des Differentialquotien-
ten; Vielfaltige Worter bilden, die in Diffe-
rentialgleichungen za nuancierten, hestim-
mungsreichen, alse konkreten.Aussagen zu-
sammengefafit werden, - ’
-Die im entscheidenden Punkt konzeniritrte
Fihigkeit einer problemspezifischen Spra-
che; fein zu unterscheiden, ermdglicht ein
konkretes Vorgehen ™ beim Problemldsen.
Das erleichtert zugleich .das Denken auch
dadurch, daB %komplexe Sachverhalte zZu-
_sammenfassend bezeichnet werden konnen.
Darin. besteht nach Klix eine der entschei~
denden koguitiven - Funktionen der Spra-
ehe (5, S. 10 253, 256 ff., 262, 264) Der
‘Sprachkundige besitzt dann auch einen ge-
- schiirften Sinn fiir das Gewahrwerden von

" Sachverhalten. Das ist durch psychologische
Beobachtungen und Experimente belegt (6,
S. 581 £., 595, 600, 609, 640); (7, S. 251); (8
S. 296f 306)

ln; proklemspezifischen Sprachen ,m&igl’ich;
- Rechnen (Merkmalsgruppe zwei)

-Betrachten wir hier die zur zweiten Gruppe.

" zusammenfaflbaren Merkmale.  Als typi-
scher Grundzug der Mathematik wird im
allgemeinen angeselienr, dafi. ,gerechnet®
" wird. Rechnen ist aqmvalentes Umformen

von Texten mach einem Satz Tester Regeln
(die eine &Hhnliche Funktion haben wie
Spielregelu). Wozn ‘es dient, lit sich an
einem vertrautenr Beispiel erldutern:

In Gleichungen sind Gré8en miteinander
verflochten — in der Regel so innig, daf} die
Gleichung als ein dialektisches, zuniichst

. aber auch nichtsnutziges Kniuel erscheint.
Gestellt ist also das Problem, das Kn#nel zu
entwirren. Verdeutlichen wir das an der
Gleichung 2. Grades:

a2 ax, 4 b=0. 1)
Gesucht ist eine Gleichung der Art
= rc.. (3)

An diesem Beispiel kann man einige Grund-
-zilige jeglichen Problemlsens erkennern:
a) Man muB eine Anzaht von Lisungsansiit-

. - zen erzeugen, um iiherhaupt in das Problem

einigermaflen eindringen zu kinnen.
b} Die Losungsansiitze mitssen zu Hypothe-
sen iiber den Aufbau von Lisungsschritten
gemutzt werden, denn Probleme lassen sich
meist nur schrittweise I6sen.
¢) Losungsansiitze: und -schritte konnen
w: a. dadurch erzeugt werden, dall man die
Sachverhalte umformuliert, die durch die
. Losungsansiitze und Ldsungsschritte be-
selirieben werden. Das Umformulieren von
“Aufgaben ist psychologischen Farschingen
zufolge ein’ erstrangiges Mittel zum Losen
vonr Problemen (4, 5, 8, 10). - .
d) Die Gesamtheit der Losungsansiitze und

Abb. 5 Nach E. B. Condillac (1715-1780),
franzdsischer Philosoph und Aufkldrer, sind-
- Sprachen generell Mittel der Erkenntnis, der

Analyse. Das Bediirfnis nach eiper -guien
Sprache sei objektiv um so dréBer, je
komplizierter dus vorgelegte zu losende

" Problem ist. Die Spracheri {ibten ihre heu-

ristische Funktion folgendermaBen aus: In-

--dem ein Wort Symhol einer {komplexen}

Idee ist, wird im Denkakt, der stets auth
vom Gedtichinis- Gebrauch macht = um so
mehr, je komplizierter das vorgelegte Pro-
blem ist = der natiirliche menschliche Spei-
cher entlastet {Unterprogrammtechnik!}.
Dies wiederum geschieht um so effektiver,
je besser die sprachlichen Zeichen .,ausge-
wahlt* sind und je adiiquater die Struktur

, der Sprache der Struktur des Forschungs-
objektes angepaBt ist. Die natiirliche Spra-

che ist in dieser Hinsicht mit Mdngeln be-
haftet. ,Seit unsere Sprache uns die Ana-
logie, nach-der die Zahlen sich zusommen-
setzen, verbirgt, ist es nicht verwunderlich,
daB sie uns nicht erkennen [GBY wie wir
die Zahlen zerlegen kénnen.*

Zu Condillacs Zeiten enfstanden pro-
blemspezifische Sprachen nur spontan und
vergleichsweise langsam. Im Unterschied za
Leibniz forderte er nicht, solche Sprachen
planmiiBig zu entwickeln; jedoch erkennt er,
daB die Kunst des wissenschaftlichen Schlie-
Bens vorankommien konnte, weil die Spm-
chen vorankamen. Die ,Algebra ist ein be-
sonders schlagender Beweis dafiir, daB die
Fortschritte der Wissenschaften won den

Fortschritten der Sprachen abhiéingen und

daB nur gut gebildete Sprachen der Ana-
Iyse jenen Grad von Einfachheit und Prézi-
sion .verlejlien kdnnen, dessen sie je nuch
Art unserer Studien fdhig sind.*

‘Noch treffender schricb 100 Jahre spdter

G. Frege, der hedeutendste unter den Be-
griindern der modernen Logik: Da Begriffe

nicht mehr das einzelne Ding, \ssondemn

das ilinen Gemeinsame® hezeichnen, sind
sie an sich unanschaulich. Aber sie bediir-
fen ,eines anschaulichen Vertreteis, um uns
erscheinen zu kdnnen. So erschliefit uns das

Sinnliche die Welt des Unsinnlichen* ,Die
Zeichen sind fiir das Denken von derselben:

Bedeutnng wie fiir die Schiffahirt die’ Erfin-
-dung, den Wind zu gehrauchen, um ‘gegen
den Wind zu segeln. ,

. -schntte muﬂ zum Zweck des Aufbaus éiner N
Kette, die vom Start bis zum Ziel der Lo-.

sung fiihrt, iiberschaunbar sein, Die Schwie~

*- righeit, den Uberblick zu halten; nimmi mit

der Komplexitiit des Problems iiberpropor-
tional zu. Denkhllfgn sind deshalh um so
wichtiger.

e} Die Umformuliernngen, uberha:upt ‘alle

Lisungsschritte, miissen koxntrollierbar sein,
oh sie auch riehtig sind~

f) Die genannien Faktoren des Problemls-
sens werden moch wirksamer, wenn als

dquivalent erkannte Ausdriicke inmerhalb™.

eines bestimmten Rahmens iifbe{-aﬂ,, d. h.
ohne Riicksicht auf den Kontext, in den sie
eingebettet sind, unteremander ausgetauscht
werden kénnen.

Anhand ‘der quadratischen Gleichung

kann man sich vom Wert dieser Grundziige

iiberzeugen:
Beim Aufbau von Lisungsansitzen (zu-
nsichst hvpothetlschenl deren Brauchbarkeit

sich erweisen muf}) wird man suf folgenden -

Ausdruck stofien, der gewisse Ahnlichkeiten
mit Gl. (1) anfweist:

z2+2px+p‘2 0. . (Za)

Hier wuﬁte man gleich, wie das Problem zZu
I6sen ist. Man formte (emtsprechend den
Binomischen Formeln) #quivalent um in

(@4 p2=0 (32)
und hitte sofort :t' =p (4a)
als Losung.

Man kinnte sich ulmgens vorstellen, daB

(2a) mit Hilfe einer heuristischer Regel aus -

Gl. (1) abgeleitet wurde, Diese Regel konnte
lanten: Suche zu emer Eingangssituation —
im vorliegenden Fall GI. (1) — #hnliche Si=
tuationen, darunter etwa- (Za), bewerte diese
zuniichst i{iberschligig darsufhin, oh die Be-
ziehungen zitr Eingangs- imd zur Ausgangs-
situgtion — (im vorliegenden Fall zau (1)
-und (5)
Bezichungen dann zweifelsfrei her. Dazn
miissen diese (in der Begel selbst wieder
l'ibler mehrere Zwischenglieder) anfgebaut
werden (s. 0.). Damit entsteht ein Weg,
GL (2a) legal und gleichsam als Katalysator

,zum Losen des vorgelegten Problems zu -

nutzen. Dazu sind wiedernm einige Schritte’

nétig, die villig - kontrollierbar vollzogen. -

werden konnmen. Wir kiirzen diesen Prozel

jedoch ab und versuchen, von (1) in nur -

vier Schritten zum Ziel zu kommen. Man

" wird erkennen, daf die Idee, die von (2a)

nach (4a) fitkirte, Auswahl und Anordnung
der jetzt folgenden-Schritte gesteuert hat:
(1) wird kontrollierhar #quiv alent umge-
formt in
2 . w2 - X
a:2+aéb‘+‘—i—'+b'—b=:a?—' P
Dasist zugleich — wie heabsiehtigt — kon-
trollierbar dquivalent mit (2a),

grioffen (gleichsam Katalysatoren) auszn-
wihlen und festzulegén: 2p=un, p2=0. .

- Und- jetzt findet man leichter nich dem

Vorbild der bekannten Lésuug von (2a);™
eine ehenfalls - kontrollierbar fiquivalente
Umformunu' von (2) in -

— herstellbar sind, und stelle diese .

wenn man
die Moglichkeit gebraucht, folgende Hilfs-

@
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'Eé’ilst — ahermals kontmlherbar — aqul-
galent. 2 -

)
rn das st endlich kontrollierbar iHqui-
oz alent zu

a% -

Ll ®
EDas ist der vertraute Losungsprozef der
quadratischen Gleichung, ein einfaches Bei-
spiel fitr das Problemlésen mit Hilfe von
informungen des Problems. Entscheidend
gir ‘das Finden and den Naehweis der Lé-
Sing waren die genannten Gmmdzuge a) bis
.-Diese Grundzuge waren hierbei in ihrer
Fesamtheit, - in gegensemger ‘Beziehung;

[

:‘”1,2:'—-2—’_":

B.

2
i

Sirksam. Dafl sie im vorliegenden Beispiel -

6 exzellent verwirklicht sind, ergibt sich
.v\n den Grundexgensehaften problemspezx-
fischer Sprachen, die ‘wir in einer ersten
Sruppe von Merkmalen zusammengefaflt
Eatten.

Natiirlich werden diese Grundziige auch

fei _allgemeinsprachlich gebundenem Pro-

sehlieBlich die natiirlichen Sprachen in Pra-

emlosungspmzessen verwendef. Das kann
fedoch in problemspemﬁschen Sprachen
eltaus konsequenter’ geschehen, vor allem
mn, wenn diese Sprachen zu einem Kalkiil

BT verexﬂ; sind. Das kalkiilgestiitzte Denken

Bt fiir’ Prob]emlosungsprqzesse besser ge-

',et, und es ist durchaus méglich, dal Pro-

feme.von einer gewissen Komplexitdt da-
i3 uberhaupt erst 1oshar werden.

Daran ist gar mnichis Erschned{endes,
gl ja auch Kalkiile — von inhaltlichen Ver-
lungen ausgehend — durch den Menschen
t. Hilfe der Allgeméinsprache geschaffen
gerden, weil ihr Einsatz kontrollierbar ist,

mid weil sich die Eingangs- und Ausgangs-
Stuationen prinzipiell aus einer “problem-
ifischen Sprache in die Allgemeinspra-
e zuriickiibersetzen lassen.
eDer vorstehend skizzierte Ansafz erlaubt
Btich, die mathematischen Lehrsiitze, die in

ammenoehongen ~Gruppen miteinander
gerbunden den Inhalt der Disziplinen der

ten, so daf} die Deutung dem tatsiichli-
fen Gebrauch der Lehrsitze entspricht
d_ zin meuem Gebraueh herausfordert.
u ist vor allem an die Folgen vor Teil-
tten zn erinnern, die das Problemldsen
glichen oder erleichtern. In komplizier-
Problemen freten sehr lange Ketten von
chritten auf, sogar Netze von Teil-
"ln ritten, die schwer zZu iiberschauen sind,
& der Regel Tassen sich — gestiitzt auf Kal-
Eiite = Theoreme beweisen, die insheson-
Bere Aussagen der folgenden Art enthalten:
® Unter Voraussetzungen (Eingangssitua-
gonen) der Art X sind mit logischer Sicher-
Beit Ausgangsituationen der Art Y- zu er-
arten (oder auszuschlieBen) oder in ihrer
e als eindentig bzw, nicht eindeutig za
issifizieren. Unter ,Voraussetzungen der
X® sind dabei Arrangements von Infor-

& hahen, die alsa hiufiz vorkommen. Pro-

BEathematik bilden, vom Standpunkt des
iestems der Wissenschaften aus sinnvoll zu

Blemldsen praktiziert, also wenn man aus-

tionen - iiber Problemsituationen za ver- -
fehen; die gewissermaBen Standardcharak- -
_an. Diese Ubérsichten konnen fiir praku-

- Abb.’6 Carl  Friedrich

: v.  Weizsticker
{geb. 1912}, Physiker und Philosoph, Mit-
unferzeichner des sog. Guttinger ‘Appells,
HuBerte 1959 in einem Vortrag: ,Das, was
die Formel in der Mathematik vor allem
leistet, ist wohl, daB sie etwas, was wir ab-
straké kaum mehr zu denken vermochten,
optisch herausstellt und in der Gestalt des
Sichtbaren nun so durchsthoubar macht,
daB wir damit wieder umgghen konmen.
Die Formel ist das Resultat der Unentbehr-
lichkeit von optischer Anschauang..: Vie-
les, das sich sonst nicht mehr bewdltigen
lieBe, kénnen wir bei anschaulicher Verge-

_ genwirtigung durch die Formelsprache noch

behandeln.*

duzierbarkeit eines vorgefundenen Pro-

blems auf Problemlage X nachweishar ist.

O In Theoremen sind bestimmte Standard~-
situationén ein Hir allemal pekliirt, so dal}
. bei kiinftigem Bedarf an bestimmten Lo-

sungsschritt-Ketten oder -Netzen Aufwand
gespart wird.

Mathematik und Unschéirfe

Die Mathematik ist alsé nicht die Theorie
des Quantitativen. Wie andere Theorien
auch enthilt sie Aussagen -iiber Zusamiien-
hiinge von Quantitativem und Qualitativem
sowie iihér Zusammenhinge von guantitati-
ven Bestimmnngen untereinander und von
qualitativen Bestimmungen untereinander, -
Natiirlich offenharen manche Teile der Ma-
thematik ihkre volle Leistungsfihigkeit -erst
dann, wenn sie im Rahmen zahlenmaﬁlger
Charakteristiken der Realitit, in numeriseh
qualifizierten . Beschreibungen angewan&t
werden, Ein solcher Rahmen ist nicht jim-
mer vollstindig. gegeben. Das. schliefit je-
doch den‘Gebrauch mathematischer Sprach-
mittel nicht ans. Mit ihrer Hilfe kann man
Ubersichten iiber mogliche Realzusammen-
hiénge erzengen, welche die Form hahen;
Angenommen; es ist ¥ = @y, of, Zgy <oy 5O
nimmt-y den Wert Yo baw. y; hzw. ¥y .

sches Handeln bedeutsam sein, wenn man
Erkenninisliicken schliefen und Hypothe-

_spektive;

sen bilden: will. Man kann in diesem Fall
von heuristischem Gebrauch® mathemati-
scher Begriffe sprechen.

Seit langem sind die Grenzen zwischen
svollem* und ,heuristischem® -Gebrauch °
mathematischer Begriffe flielend: Wo nicht
-absolut schaxfe Zahlenangaben vorliegen,
kinn auf strikt mathematische Weise mit
»Yon-bis“-Angaber operiert werden, Fiir
den Fall; daB einerseits absolut scharfe An-
gaben nicht existieren komen, aber an-
dererseits mehr als nur ,,Von-bis“-Angaben
vorliegen, wird gegenwiirtig -die Mathematik
der sog. unscharfen GréBen, Funktionen
und Mengen ausgearbeitet. )

Die bekannte Unschirfe der Allgemein-
sprache bedeutet: Isolierte Begriffe haben
hiufig eine Menge unterschiedlicher Bedeu-
tungen; eine bestimnide Bedeuwtung wird
erst fixiert durch Restriktionen mit Hilfe
van Kontextinformationen — z B. daraus,
wie der- unscharfe Begriff in den Kontext
elnes Satzes emgehettet ist. Diese Unschirfe
ist jedoch micht nur ein Mangel. Tndem sie
Quelle von Assoziationen und Spielranm
zum Modifizieren von Bedeutungen anhand
des Erfahrungszuwaehs ist, unterstiitzt sie
das menschliche Sehupfertum

Oben wurde ausgefiibrt, daB die Pro-
blemspezifik von Fachsprachen ehenfalls
eine wirksame Hilfe fiir die schépferiseche
Tatigkeit des Menschen semn kann. Es ist
also maheliegend, dafl auch die Fachspra-
chen wiitzlichen  Gebrauch ~von einer be-
grenzten Unschiirfe machen.

Von der Matbematik nimmt man gemein~

. Inn an, daf sie véllig ,streng sei, also- fiir

Unschiirfe ]eghc'her Art gdir keinen Platz
lasse. Dem ist aber nicht so, Jedem prodok-
tiven Mathematiker ist bewuff, in welch
groBem Umfang er sich der Heuristik von
Problemlssungsprozessen  bedient; und-
beim Problemlisen geht es unscharf zu,

. schon allein dadurch, da man sich einen -

Lisungsweg erfiihlen mufl,

Zum anderen gibt es in der Mathematik
aber heute schon unscharfe Spezialspra-
.chen, nimlich die fiir praktische Anwen-
dungen sehr niitzliche ,,Theone der un-
scharfen Mengen und Systeme™? als wesent-
liches Entwurfsmittel fiir Problemlésungs-
prozesse und Kommiumnikationsmittel des
Menschen mit von ihm zu fiberwachenden
und zu steuernden komplexén Anlagen,

2 In einem wumserer nichsten Hefte werden wir .
die dieéser Theorie zugrundeliegende Den'k“{eise,
vorstellen.
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