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Zusammenfassung: In der Physik und den Naturwissenschaften werden mathematische
Modelle mit grofler Selbstverstindlichkeit angewandt. In der Psychologie und anderen
Wissenschaften ist ihre Rolle jedoch umstritten. Mathematische Formalisierung wird oft
als Voraussetzung fiir “objektive” Wissenschaft angesehen. Es gibt jedoch Zweifel, ob
Lebendiges angemessen formalisiert werden kénne. Ich mdéchte zeigen, dass die Qualitét
der mathematischen Formalisierung nicht darin besteht, die Realitit addquat abbilden
und daraus objektive Schliisse ziehen zu kénnen. Vielmehr ist sie ein vereinheitlichendes
Mittel der Kommunikation, welches notgedrungen die Realitdten der TeilnehmerInnen
reduzieren und verdndern muss. Wenn man sich dessen bewusst ist, kann Mathematik
in der Wissenschaft gewinnbringend eingesetzt werden. Meist beruht ihre Anwendung
heute jedoch auf dem Missverstidndnis der Objektivitét.

Hinweis: Dieser Artikel wurde verfasst mit der Zielgruppe einer LeserInnenschaft, die
mit den konstruktistischen Grundideen vertraut ist und einen fachlichen Schwerpunkt
in der Psychologie hat. Um den Artikel zu verstehen, ist es wesentlich, zu wissen, dass
der Konstruktivismus davon ausgeht, dass es keine Beobachtung ohne BeobachterIn gibt
und damit keinen BeobachterInnen-unabhingigen Zugang zur Realitdt. Es macht daher
Sinn, von individuellen Wirklichkeiten zu sprechen, die sich dhneln oder auch vonein-
ander abweichen konnen. Eine BeobachterInnen-unabhéngige, objektive Wirklichkeit ist
jedoch prinzipiell unzugénglich. Der Begriff ,, Konstruktivismus* betont, dass das Indivi-
duum seine Wirklichkeit mit Hilfe seines Wahrnehmungsapparates konstruiert. Der Kon-
struktivismus erkennt an, dass diese Konstruktionen nicht frei erfolgen kénnen, sondern in
Abhéngigkeit von und in Interaktion mit einer Umwelt. Andererseits sind die Umwelt und
diese Abhéngigkeiten nur durch die eigenen Wahrnehmungskonstrukte erfahrbar. Das in
der Literaturliste genannte Buch ,, Wissen und Gewissen“ von H. von Forster (1993) liefert
in mehreren Aufsitzen eine gute Einfiithrung in den Konstruktivismus, seine Grundlagen
aus Systemtheorie und Hirnforschung, und seine Anwendung in verschiedenen Gebieten.
Psychologisches Fachwissen ist zum Verstédndnis dieses Artikels nicht erforderlich.

1 Einleitung

»In jeder besonderen Naturlehre (kann) nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen
werden, als darin Mathematik anzutreffen ist“, formulierte Kant 1786. Die hiermit verbun-
dene Einstellung zur Rolle der Mathematik in den Wissenschaften ist bis heute aktuell.
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Den Ergebnissen der Mathematik wird ein Grad an Objektivitdt zugesprochen, der von
den Aussagen anderer Wissenschaften unerreicht ist. Weitere gingige Aussagen illustrieren
das: ,Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathematik geschrieben®, , In der Mathe-
matik ist klar, was richtig und was falsch ist*, ,Mit mathematischer Genauigkeit/Logik
folgt. .. “. Nach meiner Erfahrung erkennen Menschen die Giiltigkeit mathematisch bewie-
sener Theoreme entweder an, oder sie halten sich selber diesbeziiglich fiir inkompetent.
Die extrem seltenen Ausnahmen, die zum Beispiel behaupten, ihnen sei die Quadratur
des Kreises gelungen, gelten allgemein als pathologische Fille.

Wie in vielen anderen Wissenschaften gab und gibt es auch in der Psychologie das Be-
streben, sie durch erhohte Mathematisierung ,,objektiver” zu machen. Die Sinnhaftigkeit
dieses Unternehmens ist jedoch stark umstritten. Als Mathematiker, der mit der kon-
struktivistischen Philosophie sympathisiert, interessiert mich in diesem Artikel, welche
Rolle die Mathematisierung in den Wissenschaften heute spielt (Abschnitt 2), wie sie zu
ihrem Ruf gekommen ist, notwendiges Handwerkszeug ,,objektiver“ Wissenschaft zu sein
(Abschnitt 3), welche Art von Wirklichkeit durch mathematische Modelle in der wissen-
schaftsglaubigen Gesellschaft hergestellt (statt ,abgebildet) wird (Abschnitt 4), wie es
mit dem Anspruch auf ,Wahrheit“ in der Mathematik aussieht (Abschnitt 5), und ob und
wie mit Mathematik konstruktivistisch umgegangen werden koénnte (Abschnitt 6).

Das ist auch vor dem Hintergrund von Interesse, dass Mathematik in einigen fiir den
Konstruktivismus grundlegenden Werken, z.B. bei von Forster, Spencer-Brown und Ba-
teson, eine grofle Rolle spielt. Systemtheoretische Ansitze nehmen fiir Psychologie und
Soziologie vergleichsweise starken Bezug auf mathematische Modelle, z.B. aus der Cha-
ostheorie. Es gibt also einen mathematischen Zugang zur systemischen Theorie. Doch
vertragt sich die mathematische Absolutheit iiberhaupt mit einer konstruktivistischen
Vorstellung von Erkenntnis? Und gibt es auch einen konstruktivistischen Zugang zur Ma-
thematik?

Mein Versuch legt den Akzent auf die Frage, wie iiber und mit Mathematik kom-
muniziert wird und wie mit Mathematik Wirklichkeit hergestellt wird - in Abgrenzung
zur Vorstellung, dass es vor allem darauf ankidme, mit der ,richtigen“ Mathematik die
,richtigen® Theorien zu finden.

2 Mathematischen Modelle in den Wissenschaften

Die Rolle der Mathematik ist in den verschiedenen Wissenschaften offenbar unterschied-
lich. In der Physik ist die mathematische Begrifflichkeit zur Beschreibung der beobachteten
Phénomene dermafen fundamental, dass es hdufig den Anschein hat, hier wiirde gar nicht
mehr unterschieden. Es herrscht also die Vorstellung, es giibe in der Realitét tatséchlich ei-
ne ,, Schwerkraft”, und diese Schwerkraft sei genau das, was die sie beschreibenden mathe-
matischen Formeln ausdriickten. Mit zunehmendem Fortschritt der Beobachtungstechnik
entwickelte sich das Interesse der Physik in Bereiche, in denen diese naive Gleichsetzung
nicht mehr aufrecht zu erhalten war. So wird das Wort ,Modell“ in der Wissenschaft mei-
nes Wissens zuerst in der Physik verwendet (siehe Abschnitt 3). Die Vorstellung, dass die
Aufgabe der Physik darin bestiinde, mathematische formulierbare Naturgesetze zu finden
- und dass sie dazu auch in der Lage sei -, ist jedoch weiterhin unangefochten.

In diesem Text verwende ich ,Modell* allgemein fiir die Zuschreibung mathematischer
Konstrukte zu auflermathematischen Beobachtungen, da es fiir mich keinen Sinn macht,
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von ,real vorfindlicher Mathematik“ zu sprechen. Dies steht im Gegensatz zu z.B. Le-
win (1936), der zwischen ,Modellen“ einerseits und Mathematik als , Repréisentation der
Realitédt® andererseits unterscheidet.

Uber Jahrhunderte hinweg gehérten Physik und Mathematik untrennbar zusammen.
Doch auch in anderen Wissenschaften hat mathematische Modellierung mittlerweile grofie
Bedeutung.

Vergleichsweise unumstritten ist die Angemessenheit der Mathematisierung in der Che-
mie, vor allem aber in der Informatik und den Ingenieurwissenschaften, deren Forschungs-
gegenstnde zum Teil erst aus der Anwendung des mathematischen Formalismus heraus
entstanden sind.

Eine Sonderstellung nehmen die Wirtschaftswissenschaften ein. Ihr Forschungsgebiet
ist Geld, d.h. eine Zahlengréfle. Daher liegt die Forderung nahe - und ist auch akzep-
tiert -, wirtschaftliche Theorien hitten mathematisiert zu sein. Doch ldsst sich hier eine
viel groflere Umstrittenheit der konkreten Theorien und in den meisten Fillen eine viel
schlechtere Deckung mit empirischen Daten beobachten.

In der Psychologie und der Soziologie, in geringerem Mafle auch in der Biologie, ist die
Rolle der Mathematisierung umstritten. Mir scheint auch unter den Angehorigen dieser
Wissenschaften die Vorstellung verbreitet zu sein, es gébe eine normative Entwicklungs-
geschichte fiir Wissenschaften in Richtung auf Formalisierung und Priifbarkeit durch Mes-
sung, und die Physik sei diesbeziiglich ,reif und erwachsen“, wiahrend Psychologie und
Soziologie sich allenfalls in der Pubertit befinden. Entsprechende Stimmen gibt es z.B.
auch in der Ethnologie, Geschichts- und Literaturwissenschaft, wo manchmal aufgrund
der dort etablierten Anwendung von anspruchsvoller Statistik bereits die Soziologie als
Vorbild angesehen wird.

Die Gleichsetzung zwischen Formalisierungsgrad und Reife der Wissenschaft liegt der
héufig verwendeten Unterteilung der Wissenschaften in ,harte“ und , weiche“ zugrunde.
,Hart® wird assoziert mit ,,Messbarkeit*“ und , Priifbarkeit®, also Mathematisierung und
Objektivitét. Es ist als Zuschreibung - ,,unumstéflich” - fiir wissenschaftliche Ergebnisse
positiv konnotiert. Ich vermute, dass auch LiteraturwissenschaftlerInnen ihre Resulta-
te, ob mathematisch formuliert oder nicht, lieber als ,hart“ bezeichnen wiirden als als
,2weich“. Die Assoziation ,maénnlich® liegt nahe; von ,weichen“ weiblichen Qualitdten
wird in der Wissenschaft anscheinend wenig gehalten.

Nach meiner Erfahrung als statistischer Berater unterscheiden sich die ,harte“ und
die ,weiche“ Kultur stark im Umgang mit mathematischen Modellen:

Fiir ,harte“ WissenschaftlerInnen ist das Bestreben charakteristisch, rein mathema-
tisch zu diskutieren. Die Angemessenheit ihrer konkreten Modellierung soll méglichst gar
kein Thema sein, nicht hinterfragt werden. Kommt das Gesprich doch auf dieses Thema,
wird es nach Mdoglichkeit unter Verweis darauf unterbunden, dass das Modell ja nicht
vollig richtig sein miisse, sondern nur approximativ, und dass es auf jeden Fall ,pragma-
tisch® sei. Es gibt keine Beriihrungséngste mit Mathematik - schon aufgrund der starken
Betonung in der Ausbildung. Es gibt viele mathematische Rechnungen, die PhysikerIn-
nen und IngenieurInnen schneller und besser ausfithren konnen als MathematikerInnen.
Jedoch konnen sie selten begriinden, warum es so funktioniert, wie sie es machen.

, Weiche“ WissenschaftlerInnen beginnen das Beratungsgesprich dagegen typischer-
weise so: ,,Ich habe ein mathematisches Problem, das fiir Sie sicher ganz einfach ist“ (was
dann nur in den seltensten Féllen zutrifft). Viele von ihnen schrecken vor mathematischen
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Formeln zuriick, und wenn sie den Formalismus in Fachartikeln ihrer eigenen Wissenachft
nicht verstehen, fithren sie das auf eigene Unwissenheit zuriick anstatt auf unversténdliche
Darstellung (wihrend ich in den mir vorgelegten Féllen meist auf letzteres plidiert ha-
be). Offenbar gestehen sie mathematischen Argumentationen das Recht zu, mysteriés zu
sein und trotzdem geglaubt zu werden. Der Umgang der ,, Weichen® mit der Modellierung
verdient in gewisser Weise das Attribut ,hart“: Sie sind viel eher daran interessiert, die
Anpassung ihrer Modelle auf ihr Forschungsthema kritisch zu analysieren, die Modelle zu
iiberarbeiten oder zu revidieren, sie also standfester zu machen, als die ,,Harten“. Viele
,weiche“ WissenschaftlerInnen duflern sich grundsétzlich misstrauisch iiber die Anwen-
dung von Mathematik in ihrer Wissenschaft - auch die, die die statistischen Beratung in
Anspruch nehmen.

Die AnwenderInnen von Mathematik in den Sozialwissenschaften sehen sich haufig
dem Vorwurf von naturwissenschaftlicher Seite ausgesetzt, sie wiirden die Mathematik
nfalsch® verstehen und verwenden. Dass jedoch der Spiel umgedreht und die Objekti-
vitdt des mathematischen Ansatzes von ,weicher® Seite in Frage gestellt wird, sehen die
,Harten“ auch nicht gerne. Die Behauptung, naturwissenschaftliche Erkenntnis sei sozial
konstruiert, findet dort jedenfalls wenig AnhéngerInnen.

Die positive Bewertung der Mathematisierung beruht auf der Vorstellung, die Anwen-
dung mathematischer Modelle in den ,harten® Wissenschaften sei eine Erfolgsgeschich-
te. Das ist insofern nachvollziehbar, als dass die ,,Harten“ offenbar die Welt in starkem
Mafle verdndert haben. Man kann sich dariiber streiten, ob die Verdnderungen in Form
von technischem Fortschritt durchweg positiv zu bewerten sind; VertreterInnen der ,, Er-
folgsgeschichte“-Theorie mogen diesen Streit jedoch nicht. Meist wird versucht, ihn mit
Argumenten der Art abzuwiirgen, ,,dann kénnten wir doch gleich wieder auf die Baume
zuriick®.

Die technischen Errungenschaften zeigen allerdings nicht die Uberlegenheit der
mathematisch-naturwissenschaftlichen Methode in Bezug auf die objektive Erfassung der
Realitét, sondern ihr konstruktives Potenzial. Das Funktionieren eines Flugzeugs beruht
z.B. darauf, dass (nach lingerem Herumprobieren) kiinstlich eine Situation hergestellt
wurde, die den Ergebnissen der mathematischen-physikalischen Berechnungen einigerma-
en nahe kam, nicht jedoch darauf, dass man in der Natur etwas gefunden hitte, fiir das
die Berechnungen gestimmt hétten. Die  harten“ Wissenschaften handeln von manipulier-
barer, toter Materie. Sie bietet die Moglichkeit, Mathematik wahr zu machen - was freilich
nicht immer gelingt, wie technische Ungliicke immer wieder zeigen. , Die ‘hard sciences’
sind erfolgreich, weil sie sich mit den ‘soft problems’ beschéftigen; die ‘soft sciences’ ha-
ben zu kdmpfen, denn sie haben es mit den ‘hard problems’ zu tun,“ schreibt Heinz von
Forster (1993), S. 337.

Recht populér ist die Vorstellung, einige Themen wiirden sich zur Mathematisierung
eignen - in Physik, Chemie, Ingenieurwissenschaften - andere jedoch nicht, ndmlich die
Themen des Lebens. Fiir mich liegt der Unterschied nicht darin, dass die unterschiedlichen
Forschungsobjekte unterschiedlich mathematisch wéren, sondern sie sind der Mathematik
der BeobachterIn mehr oder weniger leicht zu unterwerfen. Es wird sich zeigen, dass
die Physik beziiglich der Fihigkeit, Realitit als Mathematik abzubilden, nicht weniger
problematisch ist als die ,,weichen“ Lebenswissenschaften.

Mathematik wird in der Wissenschaft noch anders eingesetzt als als Objektivierungs-
mittel, ndmlich zur Diskriminierung. In vielen Studiengéngen wird von den Mathematik-
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Veranstaltungen erwartet, unliebsame Studierende herauszufiltern. Mathematik gilt als
schwer, benétigt Drill, und wegen der klaren wahr/falsch-Kodierung eignen sich Mathe-
matikleistungen besser zur Messung als die Leistungen in anderen Féchern. In vielen
wissenschaftlichen Verdffentlichungen sind die mathematischen Teile unvollstdndig und
unverstéandlich, abgesehen davon, dass sie an sich schon viele LeserInnen schrecken. Fiir
die AutorInnen ist das sehr sinnvoll: Mathematik wird normalerweise geglaubt, gerade
wenn sie nicht verstanden wird. Angehorige der Sozial- und Lebenswissenschaften soll-
ten nicht glauben, dass das Stilmittel des komplexen, unverstindlichen Formalismus vor
der naturwissenschaftlichen oder gar mathematischen LeserIn bzw. HorerIn keine Chance
hétte. Insbesondere auf Tagungen werden viele schwere Formeln in kurzer Zeit héufig als
eine Art Kompetenzausweis benutzt. Dass die Inhalte kritisch diskutiert werden, ist dann
eher ein Ausnahmefall.

Der nétige Aufwand, sich in die komlexe Mathematik einzuarbeiten, wirkt bestéti-
gend fiir die Theorie der , Erfolgsgeschichte“: Niemand md&chte Jahre seines Lebens in das
Erlernen einer nutzlosen Fertigkeit gesteckt haben. Wer sich mehr als oberflichlich mit
Mathematik beschéftigt, gerdt schon aus Griinden der Selbstrechtfertigung leicht in die
Position einer VerfechterIn der Mathematisierung.

3 Wie die Modelle wurden, was sind sind

Eine heute weitverbreitete Ansicht besagt, dass die Mathematisierung der Wissenschaf-
ten und insbesondere der Physik zu Ergebnissen fiihrt, deren Objektivitit sich durch
bessere Ubereinstimmung mit den Erfahrungen belegen lisst. Ein Blick in die Geschichte
zeigt, dass die Mathematisierung ihre eigenen Erfahrungen schaffte, wihrend sie mit den
vorhandenen Erfahrungen zu Beginn der modernen Physik weniger gut zusammenpasste.

Die Grundlagen der heutigen mathematisierten Physik wurden gelegt von Galilei. Uber
ihn kam die Geschichte in Umlauf, er hétte sein erstes Fallgesetz offentlich mit Experi-
menten vom schiefen Turm von Pisa belegt (Koyré (1998), bei dem die Geschichte der
Fallgesetze mit groflerer Genauigkeit nachzulesen ist als hier, zitiert auf S. 123 ff. Au-
torInnen, die das behaupten). Mulser (1996) karikiert die Szene folgendermaflen: ,Der
junge Galilei stieg eines Tages auf den schiefen Turm von Pisa, bepackt mit allerlei Ge-
genstédnden, die er samt und sonders mit sichtlichem Vergniigen in die Tiefe fallen lief3:
Eine Kugel aus Blei, ein altes Fernrohr, seine Brille, einen Kochléffel, einen Lampion aus
Papier, Bettfedern, Bliitenpollen und einen Vogel. Dann rannte er nach unten und stellte
fest: Kugel, Kochloffel, Brille und Fernrohr lagen im Gras, und der Lampion ging vor
seinen Augen nieder, aber einige Bettfedern ténzelten immer noch in der Luft, die Pollen
waren eine Beute des Windes, und den Vogel geliistete es nach Hohe und Weite, er ent-
schwand in den Liiften. Galilei fasste seine Versuchsergebnisse zusammen und verkiindete:
<Alle Korper fallen gleich schnell.>*

Die Beschreibungen von Galileis Biographlnnen (Koyré (1998), S. 123 ff.) klingen
niichterner, doch auch die von ihnen berichteten Experimente funktionieren nicht. Die
Szene auf dem Turm ist historisch unhaltbar. Das Fallgesetz beruht offenbar nicht auf
Erfahrung, sondern auf einem mathematischen Gedankenexperiment. Die Herstellung ex-
perimenteller Bedingungen, unter denen das Gesetz annidhernd gezeigt werden kann -
insbesondere muss der Luftwiderstand ausgeschaltet werden - gelang erst Galileis Nach-
folgerInnen.



3 WIE DIE MODELLE WURDEN, WAS SIND SIND 6

Auch weitere Theorien Galileis widersprachen offensichtlichen Erfahrungen (siehe z.B.
Feyerabend (1995), S. 89 ff.). Galilei berichtete ausfiihrlich iiber seine Experimente, die
aus heutiger Sicht stark unter den mangelhaften technischen Gegebenheiten litten. Er
nannte selten konkrete Zahlen, und wenn doch, stimmen sie mit den heute anerkannten
Werten nicht iiberein (Koyré (1998), S. 151-175).

Galilei selbst war sich dieser Probleme wohl bewusst. 1637 schreibt er: | Zeigt die
Erfahrung nunmehr, dass solche Eigenschaften, wie wir sie abgeleitet, im freien Fall des
Naturkorpers ihre Bestétigung finden, so konnen wir ohne Gefahr des Irrtums behaupten,
dass die konkrete Fallbewegung mit derjenigen, die wir definiert und vorausgesetzt haben,
identisch ist: ist dies nicht der Fall, so verlieren doch unsere Beweise, da sie einzig und
allein fiir unsere Voraussetzung gelten wollten, nichts von ihrer Kraft und Schliissigkeit.
(Zitiert nach Ortlieb (2000) S. 17, an dem ich mich im gesamten Abschnitt orientiert
habe.)

Es ist offenbar nicht Galileis Projekt, vorhandene Erscheinungen korrekt als mathema-
tischen Formalismus wiederzugeben. Stattdessen ist seine Uberzeugung, dass ,das Buch
der Natur in geometrischen Zeichen geschrieben ist“. Er beginnt, eine idealisierte, ma-
thematische Physik zu entwickeln, der das Experiment nachgeordnet ist: Als gezielter
Versuch, die Bedingungen herzustellen, in denen die theoretischen Vorhersagen stimmen.
Seine Physik ist offenbar konstruktiv: Sie stellt Beobachtungen her, die es ohne sie nicht
gegeben hitte. Kant (1787) fasst die Methode so zusammen: ,Die sichere Wissenschaft
ldsst sich von der Natur nicht am Leitband géngeln, sondern nétigt die Natur, auf ihre
Fragen zu antworten.“ (Ortlieb (2000), S. 19-20)

Kant unterscheidet die ,,menschlichen Vernunft“, die ihren Bediirfnissen gemafl nach
Naturgesetzen sucht, von der Natur an sich, die ,,ungeordnete Erfahrungen* hervorbréchte
und ,,gentigt* werden miisse, auf unsere Fragen zu antworten. Die mathematische Physik
ist bis dahin zur etablierten Weltsicht geworden. Die Geschichte des Turmversuchs ist
im Umlauf, die Empirie des Experiments ist zur mafigeblichen Empirie geworden. Dabei
setzen die Experimente die mathematische Theorie voraus, die zu beweisen ihnen heute
zugeschrieben wird.

Zu diesem Zeitpunkt gibt es die Vorstellung von ,Modellen“ nicht. Mathematische
Aussagen werden als wahre Aussagen iiber die (experimentell , befragte) Natur angese-
hen. Die Mathematik entwickelt sich entlang der physikalischen Theorien. Diese Eintracht
wird gestort durch die Entwicklung der nichteuklidischen Geometrien beginnend mit Gauf§
und unabhéngig von ihm Bolyai und Lobatschewskij in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts. Sie beweisen, dass mathematische Theorien moglich sind, die miteinander nicht
konsistente Erfahrungswelten beschreiben oder gar erfahrungsfremd sind.

Hertz, der 1894 vermutlich als erster den Begriff ,Modell“ im Zusammenhang mit
der Verbindung von mathematischer Form und Erfahrungswelt verwendet, unterscheidet
explizit zwischen ,,Gegenstinden® und den ihnen zugeordneten ,,mathematischen Symbo-
len“. Wie das Diagramm 1 (nach Ortlieb (2000), S.31) zeigt, sollen die ,,denknotwendigen
Folgen® in der mathematischen Ebene Schliisse iiber die Naturebene ermdéglichen. Damit
die Parallelsetzung korrekt funktioniert, fordert Hertz von den Modellen , Zuléssigkeit,
Richtigkeit und ZweckméBigkeit“ (Ortlieb (2000), S. 31). Diese Darstellung ist noch heu-
te weit verbreitet, um die Funktionsweise der mathematischen Modellierung zu erldutern.
Sie ist nicht konstruktivistisch; ,,Zuléssigkeit” und , Richtigkeit“ werden als moglich und
beurteilbar behandelt. Die Entwicklung gegeniiber Kants Auffassung besteht darin, dass
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mathematische denknotwendige
Eberne Modellsymbole Folgen
Naturebene Gegenstéinde . natur?ggg‘;lndlge

Abbildung 1: Hertz’sches Konzept der Modellierung

es nach Hertz’ Bild moglich ist, sich fiir die Vorgéinge zwischen den Ebenen des Diagram-
mes - den Vorgang der Modellierung - zu interessieren.

Die Mathematik ist am Ende des 19. Jahrhunderts in einen Grundlagenstreit geraten
iiber die Anbindung der mathematischen Strukturen an die Erfahrung und Anschauung.
Eine der Parteien um den Niederldnder Brouwer nannte sich interessanterweise ,, Konstruk-
tivisten“. Sie haben mit dem erkenntnistheoretischen Konstruktivismus jedoch kaum et-
was zu tun und spielen im Zusammenhang mit meinem Thema keine nennenswerte Rolle,
zumal sich ihre Ansichten nicht durchsetzen konnten.

Bis heute einflussreicher ist Hilbert, der 1900 seine Auffassung von Mathematik vor-
stellt. Hilbert fordert eine strikte Trennung des mathematischen Folgerns von der Er-
fahrung. Die Mathematik habe auf Axiomen zu beruhen, die widerspruchsfrei und (nach
Méglichkeit) unabhéngig zu sein haben. Auf der Basis solcher Axiome kann der menschli-
che Geist klare, konsistente Mathematik entwickeln; jedoch kommt man mit unterschiedli-
chen Axiomen zu unterschiedlichen Theorien. Mathematik kann durch die Wahl geeigneter
Axiome auf beliebige wissenschaftliche Gebiete angewendet werden - das kann nach den
Hertz’schen Kriterien beurteilt werden -, und innerhalb der Axiomatik kann, so glaubt
Hilbert, prinzipiell jedes Problem gelost werden. Dieser Glaube wird zwar spéter durch die
Arbeiten Godels widerlegt, doch wird mathematische Forschung heute weiterhin grofiteils
im Geiste des Hilbert’schen Programms betrieben, denn die grundsétzlichen Grenzen, die
formalen Systemen gesetzt sind, werden der mathematische SpezialistIn in den seltensten
Fillen gegenwirtig.

Hilberts Programm ist als ,,Anwendungsimperialismus® bezeichnet worden. Gerade
die Trennung von der (geometrischen Raum-) Erfahrung macht die Mathematik flexibel
genug, in fast alle Wissenschaften einzudringen. Das ist 6konomisch und politisch gewollt,
denn die Erfolge der mathematisierten Physik bedeuten Macht und Herrschaft. Vor allem
die technischen Errungenschaften, darunter die militédrischen, garantieren den naturwis-
senschaftlich orientierten EuropéderInnen und AmerikanerInnen ihre Vormachtstellung in
der Welt. Die technischen Erfolge sind allesamt konstruktiver Natur: Sie beruhen auf der
Herstellung der durch die Theorie vorentworfenen Raume frei von Stéreinfliissen, nicht
jedoch auf Erkldrung von Erfahrungsdaten.



4 WIRKLICHKEIT HERSTELLEN DURCH MATHEMATIK 8

Mit diesem Abschnitt wollte ich ein Bild vom Dréngen der Mathematik in die Wissen-
schaften zeigen, von der Fremdheit des mathematischen Ansatzes gegeniiber der ,nicht
mathematisch domestizierten“ Erfahrung, und ein Bild davon, wie die formalisierte Wis-
senschaft Erfahrungen herstellen kann, die sie bestitigen - so lange man sich im streng
kontrollierbaren Raum des Experimentes befindet.

4 Wirklichkeit herstellen durch Mathematik

Die wesentliche Qualitidt der Mathematik ist Vereinheitlichung. Wird ein Sachverhalt ma-
thematisch formalisiert, so ist er in einer Sprache ausgedriickt, in der, abgesehen von gut
versteckten Grundlagenproblemen, absolute Verstindigung moglich sein soll. Das liegt
daran, dass die mathematischen Strukturen beanspruchen, nichts zu sein, als das, was
in den Axiomen festgelegt ist. Mathematische Kommunikation enthélt also aufler den
eigenen Regeln keine Kultur und keine individuellen Hintergriinde. Mathematische For-
meln sind - als Idealvorstellung - nicht konnotiert, nicht ,eingefirbt“ durch individuelle
Vorstellungen.

In dieser Funktion ist die Mathematik nicht in der Lage, komplexe individuelle Wirk-
lichkeiten wiederzugeben. Die Welt der Mathematik ist karg, doch aufgrund ihrer Ausrich-
tung auf Verstdndigung und Einigkeit ist sie kulturell ungeheuer machtvoll. Diese Formu-
lierungen mogen angesichts der Beobachtung, dass das Nicht-Verstehen im Umgang mit
mathematischen Modellen allgegenwirtig ist, etwas seltsam anmuten. Der Ruf der Mathe-
matik kann wunderbar ausgenutzt werden, um mit unvollstindig erklarten Formalismen
Eindruck zu schinden, doch im obigen Sinne sollte ein Diskurs nicht ,,mathematisch“ ge-
nannt werden, wenn keine Verstindigung stattfindet.

Mathematik muss personliche Wirklichkeiten angleichen, um zu funktionieren. Soll
eine Wirklichkeit mathematisch modelliert werden, so miissen die Aspekte dieser Wirk-
lichkeit in ein mathematisches Format gebracht werden, um an das Modell angebunden zu
werden. Mathematisierung setzt Quantifizierung, also Z&hlung und Messung, zumindest
aber prézise Klassifikation voraus. Das wird von der Modellierung erzwungen, unabhéngig
davon, ob das Modell letztlich als valide angesehen wird oder nicht.

Die Physik entwickelte sich durch Galilei und seine Nachfolger hin zur Betrachtung
von in Experimenten isolierbaren Phinomenen. ,Storfaktoren® wie das Klima gerieten
auflerhalb des Blickfeldes der Physik, jedenfalls so lange kein Ansatz vorhanden war,
sie ebenfalls auf isolierbare Aspekte zu reduzieren. Der Erfolg der Physik riihrt von der
Moglichkeit her, Experimente im Alltag unterzubringen, z.B. in Form von weitgehend
isolierten Motoren, Kesseln usw. Auflerdem schuf sich die moderene Physik diverse prazise
Messinstrumente.

Gezielte Experimente unter Ausschaltung von Storfaktoren gehéren auch in anderen
Wissenschaften, z.B. der Psychologie, zu den mathematisch inspirierten Konstruktionen.
Noch wesentlicher scheint mir die Einfiihrung von Mess-Skalen zu sein. Um Ph&nomene
wie Kreativitdt quantitativ behandeln zu kénnen, miissen sie irgendwie in Zahlen gefasst
werden. Diese Zahlen gewinnen ein Eigenleben, wie sich an vielen Beispielen zeigen lésst:
Schulwahl-Empfehlungen fiir Kinder anhand von Intelligenztests, Beurteilung der Unter-
richtsqualitdt in Schulfdchern anhand von genormten Vergleichsklausuren, Beurteilung der
Gesundheitsschéidlichkeit von Industrieanlagen anhand von Grenzwerten fiir bestimmte
Chemikalien, Erfolg von Fernsehsendungen durch Einschaltqouten, Vergabe wissenschaft-
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licher Stellen nach Lange der Publikationsliste. Alle diese Messungen lenken den Blick auf
sich, und sie lenken den Blick weg von anderen Dingen wie zum Beispiel der Zufriedenheit
der SchiilerInnen, oder dem Potenzial einer Fernsehsendung, interessante Diskussionen
auszulosen. Das gilt jedenfalls so lange, bis auch fiir diese Aspekte eine geeignete Mafizahl
zur Verfiigung steht.

Die Kernfrage zur Priifung der Konstruktion von Realitdt durch Messung scheint mir
zu sein: Was tut die Messung, aufler zu messen?

Eine Sonderrolle spielt das Geld. Geld ist keine Folge mathematischer Modellierung,
und Geldwerte werden ohne Weiteres als ,,real bedeutsam* akzeptiert, woriiber bei Intelli-
genzquotienten u.a. immerhin noch gestritten werden kann. Geld kann aber dazu verwen-
det werden, andere quantitative Groflen in diesem Sinne real zu machen: Einschaltquoten
rechnen sich mittlerweile direkt in erh6hte Werbeeinnahmen um, gute Schulnoten bzw.
eine lange Publikationsliste sind Schmiermittel bei Bewerbungen, fiir Markenartikel zahlt
es sich aus, Verbrauchertest-Rankings zu gewinnen. Die Volkswirtschaftslehre versucht,
dem Faktor Umwelt Rechnung (sic!) zu tragen, indem sie den volkswirtschaftlichen Nut-
zen klarer Fliisse mit Geldsummen veranschlagt. Uberhaupt scheint es kaum eine bessere
Taktik fiir die AnwéltInnen vernichlassigter Aspekte der Wirklichkeit zu geben, als dafiir
scheinbar objektive Messgrofien zu entwickeln: Lebensqualitét-Indizes, Kriminalitétsopfer-
Steigerungsraten usw.; die AnhdngerInnen psychologischer Therapieformen miissen Ideen
entwickeln, deren Wirksamkeit wissenschaftlich nachzuweisen.

Die Quantifizierung ist aus den Wissenschaften heraus weit in den Alltag gedrungen.
Zu allen moglichen Themen werden ,,objektive“, d.h. aus klar definierten Messgréfien er-
stellte Ranglisten gefordert und geliefert. In allen Féllen sorgt das fiir eine Reduktion des
Blickfeldes. Ich will damit nicht die Verwendung von Messungen grundséatzlich diskredi-
tieren; Reduktion kann eine Qualitit sein (und dann zeigt mathematische Modellierung
ihre Stirken). Es geht einfach darum, die Verdnderung der Wirklichkeit zu sehen, die im
Gefolge der Quantifizierung passiert.

All diese Effekte sind unabhiingig von der inhaltlichen Ausrichtung der Theorie, die
mit einem mathematischen Modell untermauert werden soll. Doch auch der Inhalt hat
Folgen, ndmlich die Konzentration der Beobachtung auf die modellierten Mechanismen
unter Ausblendung der anderen. Das populérste volkswirtschaftliche Modell zeigt unter
einigen restriktiven Voraussetzungen (u.a. vollstdndige Informiertheit aller AkteurInnen),
dass Angebot und Nachfrage im freien Markt zu einem Gleichgewicht tendieren. Also wird
gefolgert, dass Mérkte, die sich offenbar nicht im Gleichgewicht befinden, wie z.B. der Ar-
beitsmarkt, unter marktfremden Mechanismen wie z.B. staatlicher Regulierung leiden. Es
wird also im Rahmen des Modells argumentiert, anstatt dass das Modell sich durch die
Schieflage in Frage stellen liee. Dabei verletzt der Arbeitsmarkt eine wesentliche Voraus-
setzung: Er ist nicht isoliert von anderen Méarkten; wenn Arbeit teurer wird, kann sich
entgegen dem Standardmodell trotzdem das Angebot an Arbeitsplidtzen erhhen, wenn
die Beschiftigten mehr Geld ausgeben. Dieses Argument gegen das neoklassische Markt-
modell ist einigermafien bekannt, weil es dafiir ein alternatives Modell gibt. Doch trotz
der offensichtlichen Verletzung der Voraussetzungen wird mit Hilfe des Modells fiir den
Markt im Gleichgewicht Politik gemacht; es wird einem weniger regulierten Marktmecha-
nismus das Wort geredet. Das erinnert an Galilei: Das Modell wird benutzt, um Faktoren
auszuschalten, die die Modellvorhersage stéren. Das ,Experiment” wird in den Alltag
getragen.
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Ko6nnen mathematische Modelle an der Wirklichkeit scheitern? Koénnen sie ,falsifi-
ziert“ werden? (Dass mathematische Modelle nicht durch Daten verifiziert werden kénnen,
scheint mir so selbstverstindlich zu sein, dass ich es hier nicht diskutiere. Leider wird auch
diese Erkenntnis im praktische Umgang mit den Modellen oft missachtet.)

Offenbar kommt es vor, dass Modelle aus mangelnder Ubereinstimmung mit der Rea-
litat fallengelassen werden. Ich glaube jedoch, dass hier nicht die Realitét alleine am Werke
ist, sondern eher Machtverschiebungen in Wissenschaft oder Politik. Die VertreterInnen
mathematischer Modelle verfiigen iiber zwei ausgezeichnete Werkzeuge, eine Falsifika-
tion abzuwenden oder ihr zuvorzukommen. Sie beruhen beide auf der fiir mathemati-
sche Modelle notwendigen Reduktion. Die erste Methode wurde eben am neoklassischen
Marktmodell und friither am Turm von Pisa demonstriert: Man wirft der Realitét vor,
den Modellablauf zu stéren. Nichtiibereinstimmung wird nicht gegen das Modell, sondern
gegen die Realitdt verwendet. Die zweite Methode schafft Realitét insofern, als dass sie
die weitere Mathematisierung fordert. Die ModelliererIn kann sich darauf zuriickziehen,
dass die Realitdt nicht vollstindig getroffen ist und weitere Einfliisse in das Modell auf-
genommen werden miissen. Dahinter steckt die Vorstellung von der , Approximation der
Realitét“; das Modell wird als Schritt auf dem Weg zu einer vollsténdig giiltigen Formali-
sierung gesehen. Diese Verteidigung funktioniert immer, da die Reduktion im Wesen der
Modellierung liegt, die Mathematik aber andererseits immer verkompliziert werden kann.
Unter Umstidnden, bzw. ab einem gewissen Komplexitidtsgrad notwendig, kommt man
dann auf rechnerisch oder analytisch nicht mehr handhabbare Modelle, was dann aber
eine Rechtfertigung fiir das unvollkommene Modell wére. In der Fachliteratur verschie-
denster Wissenschaften wird gebetsmiihlenhaft in den Ausblicken angefiihrt, welche Ef-
fekte ,eigentlich noch beriicksichtigt werden miissten“. Das reicht als Ausweis der Einsicht
in die eigene Beschrinkung aus. Es gibt in den meisten Wissenschaften ,Modellierungs-
theorien“, die sich wesentlich mit Routinen fiir die Einbindung noch nicht eingegliederter
Aspekte beschiftigen. Empirische Falsifikation konkreter Modelle kann solche Theorien
nur bestétigen.

In beiden Fillen kann die Figur des ,,Mehr Desselben“ angewendet werden: Mehr
Ausschluss von Storeinfliissen, oder mehr Mathematik.

5 Mathematik und Wahrheit

Die mathematischen Sitze scheinen mir von den Behauptungen, denen von Menschen
»absolute Wahrheit“ zugesprochen wird, die unumstrittensten zu sein. Seit ich mich mit
Mathematik beschéftige, frage ich mich, wodurch dieser Anspruch gerechtfertigt ist. Ich
habe viele Erklarungen gelesen, wo von , Notwendigkeiten des Denkens® die Rede ist, und
bin letztlich nicht befriedigt, denn Notwendigkeit wird konstatiert, aber fiir mich nicht
iiberzeugend erklért. Andererseits bin ich in der Lage, mathematische Beweise nachzuvoll-
ziehen und behandle sie in meinem alltédglichen Denken selber als ,,denknotwendig®. Nach
meiner Erfahrung ist auf diesem Gebiet immer Einigkeit zu erzielen, sobald die Beteiligten
das ernsthaft versuchen. Doch ich traue meiner Erfahrung nicht iiber den Weg. Ich bin
mathematisch sozialisiert, und dass ich mathematische Wahrheiten anerkenne, bedeutet
zunédchst nichts, als dass ich sie eben anerkenne.

Zunéchst mochte ich die Aufmerksamkeit darauf lenken, dass Wahrheit mathemati-
scher Sétze einerseits und aus mathematischen Modellen abgeleitete Wahrheit iiber die
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Wirklichkeit andererseits zwei ganz unterschiedliche Konzepte sind. Wahrheit innerhalb
der Mathematik handelt von mathematischen Strukturen, die im Idealfall klar definiert
sind, und nichts sind als das, als was sie definiert sind. Wahrheit von aus mathematischen
Modellen gefolgerten Aussagen iiber die Wirklichkeit kann nicht mit mathematischen Me-
thoden bewiesen werden. Fallende Gegenstéinde oder psychische Befindlichkeiten sind nie
genau so, wie mathematische Strukturen definiert sind. Eine wesentliche Motivation zur
Anwendung mathematischer Modelle in der Wissenschaft ist der Wunsch nach Absolut-
heit, nach Objektivitdt. Dieser Wunsch riihrt von der scheinbaren Absolutheit innerhalb
der Mathematik her, doch im Bezug auf die nichtformale Welt kann mathematische Mo-
dellierung ihn aufgrund ihres Wesens nicht erfiillen.

Mit mathematischen Mitteln kann nicht bewiesen werden, dass eine bestimmte Aus-
sage iiber die Realitdt wahr ist, die ansonsten umstritten wire, weil Mathematik nur
in Strukturen lebt, in denen es keine Umstrittenheit mehr geben darf. Daher ist die
Anpassung eines mathematischen Modells an eine Wirklichkeit immer BeobachterInnen-
abhingig, und jede BeobachterIn muss ihre Beobachtungen dndern und reduzieren, um
sie Mathematik-kompatibel zu machen. Der iibliche Diskurs iiber mathematische Model-
le, der bestimmte Modelle fiir realitétsfern erklért und nach realitdtsniaheren, praziseren,
komplexeren Modellen sucht, geht am Wesen mathematischer Modelle vorbei, denn deren
Qualitét ist nicht die Fahigkeit, Wirklichkeiten zu erfassen, sondern die Vereinheitlichung
von Denkmustern. Wenn sich die Beteiligten dessen nicht bewusst sind, laufen sie Ge-
fahr, ihre Wirklichkeiten zugunsten der mathematisch formulierten einzuebnen. Menschen
kommen dazu, Mérkte als nichts anderes zu sehen als zum Gleichgewicht strebende Sy-
steme von Angebot und Nachfrage. Eine mathematische Betrachtungsweise kann also die
, Wahrheit einer BeobachterIn“ werden, doch das impliziert keinerlei Notwendigkeit fiir
andere.

Eine gute Illustration fiir das Einebnen von Denkstrukturen sind definitorische Ar-
gumente, die in der Wissenschaft und anderswo vorkommen. Dafiir zwei Beispiele aus
Diskussionen, die ich erlebt habe. Es wurde behauptet: ,Das Prinzip der Réterepublik
ist undemokratisch.“ Anderswo: ,,Gut ausgebildete MusikerInnen kommen immer von der
Hochschule“. Zuné&chst ist in diesen Behauptungen keinerlei Mathematik zu erkennen,
doch die Suche nach Begriindungen fiir die Behauptungen brachte folgende Argumente
zutage: ,FEin System kann sich nur dann Demokratie nennen, wenn es ein allgemein und
gleich gewihltes Parlament gibt.“ Und: ,Nur eine akademische Ausbildung kann eine <gu-
te> Ausbildung genannt werden.“ (Eine verstecktere Variante wiirde lauten: ,Wie man
in einem Artikel der anerkannten Expertln ...nachlesen kann, kann ein System sich nur
dann... %)

Bei diese Ausgangslage sind die Behauptungen triviale logische Folgerungen. Nur sagen
sie weder etwas iiber Réaterepubliken, noch iiber Ausbildungsqualitdt von MusikerInnen,
sondern nur etwas iiber den Begriffsapparat der RednerIn aus. Schlussfolgerungen wie
diese sind miihelos formalisierbar. Das liegt daran, dass die Begriffe bis auf den Text
der Definition (bzw. ihren logisch verwerteten Teil) von allen Assoziationen, Problemen,
individuellen Nebenkléngen gereinigt sein miissen. Wirklichkeits-Passung mathematischer
Modelle ist durch Bereinigung der Wirklichkeit zu erreichen, nicht anders.

Zur Wahrheit innerhalb der Mathematik zitiere ich G. Spencer-Brown aus der ,,Vor-
stellung der internationalen Ausgabe“ der ,Gesetze der Form*“ (Spencer-Brown (1997),
S. xi). Spencer-Brown erklirt dort, dass Wissen nur durch ,Befehl und Betrachtung®
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mitgeteilt werden kann. Wissen Sie mit vollstdndiger Gewissheit, ob es unendlich viele
Primzahlen gibt? Folgendermafien konnen Sie die Antwort erfahren - ohne dass ich sie
Ihnen je gesagt habe“, verspricht Spencer-Brown:

wBefehl 1. Nimm an, die Primzahlen kommen zu einem Ende.
Betrachtung 1. Wenn das so ist, gibt es offenbar eine grofite Primzahl, nenne sie P.

Befehl 2. Konstruiere eine Zahl, indem du alle Primzahlen miteinander multiplizierst, 2
mal 3 mal 5 mal ...mal P.

Betrachtung 2. Nenne diese Zahl N. N lidsst sich offenbar exakt durch jede Primzahl
teilen.

Befehl 3. Addiere 1 zu N.

Betrachtung 3. Diese neue Zahl, N + 1, ldsst sich ganz klar nicht durch irgendeine
der Primzahlen bis hin und einschliefilich P exakt teilen, da jedesmal der Rest 1
iibrigbleibt.

Welche endliche Menge von Primzahlen auch immer wir somit wéhlen, kénnen wir
daraus immer eine weitere Primzahl erzeugen, die nicht der Menge angehort.

Die Primzahlen setzen sich also offenbar fiir immer fort.*

Sind Sie sich nun sicher? Dann sind wir zu Einigkeit gekommen. Und Mathematik findet
durch Einigkeit statt, durch das sichere Wissen, dass alle Kommunikationsparteien von
der Wahrheit desselben Gedankens iiberzeugt sind. Und dennoch kann jeder den Gedan-
ken nur selber konstruieren. Die Mathematik findet nicht auflerhalb von mir statt, sondern
ich muss sie, damit sie verstandene Mathematik fiir mich wird, selber konstruieren. Kon-
struktionen konnen angewiesen werden, sie mogen zwingende Konsequenzen haben, doch
konstruieren muss ich selbst. Der Anspruch der Mathematik ist es, die zwingenden Kon-
sequenzen der Konstruktionen zu beschreiben.

Interessanterweise héalt Spencer-Brown seinen Anspruch nicht ein. Betrachten Sie den
letzten Satz der letzten Betrachtung: Er hat Thnen doch selbst gesagt, was Thre Antwort
sein soll. Sein Vertrauen, dass Sie selber ohne dieses Fazit auch dahin gekommen wéren,
ist anscheinend weniger unendlich als die Primzahlen.

Was passiert, wenn sich jemand nicht in der Lage sieht, den Befehlen zu folgen, oder
anderes betrachtet, als Spencer-Brown vorgibt?

An unserem Fachbereich tauchte iiber lange Jahre ein alter Mann mit Flugblattern auf,
in denen er verkiindete, dass die Kreiszahl 7 rational mit Wert 3.1428 ist. Dass es iiber den
Wert von 7 mehrere richtige, BeobachterInnen-abhéngige Sichtweisen geben kénne, passte
weder in sein Weltbild, noch in das Weltbild vieler Mitglieder des mathematischen Fach-
bereichs. Daher gaben sich sowohl der alte Mann einerseits, als auch einige ProfessorIlnnen
und StudentInnen andererseits gewisse Miihe, einander zu iiberzeugen. Die Beweise des
alten Mannes waren jedoch als liickenhaft und unvollsténdig, letztlich also unverstindlich
und unmathematisch verrufen. Andererseits widersetzte sich der alte Mann seinerseits
sdmtlichen Demonstrationen, unter anderem auch Computerapproximationen der Kreis-
flache durch Vielecke, iiber deren Flichenberechnung man ihm als gelernten Ingenieur
Wissen unterstellte.
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Die Einschétzung vieler MathematikerInnen iiber die ,Gesetze der Form* ist sehr &hn-
lich. Spencer-Browns Werk wird vielerorts fiir unverstédndlich gehalten und ignoriert. Die
Tatsache, dass Spencer-Brown in den in der zitierten Ausgabe integrierten Begleittexten
viele gute Griinde angibt, warum er schwer zu verstehen ist, und die vielen guten Gedan-
ken, die LeserInnen seinem Werk entnehmen kénnen, ohne die Mathematik zu verstehen,
dndern nichts daran, dass es den meisten dieser LeserInnen, mich inklusive, nicht gelungen
ist, dem Brown’schen System von Befehl und Betrachtung bis zum Ende zu folgen.

Auf dieser Grundlage ist es fiir mich, der ich die ,, Gesetze“ nicht vollstindig verste-
he, nicht mdoglich, Spencer-Browns Mathematik als ,wahr®, des zitierten alten Mannes
Mathematik aber als ,,Spinnerei“ zu qualifizieren.

Wir kénnen niemandem vorschreiben, aus den oben gegebenen Befehlen die klare
Einsicht zu ziehen, dass es unendlich viele Primzahlen gibt. Wir sehen es selber - oder
nicht.

Mehrfach habe ich gelesen, dass die Mathematik ein festes Regelsystem sei, und daher
Mathematik-intern durchaus festgelegt sei, was wahr und unwahr ist, unabhéngig davon,
ob die Einzelperson es erkennt. Im Gegensatz dazu unterscheidet Spencer-Brown (1997,
Anmerkungen zu Kapitel 8) explizit zwischen ,Demonstrationen® innerhalb von Kalkiilen,
fiir die das gilt, und ,,Beweisen®, fiir die das nicht gilt. Sie liegen auflerhalb von Kalkiilen
liegen und kénnen nur um den Preis der Erschaffung eines neuen Kalkiils, der eine neue
AuBlenseite und den Bedarf neuer nicht-kodifizierter Beweise erzeugt, kodifiziert werden.
Ein grofler Teil der mathematischen Wahrheit besteht aus Ableitungen innerhalb von
Kalkiilen, die zwingend erscheinen, wenn man die Regeln des Kalkiils akzeptiert. Doch
der volle Umfang mathematischer Aussagen ist damit nicht erfassbar. Insbesondere lisst
sich die Antwort auf die Frage, wie, gegeben eine formale Regel, eine , korrekte Regelan-
wendung® aussieht, nicht formalisieren. Hier muss an die Intuition appeliert werden. Es
scheint Einigkeit vorhanden zu sein, aber sie ist nicht erzwingbar.

Dariiber hinaus werden menschliche MathematikerInnen dem Anspruch offenbar nicht
gerecht, den Regeln eines Kalkiils prézise zu folgen. Kolleglnnen berichten iibereinstim-
mend, jeder von ihnen intensiv gepriifte Beweis oberhalb einer bestimmten Komplexitit
enthalte Fehler und Auslassungen, die nicht mit einfachen Mitteln zu reparieren sind. Im
strengen Sinne sind es damit keine Beweise; sie ben6tigen die Intuition (oder die Unauf-
merksamkeit) der LeserIn wesentlich, um anerkannt zu werden.

Eine andere Wirklichkeit sieht so aus, dass es eine institutionalisierte Mathematik
gibt, deren Einfluss beim Zihlen lernen der Kinder beginnt. Abweichungen von den fiir
sicher geltenden Wahrheiten werden sanktioniert, z.B. durch schlechte Schulnoten. Sozial
gesehen begibt sich, wer wesentliche Aussagen und Schlussformen der Mathematik negiert,
aufBerhalb der Mathematik. Absolute Einigkeit ist fiir die Mathematik sozial konstitutiv.
Dieses fiihrt aber in der Vermittlung von Mathematik meistens dazu, dass Verstdndnis und
Eigenkonstruktion gerade nicht erreicht, sondern durch den Einsatz mathematikfremder
Mittel wie ,Kompetenzglaube®, ,Belohnung®“ und ,Strafe“ verhindert werden.

6 Mathematik konstruktivistisch verwenden

Ich habe versucht zu zeigen, dass die Verwendung von mathematischen Modellen kon-
struktiv in dem Sinne ist, dass sie Beobachtungen herstellt und veréndert. ,, Konstrukti-
vistisch“ wiirde ich sie dann nennen, wenn diese konstruktive Rolle angenommen wird,
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anstatt vorzugeben, dass vorhandene Wirklichkeit abgebildet werde
In der Arbeit mit mathematischen Modellen erfordert das

e cin Bewusstsein fiir den Charakter von Mathematik als vereinheitlichendes Kom-
munikationsmittel fiir Gedankensysteme statt objektiver Realitéten,

e explizite Diskussion der Frage, welche Wirklichkeit durch die Formalisierung herge-
stellt wird, sowohl bezogen auf das Denken iiber das zu modellierende Phénomen,
als auch bezogen auf mittelbare Verdnderungen durch z.B. Quantifizierung,

e explizite Reflektion der notwendig vorhandenen Unterschiede zwischen den
Gedanken-Wirklichkeiten der Beteiligten und dem Modell (das kann zu einem
komplexeren Modell fiihren, sofern wichtige Punkte fehlen und einfach hinein-
formalisiert werden konnen; konsequent betrieben ist die Erweiterung des Modells
jedoch ein Irrweg, weil vollstdndige Passung ohnehin unmoglich ist und die sinnvolle
Analysierbarkeit des Modells mit steigender Komplexitét verlorengeht),

e cin Bewusstsein fiir die Risiken der Mathematisierung und fiir die Gefahr, dass
Modelle als objektive Abbilder aufgenommen werden bzw. andererseits aufgrund
dieses unterstellten Anspruchs grundsitzlich abgelehnt werden.

Wenn ich in Diskussionen sage, mathematische Modellierung solle auf den Anspruch nach
korrekter Abbildung der Wirklichkeit verzichten, wird mir unter NaturwissenschaftlerIn-
nen oft unterstellt, dass ich mathematische Modelle fiir wertlos hielte. Das ist nicht der
Fall. Mathematik taugt m.E. wunderbar dazu, Klarheit iiber Denkstrukturen und deren
Implikationen zu erlangen und Ideen zur Schaffung von Wirklichkeit zu liefern, sofern man
es schafft, sich aus der positivistischen Falle zu befreien.

Hier sind einige kleine Beispiele dafiir:

Von Heinz von Forster gibt es viele mathematische Modelle. Bei ihm ist die Ver-
wendung zur Kommunikation von Gedanken offensichtlich. Er geht hiufig so vor, dass er
zunéchst einen Gedanken erldutert. Danach oder parallel formalisiert er ihn sehr abstrakt,
um dann konkrete Beispiele zu nennen, die offensichtlich der rein formalen Welt entnom-
men sind. Sie treffen sich mit der zu modellierenden Realitéit nur fiir den einen Gedanken
treffen, um den es gerade geht. Zum Beispiel stellt er (- nicht nur - in ,,Gegenstéinde:
greifbare Symbole fiir (Eigen-)Verhalten“ (1993), S. 103-115) die Konstruktion stabiler
Objekte als iterativen Prozess z; = Op(x;_1) zur Findung eines Fixpunktes x = Op(x)
dar und gibt dafiir einige mathematische Beispiele, z.B. Op= expocos. Die Funktion
dieser Beispiele besteht ganz offensichtlich nicht darin, konkrete weltliche Individuen zu
modellieren, die Objekte wahrnehmen, sondern sie illustrieren verschiedene Moglichkeiten
von Stabilitit, die die Fixpunktiteration generell haben kann.

Ein anderes Beispiel ist die Diskussion in ,,Molekular-Ethologie: ein unbescheidener
Versuch semantischer Klarung® (1993, S. 149-193). Von Foerster versucht dort, anhand
der mathematischen Theorie der Maschinen mit endlich vielen Zustdnden , Reichweite und
Grenzen bestimmter Konzepte in Theorien des Gedéachtnisses, des Lernens und Verhal-
tens zu demonstrieren“. Eine angemessene Aufgabe fiir mathematische Modelle! Durch
fast die ganze Diskussion spricht von Forster von den formalen Konstrukten als ,,Ma-
schinen“ (manchmal ,,Urnen“, wenn es sich um probabilistische handelt), und trennt sie
auf diese Weise suggestiv von den Lebewesen ab, um die es in den Gedankensystemen



6 MATHEMATIK KONSTRUKTIVISTISCH VERWENDEN 15

eigentlich geht - wéhrend es in der ,,objektivistischen“ mathematischen Modellierung eine
iibliche Unsitte ist, die formalen Strukturen gleich wie die zu modellierenden Realitétsteile
zu benennen, weil man sich davon anscheinend erhéhte Zustimmung erhofft. Von Férster
analysiert mit seinen Modellen jeweils Fragen der Art: ,Wenn wir uns das auf diese Weise
vorstellen, was ist in einem solchen Denkmodell dann moglich?“ Nachdem mehrere Bei-
spiele, ein Neuron als Recheneinheit anzusehen, genannt und als , niitzlich“ gelobt worden
sind, kommentiert von Forster, ,mag es nun iiberraschend wirken, wenn man feststellt,
dass derartige Systeme rein physikalisch vollig absurd sind“ (1993, S. 186). Die Distanz
bleibt gewahrt und wird betont - von Forsters Modelle behalten ihren Status als Gedan-
kenstrukturierer. Er leitet formal Konsequenzen her und fragt, ob sich diese zum Beispiel
als ,,Lernen” interpretieren lassen, wobei dem Begriff , Lernen“ erlaubt wird, von Theorie
zu Theorie zu variieren. Die Modelle werden also auf Konsistenz mit den Vorstellungen
gepriift, die zu modellieren sind, nicht jedoch mit Daten ,,an der Realitédt validiert®.

In Kapitel VII der ,Systemtheorie der klinischen Psychologie“ stellt Schiepek (1991)
ein Modell fiir die Entwicklung einer Depression in einem konkreten Einzelfall vor. An
der Arbeit von Schiepek ist fiir mich vor allem die selbstkritische Diskussion beispielhaft.
Schiepek thematisiert ausfiihrlich die Grenzen der Anpassung von Modell und Realitét. Er
entwickelt daraus eine sinnvolle Zielsetzung fiir seine Modellierung: ,,Dynamische Modelle
... machen methodische Schwierigkeiten deutlich und schaffen dadurch Problembewusst-
sein. Sie zeigen auf, wo bei ihrer Programmierung iiberall Schitzungen, Vermutungen und
Ad-hoc-Annahmen die Liicken des Wissens stopfen miissen. Sie weisen auf Widerspriiche
zwischen Teilhypothesen hin, indem sie diese entweder kollidieren lassen oder zu einer
rekursiven Ergidnzung fiihren. Sie liefern aber auch Verlaufsannahmen, welche Grundla-
gen sind fiir die Hypothesenbildung. .. (S. 233). Die Vorstellung des Modelles und der
Ergebnisse ist detailliert und problembewusst genug, diese Anspriiche einzul&sen.

Dabei bleibt Schiepek jedoch nicht stehen. Am Ende der Vorstellung des Modells und
seiner Ergebnisse inszeniert er eine kontroverse Diskussion zwischen PraktikerInnen und
WissenschaftlerInnen aus verschiedenen Fachrichtungen, die das Spannungsfeld zwischen
realitdtstreuer Komplexitdt und den begrenzten Moglichkeiten der Formalisierung und
Modellierung beleuchtet. Das Modell wird schliellich , getestet anhand der Analyse der
Reaktion auf die Verdnderung von Modellparametern, nicht ohne zuvor klargestellt zu ha-
ben, dass ,,es sich bei einem Modelltest weniger um einen Falsifikationsversuch anhand der
Wirklichkeit handelt als vielmehr um eine Konsistenzpriifung von aufgrund unterschied-
licher Prozeduren hergestellten Datenprodukten® (S. 225). Die LeserIn ist so eingeladen,
sich selber in die unterschiedlichen Aspekte des Modells mit eigenen Fragen und Antwor-
ten hineinzudenken. Es muss nichts einfach so hingenommen werden.

Ein letztes Beispiel soll die Fahigkeit mathematischer Strukturen verdeutlichen, Ge-
dankengéinge zu erkldren und zu veranschaulichen. Angenommen, eine oder mehrere Kli-
entInnen einer Therapie befinden sich in einer Situation, die sie als ,erstarrt® wahrneh-
men. Ideen zur Verdnderung werden nicht durchgefithrt aus Angst, die Situation noch
zu verschlechtern. Moglicherweise konnen die KlientInnen im Einzelnen sogar gut und
einleuchtend erkldren, warum die Situation sich verschlechtern wird. Hierfiir liefert die
Mathematik ein Bild. Man stelle sich eine Funktion vor, die auf der z-Achse in irgend-
einer Form die Umsténde und Handlungsweisen, die die Situation herstellen, zeigt (im
zweidimensionalen Bild muss man sich die z-Achse eindimensional vorstellen, hierzu gibt
es im mathematischen Formalismus jedoch keine Notwendigkeit). Die y-Achse zeige das
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Abbildung 2: Funktion mit mehreren lokalen Maxima

Wohlbefinden der TeilnehmerInnen. Auch das ist hier eindimensional, in Anlehnung an
die eindimensionale Formulierung , Es geht mir besser/schlechter“. Angenommen, die Si-
tuation befindet sich an einem Punkt, wo eine Verédnderung in jede Richtung zuné&chst
eine Verschlechterung bewirkt. Das ist ein ,lokales Maximum®*.

Im Bild 2 ist z.B. z, eine lokale Maximalstelle. Offenbar muss ein lokales Maximum
nicht ein globales Maximum sein; es mag Situationen z; geben, in denen das Befinden we-
sentlich besser ist. Die ersten mathematisch-numerischen Verfahren, die Maximalstellen
von Funktionen finden sollten, brachen die Suche ab, wenn sie sich in einem lokalen Maxi-
mum befanden. Mittlerweile gibt es leistungsfihigere Verfahren, die alle auf dem Prinzip
beruhen, dass ein lokales Maximum testweise verlassen werden kann, um zu sehen, ob
es anderswo noch bessere Maxima gibt. Damit das funktioniert, miissen die Verfahren
erlauben, dass man im ersten Schritt eine Verschlechterung erlebt. Weiter sollten sie in
irgendeiner Form kontrolliert sein, so dass sie nach einer gewissen Zeit unter Inkaufnahme
von Verschlechterungen wieder zum Ausgangspunkt (oder zu einer gleichwertigen Situa-
tion) zuriickkehren kénnen, wenn die Suche nicht zu Erfolgen fiihrt.

Eine Therapie ist natiirlich kein numerisches Suchverfahren. Trotzdem scheint mir das
Beispiel die Sinnhaftigkeit des Experimentierens mit bewusster Toleranz von voriiberge-
hender Verschlechterung sehr einleuchtend zu zeigen. Diese Fahigkeit des Zeigens ist fiir
mich die Qualitdt mathematischer Modelle.

Summary
A constructivist view of mathematical models

The application of mathematical models is taken for granted in physics and the
natural sciences. But their role is disputed in psychology and other sciences. ,,Objectivity“
is often attributed to the results of mathematical models. There are doubts if formalizati-
ons of the processes of life could fit the reality adequately. I want to show that it is not the
quality of the mathematical formalism to fit adequately the reality. Rather mathematics
s a unifying means to communication, and it necessarily simplifies and changes the
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realities of the communicators. Concious of this property, mathematical models can be
used profitably in all sciences. However, in most cases today, their application bases on
the misunderstanding about ,objectivity“.
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