Pirmin Stekeler-Weithofer

Innovation durch Reflexion

Zum Beitrag der Philosophie fiir die Wissenschaftsentwicklung

1. Philosophia perennis?

Es ist ein altes Vorurteil, dass eine philosophia perennis ewige Themen bear-
beite und die Philosophie daher selbst ein unendliches Gesprich sei. Was daran
richtig ist, ldsst sich in einer etwas weniger pathetischen Form so ausdriicken:
In der Philosophie geht es immer um Selbstverstidndlichkeiten, die am Ende so
situationsallgemein sind wie der Satz, dass 2 +2 =4 ist oder dass eine Tangente
einen Kreis in genau einem Punkt beriihrt. Zu derartigen ewigen Selbstver-
standlichkeiten gehdren auch Prinzipien wie die, dass jedes Einzelleben end-
lich ist oder dass alles Leben sich aus einem Stamm evolutiv entwickelt hat, dass
es kein perpetuum mobile gibt oder dass man sich nicht in die Vergangenheit
bewegen kann. Sitze dieser Art artikulieren eine Art Grundlage fiir jedes Ver-
stindnis der in derartigen Sitzen vorkommenden Woérter und Begriffe, also
etwa die Worter >Tangente« und >Kreis¢, »Punkt« und »berithrens, >Leben« und
»Evolutions, sVergangenbheits, >Zukunft« und >Bewegung:. Dabei interessiert sich
die Philosophie nicht fiir die relativ einfachen mathematischen Wahrheiten,
sondern fiir begriffliche Prinzipien, etwa auch der Art, dass das menschliche
Handeln in einem anderen Sinn frei ist als die Verhaltungen der Tiere oder
die Bewegungsspielrdaume toter Dinge. Dabei besagt die begriffliche Regel, dass
jede Handlung eine freie Handlung ist, nicht etwa, dass es keine Vorbedingun-
gen fiir das (freie) Handeln gibt: Alle Prozesse und Bewegungen in dieser Welt
sind irgendwie durch frithere Geschehnisse bedingt. Da aber fast niemand ver-
steht, was man alles mit den Woértern >bedingt¢, »determinierts, >kausal< und
»bestimmt« sagen kann, meinen die meisten, dass das Handeln, seine Ergebnisse
und zuvor schon die Entscheidung, so und nicht anders zu handeln, durch Vor-
gangerereignisse um mich herum, in meinem Leib und in meinem Gehirn kau-
sal pradeterminiert sei. Dabei markiert das Wort »freic gerade den uns lingst
bekannten allgemeinen Kontrast zwischen einem blofien Widerfahrnis, einem
schon automatisierten Verhalten und der Selbstbestimmung meines Tuns im
geplanten und vorbedachten Handeln. Letzteres geschieht in Abwagung von
moglichen Griinden fiir und wider diese oder jene Handlungsform. Eine solche
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muss normalerweise beliebig frei ausfithrbar sein. Das Wort »freic bezieht sich
demgemafd zunichst nur auf solche Formen. Sagen wir von Einzelhandlungen,
sie seien frei, meinen wir, dass es sich um die Aktualisierung einer frei aus-
fihrbaren Handlungsform handelt wie das Radfahren im Kontrast zu einem
Automatismus wie dem Blutkreislauf oder einem Widerfahrnis wie einem
Herzinfarkt. Eine Handlungsform ist dabei in aller Regel hochkomplex. Das
liegt an den durch logisch zusammengesetzte Begriffe oder Aussageformen de-
finierten Erfiillungsbedingungen. Eine blofle Kriimmung des Fingers ist nur
selten (etwa beim Schieflen) eine Handlung. Wegen der freien Unterlassbarkeit
ist aber auch ein solches Tun nicht rein zufillig. In der tatigen Verfolgung einer
Absicht kann allerdings immer auch etwas zufillig schief gehen. Die generi-
sche Handlung als das normalerweise ausfithrbare Handlungsschema kann
mir dabei zunichst (etwa tiber ein Wort) rein passiv als Moglichkeit eingefallen
sein. Die Ausfithrung ist dann aber in der Regel keineswegs rein passiv.
Offenbar dauert es immer eine kleine Ewigkeit, bis wir solche Prinzipien
ganz verstehen. Gerade die gegenwirtige Debatte um die Willensfreiheit' zeigt
das sehr klar. Dabei bedeutete die Einsicht in die Differenz freier Handlun-
gen und bloflen Verhaltensreaktionen gerade im Bereich von Moral und Recht
eine riesige Innovation. Wer will, kann sie mit dem Namen Solons (~640-
560 v. Chr.) verbinden. Denn seine Gesetzgebung geht von der Einsicht aus,
dass es nur dort und dann sinnvoll ist zu strafen, wo und wann man eine sozial
unerwiinschte Handlungsform vorab mit Strafandrohungen belegt hatte, um
die Menschen dazu zu bringen, von einer explizit verbotenen bzw. allgemein
unerwiinschten Handlung Abstand zu nehmen, und zwar aufgrund eines eige-
nen freien Uberlegens. Bei Tieren funktioniert ein solches Verfahren der ver-
balen Drohung nicht. Animalisches Verhalten l4sst sich nicht iiber sprachlich
vermittelte Moglichkeitserwartungen steuern. Ein Groflkonig wie Xerxes (~
519-465 v. Chr.) mochte dagegen einen Sklaven, der seinem Wiinschen und
Wollen zufillig in die Quere kam, ebenso wie ein Tier oder gar den Bosporus
rgestraft« haben — ohne noch den Unterschied zur reinen Rache zu begreifen.
Auf das grundsitzliche Verhiltnis von Seele und Leib reflektierte schon
Heraklit (~520-460 v. Chr.). Sein Kernsatz ethos anthropo daimon besagt ndm-

1 Siehe z.B. Michael Pauen und Gerhard Roth, Freiheit, Schuld, Verantwortung.
Grundziige einer naturalistischen Theorie der Willensfreiheit, Frankfurt a. M. 2008; Wolf
Singer, »Verschaltungen legen uns fest. Wir sollten authdren, von Freiheit zu sprechen, in
Christian Geyer (Hg.), Hirnforschung und Willensfreiheit. Zur Deutung der neuesten Experi-
mente, Frankfurt a. M. 2004, S. 30-65; siehe auch die Beitrdge in der Schriftenreihe Debatte
der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften mit dem Schwerpunkt »Zur
Freiheit des Willens«, Ausgaben 1 (2004) und 3 (2006), https://edoc.bbaw.de/solrsearch/in-
dex/search/searchtype/collection/id/16299 (16.10.2016).
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lich, dass das, was dem Menschen als ein gespenstartiger Geist erscheint, in
Wahrheit >das Ethos¢, Georg Wilhelm Friedrich Hegels (1770-1831) »Sittlich-
keit« ist. Bildung und Kultur der Person stehen also dem gegeniiber, was die
heutige Neuropsychologie als vermeintlichen Automatismus oder als reine
Natur in das Gehirn bzw. den Korper verlegt. Was wir als Geist ansprechen,
ist die kooperative und kommunikative >Lebensform menschlicher Personenc.
Der nous, »die Intelligenz, ist durch den logos, »das Worts, vermittelt. Eine den-
kende Person zu sein, heifSt, an dem wesentlich sprachlich vermittelten Wissen
als der zentralen Artikulationsform eines gemeinschaftlich entwickelten Kén-
nens teilzunehmen.

Es sollte klar sein, dass eine nicht blof} oberflichliche Wissenschaft zen-
trale Prinzipien in ihrem immer auch sprach- und verstehenstechnischen
Sinn und ihrem angemessenen Gebrauch beherrschen muss. Prinzipien sind
Grundlagen, archai, JAnfange«.

Dabei liegen die Anfinge von Wissenschaft, Mathematik und Philoso-
phie offenbar gemeinsam in der Epoche, die auf Thales (~ 625-547 v. Chr.) und
Anaximander (~610-546 v. Chr.) folgte, und zwar weil damals die Prinzipien
der Institution Wissenschaft (epistéme, scientia) und Philosophie (theoria, phi-
losophia) entwickelt wurden, letztere sozusagen als gemeinsame Kontrolle von
Wissensanspriichen. Das geschah im bewussten Kontrast zu bloflen Weisheits-
lehren wie wir sie bei Homer oder Hesiod, bei Konfutse oder Laotse, Buddha
oder Zoroaster, auch in der Biichersammlung der Bibel finden.

Philosophie ist dabei zunéchst der theoretische Teil der Wissenschaft. Das
kann man noch am Titel von Isaac Newtons (1643-1727) Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica sehen, der inhaltlich am besten wiederzugeben wire
als »Mathematische Grundlagen der Naturwissenschaft«. Im engeren Sinn
ist Philosophie in der Nachfolge der prima philosophia des Aristoteles (384-
322 v. Chr.), die spater unter dem Titel Metaphysik bekannt wurde, sprachkri-
tische Wissensreflexion und dialektiké techné (Platon, 427-347 v. Chr.) oder
Reflexion auf den logos (Heraklit). Nur der formale Teil der Logik wird im
Organon (unter Einschluss der Analytiken) des Aristoteles abgehandelt. Dass
alle Wissenschaft aus der Philosophie stammt, heif3t daher nicht etwa, dass die
Philosophie blofy ahnende Vorwissenschaft sei, sondern dass es keine Wissen-
schaft gibt ohne metalogische und metawissenschaftliche Reflexion auf Prin-
zipien und Methoden einer wissenschaftlichen Disziplin - qua Institution des
Forschens, der Artikulation von Wissen und damit der Lehre (mathesis).

Wie kann die Philosophie und was konnen die Philosophen dann aber durch
ihre Reflexionen Innovatives fiir die Entwicklung von Wissenschaft beitragen?

Der obige Hinweis auf Thales nennt die Richtung. Denn in der Philosophie
geht es immer auch um das Verhiltnis von mehr oder weniger schematisch
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lehrbarer mathesis im Sinn einer mathematikanalogen Theorie auf der einen
Seite, deren realen Weltbezug in einer technischen, kooperativen, kommunika-
tiven und eben damit immer schon sprachtechnischen Praxis auf der anderen
Seite. Reflexion spielt dabei die Rolle eines metastufigen Bedenkens des je ge-
gebenen theoretischen Rahmens. Eine solche Theorie ist Explikation impliziter
begrifflicher Differenzierungen und der {iber die Ausdriicke oder logoi den so
definierten Extensionen zugeordneten dispositionellen Normalerwartungen.

In den iiblichen Darstellungen der Erfindung von Wissenschaft steht da-
gegen die einfache empirische Beobachtung und Narration (damit die his-
toria) und das Experiment (das immer als Testhandlung zu verstehen ist) im
Mittelpunkt der Betrachtung. Francis Bacon (1561-1626) und Galileo Galilei
(1564-1642), technisches Handwerk und beobachtende Messung stehen Pate in
der Normalerzdhlung der wissenschaftlichen Revolution der Neuzeit. Die Rolle
der Texttraditionen und der Erfindungen sprachlicher Darstellungen und kon-
zeptioneller Formen, also der Theorie, wird dabei regelmaflig unterschitzt. Die
Erwachende Wissenschaft*bei den Griechen wird entsprechend haufig reduziert
auf den Beginn der Mathematik, die man wiederum iiber ihre exakten, rein
schematischen Beweise definiert und damit schon in ihren Grundlagen unter-
belichtet.

Auflerdem unterschitzt man, wie lange eine Debatte um die besten Dar-
stellungsformen dauert. Besonders schon zeigt sich das an der Beschreibung
der Beschleunigung beim Fall eines Korpers. Schon Straton von Lampaskos
(~340-268 v. Chr.), der Nachfolger des Theophrast (~371-287 v. Chr.) im
Athener Lyceum, beobachtete z. B., dass Wasser, das von einem Dach fillt, zu-
nichst zusammenhingend bleibt und dann weiter unter in Tropfen zerstaubt.
Er erklirte das durch die Zunahme der Fallgeschwindigkeit. Ebenso erklirte
er, warum ein Stein ein tieferes Loch reifit, je linger er fdllt. In seinem Buch
The Science of Mechanics in the Middle Ages zeigt Marshall Clagett (1916-2005)
diese Dinge® und zwar in Fortsetzung der Arbeiten von Alexandre Koyré
(1892-1864), Anneliese Maier (1905-1971) und Ernest Moody (1903-1975), de-
nen er sein Werk widmete.* Man weif$ dann auch schon bald, dass das Gewicht
keine wesentliche Rolle fiir die Beschleunigung spielt. Schon Johannes Buri-
dan (1300-1358), nicht erst Nikolaus Kopernikus (1473-1543), erwog, dass sich
doch die Erde um ihre Achse drehen konne, statt die Sonne um die Erde.

2 Vgl. Bartel L. van der Waerden, Erwachende Wissenschaft, 2 Bde. (Wissenschaft und
Kultur, Bde. 8 und 23), Basel/Stuttgart 1956 und 1968.

3 Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, Madison, Wisc. 1959,
vgl. etwa S.258.

4 Vgl. dazu ebd., bes. Kap. 9 und 12.
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Es ist also, wenn man die Debatten kennt, ein langer Weg, bis man z.B. die
Beschleunigung als abhédngig von der Zeit und nicht vom Weg erkennt bzw. den
Unterschied zwischen Gewicht und Masse, um die noch nicht einmal Galilei
wusste. Daher sind unsere iiblichen Vorstellungen vom Beginn neuzeitlicher
Wissenschaft mit ihren Helden dhnlich naiv wie die Geschichten von Theseus,
dem Symbol fiir die Griindung Athens, oder von Herakles, dem Symbol fiir die
griechische Besiedlung des Mittelmeerraums. Wirlieben Heldengeschichten und
haben bis heute Probleme, Strukturentwicklungen ohne Einzeltater iiberhaupt in
ihrer Form zu verstehen, geschweige denn, gut zu rekonstruieren. Auch unsere
kulturellen Halbgétter, von Goethe bis Einstein oder von Beethoven bis Picasso,
sind immer Kristallisationen von allgemeinen Entwicklungen, nicht anders als
gewisse Michte in Goétterfiguren zum Ausdruck kommen. Heroen des Geistes
wie Aristoteles, Galilei, Kepler oder Newton schreiben wir ganze Wissenschafts-
entwicklungen zu und lassen dabei zumeist sehr viele Zwischenglieder aus.

2. Von der Rechentechnik zur geometrischen Form

Das Innovative des Ubergangs von einer schon hoch entwickelten praktischen
Rechenkunst »in Agyptens, wie die Griechen stellvertretend fiir den gesamten
vorderasiatischen Bereich sagten, zu einer mathematischen Theorie besteht
nicht in der Erfindung eines schematischen deduktiven Beweisens aus irgend-
welchen intuitiven Axiomen, wie die uibliche Geschichte es erzahlt, sondern,
wie Platon noch klar zu wissen schien, in der Betrachtung von orts- und zeit-
invarianten Formen. Es ist also gar nicht die Exaktheit des Rechnens, es ist die
Allgemeinheit eines formenbezogenen Wissens, welches am Anfang der Wis-
senschaft steht.

Fir praktische Zwecke war die babylonisch-dgyptische Rechentechnik
schon duflerst erfolgreich gewesen. Das Geniale des Sechzigersystems der ural-
ten babylonischen Mathematik besteht dabei in den einfachen Rechenregeln fiir
das ansonsten bis heute schwierige Dividieren (sozusagen >in Gleitkommadar-
stellung¢, indem man die 60stel oder die 60ten Teile von Sechszigsteln z&hlt).?

5 Die Zahl 60 ist dabei im Kontrast zur >Tetraktys¢, der Zahl 10 als Summe von 1,
2, 3 und 4, multiplikativ weit besser aufgestellt, weil sie sich durch 1, 2, 3, 4, 5 und 6 teilen
lasst. Erst die >heilige(, unberechenbare, quasi irrationale, Zahl 7 macht Arger. Bis heute ist
eine Minute die Zerlegung einer Stunde in 60 Teile. Sekunden sind Zweiteinteilungen (pars
minuta secunda) von Minuten in 60 Teile. Wir kaufen heute noch Eier im Dutzend und
zéhlen nicht blof3 bis »zehns, sondern bis »zwo6lfi, um dann erst mit dem zusammengesetzten
Zahlwort >dreizehn« zu beginnen. Ein Viertelkreis hat 90, d.h. 3x30 Grad, ein Vollkreis
360 Grad.
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Was aber ist eine geometrische Form oder Idee und warum ist die Erfin-
dung dieser Ideen, eide, fiir jede Wissenschaft so wichtig? Wie hingt das mit
dem platonischen Spruch zusammen, der angeblich den Eingang in die Aka-
demie zierte: médeis ageometros eisito? Er besagt: Niemand, der sich nicht
auf die strukturtheoretische Geometrie versteht, moge als kompetenter Teil-
nehmer des Wissenschaftsprojekts gelten. Denn jeder Wissenschaft liegt eine
Ideenlehre im Sinne einer Formen- oder Strukturtheorie zugrunde. Das fiithrt
zuriick zur schon angedeuteten Frage nach der Differenz zwischen blof3 empi-
rischer Kenntnis und wissenschaftlichem Wissen. Erstere ist blof3e historia, ex
post oder a posteriori dargestellt in Erfahrungsberichten oder anekdotischen
occasion sentences.® Auch die Statistiken der relativen Haufigkeiten von Teil-
ereignissen, wie sie heute die empirischen Wissenschaften iiberschwemmen,
sind zundchst blofle Anekdoten. Als solche gehdren sie noch nicht zur epistéme,
zum Allgemeinwissen, zumal es keinen dezisionsfreien Ubergang zu einer
Wabhrscheinlichkeitsbewertung generischer Aussagen gibt, so wenig wie eine
Logik der induktiven Begriindung deduktiver Kausalgesetze. Stehende Sitze,
standing sentences, artikulieren dagegen der Idee nach ewige, d.h. situations-
iibergreifende Orientierungen. Diese miissen durch Kanonisierungen in Gel-
tung gesetzt werden: Sie gelten dann als theoretische Strukturaussagen oder
Inferenzregeln. Die Ewigkeit der Geltung meint natiirlich eine gewisse Situa-
tionsinvarianz, nicht eine wortliche Ewigkeit, so wie die generische Allgemein-
heit nicht als universell quantifizierte Allaussage tiber alle Einzelfélle zu verste-
hen ist. Theorien sind Systeme formentheoretischer Allgemeinaussagen iiber
Typen und Gattungen, {iber Ideen oder eide.

3. Was ist eine Idee?

Eine Idee im Sinne Platons ist eine eidetische Struktur, eine Form. Formen
sind etwas, was sich reproduziert oder reproduzieren lésst. Sie zeigen sich in
verschiedenen Groflen in der Geometrie bzw. in verschiedenen Bewegungs-
und Beschleunigungsformen der Kinematik und Dynamik. Mit nur wenig
Phantasie kann man einsehen, dass es wohl zwei zentrale innovative Stufen
waren, welche von der »arithmetischen« Rechentechnik »der Agypter« zur >geo-
metrischen< Formentheorie eines Thales, Pythagoras (~570-510 v.Chr.), Ar-
chytas von Tarent (~430-345 v.Chr.), Eudoxos (~391-338 v.Chr.) und Euklid
(~3.Thd. v.Chr.) gefiihrt haben. Die erste >Beobachtung« besteht in der Gro-
Benunabhdngigkeit von Dreiecksformen und der zugehérigen Proportionen in

6 Vgl. Willard van Orman Quine, Word an Object, Cambridge, Mass. 1960.
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einer Zentralprojektion. Sie besteht, kurz gesagt, in der Einsicht in die Geltung
des Strahlensatzes. Thales und Pythagoras schienen zu wissen, dass sich beim
Blick auf die Sonne, die durch die Breite des Fufles bei ausgestrecktem Bein
verdeckt wird,” die Entfernung der Sonne zu ihrer Grofle so verhilt wie die
Lénge des Beines zur Breite des Fufles. Das kurze Gnomon sagt also in ironisch
verdrehter Weise, dass die Sonne sehr, sehr grof3 sein muss.?

Der angesprochene Strahlensatz ldsst sich formentheoretisch beweisen auf
der Basis von Tangram-Spielen des Zerlegens und Zusammenlegen von recht-
winkligen Dreiecken. Der >Beweis< wire, wenn man Flachen als Laingenmulti-
plikation a-b darstellt und Lingen-Proportionen als das Inverse solcher Mul-
tiplikationen definiert hitte, sehr einfach gewesen: Denn es ist, wie man durch
langere Betrachtung (vgl. Abb.1) sehen kann: a-d =b-cundebena:b =c:d.

Abb. 1 Beweis des Strahlensatzes
durch Flachenvergleich

7 Nur in diesem Sinn ist die »Sonne so breit wie ein Menschenfuf3«, wie Heraklit sagt:
Heraklit, Fragmente, griech. und dt. hg. von Bruno Snell, 14. Aufl., Ziirich/Miinchen 2007,
Fragment B 3, S.7.

8 Zunichst klingt es unverstiandlich, warum und wie sich das warmende Licht der
Sonne jeden Tag neu entziinden soll, nachdem es abends verloscht (ebd. Fragment B 6, S.9),
am Tag aber das Licht der viel weiter entfernten Sterne und auch des Mondes weit iiber-
strahlt (ebd. Fragment B 99, S.31). Das geschieht nach dem Modell des Heraklit bei Sonne,
Mond und Sternen offenbar in riesigen Schalen, die mit ihrer Hohlung zu uns gekehrt sind:
Es sammeln sich in den Schalen (helle) Diinste und werden zu Flammen, die wirmen und
leuchten, im Fall der Sonne nachts aber dunkel (ebd., Fragment A 1, 9-10, S.41-43). Wenn
sich die Schalen nach oben, also von der Erde wegdrehen, entstehen Sonnen- bzw. Mond-
finsternisse.
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Seit der Antike geht man aber etwas anders vor, d.h. man definiert die
Wabhrheitsbedingungen der Gleichungen von Proportionen a:b = c:d nicht
durch die der Flichen a-d = b- ¢ sondern durch Wechselwegnahme (anthyphai-
resis), dem sogenannten euklidischen Algorithmus.’

In jedem Fall ist die Proportionenlehre das Kernstiick der formentheoreti-
schen Geometrie. Sie ist zugleich die Vorform der reellen Analysis. Messungen
mit >empirischen« Lingen wie 1 Meter oder 1 Yard sind dabei im Vergleich
zu Formenproportionen immer blof§ approximativ, sozusagen »agyptisch< oder
»mesopotamischs, gehoren also in eine rein empirische Vorwissenschaft.’

4. Natur als Ort und Kraft sich selbst entwickelnder
Prozesse

Fast wichtiger als die ersten mathematischen Beweise, die mit Sicherheit keine
logischen Ableitungen waren, sondern strukturelle Einsichten in sich reprodu-
zierende Eigenschaften von geometrischen Formen, ist die beginnende Abset-
zung von einem Kanon des tradierten Mythos, von den Texten des Hesiod und
des Homer. Dabei lassen wir den Ubergang von einer Erklirung natiirlicher
Ereignisse durch Handlungen personaler gottlicher Wesen oder Halb-Gétter
zu einer Erklarung durch selbstindige Entwicklungsprozesse auf kanonische
Weise seit alters mit Thales beginnen. Thales wird damit zum Symbol fiir den
Beginn einer sogenannten Naturphilosophie. Die Natur (physis) wird zum Ort
und zur Kraft sich selbst entwickelnder Prozesse. Alle frithe Philosophie trigt
daher in ihren Texten (spéter) den stereotypen Titel peri physeos, also >iiber die
sich selbst entwickelnde Natur«. Und doch lassen sich Leser haufig dadurch in
die Irre fithren, dass bei Thales oder Anaximander »alles voll von Géttern« ist:
Wenn aber »alles« voller Goétter ist, dann braucht man keine personalen Gotter
mehr. Das Géttliche verwandelt sich in die Kréfte der Natur, so wie die psychai
oder Seelen der Lebewesen und dann bei Platon auch der Planeten schlicht zu

9 Das Verfahren ist das der Suche nach einem grofiten gemeinsamen Maf fiir a und
b, durch das sich beide am Ende ganzzahlig messen lassen. Unter der Annahme a > b fragen
wir, wie oft b in a, der Rest in b, der Rest in den Rest usf. geht. a: b = c:d gilt genau dann,
wenn die Vielfachheiten der Wechselwegnahmen gleich sind.

10 Man beginnt also in der Geometrie, nach groflen- und reprasentations-invarianten
proportionalen Verhidltnissen zu suchen und »entdeckt« dabei z.B. die sogenannten Sétze
des Thales (:der Winkel im Halbkreis ist eine rechterq und des Pythagoras, nach welchem
a’+b’=c? gilt, wenn g, b die Katheten und ¢ die Hypotenuse im rechtwinkligen Dreieck
sind. Neben dem Strahlensatz ist das der zweite Fundamentalsatz der Verwandlung von
geradlinigen Figuren in andere Figuren mit gleich grofer Fliche.
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den innewohnenden Kriften und Energien werden, mit denen wir sich wieder-
holende Bewegungsformen sozusagen »erklarenc.

Die Lesetradition, die dann Heraklit in einen angeblich archaischen Autor
verwandelt oder Platons psychai als mystische Krifte und nicht als Entmy-
thisierung oder Analogisierung traditionaler Reden deutet, fithrt an einer
verstindigen Lektiire der Wissenschaftsentwicklung vorbei. Heraklits blof3
scheinbar dunkle, weil Dinge extrem verdichtend artikulierende, gnomischen
Orakel sagen wie die des Parmenides (~ 515-445 v. Chr.) mit einiger Sicherheit
mehr und anderes, als die allzu harmlosen »wortlichen« Lesarten es erscheinen
lassen. Wir haben daher neben den philologischen Editionen etc. gerade auch
einen hermeneutischen Kanon ihrer Interpretation und Bewertung kritisch
zu bearbeiten. Denn es kann sich dabei immer eine mégliche Verdeckungs-
geschichte ergeben. Das ist besonders naheliegend, wenn man die Praxis der
antiken Bildung kennt, wie sie z.B. Henri-Irénée Marrou (1904-1977) fur die
Person und Zeit des Augustinus geschildert hat." In Standardlektiiren und
Standardkommentaren werden ndmlich Texte und Sichtweisen festgeschrie-
ben, die gelegentlich in Dekonstruktionen wie bei Georg Wilhelm Friedrich
Hegel, Martin Heidegger (1889-1976) oder Jaques Derrida (1930-2004) wieder
verfliissigt werden miissen."

In einer langst schon kanonisierten Vereinfachung wurde z. B. Galilei zur
ersten Person stilisiert, die Fallexperimente anstellte. Er >entdecktes, dass Be-
schleunigungen proportional zur Zeit geschehen, woraus der Formelteil # in
Newtons Gleichungen entstand. Aber schon Straton der Physiker erkannte als
Enkelschiiler des Aristoteles, dass sich der Fall beschleunigt, auch wenn noch
unklar blieb, ob das je nach Fallhohe oder je nach Fallzeit so ist. Galilei kannte
diese Vordebatte zum Teil. Die jeweils >neuen< und >richtigeren< Darstellungs-
formen konnten sich offenbar nur ganz langsam gegen die Autoritt kanoni-
sierter Formen eines iiblichen, zum Teil gar nicht weiter durchdachten Bildes
der Dinge durchsetzen, wie auch unser Sonnenbeispiel zeigt. Der Alltags-

11 Henri-Irénée Marrou, Augustinus und das Ende der antiken Bildung, Paderborn
u.a. 1981.

12 Marrou schildert den >Verfall« von Bildung durch Schematisierung und allzu ober-
flachliche Nitzlichkeitserwagungen: »Leider bewegt sich schon Cicero auf derselben Tal-
fahrt«, namlich einer verkehrten Suche nach direkter ) Anwendbarkeit« der Wissenschaften,
etwa der Geometrie zur »Bildung des rationalen Urteilsvermégens.« »Auch er hat die Rolle,
die den mathematischen Wissenschaften zukommen konnte, nicht klar herausgestellt, und
er empfiehlt das Studium der einen oder anderen Disziplin bereits um ihrer Niitzlichkeit
willen« (ebd., S.1041f) Die Methode der Ausbildung »fithrte dazu, dass der Unterschied
einen dogmatischen, formalen und starren Charakter annahm und zu einer Stilisierung in
abstrakten Regeln und mit feststehenden Formeln tendierte« (ebd., S.45).
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mensch interessiert sich offenbar wenig fiir kohdrentes Denken. Heraklits oben
erwihnte Sitze sind eben deswegen ironisch-dialektisch formuliert, weil dem
Alltagsmenschen nicht auffillt, dass er iiber die Grof3e der Sonne, die Ursache
der Nacht oder die sichelformigen Verdeckungen des Mondes und der Sonne
bei Mond- oder Sonnenfinsternissen etwas genauer nachzudenken hitte.

Esist vor diesem Hintergrund eine extrem vereinfachende Sicht, wenn man
dem Selbstbild der Moderne nach dem 17.Jahrhundert folgt und meint, erst
kiirzlich habe die Verbindung von Handwerk und Theorie echte experimentelle
Wissenschaft hervorgebracht. Es ist viel eher so, dass eine Verdichtung der sich
lange hinziehenden Debatte um die Kanonisierung theoretischer Darstellungs-
und Erklarungsformen notwendig war, also um die rechte Unterscheidung
zwischen Normalfall und Sonderfall. Nur so konnte man in der Kinematik und
Dynamik die zunéchst beste Definition der >Ruhe« in der inertialen oder kréfte-
freien Bewegung entlang einer geraden Linie ohne jede Richtungsbeschleuni-
gung findens, d.h. setzen. Jede Abweichung vom Normalfall muss nach dieser
(insgesamt duflerst giinstigen) Setzung durch Beschleunigungskrifte kausal-
dynamisch rerkldrtc werden. Newtons Mechanik kanonisiert dabei ein in sei-
nen mathematischen Prinzipien von Descartes erfundenes Schema der Dar-
stellung und Erkldrung von Bewegung - indem er die entscheidende Rolle der
Masse von Sonne, Erde und Flugkdrpern als Parameter erkannte und damit,
wie Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) klar gesehen hat, Descartes’ noch
naiven rein mathematischen Ansatz erst vom Boden hochbrachte.

5. Formentheoretische Gesellschaftswissenschaft
bei Platon

Im Fall ethisch-politischen Denkens erkannte aber schon Platon unter dem
Einfluss von Sokrates (469-399 v.Chr.) sich reproduzierende und zu repro-
duzierende ethische Formen in der menschlichen Handlungswelt."* Sein Ziel
war eine formentheoretische Verfassungsanalyse des gemeinsamen politischen
Handelns und des einzelnen personalen Handelns, der politeia einer Gesell-
schaft und der psyché der Einzelnen. Dabei sollen sich Analogien als propor-
tionale Verhiltnisse zeigen.

Die Innovation dieser Reflexion ist deswegen bis heute noch nicht in ihrer
Kernbedeutung begriffen, weil man in der Lektiire und Betrachtung Platons
auf einzelne und besondere utopische Beispiele fokussiert, etwa die sogenannte
Weibergemeinschaft. Mit dieser Idee wollte er den griechischen Nepotismus

13 Vgl. Platon, Der Staat/Politeia.
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eindimmen. Wenn niemand weif3, zu welcher Familie er gehort, weil es keine
Familien mehr gibt, kann man Verwandte nicht mehr bevorzugen. Auch die be-
riichtigte Idee von den Philosophenkénigen bedeutet nur, dass einzig gebildete
Leute als Politiker zu wahlen sind. Wenn man Platon nicht so liest, {ibersieht
man die zentralen Punkte, um die es ihm eigentlich ging, ndmlich eine struk-
turtheoretische Gesellschaftswissenschaft, in welcher allgemeine Formen rich-
tungsrichtiger Institutionen von >falschen< Regelungen unterscheidbar werden,
gerade im Blick auf die Idee des Guten, das Ziel eines guten Zusammenlebens."
Platon erkannte schon, was nach Thomas Hobbes (1588-1679) immer wie-
der als allerneueste Einsicht hochgelobt werden wird, die kooperationstheore-
tischen Ursachen fiir die >Tragik der Allmende« (tragedy of the commons). Sie
ist Folge des Dilemmas, dass der eigeninteressierte homo rationalis, bei Pla-
ton der Typ des Gyges, des Usurpators mit einer politischen Tarnkappe, wie er
von der Figur des Thrasymachos verteidigt wird, zwar behaupten muss, dass es
ihm auch immer um ein Gemeinwohl geht, aber praktisch als Trittbrettfahrer
(free rider) anderen Wasser predigt. Selbst Wein trinkend bringt er seine eige-
nen Schéfchen auf Kosten der Allgemeinheit ins Trockene. Sanktionsbewehrte
staatliche Gesetze konnen eben daher fiir eine infrastrukturelle Kooperation
durch Verschiebung der Auszahlungsmatrizen fiir alle niitzlich sein. Im Kon-
trast zu Formen einer freien und sicheren Gesellschaft stehen Strukturen, die
mit absehbarer Notwendigkeit zu biirgerkriegsahnlichen Revolten und einem
Dauerkreislauf zwischen >demokratischer< Pobelherrschaft, diktatorischer
Tyrannis, elitirer Plutokratie und anderen Formen von Oligarchien fithren."®
Von zentraler Bedeutung in der platonischen Reflexion auf die Begriffe der
Form und des Begriffs ist die Einsicht, dass es die gute Wahl von paradigma-
tischen Prototypen ist, die uns eine Form verstehen lasst. Wenn man daher
ein gut gewdhltes Tkon zeigt, kann man etwas allgemein zu verstehen geben.
Das macht man sich sogar noch in der internationalen Symbolsprache der Pik-
togramme zunutze — womit wir in einem riesigen Sprung im 20. Jahrhundert
landen, um in einer Art Zwischenschritt die allgemeine Bedeutung schnell und
sicher wiederkennbaren Formen von einer anderen Ecke her zu betrachten.

14 Es ging Platon nie um die allgemeine >Richtigkeit« seiner Modelle mit ihren kon-
kreten Vorschldgen von Formen, wie z.B. die Abschaffung der Familie. Die Ironie des Sok-
rates hélt hier immer Distanz.

15 Platon erkannte u.a. auch die kulturellen Vorteile einer gut funktionierenden Ar-
beitsteilung mit meritokratischen Elementen, die Notwendigkeit eines staatlichen Rahmens
fir Erziehung, Bildung und Wissenschaft, und, in seinem Spétwerk, Die Gesetze/Nomoi, die
stabilisierende Rolle von Mythen und Religion zur Vertiefung der Bindung der Biirger an
den Staat und fiir die Anerkennung seiner Gesetze samt einer professionellen Rechtspflege.
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6. Otto Neurath - ein praktischer Philosoph der Semiotik

Die Reflexion darauf, wie man Zeichen verstehen kann unabhéngig von den
Konventionen einzelsprachiger Bedeutungen, wie man sie fiir normale defini-
torische Erlduterungen der Zeichen gebrauchen konnte, fithrte Otto Neurath
(1882-1945), eines der wichtigsten Mitglieder des Wiener Kreises und Griin-
dervater der gegenwirtigen Analytischen Philosophie, dazu, Piktogramme
zu betrachten, zu bewerten und zu entwickeln.'®* Man mag das nicht als Teil
der Entwicklung der Wissenschaft verstehen, auch wenn Neurath selbst
ganz anderer Meinung war, und zwar weil er eine angewandte Sozialwissen-
schaft forderte, deren Ergebnisse vom Biirger leicht verstanden werden kon-
nen. Ein Bestandteil der Entwicklung der Darstellungsformen von Wissen
ist es allemal, was Neurath hier erarbeitet hat. Denn die Symbolsprachen,
die er entwickelte, sind international. So zeigen einige Bilder (Abb.2 und 3),
wie man Piktogramme in Landkarten wie Worte in Texte einbauen kann.
Man kann dann die Karten entsprechend lesen, wobei quantitative Propor-
tionen unmittelbar auffallen. Dabei stellt sich ein Zusammenhang mit den
Innovationen der sogenannten Vorsokratiker auch dadurch noch einmal
her, dass Anaximander angeblich einer der ersten war, der eine >Erdkarte«
entworfen hatte — die dann sein >Nachfolger« Hekataios von Milet (~560/50-
480 v.Chr.) verbessert und mit einer literarischen Erdbeschreibung versehen
hat, nachdem es schon in vorbabylonischer Zeit >Stadtpldne« (etwa von Uruk)
gibt.

Rationclisierung und Arbeiterabbay smmtmeg s smmsbote Seisetezvin

wa

Abb.2 und 3: Beispiele fiir Piktogramme, wie sie in Landkarten vorkommen. Siehe: Otto
Neurath, »Museums of the future, in Survey Graphic 22/9 (1933), S.458-463. Bildquelle:
Otto Neurath Gesammelte bildpidagogische Schriften, hg. von Rudolf Haller und Robin
Kinross, Wien 1991, S.246f.

16 Vgl. dazu Otto Neurath, Gesammelte bildpidagogische Schriften, hg. von Rudolf
Haller und Robin Kinross, Wien 1991.
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Landkarten mit Piktogrammen kénnen so ein plastisches Bild einer Land-
schaft ohne viele Worte vermitteln. Natiirlich wurden manche >Isotypen« spéter
verbessert.

Verschiedene Isotype-Symbole:

Erholungsheim Y +* . Krankenhaus
— -
Erste-Hilfe-Station L Ambulanz
iy
Sehlachthaus ﬁ n sffentliche Bibliothek

kalorisches Kraftwerk |! !! Ziegelei
Schuhfabrik I! !! Textilfabrik

Flugzeugfabrik h @ Flughafen
Kindergarten Kinderspielplatz
L]
Eiscnbahnstation m @ FluBhafen

Abb.4 und 5: Beispiele fiir Landkarten mit Piktogrammen und Isotype-Symbole. Siche
Otto Neurath: »Visual Representation of Architectural Problems«, in Architectual Record
82/1 (1937), S.57-61. Bildquelle: Otto Neurath, Gesammelte bildpidagogische Schriften, hg.
von Rudolf Haller und Robin Kinross, Wien 1991, S.415f.

Wir betrachten nun noch einige weitere Beispiele fiir Innovationen durch be-
griffliche Reflexion auf Formen der Sprache und der Darstellung und auf Seins-
formen verschiedener Arten von Wesen oder Dingen, wobei einerseits katego-
riale Differenzen zu beachten sind, andererseits aber auch unter Umstinden
missachtet werden diirfen und miissen, um in der Technik der (mathemati-
schen) Darstellung weiter zu kommen.

7. Formentheoretische Naturkunde bei Aristoteles

Dazu kehren wir erst noch einmal in die Antike zuriick. Aristoteles entwi-
ckelte ganz offenbar Platons Einsichten in die Rolle von Formen weiter und
zwar zunéchst in der Form von Taxonomien von Arten mit einer generischen
Ethologie. D.h., die Wissenschaften der Biologie und Zoologie beginnen mit
einer Klassifikation. Es folgt eine Darstellung von typischem Verhalten, nicht
zuletzt zur Prognose und >Erkldrung« von empirischen Einzelereignissen in der
biologischen Welt. Die Grundform wissenschaftlich informierter Weltkenntnis
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blieb platonisch. Denn schon bei Platon bestand ein (einstelliger) Begriff aus
mindestens drei Momenten, einer (kriterial) differenzierenden Klassifikation
als Bestimmung einer Extension (horos), dem damit verbundenen Begriffs-
Wort (logos) und der durch dispositionelle Inferenzerwartungen fiir hinrei-
chend gute Normalfille ndher bestimmten Seinsform (eidos) des generischen
Typs. Unter diesen werden die Einzelfille empirisch subsumiert werden, wenn
das Differenz- und Inferenzmoment des Begriffs hinreichend gut passen. Da-
her besteht eine Wissenschaft (wie z. B. die Biologie) zundchst aus Taxonomien
und ethologischen Normaltypenbeschreibungen.

Es sollte uns nun nicht erstaunen, dass fiir den Fall der Bewegungslehre
(Kinematik und Dynamik) auf diese Weise zunéchst blof8 eine epiphdanome-
nale Theorie entstehen konnte, nach welcher schwere Dinge zur Erde fallen,
und das angeblich umso schneller, je néher sie der Erde sind. Leichte Dinge wie
Feuer aber sollen nach oben steigen, und auch das umso schneller, je weiter weg
von der Erde sie sich befinden. Aber schon der Enkelschiiler des Aristoteles,
Straton, schien zu ahnen, dass die Beschleunigung eine Frage der Zeit des Fal-
les, nicht des Abstands von der Erde ist.

8. Innovation durch dimensionsmissachtende Identifikation

Es war zunéchst eine vollig richtige logische Einsicht, dass Proportionen unbe-
nannte Groflen sind und daher nicht mit Lingen identifiziert werden diirfen.
Die triviale Proportion a:a = 1:1 ist demnach als reine Eins etwas ganz anderes
als eine >Einheitslinge« e, die ohnehin rein konventionell gewéhlt werden kann.
Descartes schaffte hier einen genialen Durchbruch, gerade indem er auf einen
allzu wortlichen bzw. formalistischen Umgang mit derartigen Kategorien und
Dimensionen verzichtete. Er erkannte sogar die Weigerung, Dinge auch mal
anders, durch neue Identifikationen, zu betrachten, als >scholastische« Ursache
fiir allerlei unfruchtbare Rechthabereien.

Der cartesische Schachzug in der Begriindung der linearen Algebra be-
stand also gerade in einem Bruch eines >logischen Tabus«. Denn erst durch die
reigentlich falsche« Identifikation der >reinen< Eins mit einer Lange e in der
Pseudogleichung e = 1 kann man Langen nicht nur addieren und voneinander
subtrahieren, sondern auch multiplizieren. Man erhélt dabei statt Flichen (die
als solche etwas ganz anderes sind als Langen) die Lingen von Rechtecken mit
Seitenldnge e. Man kann jetzt Lingen auch dividieren und erhilt dabei keine
reinen Proportionen, sondern wieder Langen.

Erst jetzt bedeutet a:b = c:d wirklich einfach dasselbe a/b = ¢/d und
dieses gilt genau dann, wenn a-d = c-b gilt. Dabei ist I/a rein geome-
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trisch definierbar als Konstruktion eines Rechtecks mit Seite e, sodass
a-(1/a) = e*ist.

Indem man dann noch positive von negativen Langen unterscheidet, also
a und -a, und zwar sowohl auf der Abszisse als auch der Ordinate, erhdlt man
algebraisch einen Langenkdrper mit Assoziativ-, Kommutativ- und Distribu-
tionsgesetzen. Es ergeben sich auch sofort die Rechenregeln mit der 1 oder der
Lingeeundder0,alsoa-e=a,a:e=a,a-0=0,und dass a: 0 nicht definiert ist,
da 0 keine positive Lange ist (sondern eben nur die Null-Lange). Man beachte,
dass dieses Rechnen mit Langen zunéchst vollstandig geometrisch definiert ist.
Eine Einbettung in die Arithmetik ist also zunéichst tiberhaupt nicht nétig. Da-
mit verstehen wir {ibrigens auch erst die Bedeutung von »>Kérpern< von Langen
bzw. Groflen in der (linearen) Algebra.

Ein erstes Ergebnis der cartesischen Innovation ist, dass man geometri-
sche Konstruktionsaufgaben durch algebraische Rechnungen mit Buchstaben
als Vertretern von Liangen (bzw. mit sogenannten Vektoren) ersetzen kann. In
einem weiteren Schritt lassen sich Langen als Grenzwerte von Folgen von ra-
tionalen Zahlen darstellen. Rein algebraisch ergeben sich aus den rationalen
Grofienproportionen oder »Zahlen« die >Erweiterungskorper< der pythagoréi-
schen bzw. euklidischen Langen (und zwar je passend zu den Formeln V(1-xx)

bzw. V(xx-yy).

9. Zur Bedeutung von Notation und Kalkiil

Die Notation fiir Integrale ffxdx als >unendliche« Summe >infinitesimaler« Pro-
dukte fx-dx (zwischen zwei Punkten) und die Notation eines Differenzial der
Funktion f an der Stelle x in der Form eines Differenzialquotients df/dx statt
als abgeleitete Funktion an der Stelle f'(x) sind hochst niitzliche Grofileistungen
von Gottfried Wilhelm Leibniz. Hinzu kommt die Einsicht, wie sich Integral
und Differenzial zueinander verhalten.

Da wir bei allen Polynomen iiber Stammfunktionen verfiigen, haben wir
sofort eine hinreichend grofie Klasse von differenzierbaren und integrierbaren
Funktionen. Wir konnen daher Fliachen unter den entsprechend gekriimmten
Kurven ganz einfach berechnen. Entscheidend ist hier offenbar, dass Leibniz
ganz dhnlich wie Descartes >pragmatisch« oder >opportunistisch« dachte und
eine Notation und ein Kalkiil fiir Berechnungen entwickelte, ohne sich zu-
néchst allzu sehr um >kleine Schlampereien< zu kitmmern. Zu diesen gehort,
dass es gar keine unendlichen Summe infinitesimaler Gréfien gibt, zumal vor
der Nonstandard-Analysis Abraham Robinsons (1918-1974) in der 2.Hilfte
des letzten Jahrhunderts infinitesimale Groflen gar nicht wohldefiniert waren.
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Wenn man die Techniken richtig anwendet und damit angemessen deutet, sind
solche Ungenauigkeiten (iibrigens nicht nur in der Frithphase der Entwicklung
des Kalkiils) zu verschmerzen. Entsprechendes schrieb schon Leibniz selbst in
seinen Briefen.

Ubrigens scheint man bis heute in dhnlicher Weise zu verschmerzen, dass
man noch nicht genau versteht, was es tiberhaupt heifit, sich ideale geometri-
sche Formen intuitiv vorzustellen, obwohl man doch weif3, dass es in der realen
Welt keine vollkommen geraden Linien oder vollkommenen Kreise gibt. Das
aber bedeutet, dass man nicht weif, wie die idealen Entitdten etwa der eukli-
dischen Geometrie iiberhaupt abstraktions- und ideationslogisch konstituiert
sind. Die Folge ist, dass man seit David Hilbert (1862-1943) einfach mit einer
axiomatischen Geometrie rechnet und als deren Modell eine zwei- oder drei-
dimensionale arithmetische Struktur betrachtet, nimlich das System der Paare
oder Tripel pythagordischer, euklidischer, algebraischer oder reeller Zahlen.
Doch eine solche algebraisierte bzw. arithmetisierte analytische Geometrie
tiberspringt die Frage, wie denn die Punkte und Linien der reinen Geometrie
im Kontrast zu blof3en Tupeln von Zahlen konstituiert sind. Den reinen Mathe-
matiker braucht das nicht zu kiimmern. Wohl aber sollte sich der Physiker da-
fiir interessieren, da es ihm um die Projektion der Zahlangaben fiir Lingen und
Winkel auf eine real ausgemessene Welt ankommt - sodass die Frage absolut
zentral wird, was man denn misst, wenn man Winkel und Langen misst. Leider
kommentiert man die verwendeten Axiome und Rechnungen dann doch zu-
meist blof3 vage. Das gilt gerade dann, wenn man im technischen Reden - etwa
iiber Hilbert-Rdume, bestehend aus Punktmengen mit Abstandnormen und
inneren Produkten - die Frage nach dem externen, d.h. weltbezogenen, Sinn
der gebrauchten mathematischen Begriffe zu kldren vergisst.

Das aber heif$t am Ende, dass das Programm der klaren Fundierung der
Differenzial- und Integralrechnung, wie es von Joseph-Louis de Lagrange
(1736-1813) tber Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) zu Karl Weierstrafl
(1815-1897), Richard Dedekind (1831-1916), Georg Cantor (1845-1918) und
Gottlob Frege (1848-1925) fiihrt, keineswegs zu seinem Abschluss gekommen
ist. Das ist so, weil Hilberts evasive Reaktion auf die Grundlagenprobleme,
seine rein axiomatische Fundierung mathematischer Theorien die Debatte ge-
wissermaflen willkiirlich gestoppt hat, und das trotz der wichtigen Leistungen
der sogenannten Beweistheorie und Meta-Mathematik, welche sich aus Hil-
berts Ansatz entwickelt haben. Wie Frege sollte die Philosophie der Mathe-
matik an der sprachlogischen Grundlage der Méglichkeit sinnvoller dedukti-
ver Beweise und dabei besonders an der Konstitution der Gegenstands- oder
Variablenbereiche der sogenannten Modelle formaler Axiomensysteme weiter
interessiert bleiben.
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10. Gottlob Freges >Entdeckung: der logischen Syntax

Gottlob Frege bemerkte in zuvor nie dagewesener Explizitheit, wie wichtig
die logoi, also die Ausdriicke, zunichst fiir die Bestimmung eines mathemati-
schen Begriffs (am Ende auch einer geometrischen Form) und dann auch fiir
die Bestimmung der Mengen oder Begriffsextensionen als abstrakten Gegen-
standen schon in der elementaren und dann auch der héheren Arithmetik im
Sinne einer reinen Mengenhierarchie sind. Frege definierte dazu auf der Basis
elementarer Relationen der Art t<t* in den Zahlen tiber die Satz-Operatoren
»nichts, »falls< und »fiir alle« syntaktisch komplexe Aussageformen A(x) und die
zugehorigen Wahrheitswertfestlegungen. Das geschieht im guten Fall (oder der
Idee nach) so, dass die erlduterten Geltungsbedingungen den elementaren Aus-
sagenbereich als Strukturmodell fiir diverse Axiome ausweisen, sodass etwa
die natiirlichen Zahlen zum Modell fiir das Peano-System werden.

Entsprechendes sollte fiir die geometrischen Formen und die Axiome einer
formalen Geometrie gelten oder fiir die reinen Mengen und die Axiome einer
axiomatischen Mengentheorie.

Es ist hier nicht der Ort, dariiber zu diskutieren, warum Frege und dann
auch seine Nachfolger, durchaus auch Bertrand Russell (1872-1970), in ihren
Bemithungen um eine logische Grundlegung der reellen Analysis scheiterten.
Es reicht zu bemerken, dass die Reflexion auf die Begriffe der reinen Zahl und
der reinen Menge zur Einsicht in deren symbolsprachliche Konstitution fiihrt.
Das geschieht in einer mathematischen Logik der Definition logisch komplexer
Pradikate in sortalen Gegenstandsbereichen (mit endlich oder unendlich vie-
len konkreten oder abstrakten Gegenstinden oder Entitdten). Sortal heif3t so
ein Bereich, wenn ein fiir allemal fiir ein System semantisch wohlgebildeter na-
menartiger Terme f und t* festgelegt ist, dass r=¢* gilt oder nicht, tertium non
datur, d.h. jeder »dritte Fall« ist ausgeschlossen, sodass wir alle t, t* oder t=1t*
ausschliefien, welche sinn- oder bedeutungslos sind. Eben dadurch »definierens
wir gewisse Bereiche von >Reprasentationen« als mogliche Belegungen von Va-
riablen gerade auch in Quantoren wie >es gibt ein x mit der Eigenschaft E< und
iber diese dann auch die entsprechend >benennbaren« Gegenstande.

Eine fast unmittelbare Folge entsprechender Uberlegungen Freges war
Kurt Godels (1906-1978) Unterscheidung zwischen berechenbaren und nicht
berechenbaren Funktionen und Alan Turings (1912-1954) formale Explikation
der Idee einer maschinellen Berechnung. Bei beiden spielte die Syntax der Be-
nennung der Funktion bzw. die Codierung der Funktion eine zentrale Rolle.

Das Interessante an dieser Entwicklung der Logik ist, dass jetzt zugleich
auch die Differenz zwischen dem Begriff der in den natiirlichen Zahlen logisch
wohldefinierten und dem Begrift der automatisch berechenbaren Funktion ver-
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standen wird. Man kann jetzt auch nachweisen, dass sich nicht alle einstelligen
berechenbaren Funktionen f(x) aus zweistelligen f(x,y) durch einfache Parame-
trisierung f(x,n,) erhalten lassen, oder was dasselbe ist, dass sich die rekursiven
Funktionen nicht effektiv aufzihlen lassen. Das wiederum bedeutet, dass es
keine universale, iiberall definierte, also mit einem Auswurf eines Wertes nach
endlich vielen Rechenschritten stoppende Turingmaschine gibt, aus der sich
durch Parametrisierung alle (so stoppenden) Turingmaschinen ergeben wiir-
den. Anders gesagt, es gibt keine allgemeine Losung des sogenannten halting
problems, also eine Antwort auf die Frage, wie man vorab in endlich vielen
Schritten berechnen kénnte, ob ein Computerprogramm bei Eingabe eines be-
stimmten Wertes nach endlich vielen Schritten einen Wert findet, oder aber
ewig nach einem Ergebnis sucht, also nie stoppt, weil es in einen unendlichen
Suchregress gerit. Damit verwandeln sich Freges Uberlegungen zur sprach-
technischen Grundlage der Gegenstinde, Begriffe und Mengen der (reinen)
Arithmetik in eine Grundlagentheorie automatischer Berechenbarkeiten und
deren Grenzen, wie sie der modernen Informationstechnik zugrunde liegt.
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