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Mathematik und Leben

Ein barbarischer Eindringling

Man schriebdas Jahr 1803. Seit fast zehn Jahren residierte
in Neustrelitz ein GroBherzog namens Karl. Er herrschte
dber achtzigtausend Untertanen, fihrte ein frohliches Le-
ben auf ihre Kosten und hatte besondere Freude, wenn
seine Grenadiere mit klingendem Spiel und zackigen
Schritten Uber den Marktplatz der Residenzstadt marschier-
ten. Von den Strapazen des Zuschauens erholte er sich
dann in seinem Lustschlof. Und dort kam ihm eines Tages
eine Idee. Noch am gleichen Tage bestellte er den
Minister zu sich.

..Hore Er zu!” sagte GroBherzog Karl. ,,Ich mochte erfah-
ren, wie es in den Schulen meines Landes aussieht.
Beauftrage Er zwei Inspektoren. Sie sollen von Dorf zu
Dorf fahren und feststellen, was die Kinder meiner Unter-
tanen lernen!”

Schon einen Tag spater machten sich die beiden Inspek-
toren auf den Weg. Sie fuhren nach Feldberg und nach
Stargard und auf mehrere kleine Darfer. Es dauerte nicht
lange, da hatten sie das kleine GroRherzogtum bereist
und einige Schulen ,,visitiert”, wie es in der Amtssprache
hiel.

Was die Manner dabei sahen und erlebten, kénnen wir uns
heute kaum vorstellen. Schlimme Zustande herrschten
damals in den Dorfschulen.

Von finfhundertsiebenundfiinfzig Schilern, die die In-
spektoren kontrollierten, konnten beispielsweise nur zwe/i
rechnen. Kinder jeden Alters, von den Abc-Schiitzen bis
zu den Vierzehnjahrigen, salten in einer Klasse, oft iber
flnfzig Schiler, und nur ein einziger Lehrer unterrichtete
sie. In vielen Dorfern waren die Schulen wahrend des
ganzen Sommers geschlossen. Die Kinder muBten auf
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den Feldern der adligen Rittergutsbesitzer arbeiten. Nur
im Winter besuchten sie den Unterricht. Sie lernten wenig,
etwas Lesen und Schreiben, aber eine groRe Menge von
Kirchenliedern und Bibelsprichen.

Uber die Schulen der damaligen Zeit bestimmten die
Feudalherren und von der Kirche eingesetzte Beamte. Den
Herren lag nichts daran, daB® den Kindern ein umfang-
reiches Wissen vermittelt wurde. Auch Grolherzog Karls
Auftrag war mehr einer Laune entsprungen als echtem
Interesse, denn ihm wie den anderen Feudalherren er-
schien die Unwissenheit der Menschen als ein sicheres
Mittel, die Herrschaft des Adels fiir alle Zeiten zu erhaiten.
Wer wenig gelernt hat, so sagten sie, kann nicht viel
denken und glaubt, dall das armselige Leben auf dem
Dorfe immer so bleiben misse. Von Physik oder Chemie
oder Mathematik erfuhren die Kinder nichts, und gerade
die Mathematik fordert ja das Denkvermdgen in hohem
MaBe. Das Denken kommt den Menschen bei allen
Gelegenheiten zugute, nicht nur beim Knobeln an einer
mathematischen Aufgabe, sondern immer dann, wenn sie
den Ursachen eines bestimmten Problems auf den Grund
gehen wollen.

So wird es uns verstandlich, weshalb in friherer Zeit in
den Dorfschulen die Kinder nicht einmal das einfachste
Rechnen lernten und weshalb von den flanfhundert-
siebenundfinfzig Schiilern in Mecklenburg nur zwei mit
Zahlen umgehen konnten. Jene beiden hatten das Rech-
nen sicherlich nicht in der Schule gelernt.

Nun existierten damals nicht nur die Dorfschulen. Sah es
in den Stadten nicht doch etwas anders aus?

Die Volksschulen unterschieden sich allerdings kaum von
den Schulen auf dem Lande. Daneben gab es aber ,,hohere
Schulen”, die Gymnasien. Sie wurden von Kindern be-
sucht, deren Eltern in der Lage waren, das Schulgeld zu
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bezahlen, und fir den Besuch dieser Schulen muRte viel
Geld bezahlt werden. Da die Gymnasiasten spater auf
den Universitaten studieren sollten, lernten sie wesentlich
mehr als die Kinder der Armen. Aber von Mathematik
erfuhren auch sie wenig. An den meisten Gymnasien gab
es in der damaligen Zeit keine Mathematiklehrer. Manch-
mal war es der Schulschreiber, ein anderes Mal der
Kirchendiener, der eine Rechenstunde durchfihrte.

So sah es nicht nur in Mecklenburg, sondern berall aus.
Zu den bekanntesten hoheren Bildungsanstalten zahlte
die Thomasschule in Leipzig. Sie existiert noch heute und
ist jetzt eine moderne sozialistische Schule. Damals aber,
vor mehr als anderthalb Jahrhunderten, war es selbst an
einem so bekannten Gymnasium schlecht um die Mathe-
matik bestellt. Die Teilnahme am Unterricht in diesem
Fach war freiwillig. Wer von den Schiilern Lust versplirte,
besuchte die Mathematikstunde, und die anderen gingen
nach Hause. Doch bald war es auch mit solchen beschei-
denen Anfangen wieder vorbei. Als ein neuer Direktor an
diese Schule kam, erschien ihm diese wenige Mathematik
noch zu viel. Kurzerhand verbot jener Mann namens
Fischer den Unterricht in diesem Fach. In einem alten
Buch heildt es dazu, daB er , die Mathematik davongejagt
hat, wie es einem barbarischen Eindringling geziemte™.
Viele solcher Beispiele sind bekannt. Heute erscheint uns
das als beinahe unglaubhaft.

In den damaligen Gymnasien war der groRte Teil der Zeit
fir den Unterricht in Latein und Griechisch vorgesehen.
Obgleich die meisten Schiuler spater mit den alten Spra-
chen nicht viel anfangen konnten, galten diese dennoch
als Krone aller Bildung. In solche heiligen Gefilde war also
die Mathematik eingedrungen, und deshalb wurde sie ver-
jagt. Vor mehr als anderthalb Jahrhunderten war es also
an den Schulen schlecht um die Mathematik bestelit.
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Noch nie so viel wie heute

Allerdings gab es schon damals fortschrittliche Lehrer und
Padagogen, die sich fir eine Einfihrung des Mathematik-
unterrichtes einsetzten. Allmahlich wurde dieses Fach
auch an allen Schulen gegeben. Doch fragt einmal eure
GroBeltern, die vor einigen Jahrzehnten die Schule be-
suchten, was sie im Rechen- oder Mathematikunterricht
lernten. Sie werden antworten, dal’ sie viel weniger damit
zu tun hatten als ihr heute. Sie lernten zwar Rechnen, aber
an den Volksschulen gab es vor dem Jahr 1945 keinen
richtigen Mathematikunterricht. Von vielen Dingen, die
ihr heute lernt — von Ungleichungen und Relationen, von
Mengen und exakten Beweisen — horten selbst eure
Eltern wahrend ihrer Schulzeit noch nichts.

Zieht man solche und ahnliche Vergleiche zur Vergangen-
heit, so ergibt sich eine Tatsache: Schon vom ersten
Schuljahr ab lernt ihr heute wesentlich mehr Mathematik
und dringt tiefer in diese Wissenschaft ein als viele
Schilergenerationen vor euch.

Oft hort man die Frage: Weshalb nimmt heute die Mathe-
matik einen solchen wichtigen Platz in den Lehrplanen
ein?

Mit diesem Buch geben wir darauf eine Antwort.

Weshalb gerade diese Facher?

Nach welchen Gesichtspunkten werden eigentlich die
Unterrichtsfacher festgelegt?

Mathematik, Physik, Chemie, Biologie, Geographie, Ge-
schichte und andere Lehrstoffe haben ihr Vorbild in
Wissenschaften, die den gleichen Namen tragen. Die
Schule vermittelt euch davon wichtige Grundlagen. Nun
gibt es heute Hunderte verschiedener Wissenschafts-
disziplinen. Die Mikroklimatologie beispielsweise befafit
sich mit dem Klima in der Luftschicht unmittelbar iiber dem
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Erdboden. Die Raumfahrtmedizin untersucht den Ge-
sundheitszustand von Kosmonauten vor, wahrend und
nach ihren kosmischen Fliigen. Die Charakterologie be-
schaftigt sich mit der Untersuchung des Charakters in
Abhangigkeit von den gesellschaftlichen Verhaltnissen.
Diese drei Wissenschaften sind ohne Zweifel sehr wichtig.
Trotzdem stehen sie nicht im Lehrplan der Schulen. Wes-
halb werden diese Facher nicht unterrichtet?

Alle drei Disziplinen untersuchen jeweils nur ein eng be-
grenztes Gebiet. Die Zahl der Wissenschaftler, die sich
damit befassen, ist nicht allzu groB. Es handelt sich hier
um spezielle Kenntnisse, mit denen nur die Fachleute
arbeiten. Nicht jeder Mensch benotigt ein tieferes Wissen
Uber solche Gebiete.

Anders sieht es bei den Wissenschaften aus, die in den
Schulen gelehrt werden. Kenntnisse aus der Physik
braucht man Uberall. Sie sind notwendig, wenn man die
Arbeitsweise eines Telefons, des Radioapparates oder
eines Kraftfahrzeugmotors verstehen will. Ohne Physik ist
weder das Entstehen eines Gewitters noch eine so einfache
Sache wie das Sprudeln einer geoffneten Selterswasser-
flasche zu erklaren. Am Unterrichtstag in der Produktion
begegnen euch viele moderne Maschinen und Anlagen,
an denen ihr das Wirken physikalischer oder chemischer
Gesetze beobachtet. Diejenigen unter euch, die am Unter-
richtstag in eine landwirtschaftliche Produktionsgenossen-
schaft gehen, sehen, dal man dort ohne biologische
Kenntnisse nicht auskommt. Ungezahlte Beispiele aus
allen Bereichen unseres Lebens lassen sich aufzahlen, bei
denen Physik, Chemie oder Biologie eine Rolle spielen.
Sehr entscheidend dafiir, ob eine Wissenschaft in der
Schule unterrichtet wird, ist somit die Anwendung ihrer
Erkenntnisse und Gesetze in vielen Gebieten der Praxis,
im taglichen Leben und in der Umwelt des Menschen. Die
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Physik ist eine Grundlage der Technik und damit der
modernen Produktion. Auf der Chemie baut unsere ge-
samte chemische Industrie auf. Fur Landwirtschaft,
Gartenbau und Medizin ist die Biologie unerlaRlich. Ohne
Geschichte kann man die Entwicklung der Gesellschaft,
das Entstehen und Wachsen unserer Republik und unseren
Weg in die Zukunft nicht verstehen. Deshalb stehen diese
Facher auf dem Stundenplan.

Einen noch breiteren Raum nimmt jedoch die Mathematik
ein. Dafir mu3 es besondere Grinde geben. Sie dringt
heute in nahezu alle Bereiche unseres Lebens ein. In vielen
Berufen kommt man ohne mathematische Kenntnisse nicht
mehr aus. Von Anfang an war diese Wissenschaft mit der
Praxis verbunden. Solche und ahnliche Grinde sichern
ihr eine besondere Rolle an den Schulen.

Wie die Mathematik entstand

Es begann mit dem Kerbholz

Dieses Buch erzahlt keine Geschichte der Mathematik.
Um jedoch die Behauptung zu beweisen, dall sie von
Anfang an mit der Praxis verbunden war, halten wir einen
kurzen historischen Ruckblick. Schon das Entstehen des
Zahlens und Rechnens zeigt uns, wie eng die Verbindung
zum Leben der Menschen war.

Die Mathematik gehort zu den altesten Wissenschaften.
Sie entstand aus Bedurfnissen, die sich schon in der Ur-
gemeinschaft im Verkehr der Menschen untereinander er-
gaben. Die Anfinge bildeten sich wahrend groRer Zeit-
raume in verschiedenen Gebieten der Erde, in denen
Menschen siedelten, gleichzeitig heraus. In der Ur-
gemeinschaft arbeiteten alle Menschen in gleichem Um-
fang. Sie sammelten beispielsweise gemeinsam Friichte.
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Um die Anzah! der Korbe zu registrieren, wurden Ein-
kerbungen auf einem Holzstab vorgenommen. Jeder
Sammler hatte dann etwas auf dem Kerbholz. Heute er-
innert daran eine Redensart, die aber nicht mehr dem ur-
sprunglichen Sinn entspricht. Wenn wir sagen, jemand
hat etwas auf dem Kerbholz, so ist damit gemeint, daR® der
Betreffende etwas Verbotenes getan hat. Tatsachlich ist
aber mit dem Kerbholz die Entstehung des Zahlens ver-
bunden.

Auf einer hoheren Entwicklungsstufe der Menschheit kam
es zur ersten gesellschaftlichen Arbeitsteilung, es gab nun-
mehr Ackerbauern und Viehzichter. Damit bildeten sich
auch Tausch- und Handelsgeschiafte heraus. Die Not-
wendigkeit des Zahlens nahm zu. Die Mengen der
ausgetauschten Dinge wie Friichte oder Muscheln wur-
den verglichen. Durch Zahlen bestimmte man die GroRe
einer Menge. Langsam aber losten sich die Menschen
von den benannten Zahlen. Es entstanden abstrakte Zah-
len, bei denen der konkrete Inhalt der abgezahlten Dinge
unberucksichtigt blieb.

Unser heutiges Zahlensystem, das Dezimalsystem, ent-
wickelte sich dadurch, daB die zehn Finger der beiden
Hande die GroRe einer Menge veranschaulichten. Das
Zahlen zog bald die Addition und Subtraktion als erste
Rechenoperationen nach sich. Als Hilfsmittel dienten
kleine Steinchen, auf lateinisch calculi genannt. Heute
sprechen wir von Kalkilen als den Rechenmethoden in der
Mathematik und von Kalkulationen als Berechnungen oder
Kostenanschlagen.

Auch die Wurzeln dieser beiden Begriffe reichen also weit
in die Geschichte zurick.

Subtraktionen erfolgten anfangs nur im Bereich der
natirlichen Zahlen. Es wurde immer eine kleinere positive
Zahl von einer groReren positiven Zahl abgezogen. Erst
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viel spater kamen die Vorstellungen von den negativen
Zahlen auf.

Die Multiplikation und die Division entstanden im Zu-
sammenhang mit grolleren Arbeiten wie etwa dem Bau
der Pyramiden im alten Agypten. Hier kam es beispiels-
weise darauf an, die Sklaven auf einzelne Bauabschnitte
aufzuteilen.

Erste wissenschaftliche Grundlagen der Mathematik ent-
wickelten sich in China, Indien und Agypten. Das élteste
schriftliche Dokument dieser Wissenschaft, der Papyrus
des agyptischen Konigsschreibers Ahmes, stammt etwa
aus dem Jahre 1800 vor unserer Zeitrechnung. Am Anfang
des Werkes stehen die Worte:

.Vorschrift, zu gelangen zur Kenntnis aller dunklen Dinge
und Geheimnisse, welche in den Gegenstanden enthalten
sind.”

Der Konigsschreiber Ahmes sagt in seinem Papyrus, dal3 er
es nach alten Schriften, die weitere funfhundert Jahre
zurlckliegen, gestaltet hat. Wenn wir von heute aus
riuckwarts rechnen, dann ist das die Zeit vor viertausend-
dreihundert Jahren. Mindestens so alt ist also die Mathe-
matik.

Als Rechenzeichen fir Addition und Subtraktion benutzt
Ahmes ein Symbol, das die Beine eines laufenden Men-
schen darstellt. Die Schrittrichtung gibt die Art der
Rechenoperation an:

Vorwartslaufen bedeutet Addieren, Riickwartslaufen Sub-
trahieren.

Im Papyrus des Kénigsschreibers werden Aufgaben aus
der Arithmetik einschlieBlich der Bruchrechnung und aus
der Geometrie zur Berechnung von Flachen und Volumen
beschrieben.

Eine Aufgabe aus diesem altesten Rechenbuch der Erde
sollt ihr selbst 16sen!
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@ Von Katzen und Mausen
Sieben Menschen besitzen sieben Katzen. Jede Katze
frilt sieben Mause. Jede Maus frit sieben Ahren Gerste.
Aus sieben Ahren Gerste kdnnen sieben MaR Getreide
entstehen. Wieviel Mal sind das?

Bei den Erbauern der Pyramiden

Fur das Entstehen der Geometrie gibt es sehr einleuchtende
Grunde: In den Niederungen des Nils, des Euphrats und
Tigris, des Indus und des Hwanghos kam es jedes Jahr
regelmaRig zu Uberschwemmungen. Danach muBten die
Felder neu vermessen werden, und dabei entwickelten
sich unabhangig voneinander in verschiedenen Gebieten
der Erde erste geometrische Kenntnisse.

Sehr fordernd wirkte auch das Errichten groRerer Bau-
werke. In den Stadten verwendete man Lehmziegel fir
den Hauserbau. Sie lieBen sich am besten aufeinander-
figen, wenn die Seiten der einzelnen Ziegel rechtwinklig
zueinander standen. Wahrscheinlich wurde auf diese
Weise der rechte Winkel entdeckt. Zur Konstruktion dieses
Winkels benutzten die alten Agypter eine Schnur aus
drei Teilen. Mit der Lange von drei, vier und funf Einheiten
lieB sich daraus ein rechtwinkliges Dreieck legen. Nach
dem Satz des Pythagoras, der erst spater entdeckt wurde
und der nur fiir die Seiten des rechtwinkligen Dreicks gilt,
ergibt sich die Beziehung 32 + 42 = 52,

Mit Methoden, die der Integralrechnung — einem Teil-
gebiet der heutigen Mathematik — schon sehr ahnlich
waren, berechneten agyptische Mathematiker das Volu-
men der groBen Pyramiden. Flir den Bau dieser Pharaonen-
graber benutzten sie vor viertausend Jahren Unterlagen,

Mit einem Seil, das in drei Abschnitte mit der Lange von 3, 4 und 5 Ein-
heiten unterteilt war, konstruierten die Agypter einen rechten Winkel.

14






die wir heute als mathematische Bauablaufplane bezeich-
nen konnen. AuBer GrundriBzeichnungen enthielten sie
Angaben Uber die geplante Zeit, die einzusetzenden Skla-
ven und deren Verpflegung und (iber das Baumaterial.
Die Mathematik hatte also schon vor Tausenden von
Jahren sehr enge Beziehungen zur Technik.
Bedeutendes fir die Entwicklung der mathematischen
Wissenschaft vollbrachten zur gleichen Zeit auch die
Babylonier, Inder und Chinesen. Allerdings haben sie sel-
ten exakte Beweise fur die von ihnen entdeckten Gesetze
und Regeln erarbeitet. Sie begnigten sich meist mit be-
stimmten Vorschriften zur Berechnung von Aufgaben, die
sich aus dem taglichen Leben ergaben.

Der Detektiv von Syrakus

Die Mathematik als eine strenge, exakte Wissenschaft, in
der jedes Gesetz genau bewiesen wird, entwickelte sich
in Griechenland etwa vom Jahre 600 vor unserer Zeit-
rechnung an. Groe Wissenschaftler waren daran be-
teiligt: Thales und Pythagoras, Platon und Aristoteles,
Archimedes und Euklid und viele andere.

Archimedes gilt als der groRte Mathematiker, Physiker und
Techniker des Altertums. Er lebte in den Jahren zwischen
287 und 212 vor unserer Zeitrechnung und entwickelte
zahlreiche Formeln zur Bestimmung der GroRe verschie-
dener Flachen und Korper, mit denen wir noch heute
rechnen. Auch das Hebelgesetz und andere Regeln der
Mechanik wurden von ihm entdeckt. Uber diesen bedeu-
tenden Gelehrten sind viele Anekdoten erzahlt worden.
Am bekanntesten ist diese:

Hieron Il., Konig von Syrakus, hegte einst den Verdacht,
ein unredlicher Goldschmied habe das Gold einer Krone
mit Silber versetzt. Der am Hofe des Koénigs lebende
Archimedes wurde beauftragt, den Betrug nachzuweisen.
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Er dachte angestrengt nach, erwog diese und jene Mog-
lichkeit, doch der richtige Gedanke kam ihm erst, als er in
eine mit Wasser gefilite Badewanne stieg. Dabei bemerkte
er namlich, daR das Wasser in gleichem Male aus der
Wanne flolb wie sein Korper darin eintauchte. Da wurde
ihm klar, wie er das Volumen der Krone, dieses unregel-
maRig gestalteten Korpers, bestimmen konnte und daB es
ihm diese Entdeckung moglich machen wirde, die Unter-
suchung durchzuflhren.

Archimedes, hocherfreut Gber seine Erkenntnis, sprang aus
dem Bad, lief splitternackt durch die StralRen von Syrakus
zu seinem Haus und rief mit lauter Stimme: ,,Heureka!
Heureka!” Auf deutsch heift das: ,,Ich habe es gefunden!”
So ist es zu lesen in einer alten Schrift des romischen
Baumeisters Vitruvius Pollio.

Diese Legende haben wir nicht aufgeschrieben, weil es
besonders lustig ist, wenn ein Wissenschaftler vor lauter
Begeisterung nackt durch die Stralen lduft, sondern weil
in ihr vielmehr einige tiefere Erkenntnisse stecken.

Die Chance, eine neue wissenschaftliche Entdeckung
Uberhaupt oder recht schnell zu machen, hangt ganz
wesentlich von den Bedurfnissen der Menschen nach
dieser neuen Erkenntnis ab und von dem Auftrag, den
sie den Forschern erteilt haben. War es bei Archimedes
nur das Verlangen des Konigs, einem Betrug auf die Spur
zu kommen, so wird spater der EinfluB der menschlichen
Gesellschaft auf das Zustandekommen neuer Entdeckun-
gen noch viel deutlicher. Jahrhunderte nach Archimedes
hat das Friedrich Engels in die treffenden Worte gekleidet:
..Hat die Gesellschaft ein technisches Bediirfnis, so hilft
das der Wissenschaft mehr voran als zehn Universitdten.”
Die Geschichte der Wissenschaft und Technik hat diese
Feststellung tausendfach bestatigt.

Mit seiner klaren Formulierung physikalischer Gesetze
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schuf Archimedes die Voraussetzung, diese auch in der
Sprache der Mathematik auszudriicken.

Fir die nachfolgende Entwicklung der mathematischen
Wissenschaft haben wir damit eine sehr wichtige Tat-
sache gefunden. Die Physik war die erste Wissenschaft,
in der mit mathematischen Mitteln gearbeitet wurde.

Was heiBt Mathematisierung?

Auf den Schultern von Riesen

Als erstes Teilgebiet der Physik entwickelte sich die Mecha-
nik zu hoher Blite, und in diesem Bereich kam es auch
zum ersten festen Biindnis mit der Mathematik. Da nun
die Mechanik ihrerseits die alteste Grundlage der Technik
darstellt, wurde die Mathematik auch schon zeitig zu einem
unentbehrlichen Hilfsmittel fir alle technischen Wissen-
schaften. Heute gibt es in der Physik und in der Technik
kein Gesetz, das nicht in der Sprache der Mathematik dar-
gestellt wird. Schlagt euer Physik-Lehrbuch auf, und auf
jeder Seite findet ihr mathematische Formeln. Kein Inge-
nieur kann ohne mathematische Berechnungen seine Auf-
gaben erfilllen.

Die Mathematisierung der Mechanik war schon vor zwei-
hundertfunfzig Jahren abgeschlossen. Der Englander
Isaac Newton, der von 1642 bis 1727 lebte, war es, der
diese Arbeit vollendete. Aber das wurde ihm nur moglich,
nach dem er ein neues Teilgebiet der Mathematik, die
Differential- und Integralrechnung, entwickelt hatte. Er
hatte namlich festgestellt, dal® die Mathematik seiner Zeit
noch nicht zur Darstellung aller Gesetze der Mechanik
ausreichte. Noch heute nimmt die Infinitesimalrechnung,
wie man dieses Teilgebiet der Mathematik nennt, einen
wichtigen Platz in der gesamten Mathematik ein.
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Uber seine eigenen Leistungen sagte Newton einmal:
~Wenn ich etwas weiter sah als andere, so deshalb, weil
ich auf den Schultern von Riesen stand.” Er meinte damit,
dal® schon andere Forscher vor ihm vieles entdeckt hatten,
worauf er seine Untersuchungen aufbauen konnte, so be-
sonders auf der Arbeit von Johannes Kepler, des Erfor-
schers der Planetenbahnen, und von Galileo Galilei, der
die Gesetze des freien Falls und viele andere Naturerschei-
nungen entdeckte. Unabhidngig von Newton entwickelte
zur gleichen Zeit in Deutschland Gottfried Wilhelm Leibniz
ebenfalls die Grundlagen der Differential- und Integral-
rechnung. Beispiele solcher unabsichtlichen Doppelarbeit
sind in der Wissenschaft nicht selten und heute sogar noch
haufiger als damals. Deshalb darf man darin keinen Zufall
sehen. Die Wissenschaft hatte zur Zeit von Newton und
Leibniz einen solchen Stand erreicht, dal® fur die Weiter-
entwicklung die Differential- und Integralrechnung einfach
notwendig wurde. Beide Forscher erkannten unabhangig
voneinander diese Aufgabe und Iosten sie. Wir sehen daran,
dal sich die Wissenschaft selbst gesetzmaRig entwickelt.
Von Leibniz wollen wir noch erwahnen, dald er im Jahre
1700 die Kurfiirstlich-Brandenburgische Sozietat der Wis-
senschaften zu Berlin grindete, die nach einer wechsel-
vollen Geschichte heute als Akademie der Wissenschaf-
ten der DDR das Zentrum der Wissenschaften in unserer
Republik darstellt. Sicherlich ist es auch interessant zu
erfahren, daR viele unserer heutigen mathematischen Sym-
bole und Zeichen von Leibniz stammen, beispielsweise der
Multiplikationspunkt und das Divisionszeichen. Dieser
grofde deutsche Forscher konstruierte vor liber 250 Jahren
eine der ersten Rechenmaschinen fur die vier Grund-
rechenarten.
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Worte und Formeln vom Pendel

Nach der Mechanik breitete sich die Mathematik auch auf
die anderen Gebiete der Physik aus. Vor zwei Jahrhunder-
ten sagte der groRe deutsche Philosoph Immanuel Kant
zu dieser Mathematisierung: ,,In jeder besonderen Natur-
lehre kann nur soviel eigentliche Wissenschaft angetroffen
werden, als darin Mathematik anzutreffen ist.”

Welche Gedanken drlickte er damit aus? Unter einer be-
sonderen Naturlehre verstand Kant beispielsweise die
Physik. Die Erkenntnisse und Gesetze in diesen Gebieten
sind erst dann richtig erforscht und gelten als Teile der
Wissenschaft, meinte er, wenn man sie mit mathematischen
Formeln beschreiben kann.

Dafiir ein Beispiel: Mit einem Pendel kann man interessante
Versuche anstellen. Einmal angestofRen, schwingt es eine
gewisse Zeit und kommt dann zur Ruhe. Weshalb? Beim
Anstol3 wurde dem Pendel eine bestimmte Menge von
Energie Ubertragen. Wahrend des Schwingens reibt sich
das Pendel mit der umgebenden Luft, die dadurch ein
klein wenig, flr uns aber nicht spirbar, erwarmt wird.
Nach Umsetzung der gesamten Bewegungsenergie in
Warmeenergie bleibt das Pendel stehen. Milkt man mit
einer Stoppuhr die Schwingungsdauer, das heildt die Zeit
fur eine volle Hin- und Rickschwingung des Pendels, so
findet man ein Gberraschendes Resultat: Die Ausschldage
und die Bewegungsgeschwindigkeit nehmen zwar ali-
mahlich ab, fiir jede Schwingung benotigt das Pendel aber
die gleiche Zeit.

Die Schwingungsdauer hangt nicht davon ab, wie stark
das Pendel anfangs angestoBen wurde. Nur die Pendel-
lange macht ihren EinfluB geltend: Kurze Pendel schwin-
gen schneller als lange Pendel. Immanuel Kant drickt mit
dem zitierten Satz aus, dal® man uber Naturerscheinungen
nicht nur in Worten — wie wir jetzt eben Uber das Pendel —
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sprechen, sondern daR man die beobachteten Gesetze
in der Sprache der Mathematik festhalten soll. Fir die
Beobachtung des Einflusses der Pendellange | auf die
Schwingungsdauer T heifst dieses Gesetz:

T=21t\/I
g

n = 3,14 ist hierbei die euch aus dem Mathematikunter-
richt bekannte Zahl, und g steht als Symbol fur eine Natur-
konstante, fur die Erdbeschleunigung.

Eine Rechnung mit Erbsen

Zur Zeit Kants war nur die Physik eine mathematische
Wissenschaft. Spater drang die Mathematik auch in die
Chemie und in die Biologie ein. Friedrich Engels mufite
zwar noch fur die Zeit vor hundert Jahren feststellen:
~Anwendung der Mathematik in der Biologie =0."
Heute hat sich das grundlegend geandert. Fir die Chemie
und die Biologie wurde die Mathematik genauso zu einem
unentbehrlichen Hilfsmittel wie fir die Physik.

Die gesamte Naturwissenschaft kommt ohne Mathematik
nicht mehr aus.

Eines der ersten Beispiele fur die Anwendung der Mathe-
matik in der Biologie lieferte Johann Gregor Mendel, als
er im letzten Drittel des vorigen Jahrhunderts die Gesetz-
maRigkeiten der Vererbung entdeckte. Er fiihrte zahlreiche
Kreuzungsversuche mit Pflanzen durch und brachte die
Ergebnisse in eine mathematische Form.

Die nach dem Forscher benannten ,,Mendelschen Regeln”
besagen, dalR es bei der Kreuzung von Pflanzen mit ver-
schiedenen Merkmalen in der ersten Generation Nach-
kommen gibt, die die Eigenschaften nur eines ,,Elternteils”
tragen. Erst bei der Kreuzung der Pflanzen dieser ersten
Generation untereinander kommt es zu einer Aufspaltung
der Merkmale. Die Pflanzen der zweiten Generation sind
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nicht mehr gleichartig. Sie verfliigen Uber Eigenschaften,
die zum Teil von beiden ,,GroReltern” herrihren. Die
Haufigkeit der Nachkommen mit bestimmten Merkmalen
kann man nach einem mathematischen Gesetz berechnen.
Wir erlautern es an einem Beispiel:

Zwei Erbsensorten, eine mit gelb-glatten und eine mit
grin-runzelhautigen Frichten werden miteinander ge-
kreuzt. Die Eigenschaften der gelb-glatten Pflanze sind
stirker ausgepragt als die der anderen Erbsensorte. In der
ersten Generation tragen die Pflanzen deshalb nur glatt-
gelbe Friichte. Nach erneuter Kreuzung spalten sich in der
zweiten Generation aber diese Eigenschaften auf. Es
existieren vier verschiedene Erbsensorten: mit gelb-
glatten, runzelig-gelben, glatt-griinen und runzelig-grinen
Frichten. lhre Haufigkeit ist durch das Zahlenverhaltnis
9:3:3:1 bestimmt.

Johann Gregor Mendel legte auf diese mathematischen
Berechnungen so grolen Wert, daR sogar behauptet
wurde, er sei nur ein maliger Biologe, aber ein guter
Mathematiker gewesen. Auf alle Falle ist er durch die
Anwendung der Mathematik wichtigen Naturgesetzen
auf die Spur gekommen. Viele andere Biologen bestatigten
durch ihre Arbeit die Nutzlichkeit solcher mathematischer
Untersuchungen. Heute werden in der Biologie viele Dinge
vorausberechnet: die glinstigsten Methoden bei Zucht-
versuchen; die Anzahl der Versuche, bis ein bestimmtes

Oben: Kreuzung einer gelb-glattfrichtigen Pflanze mit einer grin-runzel-
hautigen

Mitte: in der ersten Generation tragen die Pflanzen nur gelb-glatte Friichte.
Unten: In der zweiten Generation spalten sich diese Eigenschaften auf:
Es existieren gelb-glatte Friuchte, gelb-runzelige, grin-glatte und grin-
runzelige Frichte. lhre Haufigkeit ist durch das Zahlenverhaltnis 9:3:3:1
bestimmt.
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Ziel erreicht ist; die Geschwindigkeit, mit der sich der
Bestand an Tieren einer Gattung verandert; die Haufigkeit,
mit der Schadlinge auftreten; die zu erwartenden Ernte-
ertrage in der Landwirtschaft und vieles andere mehr.
Der im Jahre 1912 geborene sowjetische Mathematiker
Boris Wladimirowitsch Gnedenko, der heute zu den be-
kanntesten Wissenschaftlern der UdSSR zahlt, schrieb tber
den Zusammenhang zwischen Biologie und Mathematik:
,.Das weitere Eindringen der Mathematik in die Biologie
wird nicht nur die Anwendung der Mathematik auf die
Bedirfnisse der Biologie betreffen, auch die Mathematik
wird sich unter dem EinfluB der Biologie erheblich ver-
andern und entwickeln. Das hat es schon in der Ver-
gangenheit gegeben.”

Die Mathematik hilft nicht nur der Biologie, sondern dabei
entstehen auch Gedanken, wie neue Gebiete der Mathe-
matik weiterentwickelt werden kénnen. Ein solches Ver-
haltnis der gegenseitigen Hilfe und Anregung existiert
nicht nur mit der Biologie, sondern auch mit allen anderen
Wissenschaften, in denen die Mathematik angewandt
wird. Schon am Beispiel der Begriindung der Differential-
und Integralrechnung durch Isaac Newton sahen wir das.

Karl Marx als Mathematiker

Jeder junge Mensch, der sich heute fur das Studium eines
naturwissenschaftlichen oder technischen Faches ent-
scheidet, weil, dal} er sich sehr griindlich mit der Mathe-
matik beschaftigen muB. Aber auch auf dem Stundenplan
der kinftigen Okonomen, Juristen und Philosophen
stehen mathematische Vorlesungen. In nahezu allen
Wissenschaften spielt heute die Mathematik eine Rolle.
Den Satz, den Immanuel Kant vor 200 Jahren fur die
Naturwissenschaften pragte, wurde vor 100 Jahren von
Karl Marx auf alle Wissenschaften erweitert:
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..Eine Wissenschaft ist erst dann wirklich entwickelt, wenn
sie dahin gelangt ist, sich der Mathematik bedienen zu
kénnen.”

Die Mathematisierung aller Naturwissenschaften und in
unserer Zeit auch der Gesellschaftswissenschaften hat
Marx recht gegeben.

Nur wenig bekannt ist die Tatsache, dal® sich Karl Marx
selbst sehr intensiv mit der Mathematik beschaftigte und
sogar bedeutende Arbeiten auf diesem Gebiet schrieb.
Friedrich Engels bekam sie immer als erster zu lesen.
Einmal war er von einem mathematischen Manuskript von
Karl Marx so begeistert, da® er ihm am nachsten Tag
schrieb: ,,Die Sache hat mich so erfaf’t, dall sie mir nicht
nur den ganzen Tag im Kopf herumgeht, sondern ich
auch vorige Nacht im Traum einem Kerl meine Hemds-
knopfe zum Differenzieren gab und dieser mir damit
durchbrannte.”

Das Wort ,.differenzieren” gebraucht Friedrich Engels hier
nicht im Sinne von teilen, sondern als mathematischen
Begriff. Differenzieren ist die grundlegende Operation der
Differentialrechnung. Das war ein Teil des von lsaac
Newton entwickelten Gebietes der Mathematik. Karl Marx
schrieb dazu eine historische Abhandlung und &aullerte
Gedanken, die erst vierzig Jahre spater die Mathematiker
wieder aufgriffen.

Sehr oft befalte sich Marx mit Mathematik, wenn er von
anderen Arbeiten, von philosophischen und okonomischen
Studien ausruhen wollte. Um sich nach geistigen An-
strengungen zu erholen, gibt es verschiedene Mittel. Man
geht spazieren oder treibt Sport, man liest ein interessantes
Buch oder befaldt sich mit einem anderen Fach. Sicherlich
habt ihr schon festgestellt, dall man nach dem ,,Buffeln”
russischer Vokabeln mathematische Aufgaben I6sen kann,
ohne sich zu Uberanstrengen. Eine abwechslungsreiche
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Reihenfolge der Hausaufgaben in verschiedenen Fachern
verhindert durchaus eine Ermidung. Wenn zwischendurch
noch korperliche Bewegung und Sport zu ihrem Recht
kommen, kann man an einem Tag allerhand leisten. Des-
halb hatte auch die Mathematik in dem abwechslungs-
reichen wissenschaftlichen Programm von Karl Marx ihren
festen Platz. Doch sie war fiir ihn noch mehr als nur eine
Quelle der Erholung.

Im Jahre 1860 war die Frau von Karl Marx plotzlich erkrankt.
Einem gefahrlichen Nervenfieber folgten kurz darauf auch
noch Pocken. Ohne Riicksicht auf die grofle Ansteckungs-
gefahr wich er nichtvon ihrer Seite, pflegte sie aufopferungs-
voll und rettete so ihr Leben. An seinen Freund Friedrich
Engels schrieb er in diesen schweren Tagen: ,,Die einzige
Beschaftigung, wodurch ich den noétigen seelischen
Gleichmut aufrechterhalten kann, ist Mathematik.”

Spater berichtete Paul Lafargue, der Schwiegersohn von
Karl Marx: ,,Die Algebra gewahrte ihm sogar einen morali-
schen Trost, zu ihr nahm er Zuflucht in den schmerzlichsten
Momenten seines bewegten Lebens. Wahrend der letzten
Krankheit seiner Frau war es ihm unmaoglich, sich in ge-
wohnter Weise mit seinen wissenschaftlichen Arbeiten
zu beschaftigen; er konnte dem Druck, den die Leiden
seiner Gefahrtin auf sein Gemut ausubten, nur entfliehen,
wenn er sich in die Mathematik versenkte.”

Unter solchen tragischen Umstanden vollbrachte Karl Marx
trotzdem groRe Leistungen. In seinem Hauptwerk ,,Das
Kapital” enthullte er die okonomischen Gesetze des
Kapitalismus. Er zeigte, da® diese ungerechte Gesell-
schaftsordnung keinen dauernden Bestand hat und durch
die sozialistische abgelost wird. Dabei deckte er auch die
Ursachen der Krisen auf, die die kapitalistische Wirtschaft
in bestimmten Abstanden immer wieder schwer er-
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schuttern. Die Arbeitslosigkeit erweist sich dabei als eine
der schlimmsten Folgen fur die Werktatigen. In diesem
Zusammenhang schrieb Karl Marx am 31. Mai 1873 an
Friedrich Engels: ,,Ich habe verschiedenemal versucht, zur
Analyse der Krisen diese Auf- und Abwartsbewegungen
als unregelmafiige Kurven zu berechnen und geglaubt,
. . .daraus die Hauptgesetze der Krisen mathematisch zu
bestimmen.”

Diese Aufgabe war sehr schwierig zu losen. Karl Marx
stellte sie zuriick, und in dem Werk ,,Das Kapital” verzichtete
er darauf, die Erkenntnisse mathematisch darzustellen.
Vor allem Griinde der Verstandlichkeit waren daflir aus-
schlaggebend. Die internationale Arbeiterklasse mufite mit
den Entwicklungsgesetzen des Kapitalismus vertraut ge-
macht werden, um sie fir kiinftige Klassenschlachten zu
rusten. Deshalb wahlte Marx eine allgemeinverstandliche
Ausdrucksform. Er war aber davon uberzeugt, daB in
spaterer Zeit auch die okonomischen Gesetze mathema-
tisch ausgedriickt werden, und er schuf die Grundlagen
fir das heutige enge Bindnis zwischen Mathematik und
Okonomie.

Lawine neuer Erkenntnisse

Das von Karl Marx vorausgesagte Eindringen der Mathe-
matik in alle Wissenschaften hangt sehr-eng mit dem
enormen Tempo der wissenschaftlichen Entwicklung zu-
sammen. Noch zu keiner Zeit machte die Wissenschaft so
groRe und schnelle Fortschritte wie heute. Taglich werden
in aller Welt neue Erkenntnisse gewonnen und Tausende
von Erfindungen gemeldet. Die wissenschaftlichen Kennt-
nisse der gesamten Menschheit verdoppeln sich heute in
acht bis zehn Jahren. In manchen Bereichen, beispiels-
weise in der Raumfahrt, betragt diese Zeit sogar nur finf
Jahre. Auf dem Gebiet der Physik war die Menge der
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Erkenntnisse 1970 doppelt so gro® wie im Jahre 1960. Vor
wenigen Jahrzehnten noch dauerte es dreiig Jahre, bis
sich das Wissen verdoppelte. Naturlich beziehen sich
solche Zahlen nicht auf einen einzelnen Menschen, son-
dern auf die Gesamtheit der Wissenschaftier.

Wie wird das Tempo gemessen? Was haben wir in den
nachsten Jahrzehnten zu erwarten? Welche Rolle spielt
hierbei die Mathematik?

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse werden vor allem
in Zeitschriften, Biuchern und Patentschriften dargelegt.
Die erste wissenschaftliche Zeitschrift erschien im Jahre
1665. Seitdem wuchs die Anzahl der in aller Welt gedruck-
ten Heftserien enorm an. Diese Entwicklung verlief
folgendermalien:

Jahr Anzahl der verschiedenen wissenschaftlichen
Zeitschriften in aller Welt
1665 1
1750 10
1800 100
1850 1000
1900 10000
1960 100000

Im Jahre 1960 berichteten also einhunderttausend ver-
schiedene Zeitschriften (iber wissenschaftliche Fortschritte.
Dazu druckten sie rund vier Millionen verschiedene Auf-
satze. Diese Zahlen stiegen weiter an. Fir 1970 sind sie
noch nicht genau ermittelt. Wird dieses Tempo bei der
Grundung wissenschaftlicher Zeitschriften beibehalten,

In vielen Wissenschaften verdoppeln sich die Erkenntnisse alle zehn Jahre.
Die Mathematisierung beschleunigt dieses Tempo.
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so existieren im Jahre 2000 in allen Landern ungefahr
eine Million verschiedener Heftserien, die monatlich oder
sogar wochentlich erscheinen und uber neue Entdeckun-
gen berichten.

Ist ein solcher Zustand erstrebenswert? Sicherlich nicht.
Kein Wissenschaftler kann auch nur jene Aufsdtze sich
besorgen oder gar lesen, die sein Arbeitsgebiet betreffen.
Schon heute mifite ein Gelehrter, der nur auf einem sehr
eng begrenzten Spezialgebiet forscht, jeden Tag mehr
als einhundert Seiten lesen, wenn er auf dem laufenden
bleiben wollte. Dadurch wirde er erfahren, was seine
Kollegen in anderen Instituten oder anderen Landern
Neues entdeckten. Aber schon mit dem Lesen dieser
einhundert Seiten ware der Tag eines Forschers ausgefullt,
und Zeit, selbst etwas Neues zu finden, bliebe nicht mehr.
Der englische Wissenschaftler Professor John D. Bernal,
der jahrelang als Prasident des Weltfriedensrates wirkte,
schrieb Uber diese Situation: ,,Auf vielen Gebieten ist es
schon heute leichter, neue Tatsachen zu finden oder neue
Theorien zu entwickeln, als festzustellen, ob sie vielleicht
schon entdeckt beziehungsweise aufgestellt worden sind.”

Ausweg durch Computer

Stellen wir uns folgendes vor: Die Kumpel in einem
unserer Braunkohlentagebaue stoRen plotzlich auf ein
Floz, das mit den ublichen Baggern nicht abgebaut werden
kann. Ein Forschungsinstitut erhalt den Auftrag, einen
Bagger zu verdndern, um damit auch von dem neuen
Floz Braunkohle zu fordern. Die Wissenschaftler nehmen
sich zunachst Blicher und Zeitschriften vor, die in ihrem
Institut vorhanden sind. Doch nirgends finden sie einen
Hinweis, der die Losung der ihnen gestellten Aufgabe
betrifft. So beginnen sie mit der Arbeit. Sie fihren Messun-
gen im Braunkohlentagebau durch, berechnen die not-
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wendigen Veranderungen der Forderanlage, konstruieren
neue Teile, lassen diese in einem Maschinenbaubetrieb
anfertigen und Uberprifen ihre Verwendbarkeit. Nach eini-
gen Wochen ist der Bagger umgebaut, und von dem Floz
rollen die ersten Waggons in die Brikettfabrik.

Wenige Tage spater besucht eine buigarische Delegation
das Institut. Die Wissenschaftler unterhalten sich Gber ihre
Aufgaben und Uber die Arbeit in der letzten Zeit. Es stellt
sich heraus, dall die bulgarischen Kollegen ein halbes
Jahr zuvor die gleiche Aufgabe gestellt bekamen wie die
Wissenschaftler aus der DDR. ,Im nachsten Monat er-
scheint bei uns eine neue Fachzeitschrift”, sagte der
Leiter der bulgarischen Delegation, ,.die Uber unsere
Arbeit berichtet.”

Die gleiche Sache wurde also zweimal erfunden.

Auf einem internationalen Kongrel® der Zahnarzte berich-
teten japanische Forscher Uber eine neue Bohrmaschine,
die den Patienten bei der Behandlung nur noch geringe
Schmerzen bereitet. Nach diesem Referat bat ein polni-
scher Wissenschaftler um das Wort und legte dar, da
dhnliche Anlagen in seinem Land schon seit zwei Jahren
erprobt werden. Die Japaner verglichen beide Gerate und
stellten fest, dal? die polnische Konstruktion besser ist:
Hier erleiden die Patienten lberhaupt keine Schmerzen
mehr.

Diese Beispiele sind erfunden. Ahnliche Situationen kom-
men aber in der Wirklichkeit sehr oft vor.

So berichteten beispielsweise im Jahre 1961 amerikani-
sche Wissenschaftler uber einen von ihnen entdeckten
neuen Strahlungsgurtel der Erde. Kurz danach erfuhren
sie, da® der gleiche Strahlungsgurtel schon von sowieti-
schen Forschern gefunden worden war.

Wie lassen sich solche Doppelentdeckungen oder Mehr-
facherfindungen verhindern? Die Berichte in Zeitschriften
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und die Diskussionen auf wissenschaftlichen Kongressen
reichen offenbar nicht aus, um schnell und umfassend
uber alle neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse zu in-
formieren.

Den Ausweg zeigt die Mathematik, und zwar in Gestalt
der groRen elektronischen Rechenautomaten. Sie nehmen
sich in den nachsten Jahrzehnten dieser Aufgabe an.
Nach einem sinnvoll durchdachten System werden in den
Datenverarbeitungsanlagen die wichtigsten Angaben Gber
neue Entdeckungen und Erfindungen gespeichert. Wird
nunmehr einem Forscherkollektiv eine bestimmte Aufgabe
gestellt, so befragen die Forscher zuerst den Computer,
der ihnen angibt, welche Tatsachen zu dem Thema schon
bekannt sind. Das langwierige Suchen in Zeitschriften
und Buchern entfallt.

In der Sowijetunion bereiten Mathematiker und andere
Wissenschaftler Rechenautomaten fiir diesen Einsatz vor.
Auf drei Gebieten — Raumfahrt, Chemie und Medizin —
werden schon ab 1975 die Forscher durch Computer
unterstitzt. Nach und nach kommen weitere Bereiche
hinzu.

Neunzig Prozent aller Wissenschaftler leben heute
Interessante Hinweise fur die Geschwindigkeit der wissen-
schaftlichen Entwicklung ergeben sich auch durch die
Anzahl der in aller Welt tatigen Forscher. Kurz vor der
Jahrhundertwende lebten und arbeiteten ungefahr funfzig-
tausend Wissenschaftler. Heute ist die Zah! bis weit Gber
zweieinhalb Millionen gestiegen. Neunzig Prozent aller
Wissenschaftler, die jemals auf der Erde lebten, gehéren
unserer Zeit an.

AuBer den Forschern sind in den Instituten noch zahl-
reiche andere Menschen tatig, deren Arbeit ebenfalls sehr
wichtig ist. Laboranten fiihren Experimente aus. Mechani-
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ker bauen neue Apparate. In landwirtschaftlichen Statio-
nen betreuen Pfleger und Warter die Versuchstiere. Die
Biichereien werden von Bibliothekaren verwaltet. Fir die
Bedienung der elektronischen Datenverarbeitungsaniagen
ist ein umfangreiches Personal erforderlich: zum Aufstellen
der Rechenprogramme, fiir das Uberwachen der kompli-
zierten Technik und fir viele andere Aufgaben. Im Bereich
der Wissenschaft arbeiten insgesamt etwa zehn Millionen
Menschen.

Die Anzahl der Ingenieure verdoppelt sich alle fiinf Jahre.
Vor zehn Jahren gab es nur ein Viertel der heute arbeiten-
den Ingenieure. Wir erinnern uns, dall sich kein techni-
sches Problem ohne Mathematik |6sen 1aBt. Die rasche
Zunahme der Ingenieure zeigt uns somit auch, in welchem
MalRe sich die Arbeit mit mathematischen Mitteln aus-
breitet.

Besonders eindrucksvoll entwickelte sich die Wissenschaft
in der Sowijetunion. Aus dem rickstandigen RuBland
entstand in der Zeit seit der GroRen Sozialistischen Oktober-
revolution die fihrende Wissenschaftsmacht der Welt. Alle
sieben Jahre verdoppelte sich die Anzahl der Sowjet-
wissenschaftler. 1966 ergab eine Berechnung, dal® schon
damals jeder vierte Forscher der Welt in der UdSSR
arbeitete.

Hunderte von kinstlichen Erdsatelliten, leistungsstarke
Atomkraftwerke, modernste Industriebetriebe, super-
schnelle Rechenautomaten und andere GroBtaten kinden
von der Leistungsfahigkeit der sowjetischen Wissenschaft.
Auf zahlreichen Gebieten der Mathematik wird das Welt-
niveau von sowjetischen Gelehrten bestimmt. Andrei
Nikolajewitsch Kolmogorow, Leonid Witalewitsch Kan-
torowitsch und Boris Wladimirowitsch Gnedenko sind
heute die beruhmtesten von ihnen. In allen modernen
Lehrbiichern der Mathematik tauchen ihre Namen auf.
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Das Ohr der Meduse

Vor den Wissenschaftlern unserer Tage stehen gewaltige
Aufgaben. Die Halfte aller wissenschaftlichen Erkennt-
nisse wurde in den letzten fiinfzehn Jahren gewonnen.
Die heutige Forschergeneration mul® in den kommenden
finfzehn Jahren genausoviel leisten wie alle Wissen-
schaftler vor ihr. Als besonders wichtig erweist sich dabei
das standige Weiterlernen. Berechnungen ergaben, daf®
heute das einmal erworbene Wissen mit einer Geschwin-
digkeit von zehn bis zwanzig Prozent im Jahr veraltet.
Wer nichts fir die eigene Weiterbildung tut, hat spatestens
nach fuanf bis zehn Jahren den Anschluf® verloren. Diese
Gefahr besteht vor allem deshalb, weil heute viele Auf-
gaben nicht mehr durch Verbesserungen von bekannten,
sondern durch neue Methoden gelost werden. Und gerade
dabei spielt die Mathematik haufig eine entscheidende
Rolle. Eindrucksvolle Beispiele dafir, wie wichtig es ist,
sich standig weiterzubilden, um lber neue wissenschaft-
liche Entwicklungen unterrichtet zu sein, liefert die Bionik.
Das ist eine neue Wissenschaft, die erst vor ungefahr
zehn Jahren entstand. Sie untersucht Lebensvorgange
und einzelne Organe von Tieren, um dadurch Anregungen
fir neue technische Geréte zu erhalten. Die Mathematik
stellt dabei gewissermaflen ein Bindeglied zwischen Bio-
logie und Technik dar.

Am Anfang einer Forschungsaufgabe der Bionik stand
beispielsweise folgende Frage: Auf welche Weise finden
Miicken eigentlich immer den geeigneten Platz fir einen
Stich? Die Wissenschaftler gingen dieser Sache nach und
stellten fest, da® diese Tiere ein Organ besitzen, mit dem
sie kleinste Temperaturunterschiede registrieren konnen.
Schon auf Differenzen von nur einem tausendstel Grad
spricht dieses ,,Mucken-Prazisionsthermometer” an, und
damit finden jene lastigen Stecher ihre Opfer. Jetzt kam
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es darauf an, dieses Organ griindlich zu erforschen. Die
gewonnenen Erkenntnisse wurden durch mathematische
Formeln ausgedrickt. Nur so war es mdglich, fur eine
technische Nachbildung exakte Grundlagen zu schaffen.
Techniker berechneten und konstruierten schlieBlich ein
Gerat, das nach dem gleichen Prinzip wie das Organ der
Miicke arbeitete. Es reagierte ebenso empfindlich bei
geringsten Temperaturschwankungen, arbeitete zuverlas-
sig und verbrauchte nur sehr wenig Energie. Noch ein
anderes Beispiel. Einige sowjetische Wissenschaftler er-
hielten den Auftrag zur Entwicklung eines Gerates, das
an Meereskisten das Aufkommen von Stirmen oder
Orkanen anzeigt.

Den Wissenschaftlern war das sonderbare Verhalten der
Medusen bekannt. Diese Meeresquallen verlassen etwa
finfzehn Stunden vor einem Sturm die Nahe der Kuste
und bewegen sich ins offene Meer hinaus. So entgehen
sie stets der Gefahr, durch die aufgepeitschten Meeres-
wogen an den Strand gespllt zu werden. In irgendeiner
Weise stellen die Medusen also fest, wann ein Sturm
bevorsteht. Die sowjetischen Forscher fanden bei den
Tieren ein Organ, mit dem diese Infrarotstrahlen registrie-
ren. Solche Strahlen entstehen beim Zusammentreffen von
Sturmbden mit ruhiger Luft. Sie breiten sich mit hochster
Geschwindigkeit, namlich mit Lichtgeschwindigkeit aus
und kinden Stunden vorher einen Sturm an.

Nach grindlichen Untersuchungen und Berechnungen
konstruierten die sowjetischen Wissenschaftler ein tech-
nisches ,,Ohr der Meduse” und erfillten damit ihren Auf-
trag.

Zahlreiche weitere bionische Gerdte wurden entwickelt.
Bei einem neuartigen KreiselkompaR stand ein Organ der
Stubenfliege Pate. Die Bionik untersucht auch Eigen-
schaften des menschlichen Gehirns, um dadurch Erkennt-
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nisse zur Verbesserung der grofen Rechenautomaten zu -
gewinnen.

Wir stellten fest, daB® heute die Wissenschaftler standig
lernen mussen, um nach neuesten Grundsatzen arbeiten
zu kénnen. Einer solchen modernen Richtung, der Bionik,
gingen wir kurz nach. Dabei stiefen wir wieder auf die
Tatsache, daR die Mathematik Uberall eine wichtige Rolle
spielt.

Formeln vom menschlichen Kérper

Die wissenschaftliche Entwicklung verlauft heute in zwei
Hauptrichtungen: in die Breite und in die Tiefe.

Die Breite zeigt sich in der Zunahme der verschiedenen
Disziplinen. Noch um die Jahrhundertwende gab es
kaum mehr als zehn wissenschaftliche Fachrichtungen.
Heute existieren nahezu zweitausend verschiedene Wis-
senschaften.

Sehr haufig entstehen neue Gebiete dadurch, daR Rand-
gebiete vorhandener Fachbereiche miteinander verschmel-
zen. In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich beispiels-
weise die Biophysik als ein Bindnis von Teilen der Physik,
Technik, Mathematik, Biologie, Medizin und einiger
weiterer Wissenschaften. Sie untersucht unter anderem
Vorgange im menschlichen Koérper unter physikalischen
Gesichtspunkten. So lassen sich wertvolle Hinweise ber
den Blutkreislauf durch Anwendung der physikalischen
Stromungslehre gewinnen. Dal solche Erkenntnisse
mathematisch dargestellt werden, wie in der Physik
dblich, ist selbstverstandlich.

Die Biophysik erforscht auch die Reaktionen des Organis-
mus auf physikalische Einwirkungen. Das Verhalten des
menschlichen Kérpers bei Bestrahlung oder unter dem
EinfluR von Kailte oder Warme wird erkundet.

Noch viele andere Aufgaben sind dieser neuen Wissen-
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schaft gestellt worden, und immer bestand das Ziel im
Finden quantitativer Gesetze, das heillt mathematisch
begriindeter Aussagen.

Als weitere Beispiele neuer Wissenschaften, die aus Rand-
gebieten verschiedener Disziplinen entstanden, nennen
wir noch die Biochemie, die Astrobiologie, die Geochemie,
die physikalische Chemie und die Agrophysik.

Mathematische Genauigkeit in allen Bereichen

Dieser Weg der Wissenschaften in die Breite ist eng ver-
bunden mit dem Vordringen in die Tiefe. Die Forscher er-
kunden die Gesetzmaligkeiten in Natur und Gesellschaft
in immer vollkommenerer Weise, praziser und grindlicher,
als es je in friheren Zeiten moglich war. Die Forschungs-
methoden und die Theorien werden exakter. Deshalb
mussen heute fast alle Wissenschaften das Ristzeug be-
nutzen, das ihnen die Mathematik liefert.

Um neue Theorien zu begrinden, wird zuerst immer das
Wesentliche vom Unwesentlichen getrennt und danach
das Wesentliche sehr tiefgriindig erforscht. Beim gegen-
wartigen Tempo der Entwicklung der Wissenschaft ist die
mathematische Darstellung ein unerlaBliches Mittel, um
sich auf das Wesentliche zu konzentrieren. Keine andere
Methode ist geeignet, Vorgange in Natur und Gesellschaft
so prazis und gleichzeitig mit so wenig Aufwand darzu-
stellen, wie die Mathematik.

Das wichtigste Ziel der Wissenschaft ist das Anwenden
ihrer Erkenntnisse in der Praxis unseres Lebens. Alle
Beispiele, die wir bisher anfuhrten, beweisen das. Noch
nie vorher war das Blindnis zwischen Wissenschaft und
Praxis so eng wie heute.

Elektronik! Woran denkt ihr bei diesem Wort? An ein
modernes Gebiet der Wissenschaft? Oder an einen wich-
tigen Zweig unserer Volkswirtschaft, an die Produktion
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von Fernsehgeriten und Datenverarbeitungsanlagen?
Beides ist richtig. Wissenschaft und Produktion lassen
sich hier nicht mehr genau abgrenzen. So ist die Situation
auf vielen Gebieten. Die Wissenschaft wurde zur Grund-
lage der modernen Industrie, zur unmittelbaren Produktiv-
kraft. Viele in der Produktion auftretende Probleme regen
zu neuen Forschungen an und bringen so die Wissen-
schaft weiter vorwarts. In keiner Phase dieser gegenseiti-
gen Unterstitzung kommt man heute ohne Mathematik
aus.

Den Wissenschaftler friiherer Epochen stellte man sich als
einen einsamen .Gelehrten vor, der in seiner Studierstube
sal® oder in einem Laboratorium fir sich experimentierte.
Heute bewailtigen grofle Kollektive von Forschern gemein-
sam die gewaltigen Aufgaben der Wissenschaft. Sie ar-
beiten nach einem exakt abgestimmten Plan, in dem auch
die Zeiten fir die einzelnen Etappen einer Untersuchung
genau vorgegeben sind. Die Forschungsarbeit wird mit
modernen mathematischen Methoden prazise geplant.
Eine Methode lernen wir im nachsten Kapitel kennen.
Die Mathematisierung anderer Wissenschaften begann
mit der Physik. Vor einigen Jahrzehnten begann dieser
ProzeR auch im Bereich der Okonomie. Das gilt sowohl fiir
das Eindringen der Mathematik in die okonomischen
Wissenschaften als auch fir die exakte Planung und
Leitung unserer Wirtschaft mit neuen mathematischen
Verfahren.

Ein kurzer Blick auf die Wirtschaft der DDR zeigt, wie
wichtig exakte Planungsmethoden geworden sind. Unsere
Industrie produzierte 1970 beinahe finfmal soviel wie im
Jahre 1950. Die Investitionen zum Bau neuer Fabriken
und anderer Einrichtungen stiegen auf das Zwélffache
an.

Das sind Ergebnisse der angestrengten Arbeit unserer
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Werktatigen. Damit wir alle einen bestmdglichen Nutzen
haben, miissen die Investitionen genau geplant werden.
In der Industrie kommt es darauf an, die Produktion so zu
organisieren, dall die Kosten gering sind. Solche Auf-
gaben existieren in allen Bereichen unserer Wirtschaft. Sie
lassen sich nur mit der Mathematik l6sen.

Die Mathematik spielt, wie wir gesehen haben, in allen
Bereichen unseres Lebens eine entscheidende Rolle.
Deshalb nimmt sie im Lehrplan der Schulen einen so
hervorragenden Platz ein.

Der groRe sowjetische Staatsmann Michail Iwanowitsch
Kalinin (1875-1946), der sich bedeutende Verdienste um
die Erziehung der Jugend erwarb, gab vor drei Jahrzehnten
Moskauer Schilern den Rat, der noch heute fir uns
aktuell ist: ,Welche Wissenschaft ihr auch studiert, in
welche Hochschule ihr auch eintretet, auf welchem Ge-
biet ihr auch arbeitet, iberall braucht man mathematische
Kenntnisse, wenn ihr auch nur die geringste Spur eures
Wirkens hinterlassen wollt.”

Der kritische Weg

Mathematischer Plan fir das Friahstick

Zu den jungsten mathematischen Methoden gehort die
Netzplantechnik. Sie ist noch keine fiinfzehn Jahre alt.
Trotzdem eroberte sie sich schon grole Gebiete fiir ihre
Anwendung. Im Bauwesen, in Industrie und Landwirt-
schaft, bei der Planung der Forschung, ja selbst im Theater-
wesen und bei der Arbeit der Kriminalpolizei wurden mit
ihrer Hilfe schon beachtliche Erfolge erzielt. Die Netzplan-
technik, die auch ,,Methode des kritischen Weges” ge-
nannt wird, ist so vielseitig, daR wir damit sogar unser
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Aufstehen, das Frihstiick, kurz, alle morgendlichen Vor-
bereitungen planen konnen, die es uns ermdglichen,
ordentlich und pinktlich in der Schule zu erscheinen.
Wir nehmen einmal an, daR wir frihmorgens alle Arbeiten
selbst ausfiihren. Den Morgentee brithen wir selbst, und
wir lassen uns auch beim Vorbereiten des Frithstiicks
nicht helfen. Verschiedene Tatigkeiten konnen wir nur
hintereinander ausfihren: das Waschen erst nach dem
Aufstehen und das Frihsticken erst nach dem Waschen.
Wir legen Wert auf Hygiene und setzen uns selbstverstand-
lich nicht ungewaschen oder gar im Schlafanzug an den
Frihstiickstisch. Andere Tatigkeiten lassen sich parallel
abwickeln. Das Teewasser kann sich beispielsweise er-
warmen, wahrend wir die Morgentoilette erledigen.
Diese Zusammenhange stellen wir Gbersichtlich in einem
Netzplan dar und verwenden dazu jene Begriffe, die die
Mathematiker fir diese Methode gebrauchen.

Unser Netzplan besteht aus Pfeilen und Kreisen. Die Pfeile
symbolisieren die einzelnen Tatigkeiten, die wir aus-
fihren, also Waschen, Zahneputzen, Teewasser zum
Kochen bringen und ahnliches. In der Netzplantechnik
wird dafur aulRer dem Begriff , Tatigkeit” auch das Wort
.Vorgang” benutzt. Die. Zahlen an den Pfeilen geben die
erforderlichen Zeiten in Minuten an.

Die Kreise stellen die Ubergdnge von einer Tatigkeit zu
einer anderen dar. Der Fachausdruck dafur heilt , Ereig-
nis””. Zur besseren Ubersicht numerieren wir sie vom
Anfang bis zum AbschiuB durch. Das Startereignis, in
unserem Beispiel das Erwachen, tragt die Zahl 0. Die
groflte von allen Zahlen in den Kreisen ist hier die 8.
Sie symbolisiert das Zielereignis, die Beendigung aller
vor Antritt des Schulweges zu erledigenden Tatigkeiten.
Die einzelnen Tatigkeiten stellen wir in einer Tabelle
zusammen.
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Tatigkeit Erlduterung Zeitdauer in

Minuten

(0-1) Erwachen, zweimal gahnen, aufstehen 3
(1-2) Morgengymnastik 5
(2-3) Waschen 6
(2-4) Teewasser zum Kochen bringen, Aufbriihen 10
(3-5) Zahne putzen 2
(4-6) Tee ziehen lassen 7
(5-6) Ankleiden 5
(6-7) Friihstiicken und Schnitten fiir die Schule

vorbereiten 20
(7-8) Schulmappe kontrollieren 5

Aus dem Netzplan ersehen wir, daB am Ereignis 2 (Be-
endigung der Morgengymnastik) zwei Vorgéange starten.
Wahrend das Teewasser zum Kochen gebracht wird,
beginnen wir gleichzeitig mit dem Waschen, dem sich das
Putzen der Zdhne anschlieft.

Am Ereignis 6 mussen zwei Vorgange beendet sein: Wir
haben uns angezogen, und die Teezubereitung ist ab-
geschlossen. Erst dann beginnt mit dem Frihstticken die
nachste Tatigkeit.

Welche Zeit benotigen wir vom Erwachen bis zum Antritt
des Schulweges?

Vom Startereignis O bis zum Zielereignis 8 fithren zwei
Wege.

Links: Netzplan fir die Vorbereitung des Schulweges. — Aus Platzgriinden
wurden hier und im folgenden — entgegen der in der Fachliteratur ub-
lichen Darstellungsweise — die Netzwerke von oben nach unten verlau-
fend dargestelit.

Rechts: Netzplan mit kritischem Weg (rote Pfeile).
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