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I.  Unsere mathematisierte Welt
[image: ]Orbis Typis Universalis. Die Landmasse in der linken unteren Ecke ist die soeben entdeckte westliche Hemisphäre, die damals noch nicht Amerika genannt wurde. Hier ist eine neue Realität im Entstehen begriffen.
Aus: Claudius Ptolemäus, »Geographie«; Straßburg, 1513


Descartes’ Traum
Die moderne Welt, also unsere Welt triumphierender Rationalität, begann am 10. November 1619 mit einer Offenbarung und einem Alptraum.
An diesem Tag verkroch sich ein dreiundzwanzigjähriger Franzose namens René Descartes in der kleinen schwäbischen Stadt Ulm hinter seinem Wandofen. Dort, gut aufgewärmt, hatte er eine Vision. Es war keine Offenbarung himmlischer Heerscharen oder des neuen Jerusalem; es war vielmehr die Vision von der Vereinheitlichung aller Wissenschaften. Dieser Vision war ein Zustand intensiver Konzentration und innerer Erregung vorausgegangen. Descartes’ erhitzter Geist fing Feuer und fand Antworten auf die gewaltigen Probleme, die ihn seit Wochen belastet hatten. Er war von einem Genius besessen, und die Antworten wurden ihm in einem verwirrenden und blendenden Licht offenbart. Später ging er erschöpft zu Bett und hatte drei Träume, die ihm von dem Genius vorausgesagt worden waren.
Im ersten Traum wurde er von einem Wirbelwind umhergewirbelt und von Phantomen bedroht. Descartes empfand ein ununterbrochenes Gefühl des Fallens.
Dann träumte er, ihm würde eine Melone aus einem fernen Land geschenkt. Der Wind legte sich, und er wachte auf. Sein zweiter Traum handelte von Donnerschlägen und Kugelblitzen, die in seinem Zimmer tobten.
In seinem dritten Traum blieb alles ruhig und nachdenklich. Descartes fand ein Buch auf seinem Tisch, einen Dictionnaire. Er blätterte darin und schöpfte Hoffnung, daß ihm dieses Werk von Nutzen sein könnte – da verschwand das Buch, und er hielt statt dessen eine Gedichtsammlung in Händen.
Er schlug sie willkürlich auf und las den Vers ›Quod vitae sectabor iter?‹ (Welchen Lebensweg soll ich wählen?)
Ein Fremder stand vor ihm, der eine Gedichtzeile deklamierte, die mit Est et Non begann. Descartes erzählte ihm, daß er diese Verse aus den »Idyllen« des Ausonius gut kenne und sie in eben der Gedichtsammlung enthalten seien, die er vor sich habe. Er wollte dem Manne das Gedicht zeigen und begann, in der Anthologie zu blättern. Noch während er suchte, fragte ihn der Fremde, woher er dieses Buch habe, und Descartes berichtete ihm, daß er zuvor ein anderes hatte, das aber nun verschwunden sei. Kaum hatte er das gesagt, tauchte der Dictionnaire wieder auf, aber er war nicht mehr vollständig. Deshalb wandte Descartes sich wieder der Gedichtsammlung zu. Aber auch dort fand er nicht, was er suchte: Das Gedicht, das mit ›Est et Non‹ begann, fehlte hier. Descartes erzählte dem Fremden, daß er ein noch schöneres Gedicht desselben Autors kenne, das mit der Zeile ›Quod vitae sectabor iter‹ beginne. Der Fremde bat ihn, dieses Gedicht zu suchen. Während Descartes damit beschäftigt war, verschwanden der Mann und das Buch.
Noch im Schlaf begann Descartes seine Träume zu deuten: Die ersten beiden Träume bezogen sich auf die Vergangenheit, der dritte aber sagte ihm eine glänzende Zukunft voraus: Der Dictionnaire verkörperte das gesamte wissenschaftliche Wissen seiner Zeit; die Gedichtsammlung symbolisierte Philosophie und Lebensweisheit. Die Verse über die Ungewißheit des Lebensweges faßte er als weisen Rat auf.
Aus dem Schlaf erwacht, fuhr Descartes mit seiner Interpretation fort. Der Donner des zweiten Traums kündigte seiner Ansicht nach den Geist der Wahrheit an. Die Gedichtsammlung verhieß ihm, daß er die göttliche Offenbarung begreifen werde; und der Vers ›Est et Non‹ – nichts anderes als das ›Ja und Nein‹ der Pythagoräer – bedeutete ihm, daß er eines Tages das Wesen menschlicher Erkenntnis wie die Methoden der Wissenschaften verstehen werde. Von seinen Träumen bestärkt, faßte Descartes den Entschluß, künftig der Wahrheit seiner Visionen nachzugehen. Descartes’ Ergriffenheit legte sich nach einigen Tagen. Er war jedoch nun sicher, bei seiner Suche nach den Fundamenten der ›mirabilis scientiae‹ (wunderbaren Wissenschaft) auf dem richtigen Weg zu sein. Was war dieser Weg, den Descartes nun so deutlich vor sich sah? Es war die Methode der Vernunft, die allen Wissenschaften Vereinheitlichung und Erleuchtung bringen sollte.
Achtzehn Jahre vergingen, bis der Welt Einzelheiten über diese grandiose Vision und über die mirabilis scientiae fundamenta – die Grundlagen einer wunderbaren Wissenschaft – mitgeteilt wurden. Sie sind – in der Art und Weise, wie Descartes sie zu jenem Zeitpunkt darzustellen vermochte – in der Abhandlung »Von der richtigen Methode des Vernunftgebrauchs und der wissenschaftlichen Wahrheitsforschung« enthalten. Seine Methode sollte nach Descartes’ Willen bei jeglicher wissenschaftlicher Forschung Anwendung finden. Sie schreibt vor:
	nur dasjenige ist als wahr anzunehmen, was der Vernunft so klar ist, daß jeglicher Zweifel ausgeschlossen bleibt;

	größere Probleme sind in kleinere aufzuspalten;

	es soll immer vom Einfachen zum Zusammengesetzten hin argumentiert werden; und

	das Werk ist einer abschließenden Prüfung zu unterwerfen.



Descartes war zuerst und vor allem Geometer; er pflegte alle Probleme zunächst in geometrische zu übersetzen. Was seiner Methode Substanz verleiht, ist ihre Anwendung in der Mathematik, der Wissenschaft von Raum und Quantität und den einfachsten und sichersten Vorstellungen des Geistes.
Als ich die High-School besuchte und erstmals von der analytischen Geometrie (auch »Koordinaten-« oder »Kartesianische Geometrie« genannt) hörte, hielt ich diese für die Methode, alle Probleme der Geometrie auf entsprechende Probleme der Algebra zurückzuführen. Die Wahrheit ist nicht so einfach. Keiner, der mit der analytischen Geometrie in ihrer heutigen Form vertraut ist, würde diese in Descartes’ Abhandlung wiedererkennen. Was sich bei Descartes tatsächlich findet, ist weniger eine Koordinatengeometrie als eine Algebraisierung der Konstruktionen mit Zirkel und Lineal. Die Koordinatengeometrie, wie sie heute gelehrt wird, umfaßt die Einführung rechtwinkliger Achsen in die Ebene, die Zuordnung zweier Koordinaten (oder Adressen) zu jedem geometrischen Ort und die Ersetzung von geraden und gekrümmten Linien durch geeignete algebraische Gleichungen. In ihrer modernen Form ist die Kartesianische Geometrie ebensosehr das Werk von Descartes wie das seiner Zeitgenossen und deren Nachfolger.
[image: ]Titelseite von Descartes' Abhandlung


Es ist zutreffend, daß die analytische Geometrie im Sinne der formalen Logik eine Maschinerie darstellt, die es erlaubt, die Wahrheit geometrischer Aussagen automatisch zu entscheiden. Dies bewies 1931 der Logiker Alfred Tarski. Tarskis Algorithmus ist aber nicht so beschaffen, daß er auf die von der Praxis gestellten geometrischen Probleme anwendbar wäre. Er ist derart komplex, daß er selbst zeitgenössische Computer zurückschrecken läßt … Arbeitet man praktisch mit der analytischen Geometrie, ist oftmals Einfallsreichtum erforderlich, um eine passende algebraische Formulierung zu finden und deren Einzelheiten zu handhaben. Andererseits kann die Algebra selbst so beeindruckend sein, daß sie den ursprünglich vorausgesetzten automatischen Charakter der Methode vergessen läßt. Und wegen der Ausdruckskraft und Universalität seiner Vision wie seiner Philosophie, die das individuelle Denken in den Mittelpunkt rückte, ist es gerechtfertigt, Descartes den ersten neuzeitlichen Wissenschaftler zu nennen und uns alle als Kartesianer zu bezeichnen.
Was beunruhigte Descartes? Paul Valéry, der Descartes sein Leben lang studierte, schrieb in sein Tagebuch: »Ergründe, was Descartes wollte, was für ihn zu wollen möglich war, wonach er trachtete, selbst wenn es nur halb bewußt war. Dort liegt die Basis, der strategische Punkt, den es zu ergründen gilt.«
Einige Gelehrte glauben, daß Descartes mit den Rosenkreuzern sympathisierte. Viele Wissenschaftler jener Zeit waren Mitglieder dieser Bruderschaft oder hatten zumindest deren Lehren studiert. Die zitierten Gelehrten denken, daß Descartes den hermetischen und alchemistischen Universalismus der Rosenkreuzer auf das Niveau der präzisen Vernunft heben wollte, wie er sie in der mathematischen Deduktion verkörpert fand. Ganz allgemein wird angenommen, daß Descartes den damaligen Stand des Wissens als eine Mischung von Tatsachen und Einbildungen, von Legenden und Gerüchten, Vermutungen und Vorurteilen, von Lehrmeinungen und Dogmen betrachtete. Sie alle waren seiner Meinung nach erfüllt von einer abgedroschenen und unwirksamen Metaphysik und beruhten auf chaotischen und irreführenden Methoden. All dies wollte er reformieren und umstürzen, beseitigen und durch eine die Wahrheit enthüllende Methode ersetzen. Diese sollte sicher sein und der Wissenschaft eine veränderte Philosophie und eine neue Theorie der Wahrheit liefern. In den Dienst dieses großartigen Vorhabens stellte Descartes sein Leben, indem er sagte: »Ich habe es über Königreiche und Throne gestellt, und alle errungenen Reichtümer sind nichts im Vergleich zu ihm.«
[image: ]Das Weltall, wie man es 1617 sah. Plan von Robert Flud.
Aus: »Utriusque Cosmi Metaphysica«, Oppenheim, 1617.


Ohne diese Darstellung bestreiten zu wollen, habe ich doch meine eigenen Vorstellungen über Descartes’ Programm. Ich stelle ihn mir gerne als kleinen Jungen vor, der mit einem mathematischen Problem beschäftigt ist. Er versucht, dieses zu lösen, aber nichts gelingt ihm. Er bleibt stecken. Er kann das Problem einfach nicht lösen. Diese Vorstellung hat nichts Ungewöhnliches an sich. Alle Mathematiker bleiben gelegentlich stecken. Die allergrößten mathematischen Genies bleiben stecken. Der Beweis dieser Behauptung liegt auf der Hand: Es gibt immer berühmte ungelöste Probleme. Die Tatsache, daß einige dieser Probleme letztendlich doch gelöst werden, ist unwichtig. In jeder Generation gibt es etwas, was die besten Köpfe nicht bewältigen können.
Die Mathematik ist nach Descartes eine Angelegenheit des Geistes. Ihre Wahrheiten, die sie, ausgehend von sicheren Hypothesen durch kleine und zuverlässige Denkschritte des Menschen findet, werden von Gott verbürgt. Warum sollte sich das Denken selbst behindern? Wenn es ein Problem begreifen kann, sollte es gleichfalls imstande sein, den Weg zu einer Lösung aufzuzeigen.
Ich stelle mir gerne vor, daß sich im jungen Descartes, als er stecken blieb, eine Art kosmischer Zorn gebildet hat, der sein Leben lang anhielt. Er trachtete danach, diesen durch die Entdeckung einer Methode zu besänftigen, die garantiert immer Antworten findet. Valéry bemerkt hierzu: »Mit dieser Methode errang er den überwältigendsten Sieg, den jemals ein Mensch errungen hat, der sein Genie dazu verwandte, Genialität überflüssig zu machen.«[1]
Descartes’ Vision wurde zum Geist der Neuzeit. Zwei Generationen später sprach der Mathematiker und Philosoph Leibniz von der »characteristica universalis«. Das war der Traum einer universellen Methode, mit deren Hilfe alle Probleme der Menschheit, seien sie nun wissenschaftlicher, juristischer oder politischer Natur, vernünftig und systematisch durch einen logischen Kalkül gelöst werden sollten.
In unserer Generation sind die Visionen von Descartes und Leibniz überall verwirklicht.
Der Kartesianismus fordert den Vorrang für die Mathematisierung der Welt.
Weiterführende Literatur:
W. de la Mare; J. Maritain; P. Valéry, J. Vrooman
(s.a.Bibliographie)


Das Traumbild heute
Wir wollen im folgenden einen knappen Überblick zur Entwicklung der Mathematik geben, wie sie seit Descartes’ Traum stattgefunden hat. Hierzu müssen wir uns eine Vorstellung vom Stand der Mathematik in Descartes’ Tagen machen.
Im wirtschaftlichen Bereich war die Arithmetik von Kaufen und Verkaufen, von Schulden und Zinsen seit langem gängig. Die Seefahrtsversicherungen zum Beispiel haben ihre Wurzeln im 15. Jahrhundert, Unfall- und Lebensversicherungen kamen zu Descartes’ Lebzeiten auf. Seit alters waren Lotterie und Glücksspiel wohlbekannt, ihre gründliche theoretische Behandlung beginnt aber erst im 16. Jahrhundert.
Was die Astronomie anbelangt, so war unser heutiger Kalender mit einigen geringfügigen Abweichungen im Gebrauch. Rein arithmetische Methoden zur Berechnung der Mond- und Planetenstände waren seit der Antike bekannt. Das Werk von Ptolemäus aus Alexandria brachte die Rechenfertigkeit der Astronomen im zweiten Jahrhundert nach Christus auf ein hohes Niveau. Die geometrisch-schematische Beschreibung von Kopernikus und die sich hieran anschließenden Untersuchungen von Kepler, Tycho Brahe und Galilei führten bald zum revolutionären Werk Newtons. In ihm wird, gestützt auf die Entwicklung der Differential- und Integralrechnung, die Mechanik, insbesondere die Bewegung der Planeten, auf ein System von Differentialgleichungen zurückgeführt.
Die Bestimmung von Längen, Oberflächen und Rauminhalten geometrischer Figuren war seit den Tagen Euklids (325 v.Chr.) und Archimedes (225 v.Chr.) bekannt. Die Geometer beherrschten die Vermessungskunde sowie einige statische Probleme, die der Architektur entstammten. Im Laufe des 16. Jahrhunderts wurden die Geometrie der Kugeloberfläche und damit verwandte geographische Probleme wie Kartographie und Navigation ausgiebig behandelt. Anfänge mathematischer Theorien lagen in der Optik, in der Lehre von der Perspektive, in der Hydrostatik und -dynamik sowie in der Harmonielehre vor. Bereits die Pythagoräer mathematisierten die Musik, als sie um 500 v.Chr. die Beziehung zwischen Tonhöhe und Saitenlänge entdeckten. Die »Sphärenharmonie«, jener Versuch, die Konzepte von Musik, Astronomie und Mathematik zu vereinigen, war eine Vorstellung, die Descartes durch die damals neuen Spekulationen des Astronomen Kepler bekannt gewesen sein muß. Die Astrologie, zu Descartes’ Zeiten eng mit der Medizin, der Chemie und der Kunst der Weissagung verbunden, war in hohem Maße mathematisiert. Die Methode, mit der sie versuchte, Zusammenhänge herzustellen, war, obwohl letztlich erfolglos, nach unseren Maßstäben nicht unwissenschaftlich zu nennen. In jedem Fall war sie wichtig, insofern sie neue Probleme im Bereich der angewandten Mathematik aufwarf und zur Verfeinerung der bereits in Gebrauch befindlichen Rechenverfahren beitrug. In Descartes’ Umwelt war eine Vielzahl von mathematischen Instrumenten in Gebrauch: Der Abakus (ein Rechenbrett) und die Sonnenuhr waren antike Erfindungen; Vorformen von ihnen gehen bis ins Jahr 3500 v.Chr. zurück. Der zur Winkelmessung dienende Quadrant stammt aus dem 8. Jahrhundert v.Chr. Das Astrolabium, das zur Bestimmung der Uhrzeit und der geographischen Breite diente, geht bis ins dritte Jahrhundert v.Chr. zurück. – John Napier hatte 1614 seine Logarithmen veröffentlicht, die die Kunst des praktischen Rechnens ein gutes Stück voranbrachten und die schließlich zu einer grundlegenden Idee der theoretischen Mathematik werden sollten.
 
Zwölf Generationen sind vergangen, seit Descartes seinen Traum träumte. Wie steht es heute um die erhoffte Mathematisierung der Welt?
Die Naturwissenschaften Physik, Astrophysik und Chemie sind im 20. Jahrhundert, was ihre theoretischen Teile angeht, rein mathematisch. Tatsächlich gilt die Ausdrückbarkeit in der Sprache der Mathematik beinahe als Kriterium für den wissenschaftlichen Status einer Theorie. Es ist fast zu einem Glaubensbekenntnis geworden, anzunehmen, daß es immer möglich sein wird, eine passende Mathematik zu erfinden, sollte die verfügbare Mathematik zur Beschreibung eines beobachteten Phänomens nicht ausreichen.
Biologie und Medizin, die Wissenschaften organischer Natur, werden zunehmend mathematisch. Mathematische Beschreibungen für die Kontrollmechanismen physiologischer Prozesse wurden gefunden; die Genetik, die Morphologie, die Bevölkerungsstatistik, die Epidemiologie (die Lehre von der Ausbreitung ansteckender Krankheiten) und die Ökologie haben alle ihre mathematische Basis erhalten.
Was Soziologie und Psychologie betrifft, so fällt unsere Übersicht weniger einheitlich aus. Die Anhäufung und Auswertung von psycho-sozialen Statistiken ist zu einem großen Geschäft geworden, das oft politisches Handeln mitbestimmt. Erheben von Stichproben, Befragen und Testen beeinflussen wiederum unser wirtschaftliches und politisches Verhalten.
Ökonomische Theorien sind ohne einen soliden mathematischen Hintergrund nicht verstehbar. Die Theorie des Wettbewerbs, der wirtschaftlichen Zyklen und der ökonomischen Gleichgewichtszustände erfordern Mathematik der schwierigsten Art. Es wird verlangt, in die Wirtschafts- und Militärpolitik Spiel-, Entscheidungs- und Optimierungstheorie einzubeziehen.
Unsere Rentenversicherung hat ihre letzten Investitionen womöglich unter Verwendung der neuesten Liquiditätstheorie vorgenommen. Die Qualität unseres zukünftigen Lebens auf Erden wird vorausgesagt mit Hilfe von Methoden der ökonomischen Zeitreihenanalyse; industrielle und institutionelle Aktivitäten werden vielleicht bald unter Benutzung der mathematischen Steuerungstheorie geplant.
Die Linguistik befaßt sich gegenwärtig eher mit formalen (das heißt mathematik-artigen) Sprachen als mit der Zusammenstellung eines Navajo-Englischen Wörterbuchs. Mathematik ist in musikalische Kompositionen eingeflossen und in Choreographie und Kunst vorgedrungen.
[image: ]
Jede Computerisierung hat eine mathematische Grundlage. Der Digitalrechner ist das mathematische Instrument par excellence. Seine vielfältigen Möglichkeiten werden unter anderem thematisiert in der Zeitschrift »Perspectives in Computing« (»Perspektiven der Berechnung«), herausgegeben von IBM. Diese Publikation enthält zahlreiche Artikel von Akademikern und erfreut sich einer weiten Verbreitung. Das Ziel der Zeitschrift ist es, Wege aufzuzeigen, wie der Computer in vorteilhafter Weise in allen akademischen Disziplinen, angefangen bei Analysis und geschriebener Poesie bis hin zur Zusammenstellung heiliger Texte aus Tibet, eingesetzt werden kann.
Die letzte Digitalaufnahme von Bachs B-Moll-Messe wurde produziert, indem man die akustischen Wellen mit Hilfe der Schnellen-Fourier-Transformierten filterte. Letztere befand sich auf einem Chip. Wollen Sie wissen, wie eine Ratte es lernt, in einem Labyrinth zurechtzukommen? Dann mag Ihnen eine geeignete Markovmatrix die Antwort geben (obwohl sich die Ratte beklagen könnte, daß ihr Verhalten dabei zu stark vereinfacht wurde).
[...]
Endnoten
1Vgl. dazu die Rede Valérys auf dem 9. Internationalen Kongreß für Philosophie zum Discours de la méthode in der Sorbonne 1937, dt. in Paul Valéry, Werke, Band 3, »Frankfurter Ausgabe« 1988 (Titel Descartes sowie Zweite Ansicht von Descartes), bzw. P. Valéry, Cahiers/Hefte, Frankfurt 1987ff. (im Register) (A.d. Ü.)
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