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B. Wissenschaftliche Mitteilungen

Hans Loeffel, St. Gallen

Das Wesen der Mathematik liegt in ihrer Freiheit.
Georg Cantor

Die Mathematik - ein universales Denkprinzip'

Einleitung

C/zràtzan Wo//jf (1679-1754), Mathematiker, Philosoph und Begründer des

deutschen Rationalismus, schrieb vor rund 250 Jahren im Vorwort eines
seiner zahlreichen Lehrbücher:

'7c/; p//ege r/ze Mat/zezrzarzk azzx zwei Grü/ir/erz zzz recommenr/zere/z;
£mmö/ wegen rfer Mnverg/ezc/z/zc/ze« Ozr/mzzzg, in we/cber Ve z'/zre 5«-
c/ze« g/7b;r//zc/z azzs/zz/zret, c/ar/znc/z wege/z z'/zrer Le/zre/z, we/c/ze soivo/i/
zn gr/bzc/be/zer Lr/cenntnA r/er Abüzzr zznc/ /Cms/, a/s znz mensc/z/zc/zen

Leben vze//rz/tzg gerzzztzet werden."

In dieser Charakterisierung der Mathematik fallen die Begriffe Orr/zzzzng,

zVfltzzz; ÄjznxZ und zVzzfzen auf. Ordnung als Arbeitsprinzip der mathema-
tischen Denkweise ist uns allen vertraut. Aber auch sonst ist der Begriff
Ordnung in der Mathematik häufig anzutreffen. Besonders erwähnt sei die

O/'dnzzng.sx/nzkü/r als eine von drei Grundstrukturen, nach denen das "t/n-
ferne/zmen ßowrbakz" (streng axiomatisch konzipierte Darstellung des ma-
thematischen Wissens unserer Zeit) gegliedert ist.

Schon in der griechischen Antike finden wir Zeugnisse für die enge Ver-
wandtschaft zwischen Abztzzr und Mathematik.
Im ersten Buch der Weltharmonik bringt /o/zannes Aep/er (1571-1630) das

einleitende Zitat des griechischen Philosophen und Neuplatonikers Pro/c/os

D/ndoc/zos (411-485 n.Chr.):

"Lz'zr r/z'e ßetrac/züzng r/er zVaüzr /eistet die Mrzt/ze/nrzti/c den grössten
Beitrag, indem sie das wo/z/georr/rzcte Ge/hge der Gedanken ent/z«//f,
zzczc/z dem das A// gebi/det z'.st. "

'

Text der Abschiedsvorlesung

Mitteilungen der Schweiz. Aktuarvereinigung. Heft 1/1996
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In der historischen Rückblende finden wir grosse Mathematiker, die ent-
scheidende Beiträge zur Mathematisierung der Naturwissenschaften gelei-
stet haben. Es sind dies u.a. Arc/zz'/rzefiev vo/z Vyra/azv (ca. 287—212 v.Chr.),
Gzz/z'/ez' (1564-1642), /Vevvfo/z (1642-1727), Etz/er (7707-7 753) und E/VzvZez'/z

(1879-1955). Von Galilei stammt die Aussage 'D/zv ßzzc/z fier zVa/zzr z'vf z>z

fier Sprac/ze fier MzzZ/ze/zzzzfi/c gevc/zr/'efie/z', und Newton hat mit seiner Flu-
xionsrechnung (bewegungsorientierte Form der Infinitesimalrechnung) ein
universales mathematisches Instrument für die ganze Physik geschaffen.
Der geniale Basler Mathematiker Leorfize/rfi Ezz/er ist mit seinen zahlreichen

Anwendungen in Mechanik, Optik, Hydrodynamik, Astronomie, Schiffsbau
etc. berühmt geworden. Dmfifi 7//7i>erf (1862-1943), als Vater des modernen
Eor/zzzz/z'v/zzzzv bekannt, äussert sich 1930 zur Beziehung zwischen Naturwis-
senschaft und Mathematik wie folgt:

"7)/e Afiz/zzr A'z/zz/z /zur fier vervfe/zerz, fier z'/zre Sprzzc/ze zz/zfi fiz'e Ze/c/zerz

Aerz/ze/zge/errzf /zz/Z, z'/z fier vz'e zzz zz/zv refiezv fiz'eve Sprzzc/ze «fier Et fiz'e

Mafizerzzafz/c zz/zfi z/zre Zeze/zerz s/'/zfi fiz'e z/zzzZ/ze/zzzzZ/'vc/ze/z E/'gz/re/z. "

Im weiteren ist Hilbert überzeugt, dass sich Astronomie und Physik in ih-

ren theoretischen Teilen geradezu in Mathematik auflösen. Eine solch enge
Verknüpfung von Mathematik (als Geisteswissenschaft) mit der Naturwis-
senschaft wird aus grundsätzlichen Ueberlegungen stets umstritten bleiben.
A/fierZ Ez'/zvZez'/z nimmt zu dieser Problematik kategorisch Stellung mit den

Worten:

'Vrzvo/erz-z vz'c/z fiz'e SfiZee fier Af/zZ/ze/zzz/Zz'/c azz/fiz'e Wz'rA/z'e/zAez7 /zeeze/ze/z,

.v//zfi vz'e /zz'c/zZ vz'e/zer, zz/zz/ z'/zvo/erzz vz'e v/t/zer vz'/zfi, fiezz'e/ze/z vz'e vz'c/z zzz'c/zZ

zzzz/' fiz'e VFz'rMc/zAe/7. "

Im eingangs erwähnten Zitat von Wolff wird auch die Verwandtschaft von
Mathematik und Azz/zvZ erwähnt. In Brechts 'Eefie/z fiev Gn/z'/ez" bemerkt der
Kurator der Universität Padua:

"D/'e zVEzz/zer/zz/Z/'A: z'vt ez'/ze 7>roZ/ove Twz/zvZ vocz/vz/ge/z. Sz'e z'vZ /zz'c/zZ vo
/zoZz'g H>/'e fiz'e /fizz'/ovop/z/e, /zoc/z vo rzz'zZz/zc/z wz'e fiz'e E/zeo/og/e, zzfier vz'e

vervc/zzz/JZ fie/z A'e/z/ze/vz fioe/z vo zzrzerzfi/z'c/ze Ge/zz'zvve. "

A/firee/zZ Efizrer (1471-1528), der geniale Maler und Zeichner, empfiehlt dem

angehenden Künstler in seiner 'G/zZenvevvzz/zg fier Mevvzz/zg //z/7 Zz'rcAe/ zz/zfi

7?z'c/zZve/zeyZ' das Studium der Grundlagen der Euklid'schen Geometrie.
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In unserem Jahrhundert finden wir beim holländischen Maler und Zeichner
MC. E.sr/mr (1898-1972) eine faszinierende Durchdringung von graphischer
Kunst und mathematischen Strukturen. Bei Escher treten Begriffe wie
Symmetrie, Unendlichkeitsannäherungen, Möbiusbänder auf, die auch in
der Mathematik anzutreffen sind. Nach seinen eigenen Worten '/zz/z/fe er sic/z

o/t zne/zr r/en Mat/zemrztzkem a/s seinen eigenen Berzz/sko/iegezz verwanr/t'.

Offensichtliche Strukturgemeinsamkeiten zeigen sich im Vergleich von Ma-
thematik und ALzzsik. Die historischen und musiktheoretischen Wurzeln die-
ser Verwandtschaft gehen auf den Philosophen und Religionsstifter Pyt/zrz-

goras von Samos (ca. 580-500 v.Chr.) zurück, der den Wohlklang von Ton-
intervallen mit einfachen Verhältnissen von ganzen Zahlen in Verbindung
gebracht hat. Eine der vier pythagoreischen Wissenschaften ist die //rzzvrzo-

zzie/e/zre, die auf spätere Generationen von Wissenschaftlern grossen Ein-
fluss ausgeübt hat, so u.a. auf Johannes Kepler und Hermann Hesse.

Leibniz (1646-1716) bezeichnete die Afzzsik als verborgene czrzY/znzetoc/ze Ce-

bzzng o'er See/e, welche dabei nicht wisse, dass sie mit Zrz/z/en umgehe.
Der Schweizer Dirigent, Musiktheoretiker und Mathematiker Erae.vf /In-
sewzet (1883-1969) schreibt in seinem Werk 'Die Grzzrze//ezgerz r/er Mzzsik i/rz

nzezzscb/ic/zezz Llewzzsstsei/z

"Es isi r/iese/be sogenannte 'Vernzzn/f', r/ie z/z r/er Logik, in r/er Mrzt/ze-

nzatik zzrzr/ in r/er Mzzsik wirkt; in r/er Logik zznr/ ALat/zematik gewinnt
sie Gestrz/f rz/s Ger/azzke, i/z r/er A/zzsik rz/s Ge/zz/z/. "

In besonderem Masse überraschend und bewegend ist die Tatsache, dass der
bedeutendste Vertreter der Frühromantik, Lrier/ric/z von L/rz/r/ezzberg (1772-
1801), bekannt unter dem Dichternamen tVovrz/is, in tiefgründiger Weise

r/rzs znzzt/zenzatisc/ze De/zkezz zznr/ seine Sprac/ze a/s 7ez7 eines zzm/assenr/en

geistigen /foszzzos verstanden hat. Für ihn galt die Losung:

"zl//e Lfzznst ist Wissensc/za/t zzzzt/ a//e Wissensc/za/t ist Kzznst. "

/4zv?zrzzzr/ Lore/, geboren 1923, Professor am Institute of Advanced Studies

in Princeton und früher Mitglied der bereits erwähnten Grzz/z/ze ßozzr/zaki,

hat 1982 in seinem Vortrag zum Thema 'MtzZ/zeznzzfik; Kzznst zznr/ Wissen-

sc/zfl/r' Stellung genommen. Der weltweit bekannte Forscher weist darauf
hin, dass die Tätigkeit eines Mathematikers mit der eines Künstlers viel

Gemeinsames hat:
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"£;'/? Mrz/er A:o/rz6m/ert Farbe/?, ei« Mz/siArer Töne, en? /Jio/z/er Wörter
«ne/ ei« Mai/zemaii/cer Wee?? besonderer Art. "

Obschon die 'Gedichte' der Mathematik in einer sehr speziellen und
abstrakten Sprache geschrieben sind, ist die Rede von i«ie//e/cfne//er £/ega«z
zznd Sc/zön/zei/. Als Beispiel sei aufgeführt die 'mystische Gleichung'

+ 1=0 mit v^—T,

ein Spezialfall der sogenannten £zder'sc/ze« Fe/aiio«.

Zum Abschluss unserer Einleitung möchten wir noch darauf hinweisen, dass

Wo///' in seiner Empfehlung auf den vielfältigen Abz/zen der Mathematik
hinweist. Der Polyhistor £eibnz'z - mit Wolff befreundet - hat den folgenden
Grundsatz aufgestellt:

inz/rzer be; de/; Worte/; z//zd übrige/; Zeic/ze/z die K/ar/zeii, be; de/?

Dinge« aber de/z Abz/ze/z se/ze/z. "

Vom Abz/ze/z der /;ö/;ere/2 /Wa//ze«zz;/;7c' ist der Titel einer Abhandlung, die

von £b;/er stammt und mit den Worten beginnt:

"T/ezüe bezwez/e/i «ienza/zd de/; grower; Ab/ize/z der Mai/zemaii/c, e/e/zr?

vie/e« Wisse«sc7za//e/z zz/zd Künste«, derer; wir zz/zs fäg/ic7z bediene/;, is/
sie z;/?e/;fbe/?r/ic/z. "

Diese Worte stammen aus der Mitte des 18. Jahrhunderts und haben sich

entwicklungsgeschichtlich mehr als erfüllt, wenngleich im Zusammenhang
mit der Ausdehnung der Anwendungsbereiche neuartige Probleme aufge-
taucht sind, von denen im folgenden Kapitel zum Teil die Rede ist.
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"Die Mathematik der Theorie der Spiele ist völlig
anderer Art. In ihr tauchen Probleme und Theoreme
auf, die weder in der Physik noch in der klassischen
Mathematik vorkommen."

Oskar Morgenstern

Mathematik und Wirtschaftswissenschaften

Die ersten Anwendungen einfachster Mathematik auf wirtschaftliche Fra-
gestellungen finden wir im Bereich der /caw/mdmzAc/zeft Ard/zmeb/: schon
beim Minoritenpater Lz/ca Pacz'o/z (ca. 1445-1514), dem Erfinder der dop-
pelten Buchhaltung. Die systematische Anwendung gehobener mathema-
tischer Methoden in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften ist in die
Mitte des 18. Jahrhunderts zu datieren. So hat - um ein Beispiel zu nennen

- der Basler Mathematiker/a/co/? 5emo«//i (1654-1705) mit seinem 'Gesetz
der grossen Za/z/erz' die Grundlage zur induktiven Statistik (oder mathema-
tische Statistik) gelegt. Diese hat sich in der ersten Hälfte unseres Jahrhun-
derts, besonders gefördert durch P.A. Fzs/zer, Veyman und A WoM, zu
einem universalen Instrument experimenteller Forschung entwickelt.

An dieser Stelle ist noch ein besonderer Zweig der Volkswirtschaft zu nen-
nen, der auch von erheblicher sozialer Bedeutung ist, nämlich die Versz-

c/zmzngsiWssensc/za/h Sie ist herausgewachsen aus der See/n/zrkvve/'sze/zerzzzzg

und aus einfachen Sterbe- zzrzd WzYwe/i/ca.wen, die im allgemeinen über keine

zuverlässigen technischen Grundlagen verfügten. Der aus Frankreich stam-
mende Hugenotte Abra/zam de Mo/vre (1667-1754) hat die Lez'bre«te/zrec7z-

zzzz/zg mit Hilfe der schon früher erwähnten Fluxionsrechnung von New-
ton auf solide mathematische Grundlagen gestellt. Zudem hat £zder um
1750 das sogenannte AegazVa/ezzzprmzzp der Lebe/zsver.szc/zerzzzzg.smadzema-
rt/c mustergültig formuliert.

Unter dem immer stärker werdenden Einfluss von JFa/zrsc/zem/zcMezfcrec/z-

mzzzg und madzematoc/zer Stotof/& hat sich die Versicherungswissenschaft in
verschiedenen Richtungen stark entwickelt. Zu nennen wäre etwa die so-

genannte FAz'Fodzeorte, die in der Schweiz vorab von //. Ammeter und //.
Pzz/z/ma/zzz entwickelt und wesentlich gefördert wurde. Ganz neueren Da-
turns ist die Tatsache, dass sich die Versicherungsmathematiker auch mit der

modernen Fmu/zzmarÄTa/zu/yse (Porz/o/zof/zeorze, Opbo/ze/z ete.) beschäftigen
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und dabei sehr anspruchsvolle Methoden aus der Stochastik zum Einsatz
bringen.

Eine grundsätzliche We/zz/e in der Beziehung Mathematik und Wirtschafts-
Wissenschaften auf breiter Front vollzog sich gegen Ende des 2. Weltkrie-
ges. Unter dem Druck der prekären strategischen Verhältnisse schloss sich

in England eine Gruppe von Wissenschaftlern - darunter auch Mathema-
tiker - zusammen, um sich der z?zz7z7ä/m7ze« 0/?eratzo«.v/brsc/zzz«g zzz wzz/-

«ze«. Daraus entwickelte sich durch Erweiterung des Anwendungsfeldes
bald das sogenannte 0/«>rafzo«.s Researz:7z oder die Angewandte Maf/ze«zatz/c
z'zz den Wzrts'c/zzz/h'vvzWen.s'e/zzz/ren. Verschiedene Optimierungsverfahren, Si-

mulationstechniken und entscheidungstheoretische Methoden stehen dabei
im Mittelpunkt.
Zur gleichen Zeit wurde in den USA der erste vollautomatische Grossrech-

ner £7VL4C gebaut, mit dessen Hilfe anspruchsvolle mathematische Mode//e
und komplizierte A/gorzf/z«ze« effizient behandelt werden konnten. Führend
in diesem Unternehmen war der Mathematiker ,/o/zzz vozi /Vezzzzzazz« (1903-
1957), Professor am Institute of Advanced Studies in Princeton (USA). Er
war Schüler von /derma«« Wey/ (1885-1955) und wurde mit Recht als säku-
lare Erscheinung' bezeichnet. Mit Kompetenz und Brillanz betätigte er sich

in der mathematischen Grundlagenforschung, der Automatentheorie und
der theoretischen Physik.

Bei den mathematisch interessierten Oekonomen unserer Zeit dürfte vo«
Vezzz«a«zz eher als Begründer eines ganz neuartigen Zweiges der Mathema-
tik bekannt sein, nämlich der 7/zeorze z/er sZra/egz'.vc/zezz Spze/e, kurz S/?ze/-

t/zeorze genannt.

Den Anfang machte 1928 eine Publikation mit dem Titel 'Zzzr 7/zeorze z/er

Ge-ve/Ac/za/Avpze/eerschienen in den Mathematischen Annalen, Bd. 100,

die ihres abstrakten Gehaltes wegen kaum beachtet wurde. Zum Durch-
bruch der neuen Ideen kam es erst 1943, dem Erscheinungsjahr des umfang-
reichen Gemeinschaftswerkes '77zz»orv o/ Ga/zzc.v a«z/ £co«oz«zc ße/zzzvzor'

des Mathematikers d.v. Vezzmzzzzz; und des Oekonomen CA/rur Morgezz^fer«.
Unter Spz'e/t/zeorze versteht man eine Sammlung von mathematischen Mo-
dellen zum Studium der Zozr.vc/zz'zV/zzzzg.vMz/zzug z« Kozz//z7cAz'Zzzatzo«e«, die
z.B. bei den sogenannten strategischen Spielen, wie etwa Schach und Jas-

sen, in Erscheinung treten. Von Bedeutung ist jedoch die Tatsache, dass

spieltheoretische Methoden auch A«vve«z/zzzzg finden in den Bereichen sta-
tistische Entscheidungstheorie, Marketing, Politik- und Militärwissenschaft,
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Soziologie und Psychologie und vor allem in den WzVZsc/za/Zswzssmsc/za/Ze/z.

In diesem letztgenannten Bereich ist die Analyse von Konfliktsituationen
besonders wichtig, weil wirtschaftliches Handeln immer auch in Interessen-
gegensätze eingebettet ist.

Morgenstern äusserte sich über den Stellenwert der Spieltheorie wie folgt:

"öle £>zZ.s7e/zzz/zg c/er Sp/e/dzeorze hedez/ZeZ einen k/nz'en ßrzzc/z z/z der
E'/zZwzcWzz/zg des wzrZse/zzz/it.vH'zsse/z.ve/za/Z/ze/zen Den/cens, sie derd/zrZ die
Gra/zd/age/z diese/' Wissense/zn/Z. "

Nach einer anfänglichen Euphorie ist es um die Spieltheorie etwas still ge-
worden. Doch seit Anfang der achtziger Jahre hat sie sich zusehends an
den besten Universitäten etabliert. Als Höhepunkt in der Entwicklungs-
geschichte der Spieltheorie ist die kürzliche Verleihung des zVoöe/preises

/z/r WirZscizö/Zsvvissensc/zzz/Zen zu bezeichnen. Mit dieser renommierten Aus-
Zeichnung wurden die beiden Amerikaner io/z/z TVas/z und do/z/z //arsarzyz
sowie der Deutsche 7?ez/z/zzzrd Se/Zerz bedacht für ihre BezZrage zzzr rzz'c/zZ /co-

operaZ/ve/z Spze/Z/zeorz'e.

Ein einfaches Beispiel mit militärpolitischer Einkleidung soll die genannte
Theorie illustrieren.

Wir betrachten 2 Spieler A (z.B. Nato) und B (z.B. Russland), die je über
2 Strategien aj und ao resp. und è? verfügen, welche sie g/ez'c/zzez'Zz'g und

zz/zad/zdrzgzg voneinander wählen.

A: ai abrüsten 02 aufrüsten
B: abrüsten 62 aufrüsten

Die nachstehende Bi-Matrix zeigt uns die Gewinne an, die den beiden

Spielern zukommen und zwar in Abhängigkeit ihrer eigenen Strategie und

derjenigen ihres Gegners.

B

\ f>2

«1 (5.5) (0,6)
«0 (6,0) (1.1)

Wählt beispielsweise A die Strategie «j (1. Zeile) und B die Strategie fr?

(2. Kolonne), so resultiert für A der Gewinn 0 und für B der Gewinn 6.
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Gesucht ist nun ein Panr opiima/er Strategien (ao,&o) unter der Voraus-

Setzung, dass jeder Spieler seinen Gewinn zu maximieren versucht. Achtet
jeder Spieler nur auf seinen Gewinn, und ist er dem Gegner misstrauisch ge-
sinnt, so resultiert daraus als 'optimales' Siraiegienpaar (1,1) ein sogenann-
ter G/eic/7gewic/zi.sp«n/cr im Sinne von J. Nash. Dieser ist dadurch charak-
terisiert, dass kein Spieler einen Anreiz verspürt, von seiner GG-Strategie
abzuweichen, wenn sein Gegner dies auch nicht tut.

Nash hat im Jahre 1951 gezeigt:

"/ec/es «icbi-Arooperaiive 2--Perso/ten-Spte/ m/t e«r///c/i vie/e« reine«
Strategien besitzt minc/este«.? ein Paar von gemixebten G/eic/zgewicbf.v-
strateg/e«. "

(Unter einer gemischten Strategie versteht man eine Wahrscheinlichkeits-
Verteilung über der Menge der reinen Strategien.)
Bemerkenswert ist übrigens die Tatsache, dass der GG-Punkt (1,1) in

obiger Spielmatrix vom sogenannten Parefo-Optiraanz (5,5) stark dominiert
wird. Diese 'beste' Lösung wird aber offenbar nur dann realisiert, wenn
/cooperatives Handeln möglich ist. Es sei noch kurz darauf hingewiesen, dass

im Zuge der Entwicklung der Spieltheorie die moderne AGfzent/zeorie «neb

iVenmann-Morgen.s'tera entstanden ist. Abraham WaM (1902-1950), einer
der bedeutendsten Statistiker unseres Jahrhunderts hat gezeigt, dass die
inc/a/ciive Statistik als strategisches Spiel zwischen dem Statistiker und der
'Natur' interpretiert werden kann.

Wie wird sich die Spieltheorie in Zukunft entwickeln? Im Zentrum wird die

Frage der adäquaten Mor/e//bi/r/zz«g sein, besonders was den WhV/er.spr«ch

zwischen theoretischen Prognosen und experimentellen Resultaten betrifft.
Zu prüfen wäre auch, ob die aktuellen mathematischen /nstramenie (Korn-
binatorik, Mengenlehre, mathematische Logik und Topologie) ausreichen.
In letzter Zeit wird oft von einer neuen Mathematik gesprochen, z.B. der
/zzzzy .sei i/ieory (Theorie unscharfer Mengen) oder der P«i,vc/zezV/izz2g,vi/zeo-

rie bei w«vo//sià>zc/iger /«/ormaiion, Methoden, die den Gegebenheiten in
den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften vermehrt Rechnung tragen.
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Mathematische Ausbildung und Bildung an einer Wirtschaftshochschule,
im besonderen der Hochschule St. Gallen (HSG)

Naturgemäss wird an einer Wirtschaftshochschule die Mathematik pra.vz.y-
und arzwe/z<izzzzg.y-orientiert gelehrt. Schon im Gründungsjahr 1899 der heuti-
gen HSG (damals hiess sie Sfäzitoc/ze //azzzie/.yaka<7ez?zze) wurde kaufmänni-
sehe Arithmetik, politische Arithmetik (Frühform der beschreibenden Sta-

tistik) angeboten, und wenige Jahre später folgten sogar Infinitesimalrech-

nung sowie Finanz- und Versicherungsmathematik.

Unterstützende mathematische Vorlesungen für die Vertiefungsgebiete Ope-
raho« /?ese«rc7z und Oekonozrzetrze (z.B. Spieltheorie, Entscheidungstheorie
bei Unsicherheit etc.) sind ab ca. 1960 im Vorlesungsverzeichnis zu finden.

Erst ab 1970 haben a//e Studenten eine mathematische Grz/ndvor/eyzz/zg zu
besuchen. Sie umfasst die einfachsten Mef/zo<ie/z und Tec/zzzzkerz, die heutzu-

tage in den verschiedenen Zweigen der Wirtschaftswissenschaft eingesetzt
werden. Im GrzzzzzksaZz ist die Vermittlung von Mathematik nicht Selbst-
zweck sondern Sc/zzz/e zfe.y De/zke/zv und ausgerichtet auf vielfältige A/zwerz-

zkz/zge« in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Dem didaktischen

Aspekt wird grosse Aufmerksamkeit geschenkt, indem der Abstraktions-
grad zugunsten von Arac/zazzzzzzg und /rzZzzz'Zzozz in Grenzen gehalten wird.

Eine /zzzzriazzzerzZa/e Erwez'Zerzz/zg des geistigen Horizontes in der Wissensver-

mittlung von Mathematik erfolgt meiner Ansicht nach durch Einbezug von

/zw/oräc/z-pMosop/z/sc/zen Aspe/dezz. Diese Erweiterung von der Ausbildung
zur ßzMzzrzg erfolgte 1976 durch Eingliederung der Mathematik in den Kreis
der sogenannten Kzz/Zzzr/äc/zer (Philosophie, Psychologie, Literatur etc.).

Das Kzz/fzzr/ack Mat/zewzafz'k soll die Brücke schlagen zu anderen Disziplinen
und Erkenntnisquellen und uns erlauben, aus der Sicht der Mat/ze.sz.y zz/zz-

vez'Äz/z'.y (im Sinne von Leibniz und Novalis) eine ganzheitliche Betrachtung
des geistigen Universums anzustreben.

Zum Abschluss dieses Kapitels möchte ich noch einige /oka/-/zzAoràc/ze Be-

merkungen betreffend St. Gallen einstreuen. Die St. Galler Kantonsbiblio-
thek Vaz/z'arza (benannt nach dem Humanisten und ehemaligen Bürgermei-
ster von St. Gallen, Vaz/z'zzrz, der von 1484 bis 1551 lebte) verfügt über einige
sehr seltene und äusserst wertvolle /«af/iemafisc/z-asfrortomzsc/ze £rsf/z'«gs-

werke, so u.a.:
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a) Von MPo/au.v KoperA/czz.s' (1473-1543) das Grundlagendokument des

heliozentrischen Weltsystems 'Von At Ldrzdre/umg Ar //Azme/AA'-
per', erschienen im Todesjahr 1543.

b) Von GAdeo GA/7G (1564-1642) 'DA/og über dze Wetoysteme', erschie-

nen 1635.

c) Von René Descartes (1596-1650) das Gründungsdokument des franzö-
sischen Rationalismus Vt/Aand/wng über Ae AfeAode, Ae Ver«««//
r/e/züg zu /ede« zuzd Ae Wd/zrbed /'n den Wzsse«se/zn//e« zw er/brsc/?e«',
erschienen 1637.

Schliesslich seien noch drei Mathematiker genannt, die mit St. Gallen direkt
oder indirekt in Beziehung standen:

1.) ,/ost Bürg/ (1552-1632), geboren in Lichtensteig (Kt. St. Gallen). Der
sehr begabte Mathematiker und Instrumentenbauer arbeitete in Prag
zusammen mit Kepler am Aufbau des Kopernikanischen Weltsystems.

2.) Pau/ Gu/An (1577-1643) wurde in St. Gallen geboren und trat später
in den Jesuitenorden ein. Die Mathematiker kennen ihn nach der

sogenannten G«/dA sc/ze« Rege/. Seine Versuche, Kepler zum Katho-
lizismus zu bewegen, blieben erfolglos.

3.) Leonhard Pu/er hat sich 1733 mit der St. Gallerin RA/zarAa Gse//

verheiratet. Sie war die Tochter von Georg Gsell, Maler am Hofe
Peters des Grossen in St. Petersburg.

Als Mathematik können wir das Gebiet bezeichnen, auf
dent wir nie wissen, wovon wir eigentlich reden und ob

das, was wir sagen auch wahr ist.

Bertrand Russell

Die Mathematik als Teil des geistigen Universums - ein Epilog

Wir haben in den beiden vorangegangenen Kapiteln viel von den An-
Wendungen der Mathematik gesprochen, denen sie ihr Ansehen bei einem
weiten Publikum verdankt. Trotzdem haben es fast alle Mathematiker ab-

gelehnt, die Anwendungen als Wertmesser für die Mathematik gelten zu
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lassen. Der grosse Königsberger Mathematiker C.G. /aeoftz (1804-1851)
spricht sich deutlich aus, wenn er sagt:

"Dze E/zre z/e.v mera'c/z/ze/zerz Gezs/es zst der ezzzzz'ge Zwc/c fl//er Wz'.v-

sensc/zzz//. "

Wie passt dieses Hohelied auf die Mathematik zum Eingangszitat von
Russell, das den mathematischen Aussagen ein solch unsicheres Fundament
zuschreibt und die Wahrheitsfrage völlig offenlässt?
Hier drängt sich wohl die Frage auf, was MzzZ/zezzzzzZzE eigentlich z.yf und
auf welches Fundament sie sich abstützt. Wenn man von der empirisch-
materialistischen Interpretation absieht, gibt es im wesentlichen zvrn Ant-
worten.
Die erste bezieht sich auf die /ryZ/zzzgorez'sc/ze Zzz/z/ezzzrzgsZ'z/c und die /z/e-

erz/e/zre vozz E/zzrozz (ca. 429-348). Diese nimmt an, dass die Elemente
der Mathematik (z.B. Zahl, Punkt, Gerade etc.) und die Gesetze, die
sie miteinander verbinden, seit Urbeginn und unabhängig vom menschli-
chen Geist als sogenannte Arc/ze(ype/r (im Sinne von C.G. ,/zz/zg (1875-
1961) und VK Ezzzz/z (1900-1958)) exzlv/zererz, Berühmte Mathematiker und

Mathematiker-Theologen haben diesen Standpunkt vertreten.
Der an der Wende zwischen Humanismus und Renaissance stehende Kar-
dinal M/zo/zzzzs vo/z Czze.v (1401-1464) - berühmt geworden durch seine 'De
z/oetzz z'grzorzzrzfza' (Vorz z/er wmezzz/e/z f/rzvmserz/zez'f) - äussert sich wie folgt:

"Közzzzezz vezr zzzzs z/ez?z Gö/f/zc/zezz zzzz/ /zezzzezzz zzzzz/erezz Wege zz/.v z/zzre/z

Syzzz/zo/e nä/zem, so ice/r/e/z vvz'r zz/zs «zzz pzzssezze/sfezz z/er mat/zemafz-
sc/zezz Sym6o/e 6ez/zezzerz, z/erz« z/zese /ze.vz'De« zzrzzersför/zzzre Gewzs.v-

/ze/Z. "

/o/zzzrzzzes A"ep/er (1571-1630), Mathematiker-Theologe und Entdecker der
Gesetze der Planetenbahnen schreibt:

"Dze geozrzetrz'sc/zezz Ezgzzre/z sz/zz/ ewz'g, z/z'e georrzefrzsc/ze/z Szzzge vorz

ewzg /zer wzz/zr z'rzz Gezste GoZZes. Ergo z/zzzzzzta szzrzZ zrzzzrzz/z zzrc/ze/ypzzs. "

Schliesslich zitieren wir noch den bedeutenden Mathematiker-Philosophen
Kerze /)z',vczzrZf.v, Begründer einer radikal neuen Philosophie, auf der letztlich

unser heutiges Wissenschaftsverständnis beruht. Im ersten Kapitel seiner
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schon oben erwähnten 24b/zfl/z<7/zzzzg über üze Methode ües rzc/ztzgen Ver-

nnn/tgebranc/zs' analysiert Descartes die verschiedenen Wissenschaften und
bekennt:

"Gönz besozzr/ezs ge/ze/en m/r z/ze zzzflZ/zezzzötz.sr/zen Wzssen.vc/zzz/fezz vre-

gen z/ez' Szc/zer/zezf zznz/ TC/zzr/ze/t z/zrer Grünz/e. "

Die aufgeführten Zeugnisse widerspiegeln einen festverankerten Glauben
an eine einzige, wzz/zre zzzzz/ ewzggü/tzge Mzzt/zemzztz/c. Dieser Glaube wurde in
der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts zum ersten Male stark erschüttert.
Um 1830 haben die Mathematiker C.G Gzzzzss (1777-1855), /o/z. ßo/yzzz

(1802-1860) und IV./. Lobaftc/zews/cy (1793-1856) fast gleichzeitig die Exi-
Stenz von sogenannten Mc/zt-£zzMz/'sz:/zen Geczzzze/rzezz nachgewiesen, in de-

nen das umstrittene Pzzrzz//e/ezzpostzz/zzt von Euklid (Durch einen Punkt aus-
serhalb einer Geraden gibt es genau eine Parallele) nicht mehr gültig ist.

Diese neue Art von Geometrie, die der 'Realität' des Raumes scheinbar

widerspricht, fand rund achtzig Jahre später Eingang in die Pe/zzt/v/tzztst/zeo-

rze von Eznstezn (1879-1955). Das Phänomen, wonach sehr zzbstrzz/cte und

angeblich zzzztz/ose mathematische Theorien früher oder später eine ganz
/concrete Anwendung finden, ist typisch für die Entwicklungsgeschichte der
Mathematik.
In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts hat Geoz-g Cazz/oz- (1845-1918)
die transfinite Mezzgezz/e/zre begründet und u.a. gezeigt, dass das 7/zzezzz///c/ze

/zzerzzzr/zz'sc/z geg/zez/ezt ist. Geradezu dramatisch verlief sein Kampf - im
Verbünde mit bekannten Theologen - um die Legitimität des sogenannten
A/cfzzzz/-t/nezzz///c/zen; ein in sich /estes, A'o/zstzzntes, jedoch jenseits aller
endlichen Grössen liegendes Quantum.
Die von />'. Pzzsse// (7872-7 976) formulierte 'Mezige «//er Mezzgezz, z/z'e sz'c/z

se/bst zzzc/zt zz/s E/ezzzent enf/zzz/te«' führte zu einer Azzf/nonzze und bewirkte
eine GnzzzZ/agen/cz-zse der Mathematik.
Im Kontext mit den oben erwähnten erkenntnistheoretischen und logischen
Schwierigkeiten drängt sich die zweite Antwort auf die Frage nach dem We-

sen der Mathematik auf. Nach heutiger, moderner Auffassung ist die Ma-
thematik die W/ssezzsc/zzz/f von z/ezz /ormzz/en Systemen, streng zz.vzonzzztz'sc/z

aufgebaut und geordnet nach gewissen Sfrzz/cfzzren. Die Natur der betrachte-
ten Elemente spielt dabei keine Rolle, und vom System wird in erster Linie
die W/z/ersprzzc/zs/rez'/zezt gefordert. Dzzvzz/ //z/bezt gilt als Vater dieses stren-

gen Eorznzz/zszzzzzs, der auch im bereits erwähnten {/nferne/zznen ßozzz-bzz/cz
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(nach Strukturen geordnete, enzyklopädische Darstellung der Mathematik
unserer Zeit) als Leitlinie dient.
Eine mathematisch-logische Sensation brachte der Satz von Ftzrt Gör/e/
(1906-1978), formuliert im Jahre 1931:

"Frz/F r/rzv zzz/z/ent/zeoretFc/ze System S wzders/zrizc/zs/rez' ist, /conn man
r/ze Wz'z/er.vprzzc/z.v/rez7zezf zzze/zf zzzz't r/ezz Mztte/zz z/e,v Systems FeweFerz. "

Nach dem Philosophen W Stegmü//er (geb. 1923) ist damit eine Selbstgaran-
tie menschlichen Denkens, auf welchem Gebiet auch immer, ausgeschlossen.

Unberührt von den dargelegten Grundlagenproblemen wird sich die Ma-
thematik - in klassischer Form oder in abstrakter Ausprägung - auch in
Zukunft und im Gleichschritt mit der /zz/ormzztz/: weiter entwickeln. Hier-
bei wird auch die Spezz'rz/Fzertzrzg in beschleunigtem Masse zunehmen und
'Wissensinseln' schaffen, die kaum mehr miteinander in Beziehung kom-
men.
Frz'er/rzc/z F>zzrrezz/z?zztt (1921-1990), einer der wenigen Schriftsteller, die für
die Mathematik ein vitales Interesse zeigten, bezeichnete diese Wissenschaft
rzF exakteste« /lzz.vr/z'zztF zrzerz.vc/z/zc/zer F/zzzzzfrz.vze zzzzr/ zzn/ze.vc/zzrzzz/ct z'/z z/zrer

Frz/zzg/cezt zzzr FzFtzo/z. Mein ehemaliger akademischer Lehrer ßezio Eck-
mrzzzzz (geb. 1917) vo/z zier F7F/Z hat die verschiedenen Erscheinungsfor-
men mathematischer Reflexion mit Präzision und Eleganz umschrieben:

"Mzzt/zezrzzztz/c Ft e/z zzzzr/ /e z'zz z/zrezz .vzzrzzz/tzzzzezz Ro//ezz Fzz.zz.vt zzziz7

zzzzszc/zt/zzzrer Fez/ Fzz/tzzre/Zer Fzw/z'tzozz, We/Fzezzg z'zz zzmerer We/t zzzzr/

Muster rzF/e/cfzver Wrz/zr/ze/F/zzzr/zzzzg. "

In dieser Formulierung wird die t/mversö/z'tät der mathematischen Metho-
den offenbar. Das wird den kritischen Wissenschaftler aber nicht davon

abhalten, sich Gedanken zu machen über den SzVzrz und die Grenzen der

Mzzt/zezzzzztFzerzz/zg in den verschiedenen Anwendungsbereichen und offen

zu sein gegenüber zzzzr/erezz gzze//ezz der Erkenntnis.
Es waren immer wieder Physiker, die sich für solche Grenzüberschreitungen
interessiert haben. So finden wir etwa bei FzrzstezTz das Bekenntnis:

"ZJz'e Fr/cezzzztztF r/er Wrz/zr/zez't Ft /zerr/z'c/z, zz/zer rzF Fz'z/zrerzzz Ft .vz'e so

o/zrz/zzzz'c/ztg, r/rz.v.v sz'e zzz'c/zf ezrzzrzzz/ r/z'e ßerec/ztz'gzzrzg zzrz.veres Stre/zerzs

rzrzc/z Wrz/zr/zez't ~zz Fegrz'zzzz/erz vernzzzg. 7/zer .vte/zerz vvzr ez>z/rzt7z z/erz

Greztzerz r/er rzztz'orzzz/erz F/'/rzsszzzzg zzzzseres DzzsezTzs gegerzzz/zer. "
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Die Schlussbetrachtung richten wir nach dem grossen Mathematiker, Philo-
sophen und Schriftsteller ß/zzise .Pzzsczz/ (1623-1662) aus, der in seiner Per-

son die Welt der ßzziio (/'esprit de geo/rzetrie) und die Welt der //zfzzz'/zo«

(/'esprit de /zrzesse) vereinigt hat. Als genialer Forscher und Denker hat er
die Grenzen ratiozzzz/er Argzz/ne/ztzzfiozz (im Sinne von Descartes) erkannt
und in seinen berühmten, heute noch aktuellen 'Pensées' mit den Worten
formuliert:

"Le coeur zz ses raiso/zs, z/z/e /zz raison zze co/zzzzzzY pzzs.
"

(Dzzs L/ezvi /zzzi seine Grzzrzz/e, die z/er Verstund zzic/zf Lennt.
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