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Engel Schramm

Fische & Zahlen

In der Okologie herrschen heute weitgehend mathematische
Modelle vor und verdringen nicht-mathematische Konzeptio-
nen. Am Beispiel zweier fiihrender Exponenten dieser Mathe-
matisierung, Vito Volterra und Alfred Lotka, versucht der fol-
gende Artikel historisch nachzuzeichnen, wie sich das Verhilt-
nis zwischen Mathematik und Okologie in diesem Jahrhundert
grundlegend verindern konnte.

,,Wenn ein neuer wissenschaftlicher Ansatz sich durchsetzt,
versuchen dessen Anhdnger hdufig, andere Richtungen zu
unterdriicken. Mit diesen Worten begannen 1974 zwei alt-
angesehene Okologen einen warnenden Kommentar in der
wichtigsten amerikanischen Fachzeitschrift, in ECOLOGY.
Van Valen und Pitelka beklagten sich iiber eine ,,intellektuelle
Zensur innerhalb der Okologie*, die von den Vertretern der
mathematischen Okologie ausgeht und sich innerhalb der Bio-
logie erst kurz zuvor ,,etabliert hat und eine Politik des Aus-
schlusses vom Wettbewerb zu verfolgen scheint.

Die beiden fiihrten eine Anzahl Beispiele dafiir an, dafs Theo-
rien, die nicht auf mathematischen Modellen basieren, kaum
noch in den angesehenen Zeitschriften veroffentlicht werden
konnten und immer mehr als unwissenschaftlich gilten. Nach
den Kriterien der Mehrheit der amerikanischen Okologen
wiirde nicht einmal mehr die epochemachende ,,Entstehung
der Arten* von Darwin als Doktorarbeit angenommen, da in
ihr auf eine mathematische Auswertung der tiergeographi-
schen Besonderheiten verzichtet wurde.

Van Valen und Pitelka flehten die Okomathematiker an, auch
andere theoretische Ansitze gelten zu lassen: ,,Es gibt unter-
schiedliche Weisen, um Theorie zu treiben, und unterschied-
liche Kriterien, um Fakten zu sammeln und zu bewerten."
Doch immer weiter werden Freilandbeobachtungen und qua-
litative Theorien zuriickgedriangt, immer mehr werden Labor-
experimente und Computerbetrachtungen von einer machtigen
Lobby durchgedriickt.

Dies hat jedoch auch Auswirkungen auf die Modellbildung und
vor allem aber deren Bewertung. Vor kurzem wurde in einem
Ubersichtsartikel iiber die ,,Brauchbarkeit 6kologischer Mo-
delle* gezeigt, dal es mittlerweile zwar eine Unmasse mathe-

matischer Modelle in der Okologie gibt, die jedoch nur dazu
dienen, einen duferst begrenzten Fundus geeigneter empiri-
scher Beobachtungen immer wieder aufs neue zu interpretie-
ren, sie dabei (vom Mathematikerstandpunkt aus) immer
»eleganter” oder immer ,,angemessener zu formalisieren.
Handelt es sich dabei nicht um einen Wasserkopf? Da bei der
Konstruktion von mathematischen Modellen notgedrungen die
iiberwiegende Mehrheit 6kologischer Phanomene ausgeblendet
bleibt, stellt sich die Frage nach dem Erkenntniswert und dem
Sinn dieser Art der Modellbildung: ,,Zuviel sollte von den Mo-
dellen nicht erwartet werden. Die Modellbildung ist nur ein
Teil — und zwar ein untergeordneter Teil — der 6kologischen
Forschung.““ (Pielou) Denn die mathematischen Modelle miis-
sen eine Entsprechung in den tatsichlichen 6kologischen Ge-
fiigen aufweisen, und schon daher muf} weiterhin mit her-
kommlichen Methoden der Okologie geforscht werden.

Wie konnte es dazu kommen, daf sich das Verhiltnis zwischen
Mathematik und Okologie so grundlegend verinderte, daf®
selbst Okomathematiker zu warnen begannen? Noch in den
dreifiiger Jahren galt die Okologie mit Recht als eine Wissen-
schaft, die sich fast ausschlieflich im Freiland, ,,vom Autofen-
ster aus‘ betreiben lieB. Damals bedurfte diese Disziplin noch
keines mathematischen Riistzeugs. Ihre Denkformen und ihr
methodischer Ansatz entstammten einer anderen Traditions-
linie als die Experimentalwissenschaften, und vermutlich aus$
diesem Grund spielte auch eine Mathematisierung fiir die Friih-
geschichte der Okologie keine Rolle.

Um diese These zu belegen, werde ich grob die Entstehung der
spiteren biologischen Teildisziplin Okologie schildern. Mehr
als hundert Jahre vor der Namensgebung durch den Zoologe™
und Vulgirmaterialisten Haeckel begriindete Linné um 1740
die Anschauung vom Naturhaushalt, in der ein Gutteil der 6ko-
logischen Gedanken bereits vorhanden war. Diese ld3t sich vOr
allem auf die in protestantischen Lindern so beliebten wissen
schaftlichen Versuche zuriickfilhren, die Vorsehung eines
Schopfergottes, die ,,Providentia‘‘, aus der Natur zu beweisen-
In diesen ,,Physiko-Theologien‘ wurden im Gegensatz zu den
sonstigen Forschungseinrichtungen der damaligen Zeit nicht
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nur immer neue Arten und Abarten gesammelt, geordnet und
beschrieben, nicht nur isolierte Einzelphanomene beschrieben;
sondern es wurde versucht, gesetzmifige Sinnzusammenhinge
aufzuspiiren, die so wunderbar waren, daf} es schwer vorstell-
bar schien, da sie nicht von einem Gott eingerichtet worden
wiren. Bei diesen ,,Providentia‘-Forschungen seit dem spiten
17. Jahrhundert wurden auch viele 6kologische Zusammen-
hinge erstmals beschrieben, die eine blof systematisierende
Naturgeschichte iiberhaupt nicht bemerken konnte: die Denk-
formen eines Aufeinanderangewiesenseins von Lebewesen, der
zur Umwelt passenden Ausstattung von Tieren und Pflanzen,
des Gleichgewichts zwischen Riauber und Beute, der Nahrungs-
kette, ja vielleicht sogar der Nische und der Artenvielfalt.
Romantische Naturphilosophen des letzten Jahrhunderts und
amerikanische Naturschiitzer der dreifdiger Jahre entwickelten
weitere Denkformen, die auf einen unabhingigen Entwick-
lungsweg der Okologie hinweisen (Sukzession*, Symbiose, Kli-
max**): ein Weg, unabhingig von Bacons Programm einer
Naturbeherrschung mittels Wissenschaft (und auf der Kehr-
seite: Naturzerstorung), ein Weg, unabhingig vom damit ver-
bundenen quantifizierenden Denken.

Okonomie und erste Formeln

Solange sich die Okologie noch ausschlieRlich an ihren ,eige-
nen** Traditionen orientierte (den Physiko-Theologien, der
romantischen Naturphilosophie und dem Naturschutz), kamen
in ihr bezeichnenderweise keine Mathematisierungen vor.
Diese Aussage gilt aber nur fir Forschungen, deren Ziel die ge-
nauere Kenntnis des Naturhaushaltes war. In solchen, die
damals als okonomische (oder angewandte) Biologie aufge-
faBt und erst spiter der Okologie zugeschlagen wurden. Uber-
all wurden schon frithzeitig mathematische Modelle einge-
fiihrt, z.B. in der menschlichen Bevolkerungsdynamik, Epide-
miologie, Fischereibiologie und Forstschidlingsbekimpfung.

Zwar wurde auch in den Physiko-Theologien versucht, die Zahl

*  Zeitliche Verinderung einer Lebensgemeinschaft durch dufiere Ein-
fliisse (z.B. Verlandung eines Sees).

** Relativ stabiler Endzustand einer solchen Verinderung (z.B. ein
Hochmoor).

der Menschen auf der Erde vor der Sintflut zu berechnen, all-
gemeine Formeln oder gar Wachstumsgesetze wurden von
ihnen jedoch nicht aufgestellt. Ihnen ging es nur darum, mit
wievielen Nachkommen sich die biblischen Patriarchen die
Erde teilen muf3ten.

Erst die von Malthus behauptete geometrische Bevolkerungs-
zunahme und der sich an den Schluffolgerungen fiir die Volks-
wirtschaft entziindende politische Diskurs waren die Ursache
fiir ein Wachstumsmodell, das vom Mathematischen her etwas
komplizierter war; Malthus’ einfachere und eingidngigere For-
malisierung blieb jedoch vorherrschend.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts, als immer weitere Bereiche
der Naturwissenschaften mathematisiert waren, wurden dann
auch fiir die Zahlenverhaltnisse zwischen Forstschadlingen und
ihren Raubbeutern sowie fir die zwischen Malariaparasiten
und Menschen mathematische Formeln aufgestellt. Von einer
Mathematisierung kann jedoch keine Rede sein. Denn noch
immer handelt es sich um mathematische Laien, um Medizi-
ner und Biologen, die sich zwar bemiihen, mathematische Er-
gebnisse abzufassen, die aber ziemlich naiv Formeln zusam-
menbasteln.

Erstaunlicherweise laft sich jedoch — dhnlich wie in physika-
lischen Veroffentlichungen — nicht mehr ablesen, ob es ihnen
tatsichlich um das Herausfinden einer Gesetzmiafigkeit oder
nicht nurmehr um ein Grobmodell geht. Die Zahlen erscheinen
plotzlicher als ein Blitz des Zeus auf dem Papier. Es wird nicht
mehr begriindet, warum iberhaupt ein mathematischer Weg
eingeschlagen wird. Noch weniger wird gesagt, wieso eine be-
stimmte Formalisierung vollzogen wird. Uberhaupt nicht wird
gezeigt, ob das mathematische Modell und die auf die Anzah-
len reduzierten Verhiltnisse der realen Lebewesen in Uberein-
klang zu bringen sind.

Auch in den fischereibiologischen Forschungen wurden mathe-
matische Modelle entwickelt, auch hier recht amateurhaft. Die
marine Fischereibiologie, die seit 1870 durch enorme staat-
liche Zuwendungen gefordert wurde, lieferte — besonders in
Kiel — nicht nur wichtige Impulse fiir die Okologie (,,Biozo-
nase®, ,,Biotop*), sondern dariiber hinaus auch fiir die Mathe-
matisierung der Biologie: z.B. ein Verfahren zur Probenent-
nahme des Plankton in Analogie zur Blutkorperchenbestim-
mung. Trotz der gesellschaftlichen Orientierung der Fischerei-
biologie und ihrer ansatzweise interdisziplindren Forschungs-
weise wurde jedoch noch auf die Mitarbeit von Mathemati-
kern verzichtet.

% 0 -4 -3la -1

. . . und mathematisierte nach Volterra




26

WECHSFLWIRKUNG Nr. 15 November ’82

Mathe, Physik und mehr

Die Mathematiker beginnen erst ab 1900 ein fachliches Inter-
esse an der Biologie zu entwickeln. Der erste war wohl Vito
Volterra, Professor fiir mathematische Physik in Florenz bzw.
Rom. Fiir ihn war der Umweg iiber die Mathematisierung von
Wissenschaften — zunichst der Mechanik — ein Weg zur Fort-
entwicklung der Analysis. Wie er in seinen ,,Drei Vorlesungen
iiber neuere Fortschritte der Mathematischen Physik* be-
tonte, hitten stets ,,die Wurzeln fiir die grofiten Entdeckungen
der Analysis in Problemen der Naturwissenschaften gelegen.
Zugleich kann man sagen, dafi jede Vervollkommnung der
analytischen Methoden zum Fortschritt der mathematischen
Physik beigetragen hat.** (Leipzig 1914, S. 97)

In ihren wesentlichen Bereichen war jedoch die Mathematisie-
rung der Physik und auch der (physikalischen) Chemie um
1900 abgeschlossen. Die im Anwendungsbereich arbeitenden
Mathematiker suchten andere Wissenschaften und entdeckten
die Biologie. Bereits 1901 wies Volterra auf biologische und
auch auf sozialwissenschaftliche Anwendungsmoglichkeiten
der analytischen Mathematik hin. Er formalisierte hauptséch-
lich biomechanische Phinomene des Organismus (Bewegung,
Kreislaufdriicke usw.) und forderte eine umfassende Mathe-
matisierung der biologischen und sozialen Wissenschaften:
,,Die Mathematik ist der Hauptweg, um zu allgemeinen Geset-
zen zu gelangen, und der sicherste Fiihrer, um neue Hypothe-
sen zu erdenken, oder auch um die Postulate, die die Grund-
lage jeder Einzeluntersuchung bilden, zu dndern und zu ver-
vollkommnen; denn sie bietet das vorziglichste Mittel, jene
nachzupriifen, indem sie sie aus dem Felde der Abstraktion
in das der Wirklichkeit iibertrigt.” (Nach D’Ancona, Kampf
ums Dasein, Berlin 1939, S. 162)

In dieser ersten Arbeit griff Volterra nur auf bekannte Tat-
sachen aus der Physiologie zuriick, einer experimentell arbei-
tenden Teildisziplin der Biologie, die sich ohnehin an der Phy-
sik und der Chemie orientierte und von daher strukturell ge-
eignete Ergebnisse lieferte. ,,Soweit die Biologie Experimental-
wissenschaft geworden ist und es immer mehr wird, ist sie im
wesentlichen eine Physik und Chemie der organischen Mate-
rie.* (D’Ancona, a.a.0., S. 161) Die Physiologen schienen dies
gespiirt zu haben; sie versuchten aus eigener Kraft, die Mathe-
matisierung voran zu treiben.

Bereits um 1902 wurde Alfred Lotka wihrend seines Physik-
und Mathematikstudiums angeregt, sich mit der Physikalisie-
rung und Mathematisierung der Evolutionstheorie zu beschif-
tigen. 1907, neben seiner Arbeit als ,.assistent chemist® bei
der General Chemical Company, verdffentlichte er nicht nur
diese mathematisierte Evolutionstheorie, sondern auch eine
Arbeit iiber das fiir Lebensversicherungen interessante ,,Ver-
hiltnis von Geburts- und Todesrate”. Seine Feierabendfor-
schungen zur Biologie und zur Versicherungsmathematik
setzte er auch als Redakteur des SCIENTIFIC AMERICAN
SUPPLEMENT und anschlieBend wieder als Chemiker fort.
1922, vor einem Lebensjob bei einer Lebensversicherungsge-
sellschaft, gelang es ihm noch, ein Zweijahresstipendium an der
John Hopkins-Universitit zu erlangen. Dort konnte er seine
Untersuchungen zur Physikalisierung der Biologie fortsetzen
und zusammenfassen; als Resultat erscheinen seine aufsehener-
regenden ELEMENTS OF PHYSICAL BIOLOGY. Darin ord-
nete Lotka die bisher erfolgten Mathematisierungen der Bio-
logen nicht nach Gegenstandsbereichen, sondern nach den
jeweils benutzten Formalismen; ging dabei allerdings nicht
nach Ordnungsprinzipien der Mathematik vor, sondern suchte

Parallelen zur physikalischen Chemie. In Wirklichkeit ging es
ihm nicht um eine Anwendung der Mathematik, sondern um
die Physikalisierung der Biologie — die Mathematisierung war
nur Mittel zu diesem Zweck.

Lotka beschrieb jedoch nicht nur Phinomene auf der Ebene
des Organismus und deren Mathematisierung. Vielmehr ver-
suchte er auch — z.T. auf Grundlage der friiheren mathemati-
schen Formalisierungen —, die Umweltbeziehungen zu physi-
kalisieren und zu mathematisieren. Dabei strebte er nach einer
Einheitlichkeit der Naturwissenschaften, die sich auch in den
Formalismen ausdriicken sollte. So suchte er jegliche Wechsel-
beziehungen zwischen zwei Populationen (Arten, Artenkom-
plexen) in einem System von quadratischen Differentialglei-
chungen zu erfassen, in die fur die tatsichlich vorhandenen
»Sonderfille (etwa Parasitismus oder Rauber-/Beute-Bezie-
hung) nur bestimmte, konstante Variable eingesetzt und ge-
schickte Ableitungen vorgenommen werden muf3ten, um die
allgemeine Beziehung in mathematisch einfachere Terme
(,,spezielle Gesetze*) fir die Sonderfille aufzulosen.

Es handelt sich also nicht um eine beliebige Mathematisie-
rung der Biologie und besonders der Okologie, sondern um
eine im Sinne des von Volterra 6fter beschworenen Lagrange,
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der wesentlich fiir die vereinheitlichende Mathematisierung
der Mechanik verantwortlich war, indem er diese auf eine
einzige Grundformel zuriickfiihrte.

Die folgende Charakterisierung der Mathematisierungsmethode
Volterras trifft auch auf Lotka zu: ,,Er ersinnt vereinfachte
theoretische Fille, die sich mehr oder weniger dem wirklichen
Lebensgeschehen anndhern. — Das Vorgehen Volterras zeigt
eine vollstindige Korrespondenz zu dem in der Mechanik, wel-
cher er tatsichlich Methoden und Prinzipien entlehnt. . . . Vol-
terra bemiiht sich, die von ihm gegebenen Entwicklungen mit
den schon bekannten auf physikalischem Gebiet immer mehr
in Einklang zu bringen.“ (D’Ancona, a.a.0., S. 163)

Auch Volterra hatte seit 1925 einen wesentlichen Anteil an
der Mathematisierung von kleinen Bruchstiicken des damaligen
okologischen Wissens. Im Unterschied zu Lotka mufite er sich
aber das zugrundeliegende biologische Wissen nicht selber er-
arbeiten (oder gar teilweise auf popularwissenschaftliche Dar-
stellungen zuriickgreifen). Stattdessen arbeitete er interdiszi-
plindr mit einem Biologen zusammen. Dieser fiir die damalige
Zeit erstaunliche Umstand ist jedoch nicht auf wissenschafts-
institutionelle Gegebenheiten zuriickzufihren, sondern auf
familidre Besonderheiten. Denn der Meereszoologe D’Ancon2
fiihrte mit seinem kiinftigen Schwiegervater Volterra auf Spa-
ziergingen Unterredungen iiber die Frage, ob es moglich wire,
mittels mathematischer Betrachtungsweise die Unterschiede
in der Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften zu er-
kliren. D’Ancona stellte gerade in Untersuchungen zum Fisch-
markt der nordlichen Adria fest, da es wihrend des Ersten
Weltkriegs zu einer zahlenmifigen Verminderung jener Arten,
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die sich hauptsichlich von Algen oder wirbellosen Tieren er-
nihrten, kam und zu einer Vermehrung der Raubfischarten.
Volterra stellte eine mathematische Theorie auf und konnte
mit ihr den Erklirungsansatz D’Anconas untermauern. Auch.
weiterhin arbeiteten Volterra und D’Ancona zusammen. Dies
machte die Mathematisierungsversuche der angewandten Oko-
logie sowohl in biologischen wie auch in mathematischen Krei-
sen angesehener — schlieRlich wurde bei ihnen keines der bei-
den Fachgebiete dilettantisch abgehandelt.

Die weiteren Beitrage zu dem ,,Goldenen Zeitalter* der oko-
logischen Mathematisierung wurden sidmtlich durch Lotkas
ELEMENTS OF PHYSICAL BIOLOGY und durch Volterras
zahlreiche weitere Arbeiten zum Thema angeregt, unterschie-
den sich aber von ihren geistigen Ziehvatern. Sie hielten die
Okologie nicht mehr fiir eine Teildisziplin der klassischen Phy-
sik und mathematisierten daher nicht mehr in so einer ,,pri-
mitiven* Art wie Lotka, der ja einfach Parallelen zur physika-
lischen Chemie konstruierte. Ihre Beitrdge waren vom Mathe-
matischen her auch unkonventioneller als die Volterras, der
sich ja wie Lotka an der klassischen Physik und dem Mathe-
matisierungsideal von Lagrange orientierte, wenn er auch
nicht zwanghaft Parallelen herstellte, sondern mehr Riicksich-
ten auf die biologischen Phinomene nahm.

- -~

Die ,,Neue Okologie**

In der Okologie konnte sich im wesentlichen die Mathemati-
sierung in ihren einfachen Spielarten durchsetzen. Das hat zwei
Hauptgriinde:

— In den dreifiger und vierziger Jahren wendeten sich ange-
wandte Okologen, die mit den Lotka-/Volterra-Gleichungen
gearbeitet hatten, der Allgemeinen Okologie zu (u.a. auf-
grund des Forschungsmittelstops wahrend der Wirtschafts-
krise). Sie sorgten dafiir, daff die mathematischen Modellie-
rungen fiir die populationsdynamischen Betrachtungen an
die Stelle der weniger gut verallgemeinerbaren Einzelphino-
mene traten.

— Dieser Trend zu einer Allgemeinen Okologie war um so
erfolgreicher, als er sich auf zahlreiche, auf unterschied-
liche Versuche einer Physikalisierung der Okologie stiitzen
konnte. Die krausen und widerborstigen Tatsachen der
okologischen Feldforschung widersetzten sich einem ein-
heitlichen Bild. Zwar waren bis dahin sehr viele Tier- und
Pflanzengeschichtchen zu dem bunten Flickerlteppich Oko-
logie verwoben; doch dieser war sehr kompliziert und erst
nach Jahren intensiver Beschiftigung zu verstehen. Die
Physikalisierungsversuche sollten die Mittel zur Verein-
fachung liefern.

Beinahe noch wichtiger als die entsprechenden Mathematisie-

Tungen waren die aus den Teichdiingungsforschungen und

]

Seenuntersuchungen hervorgehenden Produktivititsbetrach-
tungen. Mit deren Hilfe wurde versucht, das 6kologische Wis-
sen zu vereinheitlichen. Erstmals wurden die drei Betrach-
tungsebenen von Umweltbeziehungen (Organismus, Popula-
tion, Lebensgemeinschaft), die bis dahin nebeneinander stan-
den, hierarchisch geordnet; Lebensgemeinschaft und Oko-
system galten als iibergeordnete ,,Ganze*. Die Verbindung zu
den Populationen und Organismen wurde mit Hilfe des Ener-
giebegriffs geleistet.

Fir diese ,,Neue Okologie* waren die Mathematisierungen
durch Lotka und Volterra nicht nur deshalb wichtig, weil mit
ihnen die populationsokonomische Dimension einigermafien
abgedeckt wurde (und es — zumal aus der Anwenderecke —
ein paar passende Untersuchungen aus dem Freiland und
Labormodelle gab). Ihnen wurde der Charakter von Naturge-
setzen fiir die 6kologischen Beziehungen zwischen Arten zuge-
schrieben.

Trotz aller Vereinfachungen und Verbiegungen der okologi-
schen Wirklichkeit haben die Mathematisierungen durch Lotka
und Volterra dennoch eine emanzipative Funktion. Schlief3-
lich sind sie mitverantwortlich dafiir, daf heute auch Laien
Okologie ohne jahrelange eigene Beschiftigung verstehen kon-
nen, daB die Okologie von einem Orchideenfach, das selbst
von Biologen beldchelt wurde, zu einer gesellschaftlich aner-
kannten Uber-Disziplin geworden ist. Physikalisierung, Mathe-
matisierung, energetischer Aspekt und systemische Betrach-
tungsweise sind allerdings derart attraktive Denkformen, dafl
durch ihr Schillern das Bruchstiickhafte und das Vorldufige
der Neuen Okologie (besonders ihre Grenzen im sozialen
Bereich) kaum noch wahrgenommen werden.

Heute jedoch ist die Mathematisierung fiir die Okologie gefihr-
lich geworden; es lafdt sich erkennen, dafl die Mathematik kei-
neswegs Magd der Okologie ist, sondern dieser einen physika-
listisch-formalistischen Stempel aufdriickte. Durch die Eigen-
dynamik der Theoretischen Okologie, ihrer Mathematisierun-
gen und System-Modellierungen, wird heute nicht nur die
Theoriebildung, sondern auch die empirische Forschung der
Okologie und ihre notwendige Historisierung behindert. Durch
die modernen Denkformen, die im Zuge der Physikalisierung
und Mathematisierung in die Okologie eingebracht wurden,
werden deren emanzipative Moglichkeiten (zu einem partner-
schaftlichen Mensch-/Natur-Verhiltnis hin) gefesselt.

Sollen die Denkformen eines Physikalismus und Mathematis-
mus aus der Okologie verbannt werden? Sind die Formalis-
men der Mathematik in jedem Fall mit einem ausbeutenden
Naturumgang verbunden? Eine endgiiltige Antwort auf diese
Fragen lafit sich nicht geben. Denn bei der Mathematisierung
wurden bisher immer Moglichkeiten durchgespielt, die sich
entweder an der Schonheit der Mechanik oder einer unmittel-
baren Brauchbarkeit orientierten.

Literatur:

In den folgenden Aufsitzen wird von Okologen die Mathematisierung
der Okologie kritisch bewertet:

L. van Valen & F.A. Pitelka, Commentary — Intellectual censorship
in ecology. ECOLOGY 55, 925-926 (1974).

E.C. Pielou, The usefulness of ecological models: A stocktaking.
QUART. REV. BIOL. 56, 17-31 (1981).

In den folgenden Lesebiichern finden sich klassische 6kologische Texte
und knappe Erlduterungen hierzu:

E. Kormondy, Readings in Ecology. Englewood Cliffs (Prentice-Hall)
1965.

E. Schramm, Okologie-Lesebuch. Texte zur Entwicklung einer Wissen-
schaft. Frankfurt a.M. (Fischer), im Druck. B

Historische Aspekte der Mathematisierung in der Okologie werden be-
schrieben von:

U. D’Ancona, Kampf ums Dasein. Berlin 1939 ( = ABH. EXAKT.
BIOL. 1).

V. Volterra, Lecons sur la théorie mathématique de la lutte pour la vie.
Paris 1931.




	Fische & Zahlen

