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Biologische Aspekte zu einem mathematischen

Grundlagenproblem

Von Friedrich Zettler in Miinchen

Das mathematische Grundlagenproblem, das ich hier behan-
deln mochte, beriihrt die Frage nach der objektiven Existenz des
Gegenstandsbereichs der Mathematik. Gegenstandsbereich, das ist
der Bereich jener Gegenstinde, mit denen sich der Mathematiker
beschiftigt; also insbesondere Zahlen, Relationen, Mengen usw.

Dies ist eine Frage, die natuirlich nicht nur auf die Mathematik
beschriankt ist — sie muB prinzipiell in jeder Wissenschaft ge-
stellt werden, will man sich iiber ihre Basis ein bewuftes Urteil
bilden.

Die Frage nach der objektiven Existenz der naturwissenschaft-
lichen Gegenstandsbereiche tritt nur deshalb nicht mit solcher
Penetranz ins allgemeine BewuBtsein, weil die Gegenstidnde der
Naturwissenschaften entweder einer direkten sinnlichen Wahr-
nehmung zugiinglich oder aber an den Reaktionen eines MeB-
gerites erkennbar sind. Und es scheint dem normalen Verstand
keine Schwierigkeiten zu machen, fiir eine Sinneswahrnehmung
oder fir den Zeigerausschlag eines MeBgerites eine auBerhalb
vom Betrachter liegende Realitit verantwortlich zu machen. Die
Uberlegungen vieler Philosophen zeigen jedoch, daB die An-
nahme eines objektiv existenten naturwissenschaftlichen Gegen-
standbereichs zwar als sehr zweckmiBig erscheint, da man aber
keine absolute Sicherheit fiir diese Annahme gewinnen kann.

Wenn ich also im folgenden versuchen werde, aus einer natur-
wissenschaftlichen Theorie zu SchluBifolgerungen {ber das
oben angeschnittene mathematische Grundlagenproblem zu kom-
men, so geschieht dies nicht aus der Annahme heraus, da3 die
Moglichkeit einer naturwissenschaftlichen Erkenntnis auBler je-
dem Zweifel stiinde, sondern aus der Annahme heraus, dal} es
den meisten Menschen offensichtlich leichter fillt, den Gegen-
standsbereich der Naturwissenschaften als objektiv gegeben an-
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114 Friedrich Zettler

zusehen als den der Mathematik. Die folgende Argumentation
stellt somit lediglich einen moglichen Weg dar — vermutlich einen
leichter gangbaren — auch den Gegenstandsbereich der Mathe-
matik als etwas Konkretes, objektiv Gegebenes aufzufassen.

Die platonische und die intuitionistische Basis der Mathematik

Wesentliche Dinge aus dem mathematischen Gegenstandsbe-
reich sind z. B. die Zahlen. Man kann sie nicht sehen, nicht
schmecken, nicht betasten; wir haben keine Sinne, mit denen wir
sie wahrnehmen koénnen. Es gibt aber auch kein MeBgerit, mit
dem wir Zahlen registrieren kénnten, etwa so, wie wir mit einem
Thermometer die Temperatur registrieren. Sind sie aber nun trotz-
dem existent oder sind sie nur Einbildungen des menschlichen
Geistes ?

Aus der Beantwortung dieser Frage resultieren verschiedene
Grundlagenpositionen der Mathematik: die platonische, die die
objektive Existenz von Zahlen und anderen ideellen Gebilden
voraussetzt und die #ntwitionistische, die eine solche objektive
Existenz leugnet. Die formalistische Position bezieht wechsel-
weise einen platonischen und einen intuitionistischen Standpunkt
(Stegmiiller), so dafl man die weitere Diskussion auf die Kon-
frontation der beiden erstgenannten Standpunkte beschriinken
kann.

Aus dieser Frage ergibt sich auch die weitere nach dem Titig-
keitsmerkmal des Mathematikers: Ist der Mathematiker ein For-
scher oder ein Konstrukteur ? Forscher — das bedeutet, seine Ar-
beit 146t sich auffassen als die Erforschung einer objektiv existie-
renden Welt, nur dal} diese Welt, im Gegensatz zur Welt des Na-
turforschers, weder sinnlich wahrnehmbar ist, noch materielle In-
halte besitzt. Das Objekt der mathematischen Forschung wiire in
diesem Falle eine Welt von ideellen Gegebenheiten, wie sie von
Platon postuliert wurde.

Diese Auffassung von Mathematik setzt in der Tat an den An-
fang einen gewissen Glaubensakt, ndmlich den Glauben an eine
objektiv existierende Wirklichkeit. Nun ist aber das ,,Glauben'’
schon so strapaziert worden, daf} es einem aufgeklirten Men-
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schen schwer fillt, einen Glaubensakt an den Anfang einer so
exakten Verstandestitigkeit zu setzen.

Statt dessen halten es einige Mathematiker fiir angemessener,
die Mathematik als eine konstruktive Wissenschaft zu begreifen.
Nach dieser Auffassung sind Dinge, mit denen der Mathematiker
arbeitet, z. B. Zahlen, Relationen oder zhnliches, Dinge, die er
sich durch eine Konstruktion erst selber hergestellt hat, es sind
Konzeptionen des menschlichen Geistes.

Da wir weder iiber unsere Sinne, noch tiber MeBgerite Zugang
zu Zahlen haben, stellt sich die Frage, von welcher Art denn dann
der Zugang zu den Zahlen ist.

Stellen wir uns vor, einem Kind, das noch nie etwas von Zahlen
gehort hat, sollen wir die Zahl 5 begrifflich klar machen. Man
wird ithm 5 Bleistifte hinlegen und sagen, das seien 5 Bleistifte.
Das genugt aber noch nicht — falls die Bleistifte alle griin sind,
meint es vielleicht, 5 bedeute die Eigenschaft griin. Nun wird man
weiter sagen: das sind 5 Flaschen, das sind 5 Menschen, das §
Steine usw. Irgendwann aber muf} in dem Kind ein selbsttatiger
ProzeB einsetzen, es muf3 das abstrahieren was all diesen vorge-
legten Mengen gemeinsam ist — ndmlich 5 Elemente zu besitzen.
D. h. nur uber einen selbsttitigen, im Gehirn dieses Kindes in
Gang gesetzten ProzeB ist es moglich, dafl das Kind eine Vor-
stellung bekommt von der Zahl 5, und diesen Abstraktionsproze3
betrachten die Intuitionisten gleichsam als den Geburtsakt der
Zahl 5. Was hier exemplarisch iiber die Zahl 5 gesagt wurde, gilt
natiirlich in gleicher Weise fiir alle tibrigen Begriffe oder platoni-
schen /deen.

Um eine Vorstellung von dem Begriff ,,Gerechtigkeit’ zu be-
kommen, miissen wir eine Menge von gerechten Handlungen be-
trachten und dann das abstrahieren, was diesen allen gemeinsam
1st.

Es gibt eine groBe Vielfalt von solchen Begriffen — man nennt
sie Universalien — so dal} jeder Gedanke, den wir denken, jeder
Satz, den wir sprechen, ohne die Verwendung von Universalien
Uberhaupt nicht moglich ist. Jedes Substantiv, wenn es nicht als
Eigenname auftritt, ist ein Universale. Wenn man von einem
,,Hund* spricht, dann meint man gewdhnlich die Klasse Hund,
die gemeinsamen Erscheinungsmerkmale, die diesem Begriff zu-
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grunde liegen. Adjektive und Verben sind ebenso Universalien
wie Pripositionen (Russel 1969).

Platon hat den Universalien eine objektive Existenz zugespro-
chen und die menschlichen Denkbemiihungen als den Versuch
bezeichnet, ein Bild von dieser objektiv existenten Welt zu ge-
winnen.

Kehren wir mit dieser Auffassung zur Mathematik zuriick, so
sehen wir, daB3 die Denkbemiihung des Mathematikers darauf
hinauslauft, eine ideelle Wirklichkeit zu erforschen, d. h. ihre
Struktur und ihre GesetzmiBigkeit zu ergriinden. Das aber be-
deutet, die Mathematik als ein Forschungsgebiet zu begreifen.

Der Satza +b =0Db 4 3,
wenn a und b Variabeln aus dem Bereich der natiirlichen Zahlen
sind, bedeutet eine Einsicht in die Struktur der ideellen Wirklich-
keit natiirliche Zahlen.

Fiir den intuitionistischen Standpunkt hingegen, fiir den die
Zahlen Konstruktionsschépfungen des menschlichen Geistes sind,
erscheint der Satza 4+ b = b + a als die Folge einer bestimmten
Konstruktionsanleitung, er ist sozusagen implizit in ihr enthalten,

Nun lassen sich aber gerade iber diesen Standpunkt durchaus
weitere Reflexionen anstellen: Durch seine Grundbausteine In-
tuition und Konstruktion erkennt der Intuitionismus dem mensch-
lichen Gehirn eine zentrale Schépferrolle zu. Die mathematischen
Objekte beginnen erst dann zu existieren, wenn sie durch Intui-
tion oder durch einen konstruktiven Schépfungsakt ins Leben ge-
rufen werden.

Natuirlich werden nicht irgendwelche Intuitionen als Basis ge-
legt, sondern nur solche, die mit einem Héchstmal an zwingender
Evidenz behaftet sind. Dazu gehéren die Urintuition ,,Zihlen’
und gewisse logische SchluBregeln.

Das Problem erhilt somit ganz eindeutige biologische Aspekte.
Denn, zwingend evident ist ja ein Denkproze8 nur dann, wenn er
ohne weitere Diskussion in allen Gehirnen gleich ablduft. Aus der
Tatsache aber, daf3 es evidente Denkprozesse gibt, miissen wir
folgern, daB es gewisse Gehirnstrukturen gibt, die in allen
menschlichen Gehirnen dieselben sind. (Unter dem Begriff Ge-
hirnstruktur soll ein irgendwie organisierter Zellverband verstan-
den werden, der durch seine morphologische Struktur und seine
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physiologische Funktion zu gewissen Leistungen fihig ist.) Denn
dariiber besteht heute kein Zweifel mehr, daB jeder Denkprozel3
sowohl von physiologischen Ereignissen als auch von morpho-
logischen Strukturen getragen wird.

Wenn es aber so ist, daf} jeder Denkprozef3 an eine Gehirnstruk-
tur gebunden ist, dann dringt sich zunichst die Frage auf: wie
sind solche Strukturen entstanden ?

Die Darwinsche Theorie

Eine wissenschaftliche Antwort auf diese Frage wird man in der
Darwinschen Theorie der Evolution durch natlirliche Selektion
zu suchen haben. Diese Theorie, von Darwin 1859 aufgestellt,
wurde seither in unzidhligen Fillen bestitigt und in schérferer
Fassung neu formuliert, so daB ihr heute der gleiche Zuverlissig-
keitsgrad zukommt, wie er etwa fiir die Hauptsitze der Thermo-
dynamik in Anspruch genommen wird. In ihren wesentlichen Zii-
gen 148t sich diese Theorie wie folgt formulieren:

Zu einem gewissen Zeitpunkt t, der Erdgeschichte taucht ein
Element auf, das die Eigenschaft hat, sich zu reproduzieren. Be-
trachten wir einen beliebigen Zeitpunkt t in der Entwicklungs-
geschichte, so existiert zu dieser Zeit eine bestimmte Menge von
Lebewesen. All diese Individuen verschwinden zu einer etwas
spiteren Zeit wieder, in der Regel jedoch nicht, ohne Nachkom-
men zu hinterlassen. Die Nachkommen stimmen zwar in ihren
Eigenschaften zum wesentlichen Teil mit ihren jeweiligen Vor-
gingern iiberein, jedoch treten stets Abweichungen auf, die mehr
oder weniger grof3 sein koénnen. Kleine Abweichungen treten
hdufiger auf, groBe seltener. Fiir die Ursache dieser Abweichun-
gen gibt uns die Genetik heute gentigend Erkldrungsméglichkei-
ten zur Hand, die uns aber hier nicht weiter interessieren sollen.
Wichtig ist nur, daB3 durch die genetischen Prozesse immer neue
und in ihren Eigenschaften reichhaltigere Individuenbereiche
produziert werden.

Das darf nun keinesfalls so verstanden werden, daB die gene-
tischen Prozesse plotzlich vollig neue Eigenschaften hervorbrin-
gen oder eine Eigenschaft des Vorgingers ausléschen. Solche
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Prozesse treten zwar auch auf, aber doch relativ selten. In den
meisten Fillen erzeugen die genetischen Prozesse nur schr kleine,
kaum merkbare Verinderungen der vorliegenden Eigenschaften.
Es kann sein, daB die Fahigkeit, Temperaturschwankungen aus-
zugleichen, verdndert wird. Es kann sein, daf3 die Leistungsfihig-
keit bestimmter Sinnesorgane verbessert oder reduziert wird.

All diese Veridnderungen ciner Eigenschaft — und mogen sie
noch so klein sein — haben aber zur Folge, daf3 sie die Lebens-
chance der Triger dieser modifizierten Eigenschaften um ein
Kleines erhéhen oder erniedrigen, je nach den herrschenden Use-
weltbedingungen.

Diesen Sachverhalt faBt die Darwinsche Theorie in dem Seles-
tionsprinzip zusammen, das besagt, dal3 es fir die durch die an-
dauernde Neuproduktion des Individuenberciches sich stindig
erweiternde Mannigfaltigkeit der Eigenschaften gewisse ein-
schrinkende Bedingungen gibt. Das bedeutet, es gibt gewisse
Bedingungen der Umwelt, an denen aus der Vielzahl der neu er-
zeugten Eigenschaften cinige bestimmte selektioniert werden. Die
Gesamtheit der Bedingungen stellt ein Filter dar, durch das, iiber
lange Zeit betrachtet, bestimmte Eigenschaften durchgelassen
werden und gewisse andere nicht. Das ganze Interesse, das wir
im Zusammenhang mit den hier aufgeworfenen IFragen an der
Darwinschen Theorie haben, gilt diesem Teil der Theorie, ndm-
lich der Selektion an den natiirlichen Bedingungen.

Was ist darunter zu verstehen, von welcher Art sind diese Be-
dingungen ?

Ich will diese Bedingungen zunichst in zwei Gruppen unter-
teilen, in variable Bedingungen und konstante Bedingungen, wo-
bei sich herausstellen wird, daf3 allein die letztere Gruppe fiir
unser Problem von Interesse sein wird.

Unter den variablen Bedingungen sollen Bedingungen ver-
standen werden, die ecine zeitliche oder értliche Variation auf-
weisen, wie z. B. Klima, Landschaftstyp und dhnliches. Bedin-
gungen also, die so offenkundig sind, daf} sie fast ausschlieBlich
das Interesse der Biologen absorbieren, die sich mit Evolutions-
fragen befassen. Man interpretiert die Kiemenatmung der Fische
als Anpassung an die Bedingungen des Lebensraumes Wasser,
ihre Hautpigmentierung als Tarnanpassung an die Hintergrund-



Biologische Aspekte zu einem math. Grundlagenproblem 119

struktur ihrer Umgebung usw. Beispiele fiir diese Art von An-
passung findet man in grofler Anzahl.

Unter den konstanten Bedingungen sollen Bedingungen ver-
standen werden, die an jeder Stelle der Erde in gleicher Weise
vorhanden sind und die sich auch wihrend der ganzen Entwick-
lungsgeschichte nicht verindert haben. Zu diesen konstanten Be-
dingungen gehort z. B. sicherlich die physikalische Struktur der
Welt.

So wird kein Lebewesen im Widerspruch zum Energicerhal-
tungssatz leben kénnen. Kein Lebewesen wird sich, da es immer
auch eine matcerielle Erscheinungsform hat, dem Gravitations-
gesctz entzichen kénnen und kein Lebewesen wird gegen den
2. Hauptsatz der Thermodynamik seinen Ordnungszustand ohne
Energieaufnahme vergréBern kénnen.

Sind die variablen Bedingungen dafiir verantwortlich, daB sich
eine grofe Vielfalt der individuellen Erscheinungsformen heraus-
gebildet hat, so sind die konstanten Bedingungen der Grund da-
fur, dal} wir trotz dieser Vielfalt auch allgemeine, artinvariante
Prinzipien in den lebenden Individuen verwirklicht finden.

Man findet im Knochenbau die Prinzipien der Mechanostatik,
im Vogelflug die Prinzipien der Aerodynamik in einer Erstaunen
erregenden Weise realisiert. Die Schwellenempfindlichkeiten der
meisten Sinnesorgane erreichen die physikalisch vorstellbaren
Grenzwerte. All dies sind Beispiele fir eine Anpassung an Be-
dingungen, die durch die physikalische Struktur der Umwelt ge-
geben sind. '

Nachdem wir die physikalische Struktur der Welt als cine be-
stimmte Art von selektionierenden Bedingungen erkannt haben,
wollen wir uns nun der Frage zuwenden, ob es noch eine weitere
Art von allgemeingiiltigen Selektionsbedingungen gibt, die nicht
durch das Arsenal der physikalischen Gesetze beschrieben wer-
den.

Solche Bedingungen gibt es — und das ist die These dieses Vor-
trages; sie sind gegeben durch eine gewisse ideelle Struktur un-
serer Umwelt. Eine solche Struktur als Realitit zu akzeptieren,
bereitet dem platonischen Standpunkt keine Schwierigkeiten. Da
aber fiir den Intuitionisten eine solche Struktur erst durch die
konstruktive Titigkeit des menschlichen Gehirns geschaffen wird,
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kénnen wir nicht von vorneherein eine ideelle Struktur als selek-
tionierende Bedingung zulassen.

Wir werden also umgekehrt, ausgehend von der Giiltigkeit des
selektionistischen Evolutionsprinzips seine Konsequenzen aufzei-
gen, um dann aus bestimmten Leistungen eines Nervensystems,
wie z. B. der Fihigkeit zu zihlen, zuriickzuschlieBen auf die Exi-
stenz von selektionierenden Bedingungen in Form von ideellen
Strukturen.

Konsequenzen des selektionistischen Evolutionsprinzips

Zu diesem Zweck wollen wir die Darwinsche Theorie noch-
einmal in aller Schirfe formulieren. Sie basiert auf zwei Voraus-
setzungen (Mayr 1969, Moorhead and Kaplan 1967, Stebbins
1968):

1. Es existieren genetische Prozesse, die eine stindige Neu-
produktion des Individuenbereichs bewerkstelligen und dabei
durch kleine Reproduktionsabweichungen eine immer gréBer
werdende Vielfalt der Eigenschaften und Leistungen dieser In-
dividuen hervorbringen.

2. Die Umwelt unterwirft die Vielzahl der genetisch méglichen
Eigenschaften und Leistungen gewissen einschrinkenden Be-
dingungen.

Diese beiden Voraussetzungen werden als notwendig erkannt
fiir die Herausbildung gewisser Eigenschaften und Leistungen
lebender Individuen — notwendig in dem Sinn, daf3 der Schlufl
von den genannten Voraussetzungen auf die Folgerung die ein-
zige wissenschaftlich fundierte Erklirung fiir die Entwicklung
von beobachtbaren Eigenschaften und Leistungen darstellt.*

Wir kénnen also nun umgekehrt von gewissen Leistungen le-
bender Individuen zuriickschlieBen auf die Existenz von Um-
weltbedingungen, an denen sich diese Leistungen selektioniert

* Neben diesen beiden hier genannten Faktoren kann es noch eine Reihe
weiterer geben, die an einer evolutiven Entwicklung beteiligt sind. All diese
Faktoren bestimmen aber ausschlieBlich die Evolutionsgeschwindigkeit. Das
grundlegende Prinzip, Selektion an den Umweltbedingungen, ist unbestritten
ein notwendiger Faktor.
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haben. Denn, die Bedingungen miissen den Leistungen notwen-
dig vorausgegangen sein.

Durch die stindige Neuproduktion des Individuenbereiches
und durch die Selektion an den Umweltbedingungen bringt die
Evolution eine immer differenziertere und idealere Anpassung an
die Struktur dieser Bedingungen hervor. Da die genetischen Pro-
zesse bei der Reproduktion eines Individuums nur sehr kleine Ver-
inderungen verursachen, wird auch der AnpassungsprozeB in
sehr kleinen Schritten vorangehen. Die Anpassung wird an die-
jenigen Bedingungen am vollkommensten ausgeprigt sein, die
wihrend der gesamten Entwicklungsgeschichte konstant waren —
eine Konsequenz, die sich bei den an die physikalische Umwelt-
struktur angepaBten Leistungen immer wieder hervorragend be-
stdtigt.

Die angepaBten Leistungen werden also, je linger der Anpas-
sungsproze3 dauert, immer deutlicher die charakteristischen
Strukturen der Umweltbedingungen aufweisen. Eine ideal ange-
paBte Leistung spiegelt somit die Struktur der selektionierenden
Bedingung wieder.

Diese hier aufgezeigten Konsequenzen aus der selektionisti-
schen Evolutionstheorie stellen die Basis dar, an der wir die Be-
trachtungen dber das mathematische Grundlagenproblem an-
setzen kénnen. Zuvor sei aber die beabsichtigte Gedankenfiihrung
an Leistungen erldutert, die man als Anpassung an die Struktur
der physikalischen Welt deuten kann, d. h. als Anpassung an die
Struktur einer Welt, deren objektive Existenz wir im allgemeinen
nicht in Zweifel zichen.

Betrachten wir beispielsweise die Leistungen unseres Tem-
peratursinnesorgans, so miissen wir aus der dargelegten Argu-
mentation folgern, daf3 dieser Leistung cine gewisse Realitit der
Umwelt entspricht, nach der sie sich entwickelt hat. Als diese
Realitit sehen wir cine gewisse ZustandsgroBe der Materie an —
nimlich die Temperatur.

Dariiber hinaus vermittelt uns der Temperatursinn aber auch
gewisse Einsichten in die Struktur dieser objektiven Realitit Tem-
peratur. Unser Temperatursinn ist in der Lage, verschiedene
Qualititen der Temperatur zu erkennen, die wir zunichst mit
groben Begriffen wie ,,hei~, kalt* und mit komparativen Be-



122 Friedrich Zettler

griffen wie ,,wirmer‘‘—, kilter* in weiteren Abstufungen erfassen.
Diese Leistung versetzt uns in die Lage, den Gegenstandsbereich
Temperatur als einen geordneten Bereich zu erkennen, d. h. als
einen Bereich, zwischen dessen Elementen groBer—kleiner-Bezie-
hungen existieren. Das aber bedeutet, etwas tber die Struktur
dieses Gegenstandsbereiches zu erfahren.

Wenn wir die Physik genauer betrachten, so erkennen wir, daf3
gerade diese Art der Erkenntnisgewinnung am Beginn einer phy-
sikalischen Betitigung des Menschen steht; denn ohne die Lei-
stung unserer Sinnesorgane, also von Organen, die angepalt sind
an die Struktur ciner physikalischen Welt, wire es nie moglich
gewesen, etwas {iber die physikalischen Realitdten zu erfahren.

Auf die physikalische Realitit Zemperatur sind wir durch die
Leistung unserer Temperaturrezeptoren gestoBen, auf die phy-
sikalische Realitit Kraft durch die Leistung der Muskelrezep-
toren und hitten wir kein spezielles Organ, das Auge, dessen
Leistung der physikalischen Realitit Zickz angepalit wire, so
hitten wir zu dieser Realitit wohl kaum Zugang gefunden. Die
Leistung des Auges, Farben zu sehen, 146t uns verschiedene
Qualititen des Lichts unterscheiden und die Lichteindriicke im
Schwellenbereich geben uns Hinweise auf seinen quantenhaften
Charakter.

Ich will natiirlich nicht behaupten, da wir ber diesen Weg
auf die quantenhafte Struktur des Lichts gestofien wiren oder
daB wir alle bekannten physikalischen Realititen direkt mit den
Sinnen erkannt hitten. Physikalische Dinge wie Masse, Energie,
Entropie usw. sind keiner sinnlichen Wahrnehmung zuginglich,
jedoch stehen am Ausgangspunkt der Uberlegungen, die uns zu
diesen Grolen fihrten, Dinge, auf die wir durch die Leistung
unserer Sinnesorgane gestoBen sind.

Was ich hiermit andeuten wollte, ist lediglich die Méglichkeit,
zu physikalischen Einsichten auch durch systematische Betrach-
tungen der Leistungen gewisser Organe oder Organismen zu
kommen. Wir kénnten beispielsweise fragen, welche physikali-
sche Realitdt bestimmte die Entwicklung des Fortbewegungs-
apparates verschiedener Lebewesen und kidmen dabei sicher auf
Hebelgesetze, auf Stréomungsgesetze und dhnliches. Fragten wir
danach, warum sich Lebewesen im Raum orientieren kénnen, so
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kimen wir auf der Suche nach den Bedingungen fiir diese Lei-
stung auf die Schwerkraft oder diec geometrische Struktur des
Raumes.

Aber ein solches Vorgehen ist heute nicht mehr sehr verlockend,
da unser Wissen iber die Struktur der physikalischen Welt ziem-
lich ausgedehnt ist; wobei allerdings nicht auszuschliefen ist,
daB} hierbei vielleicht doch einige interessante neue Aspekte be-
stimmter physikalischer Erscheinungen zutage treten wirden.
Ein solches Vorgehen wiirde weit eher den Namen Biophysik
rechtfertigen als die derzeitige Ubung biologische Phinomene in
den Rahmen bekannter physikalischer Theorien einzuordnen.

Kommen wir nun wieder zuriick zu unserer urspriinglich ge-
stellten I'rage, ob die mathematischen Ideen, also z. B. die Zah-
len, der Begriff ,,Dreieck®, oder der Begriff ,,Funktion‘ usw. un-
abhingig von einem Denkakt existieren. D. h. wir wollen die
Frage untersuchen, ob solche Dinge auch existierten, bevor der
Mensch sie gedacht hat.

Ich habe schon erwihnt, dalB die platonische Grundlagenposi-
tion diese Frage uneingeschriinkt bejaht. Fiir die intuitionistische
Grundlagenposition dagegen liegt die Existenz aller mathemati-
scher Dinge im Denkakt des Menschen begrundet.

Betrachten wir dieses Problem nun unter dem biologischen
Aspekt, so miissen wir feststellen, da3 fiir jede Leistung, also auch
fiir die Leistungen des Gehirns, Bedingungen der Umwelt ver-
antwortlich sind, die diese Leistungen selektioniert haben.

Das, was wir zunichst tiber die Bedingungen sagen konnen,
die beispiclsweise die Leistung des Gehirns zu zdk/en hervor-
gebracht haben, ist dies, daB sie iiber sehr groBe Zeitriume der
Erdgeschichte konstant vorhanden sein muBten und daB sie in
Europa dieselben sind, wie in Asien. Denn eine solche Leistung
wird sicher nicht von einer einzelnen Zelle, sondern von einem
Zellverband durchgefithrt. Der Verband ist eine Anhiufung von
Zellen, die in einer hochgradig geordneten Wechselfunktion zu-
einander stehen. Ein so hoch geordnetes System benétigt zu sei-
ner Entwicklung eine sehr lange Aufeinanderfolge von bestimm-
ten Zufallsprozessen, die ja jeweils nur bei der Reproduktion zur
Wirkung kommen. Bei jeder Reproduktion ist aber eine groBe
Menge von Abweichungsvarianten méglich, wovon nur wenige —
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vielleicht nur eine einzige — einen Schritt auf die vorliegende End-
struktur des Zellverbandes hin bedeutet. Alle ibrigen weichen
mehr oder weniger von dieser Entwicklungslinie ab. D. h. von
den genetischen Prozessen her ist eine uniibersehbare Vielfalt von
moglichen Strukturen eines Zellverbandes denkbar und wenn
nicht selektionierende Bedingungen iiber lange Zeitrdume kon-
stant vorhanden wiren, so wire es gar nicht vorstellbar, dal3 es je
zu einem hochgeordneten Aufbau eines Zellverbandes hitte kom-
men kénnen. Fiir den Ordnungszustand des Zellverbandes und
damit fiir seine Leistung kénnen somit allein die Umweltbedin-
gungen verantwortlich gemacht werden.

Eine Folge davon ist, dal3 wir Ansitze zu gewissen mathema-
tischen Leistungen des Nervensystems auch bei Lebewesen einer
niedrigeren Entwicklungsstufe finden miissen. Dies ist in der Tat
der Fall: O. Koéhler hat nachgewiesen, dafl Tauben mit der Ur-
intuition ,,Zdhlen operieren kénnen; M. E. Bittermann hat
gezeigt, daf3 sich ab eciner bestimmten Entwicklungsstufe der
Wirbeltiere zunehmend die Fihigkeit zu Metabetrachtungen her-
ausgebildet hat und G. A. Mazochin-Porshnyakov konnte
zeigen, dal3 sogar Tiere aus einer vollig anderen Entwicklungs-
linie, ndmlich Bienen, geometrische Begriffe wie,, Dreieck®, ,, Vier-
eck', ,,Kreis'* abstrahieren kdnnen.

Ich will nun die weiteren Uberlegungen einschrianken auf eine
exemplarische, allerdings flir die Mathematik grundlegende Lei-
stung unseres Gehirns, die Fihigkeit, zdhlen zu kénnen. Eine
Konsequenz aus dem selektionistischen Evolutionsprinzip hat uns
zu der Einsicht gefiihrt, daB keine koordinierte Leistung unseres
Gehirns denkbar ist, wenn man nicht Umweltbedingungen vor-
aussetzt, an denen diese Leistungen selektioniert werden.

Es muB also etwas geben, nimlich eine bestimmte Umwelt-
struktur, die die selektionierenden Bedingungen darstellt. Ob
man allerdings in dieser Umweltstruktur die Gebilde erblickt, die
wir Zahlen nennen, ist nattirlich nicht zwingender als das als
Temperatur zu bezeichnen, was unseren Wirmesinn selektioniert
hat. Wichtig ist jedenfalls, daB3 der Urintuition ,,Zihlen‘ etwas
vorausgegangen sein mull, was immerhin soviel Realitit besitzt,
daB es als Selektionsbedingung wirken konnte. Es liegt jedoch
sehr nahe, in dhnlicher Weise, wie wir die Realitiit, zu der uns
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unser Wirmesinn Zugang verschafft Temperatur oder die Reali-
tit, die uns das Auge vermittelt LicA? nennen, die Realitdt, die
uns unsere Fihigkeit ,,Zdhlen‘‘ erschlieBt als Za/k/len anzusehen.

Als weitere Konsequenz der Darwinschen Theorie hat sich her-
ausgestellt, daf3 die in der Entwicklungsgeschichte zunehmende
Anpassung einer Leistung an eine konstante Bedingung in immer
volikommenerer Weise die Struktur dieser Bedingung in der Lei-
stung widerspiegelt.

So kénnen wir aus der Leistung ,,Zdhlen' als erstes eine ge-
wisse Anordnungsstruktur des Gegenstandbereiches Zahlen er-
kennen. Durch das Zihlen werden wir auf eine Relation aufmerk-
sam, nidmlich die Nachfolgerrelation, die gewissen Elementpaaren
zukommt und gewissen anderen nicht, eine Relation, die die
Struktur der Anordnung beinhaltet.

Aufbauend auf der Fihigkeit zu zidhlen, kénnen wir weitere
Operationen mit den Zahlen durchfiihren. Wir kénnen beliebige
zwei naturliche Zahlen addieren und erhalten wiederum eine na-
tirliche Zahl. Diese Operation, die wir mit dem Gehirn durch-
fithren kénnen, fiithrt uns auf eine Relation, die gewissen Ele-
mentetripeln zukommt und gewissen anderen nicht. Eine wei-
tere Relation also, die mit die Struktur des Gegenstandbereiches
natiirliche Zahlen darstellt. Die Operation Addition zeigt weiter,
daB diese Relation gewisse Symmetriecigenschaften besitzt, daf3
nidmlich gilta +b=Db + a.

All dies sind Beispiele, wie wir aus der Analyse der Leistung
unseres Gehirns, zdhlen zu konnen, Erkenntnisse gewinnen uber
die Struktur eines auBerhalb von uns liegenden Gegenstand-
bereiches. Die Betrachtung der biologischen Grundlagen unserer
Erkenntnisgewinnung fiihrt uns also zu einer Einsicht, die sehr
genau auf die platonische Position zurlickfuhrt.

Dies ist natiirlich kein Argument gegen das methodische Vor-
gehen des Intuitionismus, das sich unter diesem Aspekt darstellt
als eine Methode, mit der gréBtmdoglichen Sicherheit zu wahren
Aussagen tiber die Struktur einer ideellen Welt zu gelangen.
Denn, die platonische Position bietet keinen Schutz, das Falsche
fir wahr zu halten.

Es ist gerade eines der hervorstechendsten Merkmale des In-
tuitionismus, an den Ausgangspunkt Gedankenoperationen zu
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stellen, an deren Evidenz die schirfsten Anforderungen gestellt
werden. Eine dieser zwingend evidenten Operationen ist das Z&h-
len, andere werden in besonders evidenten logischen SchluBregeln
gesehen. Zwingend evident heilt aber ein DenkprozeB dann,
wenn ihn moglichst alle Menschen ohne weitere Argumentation
nachvollzichen konnen. Biologisch gesehen hei3t dies aber, dall
alle Menschen, soweit es diesen DenkprozeB betrifft, die gleiche
Gehirnstruktur haben miissen. Je allgemeiner aber eine be-
stimmte Gehirnstruktur verbreitet ist, desto sicherer kénnen wir
daraus auf eine solche sehr lange in der Umwelt vorhandene
Bedingung schlieBen, nach der diese Struktur selektioniert wurde.

Wollen wir also zu Erkenntnissen gelangen tber die Struktu-
ren unserer Umwelt, so haben wir keine anderen Moglichkeiten
als die, die uns unsere Sinnes- und Gehirnleistungen erschlie3en.
Wir haben aber zwei Moglichkeiten des methodischen Vor-
gehens.

Die eine besteht darin, durch Intuition die zwingenden Eviden-
zen zu suchen und mit ihnen unser Wissen aufzubauen. Ein Weg,
der schon seit dem Beginn einer wissenschaftlichen Titigkeit be-
schritten wird.

Die andere Maoglichkeit besteht darin, die Strukturen der
Sinnesapparate und des Gehirns direkt zu untersuchen. Schon
im Altertum haben die Menschen fasziniert nach anatomischen
Grundlagen des Denkens gesucht. Dieser Weg muBte jedoch
solange erfolglos bleiben, solange die nétigen technischen Vor-
aussetzungen fehlten. Da die Biologie aber heute iiber eine groBe
Vielfalt von technischen Hilfsmitteln verfiigt, mit denen man die
Struktur und die Funktion nervéser Zellverbinde untersuchen
kann, ist es nicht ausgeschlossen, daf3 in Zukunft auch von einer
experimentellen Wissenschaft die Grundlagen unseres Denkens
weiter erforscht werden kénnen.
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