Paukert: Grundlagen der Logik 1
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Die Logik ist die Wissenschaft vom formal richtig@enken. Um zu erlautern, was damit
gemeint ist, sollen zunachst zwei Beispiele angegeterden.

Beispiel 1.1:  Immer wenn es regnet (a), danngstass (b). Es ist nicht nasgby.
Also regnet es nicht@).

Beispiel 2.1:  Kein Raucher lebt gesund (a). garisportler rauchen (b).
Also leben nicht alle Sportler gesund (c).

Beide Beispiele bestehen aus einer Verknupfungspsachlichen Aussagen, welche sicherlich
von jedem Leser als folgerichtig bewertet wird. iegik versucht nun aufzudecken, worin
diese Folgerichtigkeit besteht. Zur Erlauterung sollen zwei weitere Belsp angegeben
werden.

Beispiel 1.2:  Immer wenn es regnet (a), danesstass (b). Es ist nass (b).
Also regnet es (a).

Beispiel 2.2:  Kein Raucher lebt gesund (a). garfsportler sind Raucher (b).
Also lebt kein Sportler gesund (c).

Bei néaherer Analyse wird man unschwer erkenners das diesen Beispielen eine zwingende
Folgerichtigkeit nicht vorliegt. Zur Abrundung dexsGedanken noch zwei letzte Beispiele.

Beispiel 1.3:  Immer wenn es regnet (a), danesdtrocken (b). Es regnet (a).
Also ist es trocken (b).

Beispiel 2.3:  Alle Raucher leben gesund (a)ideirsportler sind Raucher (b).
Also leben einige Sportler gesund (c).

In diesen beiden letzten Beispielen liegt der etwasvirrende Tatbestand vor, dass sie zwar
formal folgerichtig sind, aber inhaltlich sind sehlicht und einfach falsch. Anhand dieser sechs
Beispiele sollen die Arbeitsweisen des logischenkeas analysiert werden.

(1) Der Prozess der Formalisierung

Zunachst muss einmal der Prozess der Formalisienéhgr erklart werden. Dabei werden in
einem Satzgefliige (Aussagenverknipfung) alle eiepel8atze (Aussagen) durch Variable
(a,b,c, d, ......... ) ersetzt. Fur die VerknUpfupmgationen werden logische Konstante (die so
genannterdunktoren UND, ODER, WENN-DANN, NICHT, ......... ) eingesetzt.
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Mit einer solchen Schreibweise hat Beispiel 1.féoldes formale Aussehen:

Beispiel 1.1: Wenn ((Wenn a, dann b) und (nmh dann (nicht a).

Wird die Folgerung (Wenn-dann) durch das Symbaql die Konjunktion (und) durcli], die
Negation (nicht) durch gekennzeichnet, so lautet die vollstandige Fostaling:

Beispiel 1.1: ((a» b)0-b) - -a
Beispiel 1.2: ((a - b)0Ob) - a
Beispiel 1.3: ((a - b)0a) - b

Die Beispiele 2.x haben hingegen alle dasselbaeheaf formale Grundgerust: [(&b) — C

Im Gegensatz zu den Beispielen 1.x wird die Foblptigkeit der Beispiele 2.x nicht durch die
aul3ere Verknupfung von Aussagen begriindet, sordientn die innere Struktur der einzelnen
Aussagen. Darunter versteht man die formalen Bangén (Relationen), in denen die Begriffe
innerhalb einer Aussage zueinander stehen.

Die innere Grundstruktur von jedem Satz bestelddemZuordnung eines Pradikatbegriffes (P) zu
einem Subjektbegriff (S). Symbolisch schreibt mafiid S * P. Diese Zuordnung kann in ihrer
Qualitat bejahend oder verneinend sein, in ihrear@tat kann sie fur alle Individuen einer
Grundmenge (Gliltigkeitsbereich) oder nur fur eifidé. mindestens eines) gelten. Diese Sach-
verhalte werden durch eigene OperationszeichensaligenannteQuantoren dargestellt. Im
ersten Fall spricht man von einer All-Aussage €lie x, Alloperatorlx), im zweiten Fall von
einer Existenz-Aussage (fur mindestens ein x, Ermdperatorx).

Fur den Allquantoflx wird auch das Symbalx und fir den Existenzquantbk das Symbolix
verwendet.

In dem einfachen Satz ,Alle Meschen sind sterblisinid die ,Menschen” das logische Subjekt
S und ,sterblich zu sein“ das logische Pradikadie. Symbole S und P bezeichnen die Umfange
der gemeinten Begriffe, d.h. die Menge jener Indli@n, auf welche der gemeinte Begriffsinhalt
zutrifft. Im Sinne einer elementaren Mengenlehrarkaann der Satz durch ,S ist eine Teil-
menge von P*, also durch ($P) formalisiert werden. Mithilfe von Quantoren uhghktoren ist
die entsprechende Formalisierung etwas kompléxer(x 00 S) - (x [0 P). Dabei symbolisiert
das Zeicheri], dass ein Element x in einer Menge S enthalterEisie ausfuhrliche Beschrei-
bung dieser Formalisierung wirde lauten: Fur al@rente x einer gegebenen Grundmenge gilt,
wenn x in der Menge S liegt, dann liegt x auchen enge P.

In der elementaren Mengenlehreunterscheidet man folgende Verbindungen von gegabe
Mengen A,B,C, ..... zu neuen Mengen: Der DurchdtiAnin B besteht nur aus jenen Elementen,
die sowohl in der einen als auch in der anderengdaemthalten sind. Die VereinigunglAB
besteht aus allen Elementen, die in der einen iodéer anderen Menge liegen. Eine Teilmenge
T einer Grundmenge G existiert dann, wenn alle Elgm der Teilmenge auch Elemente der
Grundmenge sind (T1 G). Die Elemente, die zwar in der Grundmenge iGhtraber in der
Teilmenge T liegen, bilden die so genannte Kompteaérenenge T Jene Elemente, die in der
Menge A, nicht aber in der Menge B liegen, bildén Differenzmenge A\B. Schlief3lich werden
zur Darstellung einer Menge deren Elemente in egeschweiften Klammer (Mengenklammer)
aufgezahlt; z.B. ist G = {2,4,6,8} die Menge alg@raden, natirlichen Zahlen, welche kleiner als
10 sind. Das Symbol {} bedeutet die leere Mengealenkein Element vorhanden ist.
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Mit diesen Werkzeugen der elementaren Mengenleain@ IBeispiel 2.1 (&l b —» ¢) unschwer
formalisiert werden. Dabei bedeutet M den Begrififang der ,Raucher®, P alle ,gesund
Lebenden®, und S sind die ,Sportler*.

Beispiel 2.1: (MO P)O(SN M£{}) - (Sn P £{}

Die Aussage a bedeutet, dass M eine Teilmenge vat; B besagt, dass der Durchschnitt von S
und M nicht leer ist; ¢ bedeutet, dass auch deciaahnitt von S und P’ nicht leer ist. Eine in
diesem Sinne durchgefiihrte Formalisierung liefértdie Beispiele 2.2 und 2.3 folgende Struk-
turen:

Beispiel 2.2: (MOP)O(SNn Mz{}) - (SOP)
Beispiel 2.3: (MOP)O(Sn M#£{}) - (Sn Pz{}

Somit lassen sich in der Logik zwei Teilbereichgrabnzen: Digul3ere Logik (Junktorenlogik,
Aussagenlogik), die sich mit der Verknipfung vomzgn Aussagen zu Satzgeflgen beschaftigt
und dieinnere Logik (Quantorenlogik, Préadikatenlogik), die sich mit d@uantifizierung der
Begriffszuordnungen innerhalb einzelner Aussagesthutigt. Im Folgenden sollen beide Teil-
gebiete der klassischen Logik kurz beschrieben everd

Noch ein letztes Wort zum Prozess der Formalisgpridie obigen Darlegungen zeigen, dass es
wichtig ist zwischen Form und Inhalt zu untersckeidDie Form wird durch die logischen
Operatoren (Junktoren und Quantoren) festgelegt. IDlealt einer einzelnen Aussage aber
entzieht sich der formalen Logik. Ob es faktiscthwist, dass ,alle Raucher ungesund leben*
kann aus rein formalen Grinden nicht entschiederdeme Hiezu muss beobachtet und ge-
messen werden. Man spricht in diesem Zusammenhaeiy \@nempirischer Verifizierung,

d.h. Uberprifung an der Erfahrungswirklichkeit. Damale Gultigkeit (Allgemeingiltigkeit)
hingegen wird allein durch die formale Strukturezidussagenverknipfung begrindet. Es muss
daher streng zwischen inhaltlicher (faktischer, eisgher) Wahrheit und formaler Wahrheit
(Allgemeingultigkeit) unterschieden werden. Die &®ele 1.3 und 2.3 sind offenkundig
inhaltlich falsch, jedoch formal-logisch richtig.

(2) Grundzige der Aussagenlogik (Junktorenlogik)

Die Aussagenlogik analysiert die formale Strukton\Aussagenverknipfungen (Satzgeftigen).
Die einzelnen Aussagen werden dabei nicht aufgélergcihr innerer Inhalt, also die Begriffs-
zuordnung von Subjekt und Pradikat (S * P) wirchbiserlicksichtigt. Die Aussagen werden als
Ganzes durch Variable (a,b,c, ..... ) ersetzt. \Gmtej Aussage wird angenommen, dass sie ent-
weder WAHR (w) oder FALSCH (f) ist. Dies ist die uhidannahme der klassischen, zwei-
wertigen Logik. Uber die innere Wahrheit einer Aamgs entscheidet nicht die formale Logik,
sondern die empirische Verifizierbarkeit. Fur dierkhipfung von Aussagen existieren be-
stimmte vorgegebene Operatoren, diimktoren: Die Negation (nicht apa), die Konjunktion

(a und b, d1b), die Disjunktion (a oder b,[@b), die Antivalenz (entweder a oder bx &), die
Implikation (wenn a dann b,-ab), die Aquivalenz (wenn a dann b, und umgekehst, b), die
NOR-Verknupfung (weder a noch b) und andere Aussagalpfungen. Die Bedeutung der
Junktoren wird durch ihrgvahrheitstabellen festgelegt. Diese Tabellen bestimmen den Wahr-
heitswert der Aussagenverknupfung fir die versamed Belegungen der Einzelaussagen mit
wahr und falsch.

Auf der folgenden Seite sind die Wahrheitstabéilgrdie wichtigsten Junktoren aufgelistet.
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Die Wahrheitstabellen der wichtigsten Junktoren:

Die NEGATION (nicht a) ist dann wahr, wenn a falsch ist.

a -a
| Sie ist dann falsch, wenn a wahr ist. AbklUrzungTNG.

—=

Beispiel:Das Kind weint. Das Kind weint nicht

a|blaOb Die KONJUNKTION (a und b) ist nur dann wahr,
wenn sowohl die eine als auch die andere Aussabeista
Abkirzung: AND, [

Beispiel:Der Hund bellt und das Kind weint

a|blaOb Die DISJUNKTION (a oder b) ist immer dann wahr,
wenn mindestens eine der beiden Aussagen wahr ist.
; I f I f Abklrzung: OR/[](einschlieRendes ODER).
W W
wilf | w Beispiel:Der Hund bellt oder das Kind schreit
w | w| w
a|blaxb Die ANTIVALENZ (entweder a oder b) ist immer dann wabhr,
wenn die beiden Aussagen entgegengesetzte Wakwbgishaben.
; I f I f Abkiirzung: XOR x (ausschlieRendes ODER).
W W
x I IN I ¥V Beispiel:Entweder ist die Luft kalt oder sie ist warm
a|bla-bh Die IMPLIKATION (aus a folgt b) ist nur dann falsch,
wenn a wahr und b falsch ist. In allen anderenelrdlt sie richtig.
L I A Abkirzung: IMP,— .
flw]|] w
wo| o] f Beispiel:Wenn es regnet, dann ist es nass
w | w| w

Die AQUIVALENZ (a gleichwertig zu b) ist immer dann wabhr,
wenn beide Aussagen denselben Wahrheitswert haben.
Abklrzung: EQU,- .

al|lblaeb

Beispiel:Ein Dreieck ist rechtwinkelig. Im Dreieck gilt a2bf = c2

f w
w f
f f
w w

Eé—h—h

Die Gleichwertigkeit (L = R) bzw. Aquivalenz (l» R) von zwei komplexen Aussagen-
verknipfungen L und R kann folgendermaf3en nachgewigverden. Man berechnet gemal den
Wabhrheitstabellen fur alle moglichen Belegungen Taitaussagen mit den Werten WAHR (w)
und FALSCH (f) die Wahrheitswerte von den beidensgagenverknipfungen L und R.
Stimmen diese fiur alle Belegungen Uberein, d.hehabund R immer denselben Wahrheitswert,
dann sind L und R gleichwertig. Im Folgenden werdkrs Ofteren komplexe Aussagen-
verknipfungen gleichgesetzt. Der Beweis dieserdBleertigkeiten kann mit obiger Methode
leicht vom Leser nachvollzogen werden.
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Sehr interessant ist die Wahrheitstabelle Idgplikation (Folgerung). Bei der Implikation wird
behauptet, dass immer wenn die Aussage a walaush die Aussage b zutrifft. Das ist offen-
kundig der Fall, wenn beide Aussagen wahr sind (. Wenn jedoch die Aussage a wahr und
die Aussage b falsch ist (wf), dann muss die behauptete Folgerung falsch $eiden zwei
anderen Fallen ¢ w) und (f-f) kann Uber die Richtigkeit der behaupteten Falggrnicht geur-
teilt werden. Als eine Grundregel der logischen ukngntation missen alle jene Behauptungen,
die nicht widerlegt werden konnen, als richtig &aent werden. Sowie in der Rechtssprechung
gilt auch hier der Grundsatan,dubio pro re6, d.h. im Zweifelsfalle ist fur den Angeklagten zu
stimmen.

Der Leser moge sich diesen Sachverhalt an der femlgglmmer wenn ein Zug vorbeifahrt, dann
dréhnen die Schienemaher vor Augen fihren, indem er fir die Aussagamd b die verschie-
denen Wahrheitswerte w und f einsetzt und sicHimeeale Sachverhalte vorstellt.

Mithilfe der Wahrheitstabellen, kann fur jede Waditbbelegung der Einzelaussagen der Wahr-
heitswert der gesamten Aussagenverknipfung eirgidagrechnet werden. Dieses Entschei-
dungsproblem ist somit innerhalb der Aussagenl®éts |osbar. Eine besondere Klasse von
Aussagenverknupfungen sind jene, welche bei jegggBing ihrer Einzelaussagen mit wahr oder
falsch immer den Wert wahr erhalten. Solche Aussagr&nipfungen heil3en logiseligemein
gultig. lhre Richtigkeit hangt somit nicht vom Inhalt d@nzelnen Aussagen ab, sondern von der
formalen Struktur ihrer Verknlipfung. Sie sind, umé@hgig von der Erfahrungswelt, stets aus sich
heraus wahr. Man bezeichnet sie daher aucfal$ologien (tautos = aus sich heraus). Solche
Tautologien stellen somit die universellen Spiettaginseres formal-richtigen Denkens dar.

Beispiel:  (a) Immer wenn es regnet, dann ist es nass.
(b) Es ist nicht nass.

(c) Daher hat es nicht geregnet

Diese Aussagenverkipfungab) O-b) - =a ist eine Tautologie, die alksontrapositions-
regel bezeichnet wird. Die Allgemeingultigkeit kann miteider Wahrheitstabellen einfach nach-
gewiesen werden:

a| b |[((a-b)d-=b) - =-a

flf | w weil ((fof)O-f)s =f =((WOW->W = (W oW =w
folwlw wil ((fowO-w- =f =((wOf)->w =(f - wW =w
wlf | w wil (Wof)O=f)s aw=((f OWof) =(f - f) =w
w | w/|w wil (WowW)O-=-W) > —-w=((wOf)-> f) =(f - f) =w

Zur Demonstration seien einige wichtige Tautologemgefihrt, von denen wir viele im Alltag
unbewusst verwenden.

(1) Regel vom ausgeschlossenen Drittenl] {ea)

(2) Regel vom zu vermeidenden Widerspruslfa [1-a)

(3) Regel von der doppelten Verneinungs ar(—a)

4) Deduktionsregel (bejahende Abtrennung): {(&)Ja) - b

(5) Kontrapositionsregel (verneinende Abtrennun@ — b) 0-b) - -a
(6) Erstes Vertauschungsgesetz(@ ~ (b[Ja)

(7) Zweites Vertauschungsgesetz:[{b) - (b a)

(8) Erstes Verknipfungsgesetz: [{(d) c - all(bc)

(9) Zweites Verknupfungsgesetz: [{d) [Ic - all(bc)

(10) Erstes Verteilungsgesetz: [{d) Uc - (allc)O(bc)
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(11) Zweites Verteilungsgesetz: [(d)[c - (allc)d(bc)
(12) Regel vom Kettenschluss: {ab) (b - ¢)) - (a— ¢)
(13) Erste De Morgansche Aquivalenz{allb ) « (—al-b)
(14) Zweite De Morgansche Aquivalenz(ab) ~ (-al-b)
(15) Agquivalenz und Implikation: (a b) - ((a - b)O(b - a))
(16) Antivalenz und Aquivalenz: ¢ab) « —(a - b)

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass einzelne dwemkdurch die Kombination anderer Junk-
toren aquivalent ersetzt werden konnen. Daraudbtesgih die Entbehrlichkeit vieler Junktoren.
So ist es moglich, die gesamte Aussagenlogik rfetliér drei Grundjunktoren (NOT, AND und

OR) darzustellen, die man auch eine Junktoren-Basmnt. Dazu dienen folgende zuséatzliche
Aquivalenzen:

(axb) « (alb)O-(alb) Antivalenz-Reduktion
(a-» b) « (malb) Implikation-Reduktion

Man kann mithilfe der Tautologien alle Aussagenwégfungen auf die drei Grundjunktoren
reduzieren und dann konjunktive Normalformen bilderese bestehen aus Gliedern, die ihrer-
seits nur mehr die Junktorenund O enthalten und mittelsl verkntpft sind. Fur die konjunktive
Normalform von XOR qilt: (xb) - (aldb)O-(allb) - (alb)d(-al-Db).

Man kann aber auch noch einen Schritt weiter gelmah alle Junktoren auf einen einzigen
zurtckfuhren, z.B. auf die NOR-Verknipfung (wedemaeh b). Diese ist nur dann wahr, wenn
beide Aussagen falsch sind. In allen anderen Fitesie falsch.

a | b |a NOR b| Die NOR-Verknipfung ist das Gegenteil der
einschlieRenden Disjunktion. NOR = NOT OR.
]1: I f I ¥V Beispiel: Es ist weder warm noch still hier.
W

w | f | f

w| w]| f
(-a) o (@aNORa) NegatReduktion
(allb) « (@aNOR a) NOR (b NOR b) Konjunktion-R&tian
(@allb) « (@aNOR b) NOR (a NOR b) DisjunktionerRé&tion

Beweis der beiden letzten Aussagenverkupfungen:

a| b | (alb) | (a NORa) NOR (b NOR b) |

flf | f | w NOR w | f
fl w]| f | w NOR f | f
w | f | f | f NOR w | f
w| w | w | f NOR f | w

a| b | (alb) | (a NORb) NOR (a NOR b) |

flf | f | w NOR w | f
fl w]| w | f NOR f | w
w | f | w | f NOR f | w
w| w | w | f NOR f | w
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(3) Anwendungen in der Computertechnologie

Der Computer ist eine Maschine, welche tidormationsspeicherung und derinformations-
verarbeitung dient. Er besteht aus einem Netzwerk von Schaften (Schaltkreis). Ein
Schalter, friher elektromechanisches Relais - heletdronisches Bauelement, kann genau zwei
Zustande annehmen. Wenn eingeschaltet ist, daefit fiein schwacher elektrischer Strom
(binares Signal 1). Wenn ausgeschaltet ist, damfdtflkein Strom (bindres Signal 0). Diese
Zweiwertigkeit wird als binar oder dual bezeichnBlaraus ergibt sich zwingend, dass die
Information in einem binaren Code, der nur aus @ Lrbesteht, verschlisselt sein muss. Unter
einemBit versteht man diese bindre Informationseinheitd@rd). Ein Byte umfasst 8 Bits und
ein Kilobyte (KB) genau @ = 1024 Bytes. Ein Megabyte (MB) besteht atfs=21048576 Bytes.

Bei der Informationsspeicherung werden durch eetspgnd verdrahtete Schaltelemente solche
binaren Signale gespeichert (passive Schaltkreisére Speicherzellen).

Bei der Informationsverarbeitung werden durch ewetdpend verdrahtete Schaltelemente solche
bindren Signale miteinander verknupft (aktive Stinaise, Logikglieder).

X > — Blockbild eines Schaltkreises mit den
?2?2? +—> 7

— zwei Eingangen X, Y und Ausgang Z.

Y >

In einem Schaltkreis werden die SignalzustdndeesmEingdngen durch die jeweilige Schaltung
zu den Signalzustédnden an den Ausgangen umgeformt.

Offensichtlich liegt eine Entsprechung zwischerckeh Schaltungen und den Aussagenverbin-
dungen unseres sprachlichen Denkens (und auchennssuronalen Gehirnstrukturen) vor. Das
menschliche Denken besteht im Verknipfen von emezelGedanken. Aussagen sind das sprach-
liche Kleid der Gedanken. Eine einzelne Aussagen lkartweder wahr (w=1) oder falsch (f=0)
sein. Aussagen entsprechen daher einfachen bilgulealtelementen, die ebenfalls nur genau
zwei Zustande annehmen koénnen. Wird eine solchesagesmverknipfung mithilfe binarer
Schaltelemente technisch nachgebaut, dann sprihtvion einem logischen Schaltkreis.

Eine technische Realisierung der AND-Schaltung dbgstius einer Serienschaltung der zwei
Eingangsschalter X und Y. Die Gluhlampe Z stellh deisgang dar. Sie leuchtet nur dann, wenn
beide Schalter geschlossen sind. Das entsprichganau der Wahrheitstabelle fir die logische
UND-Verknupfung. Eine OR-Schaltung hingegen wirdathueine Parallelschaltung realisiert.

X

Y

AND-Schaltung: OR-Schaltung: [z‘]
|

Logische Operationen verwenden wir taglich, wenm ®Rechnungen ausfihren und auch
Entscheidungen féllen. Genau das sind aber auch die beiden Hasputhgen der zentralen
Prozessoreinheit eines Computers.

Rechnungenmit Zahlen kann man im Wesentlichen auf ddslieren von natirlichen Zahlen im
bindren Code zurlckfiihren. Die Multiplikation istints anderes als eine Addition von lauter
gleichen Summanden (+x). Die Subtraktion entspeater Addition mit der Gegenzahl, und die
Division ist nichts anderes als eine Subtraktion lauter gleichen Subtrahenden (-x).
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Das Grundproblem dabei, namlich die Addition zwedsenarziffern @its), wird mithilfe der
Halbaddier-Schaltung (HA) gelost: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=2. Der Z&hkentspricht im
binaren System die Ziffernfolge 10, die aus eingreEstelle und aus einer Zweierstelle besteht.
Die Addition von mehrstelligen Zahlen wird durchridbination von HA-Schaltungen realisiert.

x|y JulE 1 S

0 0 0 0 X HA E

0 1 0 1 Yy — 1 N I

1 0 0 1

1 1 1 0
Die Halbaddierschaltung (HA) und ihre Wertetabelle. x @ @y

111 1 1 0
: : N R

Es sind X und Y die Summanden. E ist die Eineseste L (0 AHD) ;
und U die Zweierstelle (Uberlauf) der Summe. Es E
ersichtlich, dass sowohl E als auch U durch logis ! [anD] ;
Schaltungen dargestellt werden kénnen: 1 ! io('b
E = (XXORY) = (XOY) O-~(X OY) Eingang X = 1 UE
U — (X AND Y) — (XDY) EtngangY=1 AusgangZ=10

Entscheidungenkdnnen im Wesentlichen auf d&grgleichen von Zahlen im binaren Code
zuruckgefuhrt werden. Das Grundproblem dabei, réimder Vergleich zweier Binarziffern, wird
mithilfe vonVergleichsschaltungenVGL) gel6st:

X|Yy|l<|>]-= X—— ——— Z1=(X<Y)
olo| o] o] 1 VGL ———72=(X>Y)
ol 1] 1| of o Yy —++ —1—— 73=(X=Y)
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

Dabei sind X und Y die beiden binaren Ziffern. drei Ausgange der Schaltung entsprechen den
Aussagen (X<Y), (X>Y) und (X=Y). Auch diese Vergiasschaltungen kénnen durch logische
Operationen dargestellt werden:

(X<Y)=(NOT X) AND Y
(X>Y)=X AND (NOTY)
(X=Y)=X EQU Y =NOT (X XOR Y)

Somit lassen sich die beiden Hauptleistungen, Rashnen und dasEntscheiden auf die
logischen Grundfunktionen zurtckfihren. Man kaneraioch einen Schritt weitergehen und alle
logischen Grundfunktionen mithilfe einer einzigezalisieren, z.B. mittels NOR-VerknUpfung.
Dieses Ergebnis ist von grof3er praktischer Bedetdenn dadurch genilgt die serienmaldige
Produktion von einem einzigen logischen Schaltkrera bei entsprechender Verdrahtung von
tausenden solcher gleichartiger Bauelemente aurister Flache alle gewlnschten Funktionen
und Leistungen zu realisieren (IC = Integrated @ircChip).

Neben diesen aktiven Schaltungen zur Informatiorsiseitung (Rechnen, Entscheiden) gibt es
auch elektronische Schaltungen zur bitweisen Inébionsspeicherung. Eine solche Speicherzelle
fur ein Byte besteht aus 8 binaren Signalspeicheehche stabil in einem eingestellten Zustand
(O oder 1) verbleiben, solange sie nicht neu geseézden. Technisch kénnen diese binaren
Signalspeicher mithilfe von zwei riickgekoppelten RéSchaltungen verwirklicht werden (RS-
Flip-Flop, Latch). Die gesamte Hardware ist austseh elektronischen Schaltkreisen aufgebaut.
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[4] Die Pradikatenlogik (Quantorenlogik)

Die Pradikatenlogik analysiert die innere Struktan Aussagen. Diese besteht in der Zuordnung
eines Pradikatbegriffes P zu einem Subjektbegrify@bolisiert durch S * P. Durch Angabe der
Anzahl der Individuen x einer Grundmenge G, fur chel die pradikative Zuordnung zutrifft
(gultig ist), erfolgt eine Quantifizierung. Sie kamit den beiden gquantorenlogischen Operatoren
Ox (Allquantor, fur alle x) undX (Existenzquantor, fir mindestens ein x) einfaelsdhrieben
werden. Der Satz ,Alle Menschen sind sterblich® kkaturch,, Ox: F(x)* formalisiert werden,
wobei x fur die Menschen und F(x) fir das Pradjké&grblich zu sein® steht. Die Wahrheit einer
guantorenlogischerll-Aussage ist dann gegeben, wenn die Aussage fur jedes MBieoher
Grundmenge {X Xz, X3, ..... , %} zutrifft, d.h. es gilt F(x) OF(x) O F(xs) O..... F(x), was einer
mehrgliedrigen Konjunktion entspricht. Der Satznige Menschen sind sterblich® kann durch
. X: F(x)* formalisiert werden. Die Wahrheit einer quantoogidchenExistenz-Aussageist
dann gegegeben, wenn die Aussage fur mindesteri&anment der Grundmenge zutrifft, d.h. es
gilt F(xy) OF(x2) OF(xs) O.....O0F(xn), was einer mehrgliedrigen Disjunktion entspricht.

Ein quantorenlogischer Ausdruck heitlgemein giltig, wenn er in allen nicht leeren
Individuenbereichen gultig ist. Zum Nachweis eigeichen Allgemeingultigkeit genigen die
einfachen Wahrheitstabellen der Junktorenlogikrediehtlich nicht mehr. Wie soll das Zutreffen
einer Pradikation F(x) fur groRe oder gar unendichrundmengen im Einzelnen Uberprift
werden? Hier muss ein vollig anderer Weg beschritterden. Die Quantorenlogik wird mithilfe
eines so genannteKalkils dargestellt. Die elementaren Bestandteile einetki&a sind
Grundzeichen (Atome), mit denen einschlagige Ausgdri(Figuren) gebildet werden. Eine
bestimmte Anzahl solcher Ausdriicke wird als Inver{tarundfiguren, Axiome) vorgegeben.
Schliel3lich gibt es noch bestimmte Grundregeln €Abhgsregeln), die nichts anderes als
Herstellungsvorschriften fir weitere einschlagigesériicke (Figuren) sind. Jeder im Axiomen-
system des Kalkils herleitbarer Ausdruck wird dlgemein gultig angesehen. Ob jeder allge-
mein gulltige Ausdruck immer auch herleitbar ists t& eine andere Frage. Das hangt davon ab,
wie vollstandig das zu Grunde gelegte AxiomensysttmAnstelle des Begriffs der Allgemein-
gultigkeit wird meistens der schwéachere Begriff Abteitbarkeit verwendet.

Die Grundzeichen eines quantorenlogischen Kalkuisd sJunktoren, Aussagenvariable,
Quantoren, Individualvariable, Pradikatenvariabled uKlammern. Aus diesen werden die
einschlagigen quantorenlogischen Ausdriicke gebigtedann wird ein System von Axiomen und
Ableitungsregeln festgelegt, die im Kalkil von vioenein (a priori) gelten sollen.

Im Laufe der historischen Entwicklung der matheswten Logik sind verschiedene, gleich-
wertige Axiomensysteme fir die Quantorenlogik asfght worden. Eine ausfuhrlichere
Beschreibung dieser Kalkiule wirde den Rahmen eiBerfihrung dberschreiten. Zur
Demonstration sollen abschlieBend vier Aquivaleraefgelistet werden, die in allen bekannten
guantorenlogischen Kalkilen als allgemein gultiggesehen werden und dort entweder als
Axiome oder als herleitbare Ausdriicke vorkommen.

(1) [Ox: F(x) o (X =F(x)) (alle = keines nicht)
(2) Ox: = F(x) o = (x: F(x)) (alle nicht = keines)
3) -~ (Ox: F(x)) o [X: = F(x) (nicht alle = mindestens eines nicht)
(4) —(Ox: =F(x)) o [X: F(x) (nicht alle nicht = mindestens eines)

An den Kalkil der Quantorenlogik werden bestimmtenfodderungen gestellt. Das
Axiomensystem soll widerspruchsfrei sein, d.h. @dah nicht eine Aussage a und ihr Gegenteil
-a herleitbar sein. Das System soll konsistent skim, alle ableitbaren Aussagen sollen auch
allgemein gultig sein. Die Axiome des Systems solleneinander unabhangig sein.
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Neben der Widerspruchsfreiheit, Konsistenz und Wéagigkeit sind die Entscheidbarkeit und
die Vollstandigkeit weitere wichtige Kriterien. Baheidbarkeit liegt dann vor, wenn von jedem
quantorenlogischen Ausdruck entschieden werden,kalorer allgemein gultig ist oder nicht.
Vollstandigkeit bedeutet, dass jeder allgemeiniggilAusdruck im Axiomensystem herleitbar ist.

Grundsatzlich konnen Uber Individuex ausgesagte Pradikate entweder Eigenschaften
(Attribute, z.B. ,Herwig ist intelligent.“) oder B#ehungen (Relationen, z.B. ,Herwig ist der
Sohn von Alois.”) sein. Weil der Kalkil der Quardnlogik sich mit solchen Pradikaten
beschaftigt, wird er auch Pradikatenkalkil genaltan kann diesen Kalkul nun derart erweitern,
dass man auch Pradikate von Pradikaten zulass.mditasprachlichen Ausdriicke, welche man
mithilfe mehrstufiger Abstraktionen gewinnt, sindlche Préadikatenpradikate bzw. Préadikate
zweiter Stufe. Typische Beispiele dafur sind dieezwnathematischen Begriffe ,Zahl* und
~Symmetrie“. Der Begriff ,Zahl“ wird nicht von Indiduen ausgesagt, sondern von Mengen. Der
Begriff ,Symmetrie* wird ebenfalls nicht von Inddiien ausgesagt, sondern von Beziehungen.
Auch Begriffe der Grammatik (z.B. Geschlecht, Fabw.) sind Pradikate der zweiten Stufe.
Somit muss der einfache Pradikatenkalkil, der médiRate der ersten Stufe enthalt, von dem
erweiterten Pradikatenkalkul, der auch Pradikatéigate enthalt, unterschieden werden.

Der Wiener Mathematikefurt Godelhat 1931 mit seinem Unvollstandigkeitssatz bewigdass
es im erweiterten Pradikatenkalkul grundséatzlicmen einen allgemein gultigen Ausdruck geben
wird, der im Axiomensystem nicht herleitbar ist.rddathematikerAlonzo Churchhat 1936 mit
seinem Unentscheidbarkeitssatz bewiesen, dass esnieiterten Pradikatenkalkil grundsatzlich
immer Audricke gibt, von denen nicht entschiederdes kann, ob sie allgemeingultig sind oder
nicht. Mit diesen beiden Satzen hat die formaleik @nen gewissen Abschluss erreicht.

Logische Axiomensysteme finden vor allem in der haatik vorrangige Anwendung. So
wurde fur die Menge der natirlichen Zahlen Giuseppe Pean1894) ein Axiomensystem
angegeberDavid Hilbert (1934) enwickelte ein solches fir die euklidis@®ometrie. Schliel3-
lich missen noch die ,Principia Mathematica“ vnWhiteheadund B. Russel(1913) erwahnt
werden, die eine Grundlegung der Mathematik mehdés formalen Logikkalkils darstellen.

Noch einige Uberlegungen zur so genanMietasprache Die Sprache, mit der wir uns uber die
Welt und ihre Objekte unterhalten, heil3t Objektspea Natirlich kann aber die Sprache selbst
zum Gegenstand der Besprechung gemacht werdenwibaéslann mit Metasprache bezeichnet.
Jedes grammatikalische Beschreibungssystem eineci&p ist selbst eine Metasprache. Um
nicht Meta-Meta-Sprachen einzufuihren, belasst nmarmgrandsatzlich beeiner Metasprache.
Dass die Trennung von Objektsprache und Metasprsidmeoll ist, zeigen Satze wie ,Lang ist
kurz* oder ,Ich lige jetzt." Rein objektsprachlicttellen solche Satze in sich einen klaren
Widerspruch dar: Wenn man sie als ,wahr* annimmafprderweisen sie sich als ,falsch®. Nimmt
man sie als ,falsch* an, dann erweisen sie sich,akhr. Dieser Widerspruch kann durch
entsprechende metasprachliche Formulierungen anifgeh werden: ,Die Lange des Eigen-
schaftswortes <lang> ist kurz.“ oder ,Der <Satden ich damals gesagt habe, war gelogen.*

Der MathematikerBertrand Russelhat 1903 gezeigt, dass auch in der naiven Menigenle
bestimmte Widerspriche (Paradoxien) auftreten kénhormale Mengen kdnnen sich nicht
selbst als Element enthalten. Wenn man jedoch distdhz einer ,Menge aller normalen
Mengen* zulasst, dann wird es paradox. In der fuligem Geschichte steckt genau diese Para-
doxie: Ein Barbier schlie3t im alten Griechenland dem Birgermeister eines Dorfes einen
Vertrag ab, genau jene Dorfbewohner zu rasierensidh nicht selbst rasieren. Als er am Ende
des Jahres den Burgermeister aufsucht, um seiné@ltGeu fordern, verweigert dieser die
Bezahlung mit der Begrindung, er habe seinen \(gmieht eingehalten. Er selbst habe sich
namlich rasiert und er sollte laut Vertrag doch jeune rasieren, die es nicht selbst tun.
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Der Barbier erkennt seinen offenkundigen Fehler eittd’on dannen. Im nachsten Jahr engagiert
er einen Freund, der ihn immer rasiert. Als derbiarzum Jahresende wieder zum Burger-
meister kommt, verweigert dieser ihm abermals dezdBlung mit der Begrindung, er habe
wieder nicht den Vertrag eingehalten: als Dorfbemeshder sich nicht selbst rasiert, muss er sich
laut Vertrag rasieren. Was hétte der arme Barhiesollen?

Die Geschichte vom AdvokatenEin junger Mann im alten Griechenland beschli@fteinem
grof3en Gelehrten die Kunst der Rechtsprechunglewmen. Sie schliel3en folgenden Vertrag ab:
der Schuler muss erst dann das Schulungsgeld aheterr bezahlen, wenn er selbst seinen
ersten Prozess gewonnen hat. Nach dem Ende dezditejgdoch fiihrt der Schiler keinen
Prozess. Nun verklagt ihn sein ehemaliger Lehrérder Argumentation, dass er auf jeden Fall
sein Geld zu erhalten habe. Gewinnt er namlichesklage, so bekommt er von seinem Schiiler
das Geld auf Grund des Gerichtsurteils. Verliersene Klage, so gewinnt sein Schiler seinen
ersten Prozess und auf Grund des Vertrages erl@ilt Lehrer sein Geld. Auf diese
Argumentation des Lehrers erwidert der Schilleressgits, dass sein Lehrer auf keinen Fall sein
Geld erhalten wird. Gewinnt dieser namlich seinagel, so hat der Schiler seinen ersten Prozess
verloren und muss laut Vertrag nicht zahlen. Verlder Lehrer aber seine Klage, so muss der
Schiler nach dem Spruch des Gerichtes auch nidashken. Wer von den beiden hat nun
Recht?

(5) Traditionelle Schlusslehre (Syllogistik)

Die traditionelle Schlusslehre wurde schon von dgrachischen Philosophefristotelesin der
Antike begriindet und stellt sich aus moderner Sathbegrenztes Teilgebiet der Quantorenlogik
dar. Sie beschatftigt sich mit dreiteiligen Aussageknupfungen der Forna(db - c).

Beispiel: (a) Kein Rauchéet” lebt gesund. [S] Subjektsbegriff
(b) Einige Sportld?’ rauchen™ . [M] Mittelbegriff
O0O00000o0ooooonnnnng [P] Pradikatsbegriff

(c) Nicht alle Sportl& leben gesunff’.

Die Aussagers, b heil3en Pramissen (Vordersatze), die Aussageildt Konklusion (Schluss-
satz). In den drei Aussagen kommen drei Begrif&e M, P) vor. Wichtig ist dabei, dass in der
einen Pramisse dem Subjektsbegrif) €in Mittelbegriff (M) zugeordnet wird, und in der
anderen Pramisse dem Mittelbegrifl Y ein PradikatsbegriffR). In der Konklusion wird dann
dem Subjekt ) das PradikatR) zugewiesen. Der Mittelbegriff spielt also, seiné&damen
gemal, eine Vermittlerrolle, indem er dem Subjeat dPradikat zufiihrt. Solche dreiteilige
Schlusse heiRen au@yllogismen Zur Demonstration diene das obige Beispiel. Htoema-
lisierung liefert dann nachfolgende Struktur, we &mbol * die Begriffszuordnung bezeichnet,
»Raucher* den Mittelbegriff, ,Sportler” das Subjekmnd ,gesund leben” das Pradikat darstellen.

M*P) O(S*M) - (S*P)

Nach Aristoteles werden bei der Begriffszuordnumgeiner Aussage zwei Kategorien bendtigt,
die Qualitat und dieQuantitat. Der Qualitat entsprechend gibt es affirmativeg@bende) und
negative (verneinende) Urteile. Der Quantitat emtsipend gibt es universelle (allgemeine) und
partikulare (teilweise) Urteile. Durch deren Komdition kdnnen vier verschiedene Urteilsformen
(Modi) unterschieden werden, welche durch die Vekali, e und o gekennzeichnet sind. Diese
sind der jeweils erste und zweite Vokal der Waffemo (ich bejahe) undhego (ich verneine).
Zur lllustration werden fur jeden Modus Beispielegageben, und dann werden diese in der
Mengenlehre und in der Quantorenlogik formalisiert.
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(1) allgemein bejahend (a):
(2) teilweise bejahend (i):
(3) allgemein verneinend (e):

(4) teilweise verneinend (0):

Alle Schuler sind fleif3ig.

Einige Schiler sind fleiR3ig.

Alle Schiler sind nicht fleif3ig.
(Kein Schuler ist fleil3igy.

Einige Schuler sind nicht flei3ig.

(Nicht alle Schiler sind fleiliy.

Die Pradikation S(x) bedeutet dabei, dass x eimEld einer Menge S ist (X S). Ubersetzt man
diese Aussagenstrukturen in die Sprache der elamntMengenlehre, dann entsprechen die
Begriffsumfange den Mengen, und die Urteilsmodi rkenchnen die Beziehungen, welche
zwischen den einzelnen Mengen bestehen.

Wichtige Mengenoperationent = Element von[] = eine Teilmenge vom = Durchschnitt,
O = Vereinigung, P” = Komplementarmenge von P R¥\Differenzmenge, {} = leere Menge.

(1) allgemein bejahend (a): SaP, 0@,

(2) teilweise bejahend (i): SiP,(Sn P)£{},
(3) allgemein verneinend (e): SeP, 0OB),

(4) teilweise verneinend (0): SoP, n(®)z{},

Ox: (S(X) » P(x))
X: (S(x)OP(x))
Ox: (S(x) - ~P(x))
X: (S(x)O-P(x))

Mit diesen Werkzeugen kann nun obiges Beispiel &bisiert werden:

MeP) O(SIiM) - (SoP)
MOPYOSnMz{) - (Sn P £{})
Ox: (M(x) -» =P(x)) O X: (SX)OM(x)) - X: (S(x)O-P(x))

Syllogistik
Mengenlehre
Quantorenlogik

Mengendiagramme bieten fur diese abstrakte Forimalisy eine anschauliche und tbersichtliche
Hilfe. Die Welt aller denkbaren Objekte (Grundmef@jewird komplementar in ,gesund (P) und
ungesund Lebende (P")" aufgeteilt:

Mengendiagramm: G = R/ P’

In der ersten Pramisse werden die ,Raucher* (M)eaile Teilmenge der ,ungesund Lebenden*
(P") ausgewiesen (,Kein Raucher lebt gesund.”):

Mengendiagramm: M/7P’

In der zweiten Pramisse wird behauptet, dass esggeirauchende Sportler* gibt, also dass der
Durchschnitt der ,Raucher” (M) und der ,Sportle8)(nicht leer ist:

Mengendiagramm: $§ M #{}
S Ergebnis: (MJP)O(SnAM z{}) - (SnP z{})

Mdoglichkeiten fur Sportler S:

x = rauchende, ungesurtende
M y = nicht rauchende, ungesund Lebende
z = nicht rauchende, gesund Lebende
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Aus dem dritten Diagramm ergibt sich automatiseh Alussage, dass auch der Durchschnitt der
~Sportler* (S) mit der Menge der ,ungesund Leberid@h) nicht leer ist, also nicht alle Sportler
gesund leben, weil es ja ,rauchende Sportler* ditamit ist die Behauptung der Konklusion im
System der Mengenlehre hergeleitet und die formddlgemeingultigkeit dieses dreiteiligen
Schlusses nachgewiesen.

In dem allgemeinen Syllogismus-Schema (M RS * M) - (S * P) gibt es fur die Begriffs-
zuordnung 4 Méglichkeiten (a, e, i, 0). Dadurch hém £ = 64 verschiedene Syllogismus-
Formen gebildet werden. Durch systematische Ub&rpgimithilfe der elementaren Mengen-
lehre kann wie in obigem Beispiel nachgewiesen emrdass von diesen 64 moglichen Syllogis-
musformen genau vier allgemein gultig sind. Dieserden mit den FantasienamemrBara,
Darii, Celarent und Ferio bezeichnet, wobei die Vokale in jedem Merkwort diteilsmodi der
einzelnen Aussagen angeben. Das obige Beispieal ds¢ser Nomenklatur ein Ferio-Schluss. Der
interessierte Leser mége zu den anderen drei adligegiiltigen Syllogismus-Formen jeweils ein
passendes Beispiel finden und ihre Allgemeingudigknithilfe der Mengenlehre nachweisen.

SchlieBlich kann noch die Stellung des Mittelbdgsfin beiden Pramissen variiert werden,
wodurch sich vier verschiedene Schlussfiguren engeb

M* P P *M M*P PM
S *M S *M M*S M*S
0od ooao 0od 0od
S*P S*P S*P S*P

Werden in diese vier Syllogismus-Figuren samtligtagiationen der 4 Urteilsmodi eingesetzt, so
erhalt man 4 x 64 = 256 verschiedene SyllogismusaEa. Davon erweisen sich jedoch nur 19
als allgemein guiltig.

Alle allgemein gultigen dreiteiligen Schliisse var &orm eines Syllogismus kénnen mithilfe der
elementaren Mengenlehre abgeleitet werden. WeiMdirgenlehre mit dem quantorenlogischen
Pradikatenkalkul beschrieben werden kann, ist el mdglich jeden Syllogismus als quantoren-
logische Formel darzustellen.

Dadurch erweist sich die traditionelle Schlussle{gllogistik) als ein Teilgebiet der allge-
meineren Quantorenlogik. Die herausragende Bedgutiem Syllogistik liegt darin, dass der
Mensch beim schlussfolgernden Denken sehr haudigaliijemein giltigen Syllogismus-Formen
besonders der ersten Schlussfigur (Barbara, Ozelgrent, Ferio) verwendet, und dies taglich!

(6) Fuzzy-Logik

Im Gegensatz zur klassischen zweiwertigen Logik,j@de Aussage entwedéalsch (0) oder
wahr (1) ist, besteht unser Wissen oft aus unscharfegssédgen (unsicheres Wissen). Als Beispiel
seien drei Satze angefuhrtierr Meier ist kahlkopfiy , Herr Meier hat eine normale Korper-
grolle¢ und ,Herr Meier befindet sich in der Umgebung von Wigbffenkundig kann diesen
Aussagen kein eindeutiger Wahrheitswert im Sinne fatsch oder wahr zugeordnet werden. Ab
wie vielen Haaren spricht man von einer Glatze, isasormal, und wo beginnt die Umgebung
von Wien? Hingegen ist es durchaus plausibel, éassr solcherunscharfen Aussageeine
Wabhrscheinlichkeit zukommt, welche beliebige re@éhlenwerte zwischen 0 und 1 annehmen
kann. Im ersten Fall kénnte diese durch die pramdiet Haarbedeckung des Schadels, im zweiten
Fall durch die Abweichung vom Mittelwert und im ttieh Fall durch die Entfernung von Wien
definiert werden.
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Was ist der Grund fur unscharfe Aussagen? Der @fununsicheres Wissen sinshscharfe
Mengen, bei denen die Frage nach der Zugehdrigkeit eDigiektes zu einer solchen Menge
nicht eindeutig mit nein (0) oder ja (1) beantworterden kann. Die Zugehdrigkeit stellt sich da-
bei als Funktionu(X) der Intensitat einer bestimmten Eigenschaft & dind kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen.

I A ZugehSrigkeitsfunktion Die gegebene Grafik zeigt die
Zugehorigkeitsfunktion  p(X)
zu der unscharfen Menge der
- Zugehorigkeit zu »Normalgroie®, wie sie durch
.NormalgroBe* statistische Erhebungen ermit-
telt werden konnte. Beispiels-
weise konnten von 100 Befrag-
ten alle 100 die X-Werte von
170cm bis 180cm als ,normal*
betrachten, d.hu(X) = 1,00.
Aber 25 bezeichnen eine Grol3e
! ) ] von X = 185cm auch noch als
1,70 1,80 1,85 Korpergrifie (m) _normal®, d.h.u(185) = 0,25.

Unscharfe Mengen werden auch &lgzy (verschwommen) bezeichnet. In der so genannten
Fuzzy-Logik wird zunachst eine Mengenlehre der unscharfen kErengntwickelt und dann
werden logische Verknipfungen von unscharfen Awesamalysiert. Die Fuzzy-Logik versucht
also die Unscharfe zu formalisieren und passendkileahierfir aufzustellen. Als Beispiel sei
die allgemein gultige Deduktionsregel (modus poheater klassischen Aussagenlogik heran-
gezogen: ((a - b)da) - b. Setzt man fur a und b unscharfe Aussagen eim degibt sich
auch eine unscharfe Schlussweise.

Wenn ein Mensch wenige Haare hat, dann geht ezrselim Friseurd - b).
Herr Meier hat nur mehr wenige Haara)(

Herr Meier geht also selten zum Friseb).(

Das Problem des approximativen (naherungsweisehlieBens ist die Quantifizierung. Nach
dem Grad der Zugehdrigkeit von Herrn Meier zur tiasten Menge der Kahlkopfigen richtet
sich die Haufigkeit seiner Friseurbesuche. Auf eliésprechenden Formalisierungen der Fuzzy-
Logik kann hier nicht genauer eingegangen werden. idteressierte Leser sei auf einschlagige
Fachbucher verwiesen.

Der formale Kalkil der Fuzzy-Logik findet eine witde Anwendung in der Prozess-Steuerung.
Im Gegensatz zur herkdmmlichen Prozess-Steuerumiches mithilfe praziser Differential-
gleichungen beschrieben wird, griindet die FuzzyeReqy auf einer zutiefst menschlichen Beo-
bachtung. Diese Beobachtung besteht darin, dassdlen ihr Wissen zumeist nicht in mathe-
matischen Differentialgleichungen reprasentiertdmatsondern in Form von einfachen nattrlich-
sprachlichen Regeln. Und diese sind eben unscharf.

So orientieren sich Autofahrer, wenn sie vor eikerve bremsen, ja nicht an der exakten
Berechnung von Reibungs- und Fliehkraften, sondereinfachen Faustregeln wig/gnn der
Radius der Kurve zu klein ist fur die Geschwindigkemeines Autos, dann muss ich bremsen
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In einem Fuzzy-System wird eine Basis von einigelcher unscharfen Regeln verwendet und
auf Grund der Quantifizierung von Kurvenkrimmungl rahrgeschwindigkeit die Intensitat der
passenden Bremsstarke ermittelt. Dabei wird zun&tdrsGrad der Zugehdrigkeit bestimmt, den
die gemessenen Werte von Krimmung und Geschwinidigkeden unscharfen Mengen (z.B.
.Klein® - mittel” - ,gro3*) aufweisen. Der zweiteind entscheidende Schritt ist sodann die Fest-
legung, wie aus den ermittelten Zugehoérigkeiten@uind der vorgegebenen unscharfen Regeln
eine exakte Bremsstarke hergeleitet werden kann.Ekae dieser Berechnungen erfolgt die
Ausgabe einer prazisen Maldzahl fur die erfordegli@remsstarke, was dann einer scharfen
Aussage entspricht (Defuzzyfizierung).

Ein Fuzzy-System stellt einen Kalkil dar, in welchezunachst die Zugehorigkeiten zu
unscharfen Mengen ermittelt und dann aus wenigefagien, unscharfen Regeln eine scharfe
(d.h. prazise) Bewertung hergeleitet wird. Seht vegsprechend scheint der Ansatz zu sein, die
Fuzzy-Logik in der kognitiven Psychologie anzuwamdgenn der kognitive Prozess der Bewer-
tung von Informationen erfolgt im Gehirn zumeiseehus unscharfen Vorstellungen heraus, als
aus messerscharfen Gedankenfolgerungen.

(7) Die Hypothesenbildung

Das menschliche Denken verwendet die allgemeinggiitFormeln der Logik als Werkzeuge zur
Beweisfuihrung. Generell wird dieses formal richtigehlussfolgern al®eduktionbezeichnet.
Zur Bildung von Hypothesen Uber die reale Welt werdaber auch andere Verfahren
angewendet, die ihrersemsgcht formal allgemeingultig sind. Dazu z&hleReduktion Induktion
undAnalogieschluss

Hypothesen werden aufgestellt, um die Welegklaren und auchvorhersagenzu ermdglichen.
Dadurch erst gelingt es dem Menschen die Welt ischreu beherrschen. Aul3erdem gewinnt er
dadurch auch Sicherheit - was man erklaren undevsagen kann, davor braucht man sich nicht
zu furchten.

Betrachtet man das nachfolgende Beispiel, so i&nsichtlich, dass es sich dabei um keine
Tautologie, also eine allgemein gultige Aussagdmigofung handelt. Dennoch wird dieser
Ruckwartsschritt vom Nachsatz auf den VordersaterelFolgerung gewagt, um eine mogliche
Hypothese oder auch Erklarung fur einen vorliegantiatbestand zu gewinnen. Dieser kommt
jedoch dann nicht meRWahrheit zu, sondern nur mehr eine von anderen Faktoreanrajide
Wabhrscheinlichkeit.

Erstes Beispiel: Immer wenn es regnet (a), dann ist es nass (b).
Es ist jetzt nass (b).

Also hat es (moglicherweise) gastda).

Diese Aussagenverknipfundg(a - b) O b) - a wird als Reduktion bezeichnet und die
Aussagea als hypothetische Erklarung véinherangezogen. Die Beleguag- f undb = w fuhrt

auf Grund der Wertetabelle der Implikation dazussddie gesamte Aussagenverbindung falsch
wird, also ist die Reduktion nicht allgemein gtiltig

al| b |[((a-b)db)- a

Eé—h—h
"7
=
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Je mehr Zusatzinformationen die Hypothaskestatigen (verifizieren), umso wahrscheinlicher
wird sie. Ein einziges Gegenbeispiel (z.B. ein edidhrender Spritzwagen hat Wasser ver-
spruht) gentigt, um die Hypothese zu widerlegesiffaleren).

Ein zweites Beispiesoll die Bedeutung der reduktiven Hypothesenbitdum Alltag augenfallig
demonstrieren:

Immer wenn die Batterie leer ist (a), dann lassh slas Auto nicht starten (b).
Das Auto kann jetzt nicht gestartet werden (b).

Also ist (moglicherweise) die Batterie leer (a).

Neben dereduktiven Methode wird sehr haufig auch noch dieduktive Methode verwendet.
Der Schluss vom Allgemeinen auf den Einzelfét F(x) - [x: F(x) ist formal allgemein gultig.
Seine Umkehrung hingegen nicht. Der Ruckwartsdchoih Existenzaussagen auf Allaussagen
wird als Induktion bezeichnet. Eine solche Veratiginerungx: F(x) — Ox: F(x) wird immer
wahrscheinlicher, je gro3er die Anzahl der Indi@dw ist, auf welche das Pradikat F zutrifft.

Induktion: [X: F(xX) - Ox: F(X)

Die Induktion ist die wichtigste Methode zur Bildung naturwissemaftlicher Hypothesen tber
die Welt: Zunachst wird ein mathematischer Zusaniraeg (Relation, Funktion) zwischen zwei
wohl definierten Messgréf3en X und Y in endlich gieln) Beobachtungen und Messungen fest-
gestellt. Sodann wird dieser Zusammenhang aufratigliche Falle verallgemeinert. Er bildet
eine Hypothese, die umso wahrscheinlicher wirdjfier sie verifiziert worden ist. Sehr gut und
sehr oft bestatigte Hypothesen werden auch Natetgegenannt. Dennoch gelten sie nur bis auf
Widerruf, d.h. solange sie nicht falsifiziert wende

Als ein praktisches Beispiel sei das FallgesetdeinPhysik erwahnt. Dabei ist es von Interesse,
welcher mathematische Zusammenhang zwischen dstrickenen Zeit (t) und dem zurtck-
gelegten Weg (s) eines fallenden Korpers besteht.Ekperiment werden nun zu vielen
Fallzeiten die Fallwege exakt gemessen. Bei dehemaatischen Analyse der endlich vielen
Messpaare (t / s) entdeckt man die Beziehung, dsé/eg s proportional zum Quadrat der Zeit
tist (s = k * £). Verallgemeinert man diese Beziehung, wird aus-igothese ein Naturgesetz.

Ein drittes haufig angewendetes Verfahren ist Aealogieschluss Stimmen zwei Objekte in
mehreren Merkmalen Uberein, dann werden sie wagirdath auch noch in anderen Merkmalen
gleich sein. Der Analogieschluss kann als induktiXerallgemeinerung Uber der Menge der
Merkmale F von zwei Objekten x und y aufgefasstdear

Analogie: [F: (F(x) OF(y)) - OF: (F(x) OF(y))

Dieses Verfahren miindet in die Hypothese einertidrder zwei Objekte (x = y), wenn sie in
allen ihren Merkmalen Ubereinstimmen.

Die Denkmethoden deReduktion, Induktion und Analogie sind keine formal allgemein
gultigen Verfahren. Sie stellen jedoch Werkzeuge, daelche angewendet werden, um
Hypothesen Uber die Welt zu gewinnen. Eine kritsséluseinandersetzung mit diesen Methoden
erfolgt in der so genanntéWissenschaftstheorie die die Vorgangsweisen wissenschaftlicher
Erkenntnisbildung beschreibt.
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(8) Beobachten und Messen

Die Basis jeder Wissenschaft besteht in der Datassung durch Beobachtung und Messung.
Bei jeder Messung wird einem Merkmal eines Objeklesine reelle Zahl X als Messergebnis
zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt mithilfe eimMdesswerkzeuges (technisches Instrument
oder psychologischer Test) und megsdeutig undrelationentreu sein. Eine solche Zuordnung
heiRt homomorphe Funktion (kurz Homomorphismusy 8i/mbol fur die Messfunktion wird
der Buchstabe f verwendet, und man schreibt damnfXO), d.h. X ist eine Funktion von O.
Unter Eindeutigkeit versteht man, dass einem Ohjekteine MalRzahl zugeordnet werden kann.
Die Relationentreue setzt voraus, dass in der @bgkge eine Beziehung (Relation) B
zwischen den Objekten besteht, und dass es audaerirMenge der Mal3zahlen eine ent-
sprechende Relation R gibt. Bei der Messung wind @lgiektbeziehung die Zahlenbeziehung
zugeordnet. Sind beispielsweise die Objekte O diglifer einer Klasse und die Mal3zahlen X
ihre Korpergro3en, dann muss der Sachverhalt, Sesgler Q physisch kleiner als Schiler, O
ist, dazu fihren, dass auch Zahlenmafiig kleiner alsyXst. Die Messwerte missen die Objekt-
beziehung getreu widerspiegeln. Das ist mit demriBelgomomorphismus bzw. Relationen-
treue gemeint.

Das Ergebnis dieser eindeutigen und relationentré\lebildung einer empirischen Menge in
eine numerische Menge wird auch &ala bezeichnet. Unter einexulassigen Trans-
formation t versteht man nun eine Funktion, welche zwar dielefaverte X einer Skala ver-
andert, nicht aber die zwischen ihnen bestehendi®e Man schreibt symbolisch Y = t(X).
So wird beispielsweise bei der TemperaturmessuegQ#isius-Skala X durch eine lineare
Funktion in die Fahrenheit-Skala Y transformievt:= 9/5 * X + 32 (d.h. 0°C = 32°F, 100°C =
212°F).

Entsprechend den zulassigen Transformationen whigdet man grundsatzlich vier
verschiedene Skalentypen. Bei einer einfaciNaminalskala werden zum Zwecke blol3er
Identifizierung den verschiedenen Objekten verstdne Kennzahlen zugewiesen. Bei einer
Ordinalskala liegt eine Rangordnung der Daten vor. Erlaubt sithel Transformationen, welche
diese Rangordnung nicht verandern, also alle monot@chsenden Funktionen. So ist
beispielsweise die quadratische Funktion Y Zr¥onoton wachsend, d.h. groBeren X-Werten
werden auch groRere Y-Werte zugeordnet. Eine Anwegdder Transformation auf die X-
Werte 1, 2, 3, 4, 5 ergibt die Y-Werte 1, 4, 9, 26, Augenscheinlich bleibt dabei die ,Kleiner*-
Relation erhalten. Auf eindntervallskala sind die Intervalle zwischen zwei direkt benach-
barten Datenpunkten immer gleich grof3 (aquidistaaglass beispielsweise die Differenz (5-4)
das Gleiche bedeutet wie die Differenz  (2-1)eAlhearen Transformationen Y =k * X + d
andern am Verhaltnis dieser Differenzen nichts.odedwird Uber die Lage des Nullpunktes
nichts ausgesagt. Wird dieser Nullpunkt noch zlistZestgelegt, dann spricht man von einer
Verhaltnisskala. Auf ihr sind nicht nur die Verhaltnisse der Di#azen, sondern auch die
Verhéaltnisse der Skalenwerte selbst invariant. Atansformationen sind nur proportionale
Funktionen Y = k * X zulassig (Ahnlichkeitstransfoationen). Erst Verhaltnisskalen erlauben
Aussagen wie die, dass ein Objekt doppelt so goWie ein anderes. Bei reinen Intervallskalen
sind solche Vergleiche nicht méglich.

Vom Skalentyp der Messwertehangt auch ab, welch&atistischen Berechnungendurch-
gefuhrt werden durfen. So setzen Mittelwertbildung&ensichtlich Intervallskalen voraus. Das
arithmetische Mittel aus drei Daten 2, 3, 4 kann dann mit 3 berechnet werden, wenn die
Intervalle (3-2) und (4-3) als gleich grol3 voraiusaget werden. Bei Schulnoten, die bestenfalls
Ordinalskalen zur Erfassung von Rangplatzen déestewerden von Lehrern und Schul-
behdrden regelmalig Mittelwerte gebildet (bei Pngkn, bei Stipendiengewahrungen, usw.).
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Wenn aber nicht einmal das IntervallskalenniveauSohulnoten sichergestellt ist, dann ist die

Berechnung von arithmetischen Mittelwerten sinn@ann sind aber auch die direkte Annahme

einer Normalverteilung und weiterfiihrende statr$tesBerechnungen wie Streuungen, Regressi-
onen und Korrelationen fragwirdig.

In der Psychologie wird durch ein vorgelegtes Itegme Frage, ein Bild) eine Reaktion der
Versuchsperson (Vp) provoziert. Man unterstellt miem Versuchsperson, dass sie psychische
Merkmale (%, X2, ...oove.. ) aufweist, deren individueller Auspuagsgrad fur die jeweilige Ant-
wort bestimmend ist. Nur das Reaktionsverhaltennkbrobachtet oder gemessen werden.
Daraus wird dann auf den Ausbildungsgrad der Mel&miackgeschlossen.

Beispielsweise kann durch Beantwortung entspredreRdagen festgestellt werden, dass die
Menschen Heuschnupfen weniger firchten als LungdiskrEs lassen sich also Grade der
Furcht unterscheiden. Folglich lasst sich die Rahgong der Zahlen verwenden, um die
verschiedenen Grade der Furcht vor Krankheiten zdest auf einer Ordinalskala abzubilden.
Aus solchen Rangreihen kénnen mit Hilfe mathemlaéscVerfahren auch Intervallskalen

entwickelt werden. Dann kdnnen auch héhere Methagerstatistik verwendet werden, um die
Daten weiter auszuwerten.

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Skalpety (dabei werden die auf einer Skala f

zulassigen Transformationen mitdfezeichnet).

Skalentyp Nominalskala {Ordinalskala Intervallskala | Verhiltnisskala
(auch: Ratio-
Skala)
empirische Bestimmung zusitzlich: zusitzlich: zusitzlich:
Operationen | von Gleichheit | Best. einer Intervalle Bestimmung
und Ungleich- | Rangfolge, gleich (z. B. gleicher Ver-
heit zB x>y>z [10-7=7—-4) |hiltnisse
willkiirlich B X~ k..
festgelegter (z.B. §~T)’
Nullpunkt absoluter
Nullpunkt
zuldssige Umbenennung |nur: nur: nur:
Transforma- monoton lineare Trans- | Ahnlichkeits-
tionen steigende formationen: transformatio-
Transforma- f'x)=v+ nenf' (x)=
tionen u-f(x) u - f(x)
(wobeiu>0) |(wobeiu>0)
statistische Hiufigkeit, zusitzlich: zusdtzlich; zusitzlich:
MaBzahlen Modalwert Median, arithmetisches |geomelrisches
(Beispiele) Quartile, Mittel (x) Miittel,
Prozent- Standard- Variations-
rangwerte abweichung (s) | koeffizient
Schiefe, ExzeB
Zusammen- Kontingenz- zusitzlich: zusitzlich:
hangsmaBe koeffizient (C) | Rangkorr.- Produkt-
Vierfelder- Koeffizient Moment-
koeffizient (Spearmans Korrelation (r)
(Phi) Rho, Regressions-
Kendalls Tau) |koeffizient
Beispiele Numerierung Schulnoten, Temperatur Linge, Masse,
von Fuflball- Richtersche (nach Zeit, Winkel,
spielern, Erdbebenskala, | Celsius, Temperatur
Kontonum- Testrohwerte | Fahrenheit, (nach Kelvin)
mern, Quanti- Reaumur)
fizierung von
dichotomen
Merkmalen
(z. B. Ge-
schlecht)
Die wichtigsten Skalentypen
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(9) Grundzuge der Wissenschaftstheorie

In den Gehirnen der Menschen werden die Uber dieeSbrgane einstromenden Informationen
zu einem Modell der Aul3enwelt (Realitat) verarleitdit Hilfe der Sprache kdnnen die
verschiedenen subjektiven Weltbilder anderen Mesrsahitgeteilt und miteinander verglichen
werden. Jene Teilbereiche, in denen eine Ubergingting erzielt wird, nennt man dann
»objektive* Erkenntnisse Uber die Welt. Viele spgnhche Aussagen beziehen sich aber nicht auf
eine so verstandene aul3ere Realitat, sondern siedréck innerer Befindlichkeiten oder auch
Aufforderungen an andere Menschen etwas zu turseD8ymptom- und Signalfunktionen der
Sprache sollen hier nicht beriicksichtigt werdemdson nur die Symbolfunktion, d.h. die
deskriptive Beschreibung der Welt. Zur lllustratimdgen folgende zehn Beispiele von mensch-
lichen Aussagemaglichkeiten betrachtet werden:

[01] Gottist der Schopfer der Welt.

[02] Der Stephansdom ist das schonste Bauweuropa.

[03] Wenn in einem Gleichstromkreis die Sparghunkonstant ist,
dann sinkt bei wachsendem WiderstamieRStromstérke |.

[04] Der Zaubertrank des Medizinmannes machesiegbar.

[05]  Der Eisberg brennt.

[06] Ich habe die Zahl 5 gegessen.

[07] Der Umpf liegt im Slak.

[08] Die ist Planet Erde ein.

[09] Die Wurzel aus 2 ist keine Bruchzahl.

[10]  Wenn eine Primzahl unteilbar ist, danr6igtine Primzahl.

Eine genauere, inhaltliche Analyse dieser zehn &gess fihrt zu folgenden Ergebnissen:

[01] Das ist eine Glaubensaussage. Die verwendgegriffe sind nicht klar. Aul3erdem wird die
Relation der Kausalitat von ihrem Gikgitsbereich, namlich der beobachtbaren Welt, wo
sie feststellbar ist, auf einen dieseltWibergreifenden Bereich Ubertragen. Sie wirddieif
Welt als Ganzes angewendet. Das ibegich eine spekulative Verallgemeinerung.

[02] Das ist eine subjektive Wertaussage, deeder Lebensgeschichte des Menschen resultiert.

[03] Das ist eine objektive Erkenntnis, weiéd8egriffe wohl definiert sind und ihre Beziehuerg
durch Beobachtung und Messung nacharigind émpirisch verifizierbar).

[04] Das ist eine subjektive Fantasieaussaig yverschiedenen Quellen entspringen kann, z.B.
der Enttduschung uber verlorene Lelkiampfe und der Sehnsucht nach einem magischen
Wundermittel, welches Abhilfe schafft.

[05] Dieser Satz ist empirisch falsch, er wiggicht der realen Welterfahrung.

[06] Diese Aussage ist semantisch sinnlos, essbare Objekte und Zahlenbegriffe verschiedenen
Abstraktionsstufen angehdren. Durck iftmordnung entsteht Sinnlosigkeit.

[07]  Hier resultiert die offensichtliche Sinsigkeit aus der Verwendung von nicht wohl defirgart
und allgemein verstandlichen Begriffen.

[08] Dieser Satz ist in seinem grammatikaliscAefbau (Syntax) falsch, daher unverstandlich.

[09] Hier handelt es sich um eine wahre Aussdg durch folgerichtiges Denken nachprufbar
ist logisch beweisbar) Ein inhaltlicher Bezug zur empirischen Wirkligikfehlt jedoch.

[10] Dieser Satz ist schlicht und einfach labi$alsch.

Aus dieser kurzen Analyse haben sich zwei weséatliBeurteilungskriterien herausgeschalt:
logisch und empirisch.Lpgisch* heil3t folgerichtig denken. Die Spielregeln dafigrden in der
mathematischen Logik erforschEmpirisch* bedeutet die Rickfihrung eines Aussagegehaltes
auf Beobachtungen und Messungen, tiber welche feitiér Sprache intersubjektiv Uberein-
stimmung erzielt werden kann. So lasst sich eigsdhe (formale) Wahrheit und Falschheit von
einer empirischen (inhaltlichen) Wahrheit und Falsst abgrenzen.
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Der Kernpunkt einer Theorie der Wissenschaft ig Brage nach der Qualitdt der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse. Welche Aussagemoglitbkein der Vielfalt des menschlichen
Sprachraumes kénnen als wissenschaftliche Erkessatrbezeichnet werden? Aus der Analyse
der oben angefuhrten Beispiele ergeben sich datimathfolgenden Kriterien.

Die sprachlichen Aussagen mussen syntaktisch tiglangeordnet sein.

Es durfen nur wohl definierte Begriffe verwendeterden.

Einander direkt zugeordnete Begriffe missen dégighen Abstraktionsstufe angehdren.
Die Aussagen mussen logisch widerspruchsfrei sein

Realitatsbezogene Aussageninhalte miussen emginsachprufbar (verifizierbar) sein

Diese strengen Kriterien werden aber nur von wenigassagen erfullt. Die meisten, der im
Alltag geéulRerten sprachlichen Satze sind Glaulbesagen, Wertaussagen, Wunschaussagen
und Fantasieaussagen. Diese entziehen sich jedoeh wissenschaftlichen Uberprifbarkeit.
Dadurch kommt es zu einer Abgrenzung von Alltagssipe und Wissenschatft.

Was ist der Sinn einer Wissenschaft und wie istséAschaft grundsatzlich aufgebaut? Dieser
Aufbau kann in drei Phasen dargestellt werden:

Phase 1:Wissenschaftsbasis - Beobachtungen und Messungen liefern diedBtm der Welt.

Phase 2:Hypothesenbildung - Dabei werden Zusammenhange zwischen den Detrgestellt.

Phase 3:Hypothesenprifung - Je ofter Hypothesen verifiziert werden, umpksibler sind sie.
Sie gelten nur, so lange sie nicht falsifiz(@riderlegt) werden.

Sinn und Zweck jeder Wissenschatft ist die Bilduog Hypothesen (Modellen) Gber Vorgange
in der Wirklichkeit. Dadurch kann fur einen Weltbeh Folgendes geleistet werdé&mklarung

und Vorhersage von Ereignissen und deretechnische Beherrschung Wissenschaftliche
Erkenntnisse konstruieren somit Modelle der Welklohe weitgehend abgesichert und
verlasslich sind. Die Welt wird so erklarbar, vasegbar und daher beherrschbar. Diese
Modelle werden als Vorlage fiir erfolgreiche Proliéuang und Lebensplanung verwendet. Das
ist die Leistung aller Wissenschaften.

Die Methoden zur Bildung von Hypothesen sind &eduktion, die Induktion und der
Analogieschluss Diese sind im Kapitel [7] ausfuhrlich beschrieben

Sind traditioneller Weise Raum, Zeit, Materie, Hperund Kausalitat (Ursache-Wirkung-
Beziehung) die zentralen Leitbegriffe der Naturersschaften, so kommt es heute immer mehr
zu einer Bedeutungsverschiebung in Richtung vowrination, Kommunikation und Ruck-
kopplung Feed-back. Bei biologischen Systemen wird haufig eine zzigédte Orientiertheit
nachZwecken Finalitat) angenommen. Jedoch kann in den meisten Falleirlérung von
biologischen Sachverhalten anstelle des ,Zweck“tBieg die ,Feed-back“-Regelung ver-
wendet werden.

EineKausalkette, in der das Ereignia das Ereigni® bewirkt,b dannc verursacht und seiner-
seitsd usw., stellt ein determiniertes, lineares Systean ®Venn abed auf a zurlickwirken
kann, so ist das System zirkuldar und erhalt die IMbgeit der Selbstregulation. Durch solche
Ruckkopplungen wird es mdglich, wichtige Gleichgemwszustande (Homdéostasen) zu regu-
lieren und zu erhalten. Biologische Systeme werasenoffene, selbstregulierende Ganzheiten
mit inneren FlieRgleichgewichten aufgefasst, inettenlie Information und die Kommuni-
kation wichtige Rollen spielen. Regelkreise sind unvdrtbare Modelle zur Weltbeschreibung.
Die grundsatzliche Struktur einBegelkreiseshesteherstensaus einer realen Messstrecke, auf
der mit Hilfe von Messgeraten (Fuhlern) eine besttmmMessgrofRe X registriert und quantitativ
erfasst wird. Dieser IST-Wert wird aber durch dievidirkung einer stérenden Gro3e Z aus der
Umgebung dauernd veréandert.
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Zweitensist in einer Zentrale ein bestimmter optimaler $Wert Y festgelegtDrittens erhalt

ein Stellwerk den IST-Wert von den Messflhlern dfigelt (Feed back) und vergleicht ihn mit
dem SOLL-Wert und setzt bei Abweichungen #XY) entsprechende MalRnahmen (Regel-
mechanismen), um den IST-Wert an den SOLL-Wert pagsen. Messfuhler, Zentrale und
Stellwerk sind integrierte Bestandteile eines Rageles. Beispiele fiur Regelkreise sind in der
Technik und in der Natur zu finden: beispielswelseRegelung der Raumtemperatur Uber einen
Thermostat oder die Regelung der Hormonausschiitubgbewesen Uber die Hypophyse.

Die prinzipielle Vorgangsweise der Naturwissenswrmafsoll abschlieBend an drei einfachen
Beispielen aus Physik, Medizin und Psychologie exdggt werden.

Beispiel 1: Das Fallgesetz

Am Anfang steht die Beobachtung, dass ein in disneHgehobener Korper, wenn man ihn
auslasst, wieder herunterféllt. Ursache fir seieedjung ist die Schwerkraft. Fir den Physiker
ist es von Interesse, welcher mathematische Zusaimmng zwischen der verstrichenen Zeit (t)
und dem zurlickgelegten Weg (s) besteht. In einepeiiment werden nun zu vielen Fallzeiten
die Fallwege exakt gemessen. Das ergibt eine Mgngeendlich vielen Messpaaren (t,s). Bei
der mathematischen Analyse der Zahlenwerte entaeaktdie Beziehung, dass der Weg s pro-
portional zum Quadrat der Zeit t ist (s=R*tDiese Relation gilt zunachst nur fiir die endlich
vielen beobachteten Falle. Verallgemeinert manasifealle méglichen Falle (Induktion), dann
wird aus einer Hypothese ein Naturgesetz, dessdrgkiit umso wahrscheinlicher ist, je mehr
Experimente seine Aussage bestéatigen (empiriscifizieren). Und kein Ergebnis darf seine
Aussage widerlegen (falsifizieren).

Beispiel 2: Die Medikamentenprufung

Die Prifung von Arzneimitteln ist ein sehr wichsg&eilgebiet der Medizin. Die Frage der
therapeutischen Wirksamkeit kann nur unter Einlbezg von Patienten beantwortet werden,
die an genau derjenigen Erkrankung leiden, gegeras betreffende Medikament gerichtet ist.
Die Beurteilung erfolgt in der Regel als kontraltee Studie im Vergleich zu einer anerkannten
Standardbehandlung bzw. im Vergleich mit einem @&hbac(Scheinarznei ohne Wirkstoffe).

Dabei muss sehr gewissenhaft auf unerwiinschte Mathkeimgen und Wechselwirkungen mit

anderen Medikamenten geachtet werden. Die eigbatlitberpriifung erfolgt als einfacher oder
doppelter Blindversuch an einigen hundert Patieriban Versuchsgruppe wird das Medikament
mit dem Wirkstoff verabreicht, der Kontrollgruppen é’lacebo. Beim einfachen Blindversuch
weild der Patient nicht, ob er Medikament oder Rlacerhalt. Beim doppelten Blindversuch

weil3 es auch der Arzt nicht, sondern nur der kdlirgrende Versuchsleiter. Diese Blindversuche
sind auch deshalb zweckmafig, um suggestiv wirkesgiehische Einfliisse auszuschliel3en.

Beispiel 3: Die affektive Gedachtnishemmung

Es ist eine Alltagserfahrung, dass ein sehr staies$ihl (Affekt) eine Hemmung der
Gedéachtnisleistung bewirkt. Zur Verifizierung diesBehauptung stellt man wieder zwei
Personengruppen zusammen, die nicht zu klein siddderen mittlere Gedachtnisleistungen auf
Grund von Vortests ungeféahr gleich grol3 sind (palisierte Stichproben). Als Lernmaterial
verwendet man sinnlose Silben, um etwaige Assanati als Gedachtnishilfen auszuschliel3en.
Der Versuchsgruppe wird nun das Lernmaterial datgebund sofort nach der Darbietung ein
Affekt erzeugt (z.B. Furcht). In der Kontrollgrupperd das Lernmaterial ohne anschliel3ende
Affektprovokation dargeboten. Nach einer bestimnmieitspanne wird in beiden Gruppen der
gemerkte Lernstoff Uberpruft und die jeweiligen Quanmittelwerte berechnet. Ist der
Mittelwert in der Versuchsgruppstatistisch signifikant kleiner als jener in der Kontrollgruppe,
dann ist die Hypothese der affektiven Gedachtnisheny verifiziert.



