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GRUNDLAGEN der LOGIK

(1) Der Prozess der Formalisierung [01]
(2) Grundzuge der Aussagenlogik [03]
(3) Anwendungen in der Computertechnologie [06]
(4) Grundzuge der Pradikatenlogik [08]
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(9) Grundzlge der Wissenschaftstheorie [17]

Die Logik ist die Wissenschaft vom formal richtigBenken. Um zu erlautern, was damit gemeint ist,
sollen zunachst zwei Beispiele angegeben werden.

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

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

Beide Beispiele bestehen aus einer Verknipfung smmachlichen Aussagen, welche sicherlich von
jedem Leser als folgerichtig bewertet wird. Die logrersucht nun aufzudecken, worin diese
Folgerichtigkeit besteht. Zur Erlauterung sollen zwei weitere Belspangegeben 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). Erfigortler sind Raucher (b).
Also lebt kein Sportler gesund (c).

Bei naherer Analyse wird man unschwer erkenners das diesen Beispielen eine zwingende Folge-
richtigkeit nicht vorliegt. Zur Abrundung dieser @ken noch zwei letzte Beispiele.

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

Beispiel 2.3: Alle Raucher leben gesund (a).d&r$portler sind Raucher (b).
Also leben einige Sportler gesund (c).

In diesen beiden letzten Beispielen liegt der etwersvirrende Tatbestand vor, dass sie zwar formal
folgerichtig sind, aber inhaltlich sind sie schiialmd einfach falsch. Anhand dieser sechs Beispiele
sollen die Arbeitsweisen des logischen Denkensyareat werden.

(1) Der Prozess der Formalisierung

Zunachst muss einmal der Prozess der Formalisienédhgr erklart werden. Dabei werden in einem
Satzgefiige (Aussagenverkniipfung) alle einzelnemeSgkussagen) durch Variable (a,b,c, d, ......... )
ersetzt. Fur die Verknupfungsoperationen werdemsébg Konstante (die so genannt&umktoren
UND, ODER, WENN-DANN, NICHT, ......... ) eingesetzt.
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Mit einer solchen Schreibweise hat Beispiel 1.fydoldes formale Aussehen:
Beispiel 1.1: Wenn ((Wenn a, dann b) und (i@l dann (nicht a).

Wird die Folgerung (Wenn-dann) durch das Symbgldie Konjunktion (und) durch], die Negation
(nicht) durch~ gekennzeichnet, so lautet die vollstandige Fos@ling:

Beispiel 1.1: ((a&- b)0-b) - -a

Beispiel 1.2: ((a - b)Ob) - a

Beispiel 1.3: (a - b)0a)- b

Die Beispiele 2.x haben hingegen alle dasselbaehef formale Grundgerust: [(eb) - ¢

Im Gegensatz zu den Beispielen 1.x wird die Fotdetigkeit der Beispiele 2.x nicht durch die dufRere
Verknlipfung von Aussagen begrindet, sondern durehirshere Struktur der einzelnen Aussagen.
Darunter versteht man die formalen Beziehungenafi®elen), in denen die Begriffe innerhalb einer
Aussage zueinander stehen.

Die innere Grundstruktur von jedem Satz bestelemZuordnung eines Pradikatbegriffes (P) zu einem
Subjektbegriff (S). Symbolisch schreibt man daf@r * P. Diese Zuordnung kann in ihrer Qualitat
bejahend oder verneinend sein, in ihrer Quantigiinksie fur alle Individuen einer Grundmenge
(Gultigkeitsbereich) oder nur fir einige (d.h. mestens eines) gelten. Diese Sachverhalte werdeh dur
eigene Operationszeichen, die so genan@uasntoren dargestellt. Im ersten Fall spricht man von einer
All-Aussage (fur alle x, Alloperatollx), im zweiten Fall von einer Existenz-Aussage (fiindestens
ein x, Existenzoperatdi).

Fiur den Allguantordx wird auch das Symbdﬂx und fir den Existenzquant@i das SymboID<
verwendet.

In dem einfachen Satz ,Alle Meschen sind sterblisinid die ,Menschen” das logische Subjekt S und
,sterblich zu sein* das logische Pradikat P. DiemBgle S und P bezeichnen die Umfange der
gemeinten Begriffe, d.h. die Menge jener Individuaumf welche der gemeinte Begriffsinhalt zutriffn
Sinne einer elementaren Mengenlehre kann dann ater diirch ,S ist eine Teilmenge von P*, also
durch (SO P) formalisiert werden. Mithilfe von Quantoren uddnktoren ist die entsprechende
Formalisierung etwas komplexénx: (x 0 S) - (x O P). Dabei symbolisiert das Zeichel dass ein
Element x in einer Menge S enthalten ist. Eine @#htithe Beschreibung dieser Formalisierung wiirde
lauten: FUr alle Elemente x einer gegebenen Grundgmagilt, wenn x in der Menge S liegt, dann liegt x
auch in der Menge P.

In der elementaren Mengenlehreunterscheidet man folgende Verbindungen von gegabd&lengen
ABC, ... zu neuen Mengen: Der Durchschnith 8B besteht nur aus jenen Elementen, die sowohl in
der einen als auch in der anderen Menge enthaiteh Bie Vereinigung A B besteht aus allen
Elementen, die in der einen oder in der anderengeldirgen. Eine Teilmenge T einer Grundmenge G
existiert dann, wenn alle Elemente der Teilmengehdtlemente der Grundmenge sind[{TG). Die
Elemente, die zwar in der Grundmenge G, nicht abder Teilmenge T liegen, bilden die so genannte
Komplementarmenge 'TJene Elemente, die in der Menge A, nicht abeteinMenge B liegen, bilden
die Differenzmenge A\B. Schlief3lich werden zur Dglieng einer Menge deren Elemente in einer
geschweiften Klammer (Mengenklammer) aufgezahB; st G = {2,4,6,8} die Menge aller geraden,
naturlichen Zahlen, welche kleiner als 10 sind. Bgmbol {} bedeutet die leere Menge, in der kein
Element vorhanden ist.

Mit diesen Werkzeugen der elementaren Mengenlelaren KBeispiel 2.1 (d1 b - c¢) unschwer
formalisiert werden. Dabei bedeutet M den Begrififang der ,Raucher”, P alle ,gesund Lebenden®,
und S sind die ,Sportler*.
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Beispiel 2.1: MOP)O(SAMz2{}) - (Sn P £{})

Die Aussage a bedeutet, dass M eine Teilmenge vst; B besagt, dass der Durchschnitt von S und M
nicht leer ist; ¢ bedeutet, dass auch der Durcligolon S und P’ nicht leer ist. Eine in diesemrfgin
durchgefuhrte Formalisierung liefert fir die Beapi2.2 und 2.3 folgende Strukturen:

Beispiel 2.2: MO P)O(SA M2{}) - (SOP)
Beispiel 2.3: (MO P)O(SNnMz{}) - (SnPz{})

Somit lassen sich in der Logik zwei Teilbereichgrainzen: Dicauliere Logik (Junktorenlogik, Aus-
sagenlogik), die sich mit der Verknupfung von ganzaissagen zu Satzgefligen beschaftigt und die
innere Logik (Quantorenlogik, Pradikatenlogik), die sich mitr dQuantifizierung der Begriffs-
zuordnungen innerhalb einzelner Aussagen beschaftig Folgenden sollen beide Teilgebiete der
klassischen Logik kurz beschrieben werden.

Noch ein letztes Wort zum Prozess der Formalisgeride obigen Darlegungen zeigen, dass es wichtig
ist zwischen Form und Inhalt zu unterscheiden. Ba&m wird durch die logischen Operatoren
(Junktoren und Quantoren) festgelegt. Der Inhatierieinzelnen Aussage aber entzieht sich der
formalen Logik. Ob es faktisch wahr ist, dass ,d&flaucher ungesund leben“ kann aus rein formalen
Grinden nicht entschieden werden. Hiezu muss béatétaond gemessen werden. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch vempirischer Verifizierung, d.h. Uberprifung an der Erfahrungs-
wirklichkeit. Die formale Gultigkeit (Allgemeingiitikeit) hingegen wird allein durch die formale
Struktur einer Aussagenverknipfung begrindet. Essndaher streng zwischen inhaltlicher (faktischer,
empirischer) Wahrheit und formaler Wahrheit (Allgangultigkeit) unterschieden werden. Die
Beispiele 1.3 und 2.3 sind offenkundig inhaltlietisth, jedoch formal-logisch richtig.

(2) Grundzuge der Aussagenlogik (Junktorenlogik)

Die Aussagenlogik analysiert die formale StruktwnvAussagenverkniipfungen (Satzgefugen). Die
einzelnen Aussagen werden dabei nicht aufgebrodmemnerer Inhalt, also die Begriffszuordnung von
Subjekt und Pradikat (S * P) wird nicht bertcksightDie Aussagen werden als Ganzes durch Variable
(a,b,c, .....) ersetzt. Von jeder Aussage wird anganen, dass sie entweder WAHR (w) oder FALSCH
(f) ist. Dies ist die Grundannahme der klassisclzemiwertigen Logik. Uber die innere Wahrheit einer
Aussage entscheidet nicht die formale Logik, somddie empirische Verifizierbarkeit. Fir die
Verknupfung von Aussagen existieren bestimmte \gebene Operatoren, digdunktoren: Die
Negation (nicht a;a), die Konjunktion (a und b, & b), die Disjunktion (a oder b, & b), die
Antivalenz (entweder a oder bxxab), die Implikation (wenn a dann b.#), die Aquivalenz (wenn a
dann b, und umgekehrt, a b), die NOR-Verknipfung (weder a noch b) und aed&ussagen-
vernipfungen. Die Bedeutung der Junktoren wird lduice Wahrheitstabellen festgelegt. Diese
Tabellen bestimmen den Wahrheitswert der Aussagknirpfung fir die verschiedenen Belegungen
der Einzelaussagen mit wahr und falsch.

Im Folgenden sind die Wahrheitstabellen fir diehtigsten Junktoren aufgelistet:

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

Abklrzung: NOT .
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a|b|]alb
| ]
flf | f Die KONJUNKTION (a und b) ist nur dann wabr,
| w| f wenn sowohl die eine als auch die andere Aussabeista
w|f | f Abkurzung: AND, .
w | w | w
al|l b | aOb
; i ; i ; Die DISJUNKTION (a oder b) istimmer dann wabhr,
¢ | | wenn mindestens eine der beiden Aussagen wabhr ist.
W I ¥V I x Abklrzung: OR[1 (einschlieBRendes ODER).
w | w | w
a|lb|axb
| ]
; i ; i ; Die ANTIVALENZ (entweder a oder b) ist immer dann wabhr,
flwl W wenn die beiden Aussagen entgegengesetzte Wakwredishaben.
w|f | W Abklrzung: XOR x (ausschlieRendes ODER).
w | w | f
albla-Db
| ]
f i f i W Die IMPLIKATION (aus a folgt b) ist nur dann falsch,
f|lwl| w wenn a wahr und b falsch ist.
w| f | f Abklrzung: IMP,-.
w | w | w
al|blaeb
| ]
f i f i W Die AQUIVALENZ (a gleichwertig zu b) ist immer dann wahr,
f|w| f wenn beide Aussagen denselben Wahrheitswert haben.
w|f | f Abkurzung: EQU,- .
w | w | w

Die Gleichwertigkeit (L = R) von zwei komplexen Aagjenverknipfungen L und R kann folgender-
mafen nachgewiesen werden. Man berechnet gemalRWadmheitstabellen fur alle moglichen
Belegungen der Teilaussagen mit den Werten WAHRuvd) FALSCH (f) die Wahrheitswerte von den
beiden Aussagenverknipfungen L und R. Stimmen digsalle Belegungen lberein, d.h. haben L und
R immer denselben Wahrheitswert, dann sind L urgleRhwertig. Im Folgenden werden des Ofteren
komplexe Aussagenverknipfungen gleichgesetzt. Rerels dieser Gleichwertigkeiten kann mit obiger
Methode leicht vom Leser nachvollzogen werden.

Interessant ist die Wahrheitstabelle dtaplikation (Folgerung). Bei der Implikation wird behauptet,
dass immer wenn die Aussage a wahr ist, auch dssage b zutrifft. Das ist offenkundig der Fall, wen
beide Aussagen wahr sind (wv). Wenn hingegen die Aussage a wahr und die Ayesbafalsch ist
(w-f), dann muss die behauptete Folgerung falsch seiden zwei anderen Fallen—(fnv) und (f-f)
kann Uber die Richtigkeit der behaupteten Folgemicht geurteilt werden. Als eine Grundregel der
logischen Argumentation missen alle jene Behaugtundje nicht widerlegt werden kdnnen, als richtig
anerkannt werden. Sowie in der Rechtssprechungugih hier der Grundsatim,dubio pro re6, d.h.

im Zweifelsfalle ist fir den Angeklagten zu stimmen
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Der Leser moge sich diesen Sachverhalt an der kwige,Immer wenn ein Zug vorbeifahrt, dann
dréhnen die Schienen” naher vor Augen fuhren, inéerfur die Aussagen a und b die verschiedenen
Wahrheitswerte w und f einsetzt und sich hierf@eesachverhalte vorstellt.

Mithilfe der Wahrheitstabellen, kann fir jede Wadithbelegung der Einzelaussagen der Wahrheitswert
der gesamten AussagenverknlUpfung eindeutig bereclhemsden. Dieses Entscheidungsproblem ist
somit innerhalb der Aussagenlogik stets I6sbare Bhrsondere Klasse von Aussagenverknipfungen
sind jene, welche bei jeder Belegung ihrer Einz&dagen mit wahr oder falsch immer den Wert wahr
erhalten. Solche Aussagenverkniipfungen heil3en féogiachallgemein gultig. Ihre Richtigkeit hangt
somit nicht vom Inhalt der einzelnen Aussagen atmdern von der formalen Struktur ihrer
Verknlpfung. Sie sind, unabhangig von der Erfagswelt, stets aus sich heraus wahr. Man bezeichnet
sie daher auch alfautologien (tautos = aus sich heraus). Solche Tautologidiestsomit die uni-
versellen Spielregeln unseres formal-richtigen @askdar. Zur Demonstration seien einige wichtige
Tautologien angefiihrt, die wir taglich verwenden.

(1) Regel vom ausgeschlossenen Dritternl] {a)

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

(3) Regel von der doppelten Verneinung: a (- a)

(4) Deduktionsregel (bejahende Abtrennung): {(8) 0a) - b

(5) Kontrapositionsregel (verneinende Abtrennungh — b) O-b) - -a
(6) Regel vom Kettenschluss: {ab)O (b - ¢)) - (a - ¢©)

(7) Erste De Morgansche Aquivalenz(alb) - -ad-b

(8) Zweite De Morgansche Aquivalenz(adb) - ~ald-b

(9) Aquivalenz und Implikation: (a b) - ((a — b)O(b - a))

(10) Antivalenz und Nicht-Aquivalenz: ¢ab) - —(a - b)

Zum Abschluss soll fur die Kontrapositionsregel Aiigemeingultigkeit mithilfe der Wahrheitstabellen
nachgewiesen werden. Der Nachweis erfolgt nur igiredste Wahrheitsbelegung von a und b mit f und
f. Die restlichen Belegungen ergeben ebenfallsahelgliltigen Wahheitswert w.

a | b |((asb)hb)—-a

| |

| |
Flf | W (=) O (+f) = -f 1. Schritt
fl] w| w mow) - w 2. Schritt
w| f | w w LW 3. Schritt
w | w| w w 4. Schritt

Uberprift man in solcher Art und Weise die Beispiglx, dann wird ersichtlich, dass Beispiel 1.1 und
Beispiel 1.3 formal allgemein giiltig, also Tautdgsind - Beispiel 1.2 hingegen nicht.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass einzelne @namktdurch die Kombination anderer Junktoren
aquivalent ersetzt werden kénnen. Daraus ergiltt die Entbehrlichkeit vieler Junktoren. So ist es
moglich, die gesamte Aussagenlogik mithilfe deri deeundjunktoren (NOT, AND und OR) dar-
zustellen, die man auch eine Junktoren-Basis n&azi dienen folgende Aquivalenzen:

(axb) o (ddb)d-=(adb) Antivalenz-Reduktion
(a-» b) o (maldb) Implikation-Reduktion

Man kann aber auch noch einen Schritt weiter geleh alle Junktoren auf einen einzigen zuriick-
fuhren, z.B. auf die NOR-Verknipfung (weder a nbhdie nur dann wabhr ist, wenn beide Aussagen
falsch sind. In allen anderen Féllen ist sie fal@d¢®R = NOT OR).

(-a) o (aNORa) Negation-Reduktion
(adb) - (@aNORa) NOR (b NOR b) KonjunktiBeduktion
(adb) -« (@aNORDb) NOR (a NOR Db) DisjunktiBeduktion
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(3) Anwendungen in der Computertechnologie

Der Computer ist eine Maschine, welche deformationsspeicherung und der Informations-
verarbeitung dient. Er besteht aus einem Netzwerk von Schafiehen (Schaltkreis). Ein Schalter,
friher elektromechanischer Bauart (Relais) - heldgktronisches Bauelement (Transistor), kann genau
zwei Zustdnde annehmen. Wenn eingeschaltet ist, fli@f3t ein schwacher elektrischer Strom (Binares
Signal 1). Wenn ausgeschaltet ist, dann flie3t Etiom (Bindres Signal 0). Diese Zweiwertigkeitavir
als binar oder dual bezeichnet. Daraus ergibt siimgend, dass die Information in einem bindren
Code, der nur aus 0 und 1 besteht, verschlisselimagss. Unter eineBit versteht man diese bindre
Informationseinheit (0 oder 1). Ein Byte umfas$3i& und ein Kilobyte (KB) genau'2= 1024 Bytes.
Das ist die gebrauchliche MalReinheit fir eine Imfationsmenge.

Bei der Informationsspeicherung werden durch eatdmnd verdrahtete Schaltelemente solche binaren
Signale gespeichert (passive Schaltkreise, bingeeBerzellen).

Bei der Informationsverarbeitung werden durch eetdpend verdrahtete Schaltelemente solche binéren
Signale miteinander verknipft (aktive Schaltkrelsegikglieder).

X >— Blockbild eines Schaltkreises mit den beiden
v ??? +—> 7 Eingédngen X,Y und dem Ausgang Z
> L

In einem Schaltkreis werden die Signalzustandeesnking&dngen durch die jeweilige Schaltung zu den
Signalzustanden an den Ausgéngen umgeformt.

Offensichtlich liegt eine Entsprechung zwischerclseh Schaltungen und den Aussagenverbindungen
unseres sprachlichen Denkens (und auch unsereonaen Gehirnstrukturen) vor. Das menschliche
Denken besteht im VerknUpfen von einzelnen Gedankerssagen sind das sprachliche Kleid der
Gedanken. Eine einzelne Aussage kann entweder {mattt) oder falsch (f=0) sein. Aussagen ent-
sprechen daher einfachen bindren Schaltelemeniergbeénfalls nur genau zwei Zustadnde annehmen
kénnen. Wird eine solche Aussagenverknipfung rfighilnérer Schaltelemente technisch nachgebaut,
dann spricht man von einem logischen Schaltkrets Gatter.

Eine technische Realisierung der AND-Schaltungdigstus einer Serienschaltung der zwei Eingangs-
schalter X und Y. Die Gluhlampe Z stellt den Auggaar. Sie leuchtet nur dann, wenn beide Schalter
geschlossen sind. Das entspricht nun genau derhAfédtabelle fir die logische UND-Verknipfung.

Blockbild eines einfachen Schaltkreises
HIJ z fur die UND-Verkntpfung

Logische Operationen verwenden wir taglich, wenn Réchnungenausfihren undentscheidungen
fallen. Genau das sind aber auch die beiden Hasipthgen der zentralen Prozessoreinheit eines
Computers.

Rechnungenmit Zahlen kann man im Wesentlichen auf deddieren von naturlichen Zahlen im
binaren Code zurickfuhren. Die Multiplikation istimts anderes als eine Addition von lauter gleichen
Summanden (+x). Die Subtraktion entspricht einddifion mit der Gegenzahl, und die Division ist
nichts anderes als eine Subtraktion von lautecigai Subtrahenden (-x).
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Das Grundproblem dabei, nadmlich die Addition zweRinarziffern @its), wird mithilfe der
Halbaddier-Schaltung (HA) gel6st: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=2. Der Z&héntspricht im bindren
System die Ziffernfolge 10, die aus einer Einelstehd aus einer Zweierstelle besteht.

X|Y|JUulE

0lo|] o] o X —1 —tT— E
o| 1] 0] 1 HA

1|0 ol 1 Y —— —1— U
111 1] o

Die Halbaddierschaltung und ihre Wertetabelle.

Dabei sind X und Y die beiden Summanden. E istHierstelle und U die Zweierstelle (Uberlauf) der
Summe. Es ist ersichtlich, dass sowohl E als auatiuk¢h logische Schaltungen dargestellt werden
kdnnen:

E = ENTWEDER X ODER Y (X XORY)
U=XUNDY (X AND Y)

Entscheidungenkdnnen im Wesentlichen auf d&ergleichen von Zahlen im bindren Code zurlck-
gefuhrt werden. Das Grundproblem dabei, ndmlichviggleich zweier Binéarziffern, wird mithilfe von
VergleichsschaltungenVGL) gel6st:

Xly|<|>]-= X——— ——— Z1=(X<Y)
8 2 Cl> 8 (1) VGL ———Z2=(X>Y)
110 o] 1| o Y - ——— 43=(X=Y)
1 1 0 0 1

Die Vergleichsschaltung und ihre Wertetabelle.

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

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

Somit lassen sich die beiden Hauptleistungen, Riechnenund dasEntscheiden auf die logischen
Grundfunktionen zuriickfihren. Man kann aber nodhemi Schritt weitergehen und alle logischen
Grundfunktionen mithilfe einer einzigen realisiererB. mittels NOR-Verknipfung. Dieses Ergebnis ist
von grof3er praktischer Bedeutung, denn dadurch gyedieé serienmaflige Produktion von einem
einzigen logischen Schaltkreis, um bei entsprecteNerdrahtung von tausenden solcher gleichartiger
Bauelemente auf kleinster Flache alle gewiinschtarktionen und Leistungen zu realisieren (IC =
Integrated Circuit, auch Chip genannt).

Neben diesen aktiven Schaltungen zur Informatiomsieitung (Rechnen, Entscheiden) gibt es auch
elektronische Schaltungen zur bitweisen Informa@icherung. Eine solche Speicherzelle fir ein Byte
besteht aus 8 binaren Signalspeichern, die stal#lriem eingestellten Zustand (0 oder 1) verbleiben
solange sie nicht neu gesetzt werden. Technischekbdiese binaren Signalspeicher mithilfe von zwei
rickgekoppelten NOR-Schaltungen verwirklicht wer@@8-Flip-Flop, Latch).

Die gesamte Computer-Hardware ist aus solchenretgkthen Schaltkreisen aufgebaut.
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(4) Grundzuge der Pradikatenlogik (Quantorenlogik)

Die Quantorenlogik analysiert die innere Struktan\Aussagen. Diese besteht in der Zuordnung eines
Pradikatbegriffes P zu einem Subjektbegriff S, sytisiert durch S * P. Durch Angabe der Anzahl der
Individuen x einer Grundmenge G, fur welche diadpddtive Zuordnung zutrifft (glltig ist), erfolgire
Quantifizierung. Diese kann mithilfe der beiden mpoaenlogischen Operator&ix (Allquantor, fir alle

x) und [k (Existenzquantor, fur mindestens ein x) besclenelwerden. Der Satz ,Alle Menschen sind
sterblich® kann durch,Ox: F(x)* formalisiert werden, wobei x fur die Individuendufr(x) fiir das
Pradikat ,sterblich zu sein” steht. Die Wahrhertezi quantorenlogischefll-Aussageist dann gegeben,
wenn die Aussage fir jedes Element der Grundmerge< Xs, -.... , X} zutrifft, d.h. es gilt F(x) O
F(x) OF(x) O ..... F(x), was einer mehrgliedrigen Konjunktion entspridr Satz ,Einige Menschen
sind sterblich* kann durchx: F(x)“ formalisiert werden. Die Wahrheit einer quantoogigchen
Existenz-Aussagdst dann gegegeben, wenn die Aussage fur mindesienElement der Grundmenge
zutrifft, d.h. es gilt F(¥ O F(x) OF(x) O.....0F(xy), was einer mehrgliedrigen Disjunktion entspricht.

Ein quantorenlogischer Ausdruck he@tgemein gultig, wenn er in allen nicht leeren Individuen-
bereichen gultig ist. Zum Nachweis einer solcherlgeéheingultigkeit genigen die einfachen
Wabhrheitstabellen der Junktorenlogik offensichtinetht mehr. Wie soll das Zutreffen einer Pradigati
F(x) fur grol3e oder gar unendliche Grundmengen imdtnen Uberprift werden ? Hier muss ein véllig
anderer Weg beschritten werden. Die Quantorenlagid mithilfe eines so genannté@ALKULS
dargestellt. Auch viele Spiele werden in Form voalk&len dargestellt; zur lllustration nachfolgender
Uberlegungen denke man beispielsweise an das De@pi®. Die elementaren Bestandteile eines
Kalkils sind Grundzeichen (Atome), mit denen eifégige Ausdriicke (Figuren) gebildet werden. Eine
bestimmte Anzahl solcher Ausdriicke wird als Invef@undfiguren, Axiome) vorgegeben. Schlief3lich
gibt es noch bestimmte Grundregeln (Ableitungsregelie nichts anderes als Herstellungsvorschriften
fur weitere einschlagige Ausdricke (Figuren) sidelder im Axiomensystem des Kalkuls herleitbarer
Ausdruck wird als allgemein glltig angesehen. Oftejeallgemein gultige Ausdruck immer auch
herleitbar ist, das ist eine andere Frage. Dasthdanpn ab, wie vollstandig das zu Grunde gelegte
Axiomensystem ist. Anstelle des Begriffs der Allgangiltigkeit wird meistens der schwéchere Begriff
der Ableitbarkeit verwendet.

Die Grundzeichen eines quantorenlogischen Kalkiild gunktoren, Quantoren, Klammern, Indivi-
dualvariable, Pradikatenvariable und Aussagenvai#s diesen werden die einschlagigen quantoren-
logischen Ausdriicke gebildet. Sodann wird ein Sgsten Axiomen und Ableitungsregeln festgelegt,
die im Kalkdl von vornherein (a priori) gelten soil Im Laufe der historischen Entwicklung der
mathematischen Logik sind verschiedene, gleichgerixiomensysteme fur die Quantorenlogik aufge-
stellt worden. Eine ausfuhrlichere BeschreibungelieKalkile wirde den Rahmen einer Einflihrung
uberschreiten. Zur Demonstration sollen abschligReéer Aquivalenzen aufgelistet werden, die inmlle
bekannten quantorenlogischen Kalkilen als allgergéitig angesehen werden und dort entweder als
Axiome oder als herleitbare Ausdriicke vorkommen.

D Ox: FX) o = (X =F(X)) (alle = keines nicht)
2) Ox: =F(X) o = (k: F(X) (alle nicht = keines)
B) —-(Ox:FX) o X: = F(X) (nicht alle = mindestens eines nicht)
4) ~(Ox:~FX) o [X: F(x) (nicht alle nicht = mindestens enes

An den Kalkil der Quantorenlogik, oft auch Pradiéedalkiil genannt, werden bestimmte Anfor-
derungen gestellt. Das Axiomensystem soll widerdpsfrei sein, d.h. es dirfen nicht eine Aussage a
und ihr Gegenteita herleitbar sein. Das System soll konsistent skim, alle ableitbaren Aussagen
sollen auch allgemein giiltig sein. Die Axiome dgst&ms sollen voneinander unabhangig sein.
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Neben der Widerspruchsfreiheit, Konsistenz und Wéabigkeit sind die Entscheidbarkeit und die
Vollstandigkeit zwei weitere wichtige Kriterien. &eheidbarkeit liegt dann vor, wenn von jedem
guantorenlogischen Ausdruck entschieden werden,kahner allgemein gultig ist oder nicht. Im
Pradikatenkalkil muss jedes derartige Entscheiduemfghren bei irgendeinem quantorenlogischen
Ausdruck notwendigerweise versagen. Das ist deslirdes Unentscheidbarkeitssatzes von A. Church
(1936). Erweitert man den Pradikatenkalkil dei@ass man auch Pradikate von Pradikaten zuldsst (das
entspricht mehrstufigen Abstraktionen), dann erivaich dieser erweiterte Pradikatenkalkil als
prinzipiell unvollstandig. Damit ist gemeint, dass immer einen einschlagigen allgemein guiltigen
Ausdruck geben wird, welcher im Axiomensystem niobttieitbar ist. Diese prinzipielle Unvollstandig-
keit ist ein notwendiges Merkmal von voll formadigien Axiomensystemen und zeigt zugleich auch
deren Grenzen auf. Diesen grof3artigen Lehrsatznmdghematischen Logik hat der Wiener Mathe-
matiker Kurt Gédel bewiesen (Gdodelscher Unvollstéandigkeitssatz, 1981f) den beiden Lehrséatzen
von Church und Gddel ist im Aufbau der Quantoreikl@in gewisser Abschluss erreicht worden.

Nicht nur unser logisches Denken wird mithilfe walkillen und Axiomensystemen beschrieben, auch
andere Bereiche bieten sich hierflr an. So kanrsdhachspiel als ein Kalkul aufgefasst werden,atess
Grundzeichen die verschiedenen Schachfiguren umsdedeeinschlagige Ausdriicke alle mdgliche
Figurenstellungen auf dem Brett sind. Die axionnatie Basis ist die Ausgangsstellung am Spielanfang
und jene Spielregeln, nach denen die einzelnenréiigbewegt werden dirfen. Mithilfe dieser Regeln
kann eine Figurenstellung aus einer anderen albefeleerden. Neben diesem Spielkalkil gibt es noch
einen Bewertungskalkl, der fir jede Figur ihreeBytirke und fur viele typische Figurenstellunger e
bestimmte Gewinnwertigkeit angibt. Durch automatis Anwendung dieser beiden Kalkile kénnen
Computerprogramme entwickelt werden, welche beagitgro3meisterlichem Niveau spielen.

Vor allem in der Mathematik finden Axiomensystenwgrangige Anwendung. So wurde fur die Menge
der natirlichen Zahlen von G. Peano (1894) ein ensystem angegeben. D. Hilbert (1934)
enwickelte ein solches fur die euklidische Georeetnnd schlief3lich mussen noch die so genannten
~Principia Mathematica“ von A. Whitehead und B. Rels(1913) erwdhnt werden, die eine Grund-
legung der Mathematik mithilfe des formalen Logilkkds darstellen.

Noch einige Uberlegungen zur so genanifetasprache Die Sprache, mit der wir uns iiber die Welt
und ihre Objekte unterhalten, heifldt Objektspradlatiirlich kann aber die Sprache selbst zum
Gegenstand der Besprechung gemacht werden. Diek dainn mit Metasprache bezeichnet. Jedes
grammatikalische Beschreibungssystem einer Spiatkelbst eine Metasprache. Um nicht Meta-Meta-
Sprachen einzufthren, beldsst man es grundsataéckiner Metasprache. Dass die Trennung von
Objektsprache und Metasprache sinnvoll ist, zeggtS$htz ,lang ist kurz". Rein objektsprachlich ktel
der Satz in sich einen klaren Widerspruch dar:mifredividuum x kann nicht zugleich ein Pradikat und
dessen Gegenteil zugeordnet werden. Dieser Widerisgxann durch die Formulierung ,die Wortlange
des Eigenschaftswortes <lang> ist kurz" aufgeléstden. Dadurch wird ,kurz“ als metasprachliches
Pradikatenpradikat ausgewiesen. Dieses Beispidl &ich deutlich, dass eine unkritische Vermengung
von Objektsprache und Metasprache zu logischen fdimgtheiten fihren kann, den so genannten
Paradoxien oder Antinomien. In der Philosophie warthehrere solche Paradoxien entwickelt und zu
unterhaltsamen Geschichten ausgebaut.

Die Geschichte vom Barbier Ein Barbier schlief3t im alten Griechenland mitndBlrgermeister eines
Dorfes einen Vertrag ab, genau jene Dorfbewohneargieren, die sich nicht selbst rasieren. Alsner a
Ende des Jahres den Birgermeister aufsucht, unensébehalt zu fordern, verweigert dieser die
Bezahlung mit der Begrindung, er habe seinen \gerireht eingehalten. Er selbst habe sich namlich
rasiert und er sollte laut Vertrag doch nur jensier@n, die es nicht selbst tun. Der Barbier erkenn
seinen offenkundigen Fehler und eilt von dannennéohsten Jahr engagiert er einen Freund, der ihn
immer rasiert. Als der Barbier zum Jahresende wiedm Birgermeister kommt, verweigert dieser ihm
abermals die Bezahlung mit der Begrindung, er halseler nicht den Vertrag eingehalten: als
Dorfbewohner, der sich nicht selbst rasiert, mussieh laut Vertrag rasieren. Was héatte der arme
Barbier tun sollen ?
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Die Geschichte vom AdvokatenEin junger Mann im alten Griechenland beschllefiteinem grof3en
Gelehrten die Kunst der Rechtsprechung zu erler8gnschliel3en folgenden Vertrag ab: der Schiler
muss erst dann das Schulungsgeld an den Lehrehlbazavenn er selbst seinen ersten Prozess
gewonnen hat. Nach dem Ende der Lehrzeit jedoctt @ér Schiler keinen Prozess. Nun verklagt ihn
sein ehemaliger Lehrer mit der Argumentation, dassauf jeden Fall sein Geld zu erhalten habe.
Gewinnt er namlich seine Klage, so bekommt er w@inesn Schiler das Geld auf Grund des Gerichts-
urteils. Verliert er seine Klage, so gewinnt seichi@er seinen ersten Prozess und auf Grund des
Vertrages erhalt der Lehrer sein Geld. Auf diesguimentation des Lehrers erwidert der Schiiler
seinerseits, dass sein Lehrer auf keinen Fall &sild erhalten wird. Gewinnt dieser ndmlich seine
Klage, so hat der Schiler seinen ersten Prozeksemiund muss laut Vertrag nicht zahlen. Verldst
Lehrer aber seine Klage, so muss der Schiler nrawhSpruch des Gerichtes auch nichts bezahlen. Wer
von den beiden hat nun Recht ?

(5) Traditionelle Schlusslehre (Syllogistik)

Die traditionelle Schlusslehre wurde schon von dgiechischen Philosopheiristoteles in der Antike
begriindet und stellt sich aus moderner Sicht atgelnetes Teilgebiet der Quantorenlogik dar. Sie
beschaftigt sich mit dreiteiligen Aussagenverkniagfen der Form (&b - c).

Beispiel 2.1: Kein Raucher lebt gesund (a).
Einige Sportler rauchen (b).
OO00000O00oO0bOOoooog
Also leben nicht alle Sportler gesund (c).

Die Aussagers, b heil3en Pramissen (Vordersatze), die Aussageift Konklusion (Schlusssatz). In
den drei Aussagen kommen drei wesentliche Begyiffe Wichtig ist dabei, dass in der einen Pramisse
dem SubjektsbegriffS) ein Mittelbegriff (M) zugeordnet wird, und in der anderen Pramisse dem
Mittelbegriff (M) ein PradikatsbegriffR). In der Konklusion wird dann dem Subjel§) das Pradikat

(P) zugewiesen. Der Mittelbegriff spielt also, seindiamen gemalf, eine Vermittlerrolle, indem er dem
Subjekt das Pradikat zufuhrt. Solche dreiteilighl@sse heillen au®yllogismen Zur Demonstration

sei das Beispiel 2.1 herangezogen. Eine Formalisietiefert dann nachfolgende Struktur, wobei das
Symbol * die Begriffszuordnung bezeichnet, ,Rauthden Mittelbegriff, ,Sportler das Subjekt und
,Gesund leben” das Pradikat darstellen.

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

Nach Aristoteles werden bei der Begriffszuordnungeiner Aussage zwei Kategorien bendtigt, die
Qualitat und die Quantitat. Der Qualitat entsprechgibt es affirmative (bejahende) und negative-(ve
neinende) Urteile. Der Quantitat entsprechend g®tuniverselle (allgemeine) und partikulare (teil-
weise) Urteile. Durch deren Kombination kdnnen wierschiedene Urteilsformen (Modi) unterschieden
werden, welche durch die Vokale a, i, e und o gekeirchnet sind. Diese sind der jeweils erste und
zweite Vokal der Worteaffirmo (ich bejahe) undago (ich verneine). Zur lllustration soll fir jeden
Modus ein Beispiel gegeben werden und anschlieRdgdn die Formalisierungen. ,Alle Schiler sind
fleiBig“, ,Einige Schuler sind fleiBig“, ,Alle ScHér sind nicht fleiBig“ (bzw. ,Kein Schuler ist
fleil3ig”), ,Einige Schiler sind nicht fleil3ig” (bzwNicht alle Schuler sind fleil3ig). Jeder Urteitedus
kann durch eine Mengen-Operation zwischen den Ugefdrder beteiligten Begriffe, also mithilfe der
elementaren Mengenlehre dargestellt werden. Einde Stefer wird ein Urteilsmodus mithilfe der
Quantorenlogik beschrieben.

(1) allgemein bejahend (a), SaP, O0®, Ox: (S(x) - P(X))
(2) teilweise bejahend (i), SiP,(SnP)2{}, X (SX)OP(x))
(3) allgemein verneinend (e), SeP, 0O®), Ox: (S(x) - P (X))

(4) teilweise verneinend (0), SoP, n®)z{}, [x: (S(x)OP(x))

Die Attribution S(x) bedeutet dabei, dass x eimfigtat einer Menge S ist X S). Mit diesen Symbolen
kann das Beispiel 2.1 formalisiert werden.
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Beispiel 2.1: (MeP] (SiM) -~ (SoP)

Nun kann man diese Aussagenstruktur in die Sprdeneslementaren Mengenlehre Ubersetzen. Die
Umfange der Begriffe sind die Mengen und die Ustaibdi kennzeichnen die Relationen, welche
zwischen den einzelnen Mengen bestehen (Mengena@geen).

Beispiel 2.1: (MOP)YO(SA MZ£{}) - (Sn P £{})
Ox: (M(X) > P'(X)) O x: (S(X)OM(x)) - [X: (S(X)OP(x))

So genannte Mengendiagramme bieten fir diese &testigormalisierung eine anschauliche und
Ubersichtliche Hilfe. Die Welt aller denkbaren Gltge(Grundmenge G) wird komplementar in ,,gesund
Lebende” (P) und ,ungesund Lebende” (P") aufgeteilt

Erstes Mengendiagramm: G = P/ P’

In der ersten Pramisse werden die ,Raucher’ (M)esde Teilmenge der ,ungesund Lebenden® (P")
ausgewiesen:

Zweites Mengendiagramm: M/P’

V4

P P

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

Drittes Mengendiagramm: (5 M #{}) - (Sn P Z#{})
S Mdglichkeiten fiir Sportler S:
z Yy X x = rauchende, ungesund Lebende
M y = nicht rauchende, ungesund Lebende
P = z = nicht rauchende, gesund Lebende

Aus dem dritten Diagramm ergibt sich automatisch Aussage, dass auch der Durchschnitt der
~Sportler* (S) mit der Menge der ,ungesund Leberfd&) nicht leer ist, also nicht alle Sportler ged
leben, weil es ja ,rauchende Sportler gibt (x).nd&ist die Behauptung der Konklusion hergeleited u
die formale Allgemeingultigkeit dieses dreiteilig8nhlusses nachgewiesen.

In dem allgemeinen Syllogismus-Schema (M *IPYS * M) - (S * P) gibt es fur die Begriffs-
zuordnung * vier Méglichkeiten (a, e, i, 0). Dadurkbnnen 2= 64 verschiedene Syllogismus-Formen
gebildet werden. Durch systematische Uberprifurthilf@ der elementaren Mengenlehre kann wie in
obigem Beispiel nachgewiesen werden, dass von rdiédemdglichen Syllogismusformen genau 4
allgemein gultig sind. Diese werden mit den Faetaesmen Brbara, Darii, Celarent und Ferio bezeich-

net, wobei die Vokale in jedem Merkwort die Urteilsdi der einzelnen Aussagen angeben. Das
Beispiel 2.1 ist in dieser Nomenklatur ein Feridi8ss. Der interessierte Leser moge zu den anderen
drei allgemein gultigen Syllogismus-Formen jeweiis passendes Beispiel finden und ihre Allgemein-
gultigkeit mithilfe der Mengenlehre nachweisen.
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SchlieB3lich kann noch die Stellung des Mittelbdgsfin beiden Pramissen variiert werden, wodurch
sich vier verschiedene Schlussfiguren ergeben:

M * P P*M M * P P *M
S *M S*M M*S M*S
0oo noo 0oo 0oo
S*P S*P S*P S*P

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

Alle allgemein gultigen dreiteiligen Schlisse voer dorm eines Syllogismus kénnen mithilfe der
elementaren Mengenlehre abgeleitet werden. Weil Migmgenlehre durch den quantorenlogischen
Pradikatenkalkil beschrieben werden kann, ist ek endglich jeden Syllogismus als quantorenlogische
Formel darzustellen. Dadurch erweist sich die tiaaelle Schlusslehre (Syllogistik) als ein Teilgeb
der allgemeineren Quantorenlogik. Die herausrag@wtieutung der Syllogistik liegt darin, dass der
Mensch beim schlussfolgernden Denken sehr haufeg aligemein gultigen Syllogismus-Formen
besonders der ersten Schlussfigur (barbara, dalé@rent und ferio) verwendet - und dies taglich !

(6) Fuzzy-Logik

Im Gegensatz zur klassischen zweiwertigen Logikjede Aussage entwediisch (0) oder wahr (1)

ist, besteht unser Wissen oft aus unscharfen Aass@amsicheres Wissen). Als Beispiel seien drezeSat
angefuhrt: ,Herr Meier ist kahlképfig®, ,Herr Meidnat eine normale Korpergrél3e* und ,Herr Meier
befindet sich in der Umgebung von Wien“. Offenkundiann diesen Aussagen kein eindeutiger
Wabhrheitswert im Sinne von falsch oder wahr zugeetrdverden. Ab wie vielen Haaren spricht man
von einer Glatze, was ist normal, und wo beginaetldingebung von Wien ? Hingegen ist es durchaus
plausibel, dass einer solchenscharfen Aussagesine Wahrscheinlichkeit zukommt, welche beliebige
reelle Zahlenwerte zwischen 0 und 1 annehmen Kemersten Fall konnte diese durch die prozentuelle
Haarbedeckung des Schadels, im zweiten Fall duecAloiveichung vom Mittelwert und im dritten Fall
durch die Entfernung von Wien definiert werden.

Was ist der Grund fiir unscharfe Aussagen ? Dendfir unsicheres Wissen sindscharfe Mengen

bei denen die Frage nach der Zugehdrigkeit eingsk@s zu einer solchen Menge nicht eindeutig mit
nein (0) oder ja (1) beantwortet werden kann. Digyehdrigkeit stellt sich dabei als Funktion der
Intensitat einer bestimmten Eigenschaft X dar. maehfolgende Abbildung zeigt digugehdrigkeits-
funktion u(X) zur unscharfen Menge der ,NormalgroRe”, wie sierch statistische Erhebungen
ermittelt werden konnte. Beispielsweise kdnnten 00 Befragten genau 25 eine Korpergrof3e von
X =185 cm als ,normal“ bezeichnen, als(85) = 0,25.

u Zugehodrigkeitsfunktion

Zugehorigkeit zu
~NormalgroBe*

[
1,70 1,80 1,85 Korpergroie (m)
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Unscharfe Mengen werden auch &lgzy (verschwommen) bezeichnet. In der so genankterzy-
Logik wird zunachst eine Mengenlehre der unscharfen Elemmntwickelt und dann werden logische
Verknupfungen von unscharfen Aussagen analysieet.ADzzy-Logik versucht also die Unschérfe zu
formalisieren und passende Kalkile hierfir aufdleste Als Beispiel sei die allgemein gultige
Deduktionsregel (modus ponens) der klassischenaygsdogik herangezogen: ((ab)a) - b.
Setzt man fur a und b unscharfe Aussagen ein, eagilbt sich auch eine unscharfe Schlussweise.

Wenn ein Mensch wenig Haare hat, dann geht errselien Friseur (a— b).
Herr Meier hat nur mehr wenige Haare (a).

Herr Meier geht also selten zum Friseur (b).

Das Problem des approximativen (naherungsweisdnje8ens ist die Quantifizierung. Nach dem Grad
der Zugehorigkeit von Herrn Meier zur unscharfembiyke der Kahlkdpfigen richtet sich die Haufigkeit

seiner Friseurbesuche. Auf die entsprechenden Higrenengen der Fuzzy-Logik kann hier nicht

genauer eingegangen werden. Der interessierte kesauf einschlagige Fachbiicher verwiesen.

Der formale Kalkil der Fuzzy-Logik findet eine witgfe Anwendung in der Prozess-Steuerung. So
genannte Fuzzy-Regler steuern das FahrverhalterlvBahnzigen, die Fokussierung von bewegten
Bildern einer Handkamera, die Benzineinspritzungviotoren, die Waschmittelzugabe und Trommel-

steuerung in Waschmaschinen und vieles mehr. Ime@agz zur herkbmmlichen Prozess-Steuerung,
welche mithilfe praziser Differentialgleichungensbhrieben wird, grindet die Fuzzy-Regelung auf

einer zutiefst menschlichen Beobachtung. Diese Beuing besteht darin, dass Menschen ihr Wissen
meist nicht in mathematischen Differentialgleichengreprésentiert haben, sondern in Form von
einfachen naturlichsprachlichen Regeln. Und digs# @ben unscharf.

So orientieren sich Autofahrer, wenn sie vor eidarve bremsen, ja nicht an der exakten Berechnung
von Reibungs- und Fliehkraften, sondern an einfachaustregeln wie\WWenn die Krimmung der
Kurve zu grof fur die Geschwindigkeit meines Auies dann muss ich bremsénin einem Fuzzy-
System wird eine Basis weniger solcher unscharfegelR verwendet und auf Grund der Quanti-
fizierung von Kurvenkrimmung und Fahrgeschwindigldie Intensitat der passenden Bremsstéarke
ermittelt. Dabei wird zunachst der Grad der Zugigfk@it bestimmt, den die gemessenen Werte von
Krimmung und Geschwindigkeit zu den unscharfen Man@.B. ,klein“-, mittel“-,grof3*) aufweisen.
Der zweite und entscheidende Schritt ist sodanifreiétlegung, wie aus den ermittelten Zugehdrigkeite
auf Grund der vorgegebenen unscharfen Regeln emideeBremsstarke hergeleitet werden kann. Am
Ende dieser Berechnungen erfolgt die Ausgabe girdizisen MalRzahl fur die erforderliche Brems-
starke, was aber einer sehr wohl scharfen Aussaigprecht (Defuzzyfizierung).

Ein Fuzzy-System stellt also einen Kalkil dar, ielelem zunachst die Zugehdrigkeiten zu unscharfen
Mengen ermittelt und dann aus wenigen einfachescharfen Regeln eine scharfe (d.h. préazise)
Bewertung hergeleitet wird. Sehr viel versprechsclteint der Ansatz zu sein, die Fuzzy-Logik in der
kognitiven Psychologie anzuwenden, denn der kogmniRrozess der Bewertung von Informationen
erfolgt im Gehirn zumeist eher aus unscharfen éttstgen heraus, als aus messerscharfen Gedanken-
folgerungen.

(7) Methoden der Hypothesenbildung

Das menschliche Denken verwendet die allgemeiniggiit Formeln der Logik als Werkzeuge zur
Beweisfuihrung. Generell wird dieses formal ricati§chlussfolgern alBeduktion bezeichnet. Zur
Bildung von Hypothesen uber die reale Welt werdeeraauch andere Verfahren angewendet, die
ihrerseitsnicht formal allgemeingiiltig sind.

Hypothesen werden aufgestellt, um die Weltezldlaren und auchVorhersagen zu ermdglichen.
Dadurch erst gelingt es dem Menschen die Welt ischnzu beherrschen. AuRerdem gewinnt er
dadurch auch Sicherheit - was man erklaren undeveagen kann, davor braucht man sich nicht zu
furchten.
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Betrachtet man das Beispiel 1.2 so ist offensichtlidass es sich dabei um keine Tautologie, also
allgemein gultige Aussagenverkniipfung handelt. Dehnwird dieser Rickwartsschritt vom Nachsatz
auf den Vordersatz einer Folgerung gewagt, um midgliche Hypothese oder auch Erklarung fir einen
vorliegenden Tatbestand zu gewinnen. Dieser kojaddch dann nicht meRVahrheit zu, sondern
nur mehr eine von anderen Faktoren abhangigarscheinlichkeit.

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

Diese Aussagenverknipfung (ab) O b) - a wird alsReduktion bezeichnet und die Aussageals
hypothetische Erklarung vob herangezogen. Die Beleguag= f undb = w fihrt auf Grund der
Wertetabelle der Implikation dazu, dass die gesakutgsagenverbindung falsch (f) wird, also ist die
Reduktion nicht allgemein gultig. Je mehr Zusatzinfationen die Hypothesa bestatigen (verifi-
zieren), umso wabhrscheinlicher wird sie. Ein eirgigsegenbeispiel (z.B. ein vorbeifahrender Spritz-
wagen hat Wasser verspriht) gentigt, um die Hypethesviderlegen (falsifizieren).

Ein anderes Beispiel soll die Wichtigkeit der retivdn Hypothesenbildung im Alltag augenfallig
demonstrieren:

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

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

Neben der reduktiven Methode zur Hypothesengewignwind sehr haufig auch noch dieduktive
Methode verwendet. Die Schlussweise vom Allgemeinendauf EinzelfallOx: F(x) — [x: F(x) ist
formal allgemein gultig. Seine Umkehrung hingegehmn Der Rickwartsschritt von Existenzaussagen
auf Allaussagen wird als Induktion bezeichnet. Esoéche Verallgemeinerunigk: F(x) — 0Ox: F(X)
wird immer wahrscheinlicher, je groRer die Anzabl dndividuen x ist, auf welche das Pradikat F
zutrifft.

Die Induktion ist die wichtigste Methode zur Bildung naturwissemaftlicher Hypothesen Uber die
Welt: Zunadchst wird ein mathematischer Zusammenh@weation, Funktion) zwischen zwei wohl
definierten MessgréRen X und Y in endlich viele) Beobachtungen und Messungen festgestellt.
Sodann wird dieser Zusammenhang auf alle mdgliétile kerallgemeinert. Er bildet eine Hypothese,
die umso wahrscheinlicher wird, je Ofter sie verdit worden ist. Sehr gut und sehr oft bestétigte
Hypothesen werden auch Naturgesetze genannt. Dergadien sie nur bis auf Widerruf, d.h. solange
sie nicht falsifiziert werden.

Ein drittes haufig angewendetes Verfahren istAl®logieschluss Stimmen zwei Objekte in mehreren
Merkmalen Uberein, dann werden sie wahrscheinlictihaoch in anderen Merkmalen gleich sein. Der
Analogieschluss kann als induktive Verallgemeingriiber der Menge der Merkmale F von zwei
Objekten x und y aufgefasst werden:

[F: (FOQ O F(y)) - TF: (FO) U F(Y)

Dieses Verfahren mindet in die Hypothese einertid¢rer beiden Objekte (x = y), wenn sie in allen
ihren Merkmalen Ubereinstimmen.

Die Denkmethoden déreduktion, Induktion undAnalogie sind keine formal allgemein giltigen Ver-
fahren. Sie stellen jedoch Werkzeuge dar, welclgewwandet werden, um Hypothesen Uber die Welt zu
gewinnen. Eine kritische Auseinandersetzung mitsehie Methoden erfolgt in der so genannten
Wissenschaftstheorie welche die Vorgangsweisen wissenschaftlicher mrk@sbildung beschreibt
und analysiert. Interessant ist jener psychologisétifekt, dem zufolge wir Menschen alte und
liebgewordene Hypothesen nur sehr schwer und ungefgeben - auch wenn sie schon langst
falsifiziert worden sind. Einmal Bewahrtes zeigteebft schmerzliche Starrheit (Rigiditat) - auchnwe
sich die Welt schon langst verandert hat.
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(8) Beobachten und Messen

Die Basis jeder Wissenschaft besteht in der Datessung durch Beobachtung und Messung. Bei jeder
Messung wird einem Merkmal eines Objektes O eiellaeZahl X als Messergebnis zugeordnet. Diese
Zuordnung erfolgt mithilfe eines Messwerkzeugeshitésches Instrument oder psychologischer Test)
und mussindeutig undrelationentreu sein. Eine solche Zuordnung heil3t homomorphe Fomkkurz
Homomorphismus). Als Symbol fir die Messfunktiorrdwiler Buchstabe f verwendet, und man schreibt
dann X = f (O), d.h. X ist eine Funktion von O. ©nEindeutigkeit versteht man, dass einem Objekt nu
eine Maf3zahl zugeordnet werden kann. Die Relatioeea setzt voraus, dass in der Objektmenge eine
Beziehung (Relation) B zwischen den Objekten beéstetd dass es auch in der Menge der Mal3zahlen
eine entsprechende Relation R gibt. Bei der Messuing) der Objektbeziehung die Zahlenbeziehung
zugeordnet. Sind beispielsweise die Objekte O dikUfer einer Klasse und die MalRRzahlen X ihre
Korpergrofen, dann muss der Sachverhalt, dass e3cilphysisch kleiner als Schiler, @st, dazu
fuhren, dass auchp¢ahlenmaRig kleiner als,Xst. Die Messwerte miissen die Objektbeziehungegetr
widerspiegeln. Das ist mit dem Begriff Homomorphisnbzw. Relationentreue gemeint.

Das Ergebnis dieser eindeutigen und relationentrelebildung einer empirischen Menge in eine
numerische Menge wird auch &@&ala bezeichnet. Unter einaulassigen Transformation tversteht
man nun eine Funktion, welche zwar die ZahlenwErner Skala verandert, nicht aber die zwischen
ihnen bestehende Relation. Man schreibt symboli¥ckx t(X). So wird beispielsweise bei der
Temperaturmessung die Celsius-Skala X durch eineate Funktion in die Fahrenheit-Skala Y
transformiert: Y =9/5* X + 32 (d.h. 0°C = 32°F)0°C = 212°F).

Entsprechend den zuldssigen Transformationen whisdet man grundsatzlich vier verschiedene
Skalentypen. Bei einer einfachddominalskala werden zum Zwecke blofRer Identifizierung den
verschiedenen Objekten verschiedene Kennzahlenvzegsgn. Bei eine©rdinalskala liegt eine Rang-
ordnung der Daten vor. Erlaubt sind alle Transfaromen, welche diese Rangordnung nicht verandern,
also alle monoton wachsenden Funktionen. So istplsweise die quadratische Funktion Y 2 X
monoton wachsend, d.h. gréReren X-Werten werdehn guifiere Y-Werte zugeordnet. Eine Anwendung
der Transformation auf die X-Werte 1, 2, 3, 4, Bilatrdie Y-Werte 1, 4, 9, 16, 25. Augenscheinlich
bleibt dabei die ,Kleiner‘-Relation erhalten. Auher Intervallskala sind die Intervalle zwischen zwei
direkt benachbarten Datenpunkten immer gleich déaflidistant), sodass beispielsweise die Differenz
(5-4) das Gleiche bedeutet wie die Differenz )Y2Alle linearen Transformationen Y = k* X + d &rd

am Verhéltnis dieser Differenzen nichts. Jedocldwiber die Lage des Nullpunktes nichts ausgesagt.
Wird dieser Nullpunkt noch zusatzlich festgelegind spricht man von ein&ferhaltnisskala. Auf ihr

sind nicht nur die Verhaltnisse der Differenzemdsrn auch die Verhaltnisse der Skalenwerte selbst
invariant. Als Transformationen sind nur proportinFunktionen Y = k * X zulassig (Ahnlichkeitstsan
formationen). Erst Verhaltnisskalen erlauben Aussagie die, dass ein Objekt doppelt so grof3 ist wie
ein anderes. Bei reinen Intervallskalen sind sol¢bigleiche nicht moglich.

Vom Skalentyp der Messwerte hangt auch ab, welchstatistischen Berechnungendurchgefiihrt
werden dirfen. So setzen Mittelwertbildungen ofienéich Intervallskalen voraus. Das arithmetische
Mittel aus drei Daten 2, 3, 4 kann nur dann miteBelohnet werden, wenn die Intervalle (3-2) und)(4-3
als gleich grol3 vorausgesetzt werden. Bei Schulnatee bestenfalls Ordinalskalen zur Erfassung von
Rangplatzen darstellen, werden von Lehrern und IBehéirden regelmaRig Mittelwerte gebildet (bei
Zulassungspriufungen, bei Stipendiengewdhrungen).usenn aber nicht einmal das Intervallskalen-
niveau bei Schulnoten sichergestellt ist, dandisBerechnung von arithmetischen Mittelwerten kisn
Dann sind aber auch die direkte Annahme einer Nimerigilung und weiterfiihrende statistische
Berechnungen wie Streuungen, Regressionen unelidtanen fragwirdig.

In der Psychologie wird durch ein vorgelegtes lf@ime Frage, ein Bild) eine Reaktion der Versuchs-
person (Vp) provoziert. Man unterstellt nun der &lmhsperson, dass sie psychische MerkmaleXX
.......... ) aufweist, deren individueller Auspragagrad fir die jeweilige Antwort bestimmend ist.ridas
Reaktionsverhalten kann beobachtet oder gemesselenveDaraus wird dann auf den Ausbildungsgrad
der Merkmale riickgeschlossen.
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Beispielsweise kann durch Beantwortung entsprearefthgen festgestellt werden, dass die Menschen
Heuschnupfen weniger flrchten als Lungenkrebs.aBseh sich also Grade der Furcht unterscheiden.
Folglich Iasst sich die Rangordnung der Zahlen e@den, um die verschiedenen Grade der Furcht vor
Krankheiten zumindest auf einer Ordinalskala alddebi Aus solchen Rangreihen kdnnen mit Hilfe
mathematischer Verfahren auch Intervallskalen exli werden. Dann kénnen auch hdhere Methoden
der Statistik verwendet werden, um die Daten weaiteizuwerten.

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

Transformationen mit fbezeichnet).

Skalentyp Nominalskala |Ordinalskala |Intervallskala | Verhiltnisskala
(auch: Ratio-
Skala)
empirische Bestimmung | zusétzlich: zusatzlich: zusatzlich:
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. §~l_)’
Nullpunkt absoluter
Nullpunkt
zulédssige Umbenennung |nur: nur: nur:
Transforma- monoton lineare Trans- | Ahnlichkeits-
tionen steigende formationen: | transformatio-
Transforma- f'(x)=v+ nenf' (x)=
tionen u-f(x) u-fx)
(wobeiu>0) |(wobeiu>0)
statistische Haufigkeit, zusatzlich: zusatzlich: zusatzlich:
MaBzahlen Modalwert Median, arithmetisches |geometrisches
(Beispiele) Quartile, Mittel (X) Mittel,
Prozent- Standard-  Variations-
rangwerte abweichung (s) |koeffizient
Schiefe, ExzeB
Zusammen- | Kontingenz- zusitzlich: zusétzlich:
hangsmaBe koeffizient (C) | Rangkorr.- Produkt-
Vierfelder- Koeffizient Moment-
koeffizient (Spearmans Korrelation (1)
(Phi) Rho, Regressions-
Kendalls Tau) |koeffizient
Beispiele Numerierung | Schulnoten, Temperatur Linge, Masse,
von Fuf3ball- 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) Grundziige der Wissenschaftstheorie

In den Gehirnen der Menschen werden die Uber dieeSbrgane einstromenden Informationen zu einem
Modell der AuRenwelt (Realitat) verarbeitet. Mitfidider Sprache kdnnen die verschiedenen subjektive
Weltbilder anderen Menschen mitgeteilt und mitedermverglichen werden. Jene Teilbereiche, in denen
eine Ubereinstimmung erzielt wird, nennt man daobjektive® Erkenntnisse Uber die Welt. Viele
sprachliche Aussagen beziehen sich aber nichtineifse verstandene dul3ere Realitat, sondern siad Au
druck innerer Befindlichkeiten oder auch Auffordegen an andere Menschen etwas zu tun. Diese
Symptom- und Signalfunktionen der Sprache soller hicht beriicksichtigt werden, sondern nur die
Symbolfunktion, d.h. die deskriptive Beschreibungr dVelt. Zur lllustration moégen folgende zehn
Beispiele von menschlichen Aussagemdglichkeiterabbtet werden:

[01] Gott ist der Schopfer der Welt.

[02] Der Stephansdom ist das schdnste Bauwegkiinpa.

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

[04] Der Zaubertrank des Medizinmannes machesiggbar.

[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, danrGigine Primzahl.

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

[01] Das ist eine Glaubensaussage. Die verwend&e¢griffe sind nicht klar. Aul3erdem wird die
Relation der Kausalitat von ihrem Gikédsbereich, namlich der beobachtbaren Welt, wo
sie feststellbar ist, auf einen diesdtWeergreifenden Bereich tUbertragen. Sie wirddief
Welt als Ganzes angewendet. Das isedich eine spekulative Verallgemeinerung.

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

[03] Das ist eine objektive Erkenntniss, wéli 8egriffe wohl definiert sind und ihre Beziehusng
durch Beobachtung und Messung nachprigibd €mpirisch verifizierbar).

[04] Das ist eine subjektive Fantasieaussaggeyvatschiedenen Quellen entspringen kann, z.B.
der Enttauschung Uber verlorene Lebimgike und der Sehnsucht nach einem magischen
Wundermittel, welches Abhilfe schafft.

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

[06] Diese Aussage ist semantisch sinnlos, egsbare Objekte und Zahlenbegriffe verschiedenen
Abstraktionsstufen angehotren. Durch Buwerdnung entsteht Sinnlosigkeit.

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

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

[09] Hier handelt es sich um eine wahre Aussdmgedurch folgerichtiges Denken nachprifbar
ist fogisch beweisbar) Ein inhaltlicher Bezug zur empirischen Wirkliehkfehlt jedoch.

[10] Dieser Satz ist schlicht und einfach logisalsch.

Aus dieser kurzen Analyse haben sich zwei weséetlReurteilungskriterien herausgeschalt: logisah un
empirisch. Logisch' heif3t folgerichtig Denken. Die Spielregeln dafiierden in der mathematischen
Logik erforscht. Empirisch® bedeutet die Ruckfiihrung eines Aussagegehalte8eanbachtungen und
Messungen, (ber welche mithilfe der Sprache inbgektiv Ubereinstimmung erzielt werden kann. So
l&sst sich eine logische (formale) Wahrheit undsétaheit von einer empirischen (inhaltlichen) Walirhe
und Falschheit abgrenzen.

Der Kernpunkt einer Theorie der Wissenschaft ist Biiage nach der Qualitat der wissenschaftlichen
Erkenntnisse. Welche Aussagemdglichkeiten in deifslt des menschlichen Sprachraumes kénnen als
wissenschaftliche Erkenntnisse bezeichnet werdem® der Analyse der oben angeflihrten Beispiele
ergeben sich dafir die nachfolgenden Kriterien.
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Die sprachlichen Aussagen miissen syntaktisch tiglangeordnet sein.

Es durfen nur wohl definierte Begriffe verwendeterden.

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

Realitatsbezogene Aussageninhalte mussen empinmschprufbar (verifizierbar) sein

Diese strengen Kriterien werden aber nur von wenigassagen erfullt. Die meisten, der im Alltag
geaullerten sprachlichen Satze sind Glaubensaussa@staussagen, Wunschaussagen und Fantasie-
aussagen. Diese entziehen sich jedoch einer wigsaftichen Uberpriifbarkeit. Dadurch kommt es zu
einer Abgrenzung von Alltagssprache und Wissenschaf

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

Phase 1:Wissenschaftsbasis- Beobachtungen und Messungen liefern die Rigmdder Welt.

Phase 2:Hypothesenbildung - Dabei werden Zusammenhénge zwischen den Datgestellt.

Phase 3:Hypothesenprifung - Je 6fter Hypothesen verifiziert werden, umkgibler sind sie.
Sie gelten nur, so lange sie nicht falsifiz{@riderlegt) werden.

Sinn und Zweck jeder Wissenschatft ist die Bildumg \Hypothesen (Modellen) Gber Vorgange in der
Wirklichkeit. Dadurch kann far einen Weltbereich Igendes geleistet werderErklarung und
Vorhersage von Ereignissen und deretechnische Beherrschung Wissenschaftliche Erkenntnisse
konstruieren somit Modelle der Welt, welche weitgath abgesichert und verlasslich sind. Die Welt wird
so erklarbar, vorhersagbar und daher beherrscBliese Modelle werden als Vorlage fiir erfolgreiche
Problemlésung und Lebensplanung verwendet. Daddteistung aller Wissenschaften.

Die Methoden zur Bildung von Hypothesen sindRéluktion, die Induktion und derAnalogieschluss
Diese sind im Kapitel [7] ausfihrlich beschrieben.

Sind traditioneller Weise Raum, Zeit, Materie, EperundKausalitat (Ursache-Wirkung-Beziehung)
die zentralen Leitbegriffe der Naturwissenschafsenkommt es heute immer mehr zu einer Bedeutungs-
verschiebung in Richtung von Information, Kommutida und RickkopplungHeed-back. Bei bio-
logischen Systemen wird h&ufig eine zusatzliche@@rtheit nactZwecken Finalitdt) angenommen.
Jedoch kann in den meisten Fallen zur Erklarunghiologischen Sachverhalten anstelle des ,Zweck"-
Begriffes die ,Feed-back“-Regelung verwendet werden

Eine Kausalkette, in der das Ereignia das Ereigni® bewirkt,b dannc verursacht und seinerseitsl
usw., stellt ein determiniertes, lineares System Wenn aberd auf a zuriickwirken kann, so ist das
System zirkular und erhalt die Moglichkeit der Sglegulation. Durch solche Rickkopplungen wird es
moglich, wichtige Gleichgewichtszustande (HomoOcstdszu regulieren und zu erhalten. Biologische
Systeme werden als offene, selbstregulierende @#epnhmit inneren Fliel3gleichgewichten aufgefasst,
in denen dielnformation und dieKommunikation wesentliche Rollen spielen. Regelkreise sind un-
verzichtbare Modelle zur Weltbeschreibung.

Die grundsatzliche Struktur ein®egelkreisesbesteherstensaus einer realen Messstrecke, auf der mit
Hilfe von Messgeraten (Fuhlern) eine bestimmte Mged%e X registriert und quantitativ erfasst wird.
Dieser IST-Wert wird aber durch die Einwirkung eisgdrenden Grof3e Z aus der Umgebung dauernd
verandertZweitensist in einer Zentrale ein bestimmter optimaler $Wert Y festgelegtDrittens er-

halt ein Stellwerk den IST-Wert von den Messfuhlébermittelt (Feed back) und vergleicht ihn mit dem
SOLL-Wert und setzt bei Abweichungen £XY) entsprechende MalRhahmen (Regelmechanismen), um
den IST-Wert an den SOLL-Wert anzupassen. MesgfuBkntrale und Stellwerk sind integrierte Be-
standteile eines Regelkreises. Ein so genatmakreis geht Uber den Regelkreis noch eine Stufe hin-
aus. Hier kann das zentrale Programm, welches @& -8Vert vorgibt, auch noch maodifiziert werden.
Dadurch wird eine flieRende und noch bessere Ampasteistung erreicht. Beispiele fiir Regelkreise
sind in der Technik und in der Natur zu finden:sh&lsweise die Regelung der Raumtemperatur tber
einen Thermostat oder die Regelung der Hormonaligsdy in Lebewesen Uber die Hypophyse.
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Die prinzipielle Vorgangsweise der Naturwissenstdrakoll abschlieRend an drei einfachen Beispielen
aus Physik, Medizin und Psychologie aufgezeigt eerd

Beispiel 1: Das Fallgesetz

Am Anfang steht die Beobachtung, dass ein in didéHgehobener Kérper, wenn man ihn auslasst,
wieder herunterfallt. Ursache fur seine Bewegurigdie Schwerkraft. Fir den Physiker ist es von
Interesse, welcher mathematische Zusammenhangtmmiser verstrichenen Zeit (t) und dem zurlck-
gelegten Weg (s) besteht. In einem Experiment werda zu vielen Fallzeiten die Fallwege exakt ge-
messen. Das ergibt eine Menge von endlich vielessigigaren (t,s). Bei der mathematischen Analyse der
Zahlenwerte entdeckt man die Beziehung, dass dey ®Veroportional zum Quadrat der Zeit t ist
(s=k*t?). Diese Relation gilt zunéchst nur fiir die erfiligelen beobachteten Falle. Verallgemeinert man
sie auf alle mdglichen Falle (Induktion), dann wiatis einer Hypothese ein Naturgesetz, dessen
Gultigkeit umso wahrscheinlicher ist, je mehr Expente seine Aussage bestatigen (empirisch veri-
fizieren). Und kein Ergebnis darf seine Aussageewi@tien (falsifizieren

Beispiel 2: Die Medikamentenprifung

Die Prifung von Arzneimitteln ist ein sehr wichtigdeilgebiet der Medizin. Die Frage der thera-
peutischen Wirksamkeit kann nur unter Einbeziehumg Patienten beantwortet werden, die an genau
derjenigen Erkrankung leiden, gegen die das betnd# Medikament gerichtet ist. Die Beurteilung
erfolgt in der Regel als kontrollierte Studie imrgkeich zu einer anerkannten Standardbehandlung bzw
im Vergleich mit einem Placebo (Scheinarznei ohnik¥tbffe). Dabei muss sehr gewissenhaft auf
unerwiinschte Nebenwirkungen und Wechselwirkunge¢rmanderen Medikamenten geachtet werden. Die
eigentliche Uberprufung erfolgt als einfacher odeppelter Blindversuch an einigen hundert Patienten
Der Versuchsgruppe wird das Medikament mit dem ¥ia¥ verabreicht, der Kontrollgruppe ein
Placebo. Beim einfachen Blindversuch weild der Ratiécht, ob er Medikament oder Placebo erhélt.
Beim doppelten Blindversuch weil3 es auch der Arehth sondern nur der kontrollierende Versuchs-
leiter. Diese Blindversuche sind auch deshalb zweflig, um suggestiv wirkende psychische Einflisse
auszuschlielen.

Beispiel 3: Die affektive Gedachtnishemmung

Es ist eine Alltagserfahrung, dass ein sehr sta@efghl (Affekt) eine Hemmung der Gedachtnisleigtun
bewirkt. Zur Verifizierung dieser Behauptung stellan wieder zwei Personengruppen zusammen, die
nicht zu klein sind und deren mittlere Gedachtislmgen auf Grund von Vortests ungefahr gleicl3gro
sind (parallelisierte Stichproben). Als Lernmatengrwendet man sinnlose Silben, um etwaige
Assoziationen als Gedachtnishilfen auszuschlie®ar. Versuchsgruppe wird nun das Lernmaterial
dargeboten und sofort nach der Darbietung ein Aféekeugt (z.B. Furcht). In der Kontrollgruppe wird
das Lernmaterial ohne anschlieRende Affektprovokatiargeboten. Nach einer bestimmten Zeitspanne
wird in beiden Gruppen der gemerkte Lernstoff Uk#tpund die jeweiligen Gruppenmittelwerte
berechnet. Ist der Mittelwert in der Versuchsgrugpatistisch signifikant kleiner als jener in der
Kontrollgruppe, dann ist die Hypothese der affeitivGedachtnishemmung verifiziert.



