PRAGMATIK

HANDBUCH PRAGMATISCHEN DENKENS

Herausgegeben von Herbert Stachowiak

BAND I

PRAGMATISCHES DENKEN VON DEN URSPRUNGEN
BIS ZUM 18. JAHRHUNDERT

Herausgegeben von Herbert Stachowiak

unter Mitarbeit von Claus Baldus

Sonderdruck

Online veroffentlicht mit Genehmigung des Felix Meiner Verlags

FELIX MEINER VERLAG - HAMBURG  (1986)



Zeichen, Kalkiil, Wahrscheinlichkeit.
Elemente einer Mathesis universalis bei Leibniz

VON JURGEN MITTELSTRASS UND PETER SCHROEDER-HEISTER

1. D1t IDEE EINER UNIVERSALWISSENSCHAFT

Der alte philosophische Traum einer wiedergefundenen Einheit in der Mannigfal- .
tigkeit auseinanderstrebender Erfahrungs- und Vorstellungsbesténde hat viele Ge-
sichter. Neben den Ideen des Systerns und der Enzyklopddie ist es im 17. und 18.
Jahrhundert vor allem die Idee einer Universalwissenschaft, die diesem Traum zu
neuer philosophischer Kraft verhilft. Mit der Idee des Systems teilt die Idee einer
Universalwissenschaft die Vorstellung einer Architektonik des Wissens, mit der
Idee der Enzyklopédie die Vorstellung seiner vollstindigen Erfassung. Im Vorder-
grund steht der systematische Gedanke. Ziel einer Universalwissenschaft ist es
zunichst, die formalen oder, erkenntnistheoretisch formuliert, die a priori be-
griindbaren Wissenschaften in einem einheitlichen Aufbau zusammenzuschlieBen.

Historisch geschieht dies entweder in der Weise, daB man moglichst viele Wis-
senschaften auf eine apriorische Basis zu stellen sucht, oder so, da man sich von
vornherein auf die formalen Wissenschaften beschriankt. So ordnet z. B. Lambert
neben Arithmetik, Geometrie, Chronometrie und Logik auch Kosmologie, Phoro-
nomie und Ontologie den apriorischen Wissenschaften zu'; Kant halt das Gravita-
tionsgesetz fiir apriorisch herleitbar. Umgekehrt fiihrt eine Beschrankung auf for-
male Wissenschaften zur Unterscheidung zwischen dem (allgemeinen) Programm
einer Universalwissenschaft (scientia universalis oder scientia generalis) und dem
eingeschrinkten Programm einer Mathesis universalis, d. h. dem Versuch, die
Struktur formaler Wissenschaften in mechanisch bzw. kalkillméBig kontrollierba-
ren Abhingigkeitsbeziehungen darzustellen und damit die Begriindung wissen-
schaftlicher Sitze auf die Basis einer einheitlichen exakten Wissenschaftssprache
zu stellen.

Der Sprachgebrauch von ,mathesis universalis® ist im 17. und 18. Jahrhundert
nicht einheitlich. Das liegt bereits am uneinheitlichen Sprachgebrauch von ,mathe-
sis’. So unterscheiden philosophische Lexika eine allgemeine Bedeutung von ,ma-

'vgl. J. H. Lambert 1764, 1918. Zu Lamberts Wissenschaftstheorie vgl. G. Wolters 1980.
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thesis‘, die alle Wissenschaften umfaB8t, und eine spezielle Bedeutung, die den ma-
thematischen Gebrauch betrifft: , dicitur scientia mathematica, quae explicat de-
monstrationes, principia et proprietates magnitudinum et numerorum.*? Unklar-
heiten kommen vor allem dadurch zustande, daB oft der speziellere mathematische
Gebrauch des Ausdrucks ,mathesis‘ — zumal in der Bedeutung von ,mathesis uni-
versalis® ~ auf alle Wissenschaften, also auch auf die nicht-formalen Wissenschaf-
ten, iibertragen wird.

Zu denjenigen, die zwischen der Idee einer Universalwissenschaft, die alle Wis-
senschaften umfassen soll, und einer Mathesis universalis, aufgefaBt als eine allge-
meine Theorie der Gr6Ben und GréBenverhéltnisse, zu unterscheiden suchen, ge-
hort Descartes. In einem Anhang zu RegulaIV schreibt Descartes, daB zu dieser
;mathesis‘ all das zu rechnen sei, ,,wobei nach Ordnung und MaR geforscht wird,
und daB es hierbei gar nicht darauf ankommt, ob man dieses MaB nun in den
Zahlen oder in den Figuren oder den Gestirnen oder den Tonen oder in irgendei-
nem anderen Gegenstande zu suchen hat, so daB es also eine bestimmte allgemei-
ne Wissenschaft geben muB, die all das erkliren wird, was der Ordnung und dem
MaBe unterworfen, ohne Anwendung auf eine besondere Materie, als Problem
auftreten kann. Diese kann man, nicht durch ein fremdes, sondern durch ein altes
und in allgemeinen Gebrauch ilibergegangenes Wort, als Universalmathematik be-
zeichnen, weil in ihr der Grund dafiir enthalten ist, weswegen man auch die tbri-
gen Wissenschaften als mathematische Lehren bezeichnet“>. Unter den ibrigen
Wissenschaften versteht Descartes, in Ubereinstimmung mit dem Mathematikbe-
griff seiner Zeit, neben Arithmetik und Geometrie auch Astronomie, Musik (ra-
tionale Harmonienlehre), Optik und Mechanik®, also alle ,mathematischen* Wis-
senschaften, die auch als formale oder apriorisch begriindete Wissenschaften ange-
sehen werden konnen. ,Mathesis universalis‘ wiederum bedeutet nicht die inhaltli-
che Einheit in einem System der Wissenschaften, sondern ihre methodische Einheit
- in einer Theorie der Gré8en und GréBenverhiltnisse.

Zur Erlauterung dieser Idee einer ,mathesis universalis‘ erinnert Descartes an
die Analysis der ,alten Geometer und die (elementare) Algebra5 , die sich in Form
rein schematischer Rechenoperationen mit Buchstaben als Zahlenvariablen seit
Vieta als sogenannte Algebra speciosa auszubilden beginnt. Nach Descartes ist es
die Aufgabe dieser mit der Umformung und Lésung elementarer Gleichungen be-
falten Algebra, ,,das von den Zahlen darzulegen, was die Alten von den Figuren
bewiesen“®, Descartes orientiert sich also an der geometrischen Analysis, die ur-

%]. Micraelius 1662, p. 7221.; vgl. P. Ramus 1627, p. 108, ferner C. Wolff 1716, p. 863ff.
(Artikel: Mathematica seu Mathesis, die Mathematick).

’R. Descartes, Regulae ad directionem ingenii, RegulaIV, OeuvresX, p. 378, lat.-dt.,
ibers. u. hrsg. v. H. Springmeyer, L. Gébe u. H. G. Zeckl, Hamburg 1973 [Philos. Bibi.
262a], p. 172/173; vgl. Discours de la méthode III, Oeuvres VI, p. 17. Zur Einordnung der
Cartesischen Bemiihungen in die zeitgendssischen Methodeniiberlegungen vgl. H. W. Arndt
1971, p. 29f.

*Vgl. RegulalV, Oeuvres X, p. 377.

SRegulalV, Ocuvres X, p. 373.

®Regula IV, Oeuvres X, p. 373.
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spriinglich eine Analysis von Figuren war und hierin in ihrer griechischen Konzep-
tion ein heuristisches Verfahren an geometrischen Figuren darstellt.” Die ibliche
propositionale Auffassung der Analysis, an die Descartes mit seiner Regula V erin-
nert, geht (im Anschluf} an die Wissenschaftstheorie der Aristotelischen ,,Zweiten
Analytiken*) dann als Verallgemeinerung oder logisches Abstrakt aus dieser Ana-
lysis von Figuren hervor. Es werden nunmehr, in einer erweiternden Reflexion auf
das urspriingliche Verfahren, auch solche Satzzusammenhinge betrachtet, die
nicht geometrisch-konstruktiver Art sind.

Im Sinne einer derartigen Erweiterung hat Descartes nun nicht so sehr eine
Theorie der formalen Wissenschaften ausgearbeitet, als vielmehr versucht, auch
den argumentativen Aufbau in den ,Meditationes“ nachtriglich dem Verfahren
einer Mathesis universalis einzuordnen.® Die ,Analysis der Alten und die ,Alge-
bra der Modernen‘ fithrt damit Descartes (1) auf das (allgemeine) Projekt einer
Mathesis universalis, als deren mathematische Ausarbeitung die analytische Geo-
metrie aufgefalt werden kann. Dariiber hinaus betrachtet Descartes eine derartige
Mathesis universalis (2) als das Organ einer zukiinftigen Universalwissenschaft,
deren Regeln (3) in Form einer allgemeinen philosophischen Methodenlehre, wie
sie der ,Discours“ enthilt, entworfen werden. Die Analysen in den ,Meditatio-
nes“ werden schiieBlich (4) sowohl als Exempel eines analytischen Verfahrens im
engeren, néimlich geometrischen Sinne, als auch als Exempel einer allgemeinen
Methodenlehre aufgefalBt.

Descartes’ Idee einer Mathesis universalis umfa3t damit nicht nur Geometrie
und ,geometrische‘ Universalwissenschaft, sondern auch allgemeine Methodenleh-
re und ,geometrische’ Metaphysik. Was fehlt bzw. auf den geometrischen Fall be-
schrinkt bleibt, ist eine Mathematisierung bzw. Logisierung der Methodenkonzep-
tion, die den konstruktiven oder operativen Charakter dieser Konzeption deutlich
zum Ausdruck gebracht hitte. Auf eben diesen Charakter zielt ihrer Idee nach die
Mathesis-universalis-Konzeption im 17. und 18. Jahrhundert. Wie im geometrisch-

"Vgl. J. Hintikka und V. Remes.1974, p. 31ff.; ferner M. S. Mahoney 1968/1969, p.
318-348; G. Buchdahl 1969, p. 126ff. Die der modernen Rekonstruktion zugrundeliegende
erste explizite Analyse der komplementiren Methoden von Analysis und Synthesis bei Pap-
pos von Alexandria 18761878, II, p. 634ff. Nach dieser Analyse wird im analytischen Teil
einer Konstruktionsaufgabe, der strukturell dem natiirlichen SchlieBen entspricht, der zu
konstruierende Sachverhalt figiirlich vorgelegt. In diese Figur werden die expliziten Voraus-
setzungen sowie relevante, bereits konstruktiv ausgewiesene Linien eingezeichnet. Die ei-
gentliche Analysis besteht dann im Auffinden geeigneter Hilfskonstruktionen, die ebenfalls
in die Figur eingezeichnet werden; sie gilt als abgeschlossen, wenn diejenigen Hilfskonstruk-
tionen herausgefunden sind, die es erlauben, die gesuchte Konstruktion nunmehr aus den
gegebenen expliziten Voraussetzungen unter Verwendung zuléssiger Verfahren auszufiihren.
Diese Konstruktion stellt den ,synthetischen‘ Teil des Beweises dar, der durch den analyti-
schen Teil erst ermoglicht wird. Pappos bezeichnet dabei sowohl die erliuterte Verwendung
der Analysis allein als auch ihre Verwendung einschlieBlich der Synthesis als ,Analysis‘. Zur
Begriffsgeschichte von Analysis in diesem Methodenzusammenhang vgl. J. MittelstraB und
G. Wolters 1984, ‘

8Vgl. Secundae Responsiones, Oeuvres VII, p. 156f. Zur Analyse und Beurteilung dieser
Erweiterung vgl. J. Mittelstra} 1978.
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konstruktiven Fall der Analysis soll die Wissensbildung als das Resultat eines kon-
struktiven Handelns bzw. als eines Operierens nach festen Regeln aufgefaBt wer-
den (z.B. in der Weise der Addition von Zahlen oder der Differentiation von
Funktionen). Im operativen Paradigma der Wissensbildung, wie es auch Descartes
mit seinem Hinweis auf die ,Analysis der Alten‘ vor Augen steht, wird Wissen
nicht ,aufgesucht’ oder ,entdeckt’ (als etwas, das seinen ,Grund‘ unabhingig von
Verfahren seiner Erfassung hat), sondern ,hergestellt’ — zwar nicht im Sinne reiner
,Erfindung’, aber doch so, dafl Verfahren der Wissensbildung als konstitutiv fiir
die Form des Wissens und fiir die ,epistemische Form‘ der Gegenstinde des Wis-
sens gelten koénnen.

Ihren prignantesten Ausdruck findet diese Idee der Wissensbildung im 17. und
18. Jahrhundert bei Leibniz. Leibniz realisiert sie im konzeptionellen Rahmen ei-
ner Mathesis universalis im weiteren Sinne: Er konzentriert sich zwar, insbesonde-
re in seiner Kalkiiltheorie, auf deduktive Logik und Mathematik, schlieBt aber in
seinen wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen die empirische Wissensbil-
dung zumindest programmatisch mit ein. Leibnizens Bemiihungen, die sich in die-
ser Weise von allen anderen zeitgendssischen Konzeptionen einer Mathesis univer-
salis abheben, erweisen sich damit nicht nur als bedeutende Vorstufen der moder-
nen deduktiven Logik, sondern auch der Wissenschaftstheorie empirischer Wissen-
schaften, speziell der Theorie der Bestitigung von Hypothesen. Die folgenden
Analysen dienen (a) der Darstellung der Leibnizschen Konzeption und (b) der
Darstellung ihrer Realisierungsformen am Beispiel eines arithmetischen Logikkal-
kiils und wahrscheinlichkeitstheoretischer Konstruktionen.

2. DAs LEIBNIZPROGRAMM

Im Unterschied zu Descartes, bei dem zwar auch schon die Idee einer einheitli-
chen Wissenschaftssprache (,langue universelle?) auftritt’, sprachliche Verhiltnisse
im Aufbau des Wissens aber im Grunde etwas Abgeleitetes bleiben, sucht Leibniz
eine fundamentale Reorganisation des Wissens unmittelbar von einer Reorganisa-
tion der Wissenschaftssprache abhéngig zu machen. Kernstiick dieses Programms
ist die Konstruktion einer Kunstsprache (characteristica universalis), die auf der
Basis einer Zeichentheorie (ars characteristica, ars symbolica) zur Darstellung von
Sachverhalten und deren Beziehungen untereinander sowohl logische Schlu- und
Entscheidungsverfahren (ars iudicandi) als auch inhaltliche Begriffsbestimmungen
auf der Basis einer Definitionstheorie (ars inveniendi, ars combinatoria) einschlie-
Ben und inhaltlichen SchiuBweisen die formale Sicherheit des Rechnens verleihen
soll. In der Verbindung sprachlicher Konstruktionen mit mathematischen und logi-
schen Verfahren ist es das Ziel einer derartigen Kunstsprache, der philosophischen
und wissenschaftlichen Analyse ein exaktes Organ zur Verfiigung zu stellen.
Leibniz kniipft dabei an Vorstellungen des Renaissance-Lullismus an, die sich

®Vgl. Brief vom 20. November 1629 an M. Mersenne, Oeuvres I, p. 81.
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nicht nur aus der Kombinatorik Lulls, sondern auch aus alchimistischen und kab-
balistischen Quellen speisen, insgesamt gesehen aber charakteristisch fiir die Idee
einer Universalwissenschaft sind, wie sie im 17. Jahrhundert unter der Idee einer
universalen Organisation des Wissens neben die Ideen des Systems und der Enzy-
klopadie tritt. Paradigma ist die ars magna Lulls', das Projekt einer christlichen
Universalwissenschaft in Form einer (auf der Aristotelischen Syllogistik basieren-
den) Kombinatorik. Als heuristisches Hilfsmittel dient im Rahmen dieses Projekts
eine mechanische Vorrichtung, die aus einem gegeneinander verstellbaren System
konzentrisch angeordneter Kreisscheiben unterschiedlicher Gré8e besteht, wobei
durch das Drehen der Scheiben kombinatorische Verkniipfungen der auf den
Scheibenréandern angeordneten Begriffssymbole (fiir Grundeigenschaften be-
stimmter Gegenstandsbereiche) erfolgen. Leibniz nimmt diese Vorstellungen auf,
wobei er allerdings (wie vor ihm schon Descartes und Beeckman'') erkennt, daB
sie in ihrer bisherigen Form als ein Instrument der Forschung nicht taugen und
auch eher Ausdruck einer Klassifikationslehre sind. Er beméngelt die Unbe-
stimmtheit der in der Lullischen Kunst zugrundegelegten Begriffe (die letztlich
dazu fiihre, ,,von der Wahrheit zu reden, keineswegs aber sie zu entdecken“’?) und
zeigt sich auch iiber entsprechende Bemiihungen Kirchers (Ars magna sciendi,
Amsterdam 1669) enttiuscht.’> Was Leibniz eben von Anfang an vorschwebt, ist
keine bloBe Klassifikationslehre (Lull), auch keine allgemeine philosophische Me-
thodenlehre (Descartes), sondern ein Formalismus zur Bildung und Darstellung
des Wissens, wobei der Aufbau der gesuchten Kunstsprache der Idee folgt, die
Relation der Worter (Begriffe) dieser Sprache zu ihren Basisbegriffen in der glei-
chen Weise zu organisieren, wie sich die natiirlichen Zahlen zu den Primzahlen
verhalten; die eindeutige Ruckfithrbarkeit aller Begriffe dieser Sprache auf gewis-
se Basisbegriffe soll der eindeutigen Primzahlzerlegung nachgebildet sein.

Die Orientierung einer um universalsprachliche Elemente erweiterten Mathesis
universalis an der Mathematik spielt damit bei Leibniz nicht eine ,propagandisti-
sche‘, sondern eine konstitutive Rolle: ,,Wenn man Charaktere oder Zeichen fin-
den konnte, die geeignet wiren, alle unsere Gedanken ebenso rein und streng
auszudriicken, wie die Arithmetik die Zahlen oder die analytische Geometrie die
Linien ausdriickt, konnte man offenbar bei allen Gegenstinden, soweit sie dem
vernilinftigen Denken unterworfen sind, das tun, was man in der Arithmetik und
der Geometrie tut.“!* Fiir eine derartige Vorstellung bietet der Lullismus allenfalls
einen historischen Ankniipfungspunkt, keine konzeptionelle Vorlage. Diese ist

0R. Lullus 1721; vgl. R. Lulius 1480.

YVgl. Brief Descartes’ vom 26, Mirz 1619 an I. Beeckman, Oeuvres X, p. 156f. Beeck-
man vermerkt am Rand: ,,Ars generalis ad omnes quaestiones solvendas quaesita“, Journal
IV, p. 59.

2 Opuscules et fragments inédits de Leibniz (Couturat), p. 177.

B Erginzungen (nach 1695) zur ,,Nova methodus discendae docendaeque jurisprudentiae
[1667]¢, Akad.-Ausg. VI/1, p. 279 (Kircherus in Arte magna sciendi [quam vocat] longissime
infra nostram spem subsedit). Vgl. die sorgfiltige Dokumentation von W. Hiibener 1983.

% Couturat, p. 155.
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eher mit den Bemiihungen von Hobbes gegeben, auf die Leibniz zustimmend ver-
weist.!> Hobbes hatte bereits ausdriicklich, wenn auch wiederum nur programma-
tisch, sprachliche Operationen mit Verfahren rein formalen Rechnens in Verbin-
dung gebracht. Die These, daB Vernunft nichts anderes als Rechnen sei'®, wird
dabei von Hobbes durch den Hinweis zu erldutern versucht, da derjenige, der die
elementaren arithmetischen Operationen der Addition und Subtraktion beherr-
sche, auch in der Lage sein miisse, sein Denken bzw. Sprechen in mechanisch
kontrollierbare Operationen zu zerlegen.!” Unter Addition ist hier die Addition
von Pridikationen, unter Subtraktion die Subtraktion von Pridikationen, beim
SchlieBen das Weglassen von Bestimmungen in den Priamissen verstanden. Das
Verfahren ist praktikabel und wiirde, wenn ausgefiihrt, einen einfachen Begriffs-
kalkiil ergeben.'® :

Mit der Orientierung an mathematischen Verfahren treten bei Leibniz natiirlich
auch, wie schon bei Descartes, die komplementidren Methoden der Analysis und
Synthesis in den Vordergrund.” Dabei geht es vor allem um den Gesichtspunkt
der ,Entdeckung’, d. h. der Wissensbildung. Leibniz sucht der analytischen Metho-
de die von ihm gesuchte ars inveniendi und der synthetischen Methode die von
ihm gesuchte ars iudicandi zuzuordnen®, hebt an anderer Stelle aber auch den
inventiven Charakter beider Methoden hervor: ,,Es gibt zwei Methoden, die syn-
thetische mit Hilfe der kombinatorischen Wissenschaft und die analytische. Jede
von beiden kann den Ursprung der inventio zeigen, das ist also nicht das Vorrecht
der Analyse. Der Unterschied besteht darin, dal die Kombinatorik eine ganze
Wissenschaft oder wenigstens die Reihe der Lehrsitze und Probleme darstellt, dar-
unter auch das, was gesucht wird. Die Analyse dagegen fiihrt ein aufgestelltes
Problem auf Einfacheres zuriick.“** Erneut wird dabei auf die Algebra verwie-
sen?, im Unterschied zu entsprechenden Charakterisierungen bei Descartes aber
gleichzeitig der Gedanke einer Kalkiilisierung in den Vordergrund geriickt: die
»Wahrheiten der Vernunft“ sollen ,,wie in der Arithmetik und Algebra so auch in

5 Dissertatio de arte combinatoria [1666], Akad.-Ausg. VI/1, p. 194.

16T Hobbes, Leviathan, or the Matter, Form, and Power of a Commonwealth Ecclesiasti-
cal and Civil I 5, Works III, p. 30.

Vgl. T. Hobbes, De Corpore I (Computatio sive logica) 1, Opera I, p. 3; vgl. Leviathan
15, Works III, p. 29f.

®B7Zu den zeitgendssischen konzeptionellen Hintergriinden des Leibnizprogramms, darun-
ter auch die Zeichensprachen von J. Wilkins und G. Dalgarno, vgl. J. Mittelstra 1970, p.
413-452.

¥ Die Methode zur Losung einer Aufgabe ist entweder synthetisch oder analytisch [.. .].
Synthetisch oder kombinatorisch ist sie, wenn wir andere Aufgaben durchgehen und schlie8-
lich auf unsere kommen; und dahin gehort die Methode des Fortgangs von einfachen zu
zusammengesetzten Aufgaben. Analytisch ist sie, wenn wir, ausgehend von unserer Aufga-
be, so weit zuriickgehen, bis wir zu den Bedingungen gelangen, die zu ihrer Losung ausrei-
chen“ (Elementa nova matheseos universalis [um 1675], Couturat, p. 350f.).

2 Zur Terminologie vgl. R. Kauppi 1960, p. 14ff.

A Couturat, p. 557.

Z Couturat, p. 557.
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jedem anderen Bereich, in demni geschlossen wird, gewissermaBen durch einen Kal-
kiil erreicht werden konnen“®.

Paradigma einer derartigen Kalkiilisierung ist der Infinitesimalkalkil, d. h. die
erstmals 1684 erfolgte Einfithrung eines kalkilmiBigen Verfahrens zur Tangenten-
bestimmung und zur Behandlung von Integrationsproblemen.?* Was dabei im en-
geren mathematischen Sinne eine Kalkiilisierung infinitesimaler Darstellungen in
einer Theorie der Differentiation und Integration reeller Funktionen ist, dient bei
Leibniz, ebenso wie in der parallelen Entwicklung der Fluxionsrechnung bei New-
ton, der Bewiltigung auch mechanischer Probleme: die Tangentenbestimmung
ebener Kurven wird als die Bestimmung der Geschwindigkeit einer Bewegung in-
terpretiert, wobei die Steigung der Tangente die Gro8e der Geschwindigkeit an-
gibt. Neu bei Leibniz ist, daBl diese Tangentenbestimmung ebener Kurven, auf
dem Wege iiber die Entdeckung des sogenannten charakteristischen Dreiecks,
d.h. die Einsicht, daB sich die Eigenschaften einer Kurve durch die Verhéltnisse
der Seiten infinitesimaler Dreiecke darstellen lassen, deren Hypotenusen Tangen-
ten an die Kurve sind, durch kalkiilmdfige Verfahren erfolgt. Mit anderen Worten:
Leibniz konnte — dhnlich wie Descartes im Hinblick auf eine Arithmetisierung der
Geometrie — in diesem Kalkiilisierungsprogramm die Realisierung eines Teils einer
Mathesis universalis, nunmehr konzipiert in Form einer characteristica universalis,
sehen.

Der Kalkiilbegriff, der in den Mathesis-universalis-Konzeptionen bisher fehite,
wird von Leibniz wie folgt definiert: , Ein Kalkiil oder eine Operation besteht in
der Herstellung von Beziehungen, welche durch Umwandlung von Formeln be-
werkstelligt wird, wobei die Umwandlungen entsprechend gewil vorgeschriebenen
Gesetzen vollzogen werden.“? Die fiir den Kalkiilbegriff konstitutiven Teilbegriffe
der Grundfigur und Grundregel, die die Herstellung besonderer Systeme von Fi-
guren erlauben, sind hier prizise gebildet; die Elemente des Kalkiils, aus denen
die Figuren zusammengesetzt werden, stellen ein ,Alphabet des Denkens* (alpha-
betum cogitationum humanarum)® dar, als das nun die gesuchte Universalsprache
(characteristica universalis) bezeichnet wird. Die dieser Sprache zugrundeliegende
Zeichentheorie wird in folgender Definition erfalt: ,Die Zeichenkunst (ars cha-
racteristica) ist die Kunst, Zeichen derart zu bilden und zu ordnen, daB sie die
Gedanken darstellen bzw. daB sie untereinander jene Beziehung haben, welche
die Gedanken ihrerseits untereinander haben. Ein Ausdruck ist eine Ansammlung
von Zeichen, welche die Sache, die ausgedriickt wird, vergegenwirtigen. Das Ge-

BTeil eines nicht abgesandten Briefes an C. Rodeken aus dem Jahre 1708, Philos. Schr.
VIL, p. 32.

#Nova methodus pro maximis et minimis [...], Acta Eruditorum 3 (1684), p. 467-473
(Math. Schr. V, p. 220-226). Integrale werden zwei Jahre spiter eingefithrt: De geometria
recondita et analysi indivisibilium atque infinitorum, Acta Eruditorum 5 (1686), p. 292-300
(Math. Schr. V, p. 226-233).

 Philos. Schr. VII, p. 206.

% De organo sive arte magna cogitandi, Couturat, p. 430, vgl. p. 220, p. 435, ferner Philos.
Schr. VII, p. 185, p. 199.
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setz der Ausdriicke ist folgendes: daB ein Ausdruck fiir eine Sache aus den Zei-
chen fiir jene Sachen zusammengesetzt werde, aus deren Ideen die Idee der Sache,
die ausgedriickt werden soll, zusammengesetzt wird.“?’ Entsprechend der bereits
hervorgehobenen und anhand der Darstellung eines arithmetischen Logikkalkiils
im néchsten Abschnitt naher explizierten Orientierung des Aufbaus von Begriffen
am Aufbau der echt teilbaren natiirlichen Zahlen aus Primzahlen sollen die
Grundzeichen dieser Sprache in ihrer Zusammensetzung dem Aufbau der aus Ele-
mentarbegriffen zusammengesetzten Begriffe vollig isomorph sein. Als ,charakte-
ristisch® kann dabei die zu bildende Sprache gelten, weil (a) ihre Worter aus end-
lich vielen Zeichen (Charakteren) nach bestimmten Kombinationsregeln herge-
stellt werden und (b) jedes Zeichen den von ihm bezeichneten Begriff eindeutig,
und zwar einschlieBlich dessen Beziehungen zu anderen Begriffen, ,charakteri-
siert'.”® In diesem Sinne treten in der Leibnizschen Ausarbeitung einer Mathesis-
universalis-Konzeption neben den Infinitesimalkalkiil verschiedene Logikkalkiile
als Anwendungen einer characteristica universalis. Im einzelnen handelt es sich
dabei (1) um einen arithmetischen Logikkalkiil (in mehreren Fassungen®), (2) um
Entwiirfe zu einem algebraischen Logikkalkiil®® und (3) um zwei Erweiterungen
des algebraischen Logikkalkiils, in denen der Ubergang von einer (intensionalen)
Begriffslogik zu einer Klassenlogik erfolgt.

Im Folgenden sei als Beispiel der arithmetische Logikkalkiil nidher erldutert.
Dieser Kalkiil steht dem Programm einer characteristica universalis insofern am
néchsten, als in ihn explizit die Vorstellung der Zusammensetzung von Begriffen
aus elementaren Teilbegriffen und deren formaler Reprisentation, zumindest als
heuristische Idee, eingeht. Ferner schlieBt sich der arithmetische Kalkiil mit seiner
Interpretation von Begriffen durch Zahlen unmittelbar an die Vorstellung vom
SchlieBen als Rechnen an.” Allerdings muB man sich in diesem Zusammenhang
die erweiterte Bedeutung des Kalkiilbegriffs — verglichen mit der modernen Auf-
fassung — vergegenwirtigen: Wenn man von einem arithmetischen ,Kalkiil‘ spricht,
meint man einfach ein arithmetisches Priifverfahren fiir deduktive Beziehungen.
Dagegen 148t sich etwa der algebraische Kalkiil als Formalismus im engeren Sinne
verstehen, der die formale Herleitung von Aussagen aus Anfangsaussagen mit Hil-
fe von Regeln erlaubt.

7 Bodemann 1889-1895, p. 80f.

BVgl. C. Thiel 1984, p. 580f.

® Couturat, p. 42-92, p. 245-247; darunter (alle 1679): Elementa characteristicae univer-
salis (Couturat, p. 42-49), Elementa calculi (Couturat, p. 49-57).

% Specimen calculi universalis [1681], Philos. Schr. VII, p. 218-221; Ad specimen calculi
universalis addenda [1681], Philos. Schr. VII, p. 221-227; Couturat, p. 239-243,

*'Non inelegans specimen demonstrandi in abstractis [um 1690], Philos. Schr. VII, p.
228-235; Couturat, p. 250-252, p. 264-270 (der sogenannte ,Plus-Minus-Kalkiil‘); ferner der
sogenannte ,Plus-Kalkiil‘, Philos. Schr. VII, p. 236-247.

%Vgl. dazu Couturat, p. 85 (Schmidt, p. 228); ferner J. Eukasiewicz 1957, p. 129.
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3. CHARACTERISTICA UNIVERSALIS UND ARITHMETISCHER LOGIKKALKUL

Es ist die Idee einer Universalsprache, Begriffe so durch Zeichen zu charakterisie-
ren, daB einfachen Begriffen umkehrbar eindeutig einfache Zeichen entsprechen
und der Zusammensetzung von komplexen Begriffen aus einfachen Begriffen die
Zusammensetzung von komplexen Zeichen aus einfachen Zeichen entspricht.®
Das setzt voraus, daBl sich komplexe Begriffe eindeutig in Elementarbegriffe als
Bestandteile zerlegen lassen®, entsprechend komplexe Zeichen in einfache Zei-
chen. Im Bereich der Arithmetik der natiirlichen Zahlen liegt mit der Primzahlzer-
legung ein schones Analogon fiir diese Situation vor: Jede natiirliche Zahl 148t sich
eindeutig in ihre Primfaktoren zerlegen — eine Tatsache, die man seit Godel in der
modernen mathematischen Logik benutzt, um die Zeichen einer formalen Sprache
selbst wieder zu kodieren. Daher wundert es nicht, daB Leibniz anstelle einer for-
malen Zeichensprache im eigentlichen Sinne immer wieder die Charakterisierung
von Begriffen durch inhaltliche Zahlen (nicht Ziffern!) ins Auge faBt: Der Zusam-
mensetzung und Zerlegung von Zeichen entspricht eben in gewisser Weise die
Multiplikation und Division von Zahlen. Ferner erspart man sich bei dieser Vorge-
hensweise die Abstraktion von unwesentlichen Eigenschaften der charakterisieren-
den Zeichen — etwa der Reihenfolge der Teilzeichen eines Zeichens, die die Merk-
male eines Begriffs charakterisieren.

In diesem Zusammenhang muf} auf eine Ambiguitit der Rede von ,Zusammen-
setzung’ (entsprechend ,Zerlegung‘) hingewiesen werden. Wenn man von der ,Zu-
sammensetzung’ eines Zeichens aus Teilzeichen spricht, meint man dabei in der
Regel die Verkettung (Konkatenation), d. h. die Aneinanderfiigung der Teilzei-
chen; die Teilzeichen sind damit Bestandteile (im graphischen Sinne) des komple-
xen Zeichens. Die ,Zusammensetzung’ einer natiirlichen Zahl aus Primfaktoren
hingegen ist, selbst wenn man Zahlen weitgehend mit Ziffern identifiziert, keine
Aneinanderreihung, sondern das Resultat der Anwendung einer Funktion, nim-
lich der Multiplikation, auf die Primfaktoren; die Primfaktoren ,verschwinden‘ da-
mit in der zusammengesetzten Zahl (auch wenn sie sich nachtréiglich wieder aus ihr
gewinnen lassen). Dies scheint der Situation auf der Ebene der Begriffe eher zu
entsprechen als die Zusammensetzung von Zeichen: auch wenn sich die Merkmale
~ eines Begriffs durch dessen Definition angeben lassen, so sind sie doch in dem
Begriff(swort) nicht schon augenscheinlich enthalten.

Eine characteristica universalis soll nun nicht nur der leichteren Verstindigung
durch eindeutige Darstellung von Begriffen dienen, sondern auch die Wahrheits-
findung erleichtern, d. h. das Urteilen abbilden. Dazu muf nicht nur die Zusam-
mensetzung von Begriffen aus Teilbegriffen, sondern auch die Zusammensetzung
von Urteilen aus Begriffen représentiert werden, und zwar derart, daB nicht nur

BVgl. Anm. 27 (Zitat im Text).

*Diese Elementarbegriffe miissen nicht in einem absoluten Sinne einfach sein (obwohl
dies natiirlich das Ideal einer characteristica universalis ist); fir den diskutierten Zusammen-
hang geniigt die Vorstellung relativ einfacher Begriffe (H. Poser 1979, p. 70, spricht in diesem
Kontext von ,Bereichscharakteristiken‘).
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die Bedeutung der Urteile wiedergegeben wird (d. h. ihre Bildung mit Hilfe logi-
scher Verknupfungen), sondern zugleich die Wahrheit oder Falschheit der Urteile
auf der Basis der Zeichengestalt von ihren Reprisentanten sofort entschieden wer-
den kann®. Auch hier bieten sich fiir Leibniz Zahlen als Vertreter von formalen
Zeichen an, deren Teilbarkeitsrelationen elementar entscheidbar sind. Die Wahr-
heit von Urteilen soll durch das Bestehen gewisser Teilbarkeitsbeziehungen fiir
Zahlen, die fiir diejenigen Begriffe charakteristisch sind, die ein Urteil ausmachen,
definiert werden.* Fir die Auszeichnung der Teilbarkeitsrelation ist sicher auch
Leibnizens Gedanke leitend, daf} ein Urteil wahr ist, wenn der Prédikatbegriff im
Subjektbegriff enthalten ist.”

Diese Idee fiihrt Leibniz fiir die kategorischen Urteile SaP, SiP, SeP, SoP der tra-
ditionellen Syllogistik durch. Interessant ist dabei hier nur die Behandlung von
SaP und SiP, da es sich bei SeP und SoP gemiB dem logischen Quadrat einfach
um deren Negate handelt.® In seinen ersten Entwiirfen®® geht Leibniz von der
Charakterisierung® von Subjekt- und Pridikatbegriff durch (positive) natiirliche
Zahlen aus, deren Primfaktoren ihre jeweiligen Merkmale charakterisieren. Im
Rahmen des rein intensionalen (begriffslogischen) Verstindnisses der Syllogistik,
dem Leibniz zu dieser Zeit noch anhédngt, bedeutet ,alle S sind P‘, daB jedes
Merkmal von P auch Merkmal von § ist, arithmetisch: daB die P charakterisieren-
de Zahl &(P) die S charakterisierende Zahl Z(S) teilt. Die arithmetische Charak-
terisierung von ,einige S sind P° macht dann jedoch Schwierigkeiten: Die zu-
nichst* gewihlte Bedingung fiir SiP, nidmlich daB Z(S) (P) teilt oder umge-
kehrt, ist offensichtlich inadidquat, da sonst ,SiP‘ mit ,SaP oder PaS‘ dquivalent
wire; ebenso eine spéitere42, wonach es eine Zahl a geben muB, so da &(P) das
Produkt #(S) -a teilt (gemifl der Vorstellung, SiP bedeute, daB der Unterbegriff
von S, der durch die durch a reprisentierten Begriffe aus S ausgesondert wird,
Unterbegriff von P ist*®), da sonst ,SiP‘ immer gelten wiirde (wihle a := Z(P)).
Aus diesem Grund wihlt Leibniz schlieBlich* eine Charakterisierung von Be-
griffen durch Paare teilerfremder natiirlicher Zahlen, von denen die erste (mit ,+°
bezeichnete) Komponente die positiven Merkmale, die zweite (mit ,—* bezeichne-

¥Vgl. Couturat, p. 66 (Schmidt, p. 203).

*%Ebd. In diesem Zusammenhang benutzt Leibniz bereits den Terminus ,calculus universa-
lis‘, obowhl es hier noch nicht um deduktive Bezichungen geht. Das zeigt, daB sich entgegen
Arndts Meinung (1971, p. 114ff.) das Kalkillprogramm nicht vom Programm der bloRen
Konstruktion einer Kunstsprache trennen 146t.

7vgl. z. B. Couturat, p. 68 (Schmidt, p. 205).

%®Vgl. Couturat, p. 61f. (Schmidt, p. 197).

¥ Couturat, p. 42-70 (Schmidt, p. 170-209).

0 Charakterisierung® ist im folgenden immer im Sinne einer Zuordnung von Zahlen (bzw.
spiter auch Zahlenpaaren) zu Begriffen verstanden und wird mit ,&* bezeichnet. Charakteri-
siert werden also Begriffe durch charakterisierende oder charakteristische Zahlen.

47, B. Couturat, p. 43 (Schmidt, p. 171).

©7.B. Couturat, p. 58f. (Schmidt, p. 192f.).

“Vgl. Couturat, p. 55f. (Schmidt, p. 188£.).

“Couturat, p. 70-92, 245-247 (Schmidt, p. 209-240).
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te) Komponente die negativen Merkmale eines Begriffs charakterisieren soll. Die-
se Unterscheidung zwischen positiven und negativen Merkmalen eines Begriffs
setzt natiirlich voraus, daB die in Frage kommenden Merkmale, d. h. Grundbegrif-
fe, untereinander vertréglich und sogar voneinander unabhiéngig sind — eine nicht
unproblematische Annahme, auf die Russell hingewiesen hat.*> Bezeichnet man
mit Z(A) das A charakterisierende Zahlenpaar, mit #*(A) dessen erste und mit
% ~(A) dessen zweite Komponente, dann kann man Leibnizens Bedingungen fir
SaP und SiP in der endgiiltigen Fassung seines arithmetischen Kalkiils wie folgt
wiedergeben:

(1) SaP ist wahr, falls gilt: &*(P) teilt £*(S) und &~ (P) teilt Z~(S)
(2) SiP ist wahr, falls gilt: €*(P) und % (S) sowie &~ (P) und %*(S) sind je-
weils teilerfremd.*

Die.erste Bedingung entspricht wieder der Vorstellung, dafl S alle, sowohl die
positiven als auch die negativen, Merkmale von P haben soll; die zweite Bedin-
gung driickt aus, daB fiir die Gultigkeit von ,einige S sind P* S und P vertrdglich
sein miissen, d. h. daB es kein positives (negatives) Merkmal von § gibt, das einem
Merkmal von P widerspricht, d. h. negatives (positives) Merkmal von P ist.*’

Hier zeigt sich erneut Leibnizens begriffslogisches Verstindnis der Syllogistik:
Die Vertraglichkeit von S und P hinsichtlich ithrer Merkmale wird als hinreichend
dafiir angesehen, daB einige S P sind.*8 Die Forderung der Teilerfremdheit bei der
Charakterisierung von Begriffen entspricht der Forderung, daB Begriffe wider-
spruchsfrei sein sollen, d. h., da kein Merkmal zugleich positives und negatives
Merkmal ist (wenn Primfaktoren Merkmale charakterisieren, dann bedeutet Tei-
lerfremdheit ja das Fehlen gemeinsamer Merkmale).

Die Rede von ,wahr in (1) und (2), die Leibniz selbst verwendet, ist problema-
tisch. Sie setzt voraus, daf8 eine Charakterisierung # effektiv gegeben ist. Das ist
jedoch bei Leibniz nicht der Fall. Es finden sich zwar programmatische Erkldrun-
gen, aber keine Versuche, eine Charakterisierung selbst durchzufiihren. Die Zah-
lenwerte, die Leibniz in seinen Beispielen angibt, konnen nicht als Charakterisie-
rung im Sinne einer characteristica universalis gelten, da die Zahlenwerte viel zu
niedrig sind, um die Merkmalsmenge der verwendeten Begriffe zu kodieren. Leib-

“B. Russell 1937, p. 18f. Vgl. auch H. Poser 1969, p. 371f.

% Couturat, p. 78-80 (Schmidt, p. 219-222).

“TEntscheidender Grund fiir die Einfilhrung von Zahlenpaaren als charakterisierender
Objekte diirfte damit die Deutung partikular bejahender Urteile sein, nicht so sehr, wie oft
angenommen, das Problem der Einfithrung von Komplementbegriffen (d. h. kontradiktori-
scher Gegenteile von Begriffen). Letzteres ist zwar ein fundamentales (und im Rahmen des
arithmetischen Kalkiils auch nach der Einfithrung von Zahlenpaaren nicht gelostes) Problem,
jedoch ist es von der Deutung der Syllogistik unabhéngig, da man etwa ,kein P ist Q¢ nicht
als ,alle P sind nicht — Q° verstehen muB, sondern als ,nicht: einige P sind Q¢ lesen kann.

“8 Allerdings nicht unbedingt dafiir, daB es Gegenstiinde gibt, die sowohl unter § als auch
unter P fallen. Denn Leibniz nimmt nicht eindeutig existentiellen Import bei syllogistischen
Urteilen (einschlieBlich der partikular bejahenden) an. Vgl. H. Burckhardt 1980, p. 37-42.
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niz spricht denn auch von nur ,vorldufig herangezogenen Zahlen, die er aber doch
,charakteristische Zahlen nennt.* Das legt die Deutung nahe, (1) und (2) im Sin-
ne von ,relativer Wahrheit‘ zu verstehen, d. h. als: ,SaP ist wahr relativ zu &,
falls. .. und ,SiP ist wahr relativ zu %, falls. .., und dabei % als Charakterisie-
rung im Sinne einer beliebigen Zuordnung von Paaren teilerfremder Zahlen zu den
verwendeten Begriffen aufzufassen. In dieser Weise soll ,Charakterisierung’ auch
im Folgenden verstanden werden. Allerdings geht dabei der inhaltliche Sinn von
,Charakterisierung‘ weitgehend verloren, zumal Leibniz immer von konkreten Be-
griffen ausgeht, die charakterisiert werden, nicht von Variablen wie ,P‘ und ,Q*
(tiir die solche beliebigen Charakterisierungen verstindlich wiren).>

Bis hier handelt es sich bei dem arithmetischen Kalkiil'um ein Entscheidungs-
verfahren inhaltlicher Urteile unter Riickgriff auf deren inhaltliche Interpretation.
Im modernen Sinne versteht man unter ,Kalkiil‘ jedoch mehr, némlich ein Verfah-
ren zur Kontrolle von Schliissen. Leibniz scheint zu meinen, da8 seine Charakteri-
stik auch dieses leistet, und zwar fiir verschiedenste Arten von Schliissen. Er
spricht von ,,Regeln, mit denen iiber die Giiltigkeit von Folgerungen {. . .] mit Hil-
fe von Zahlen geurteilt werden kann“, derart, ,,da nach Berechnung einer Sum-
me von Zahlen sich auch bei sehr langen SchluBfolgerungen zeigt, ob die Folgerung
giiltig ist“>*. Leibniz scheint also zu meinen, daB mit Hilfe einfacher arithmetischer
Operationen (z.B. Summenbildung), angewandt auf charakterisierende Zahlen
der beteiligten Begriffe, die Giiltigkeit eines Schlusses entschieden werden kann.

Nun hat bei Schliissen die Auswahl der inhaltlichen Termini und damit die in-
haltliche Wahrheit von Préamissen und Konklusion nicht viel mit der Giiltigkeit des
Schlusses selbst zu tun. Ein Schluf ist giiltig, wenn er wahrheitskonservierend ist
allein aufgrund der Form der beteiligten Urteile, d. h. deren Gliederung mit Hilfe
der logischen Konstanten (in der traditionellen Syllogistik a, e, i, 0). Dessen ist
sich Leibniz sehr wohl bewuBt*?, doch geht dies leider nicht in seine Behandlung
der Syllogismen ein. Das Verfahren, das Leibniz zur Uberpriifung der Giiltigkeit
eines Syllogismus vorschligt, beriicksichtigt nur die inhaltliche Wahrheit der betei-
ligten Urteile relativ zu einer Charakterisierung: Man charakterisiere die beteilig-
ten Begriffe in der beschriebenen Weise durch Zahlenpaare derart, da8 sich alle
Pramissen unter dieser Charakterisierung als wahr herausstellen. Dann priife man,
ob die Konklusion unter dieser Charakterisierung wahr wird.>?

Es 148t sich zeigen, daB sich nach diesem Verfahren alle Syllogismen, deren

* Couturat, p. 78 (Schmidt, p. 219).

*Fiir weitere grundsitzliche Argumente gegen Charakterisierungen durch Zahlenpaare
vgl. L. Kriiger 1969, p. 21ff.

51 Couturat, p. 77 (Schmidt, p. 217f.).

2Vygl. Couturat, p. 73f., 84 (Schmidt, p. 213f., 227f.).

BVgl. Couturat, p. 89-92 (Schmidt, p. 234-238). Zur Wahl der charakterisierenden Zah-
lenpaare sagt Leibniz an anderer Stelle, daB man hier eigentlich mit den ,wahren charakteri-
sierenden Zahlen‘ arbeiten miisse, diese jedoch vorldufig durch ,erfundene‘ ersetzt werden
konnten (Couturat, p. 85, Schmidt, p. 228). Dies zeigt erneut, daB Leibniz auf der inhaltli-
chen Deutung der verwendeten Begriffe und nicht auf der logischen Form der verwendeten
Urteile aufbaut.
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Konklusion mit den Primissen vertraglich ist (deren negierte Konklusion also
nicht aus den Primissen folgt), als giiltig herausstellen wiirden: Sei ein beliebiger
Syllogismus dieser Art mit der Konklusion S * P (* : g, e, i oder 0) gegeben. Man
wihle eine beliebige Charakterisierung der Begriffe S und P, so da3 S * P unter
dieser Charakterisierung wahr wird. Dann 148t sich eine solche Charakterisierung
des Mittelbegriffs M angeben, unter der beide Pramissen des Syllogismus nach den
Bedingungen (1) und (2) wahr sind. Dies liegt, grob gesehen, daran, daB mit der
Charakterisierung von S und P der Wert der Konklusion schon feststeht, und mit
der Charakterisierung des Mittelbegriffs der Wert der Prdmissen in bestimmten
Grenzen manipuliert werden kann. Leibniz selbst hat sich das Scheitern dieses
Ansatzes an einem Beispiel aus dieser Gruppe von Syllogismen klargemacht™. Es
14Bt sich auch ein Gegenbeispiel aus der Gruppe der syllogistischen Schliisse mit
nur einer Primisse angeben, die Leibniz in der Uberpriifung der Beziehungen des
logischen Quadrats vornehmlich betrachtet: Mit Z(S) = (4,9) und &(P) = (2,3)
wird SiP und SaP und damit nach Leibnizens Definition die ungiiltige Umkehrung

SiP
SaP

der Subalternationsbeziehung zwischen SaP und SiP als giiltig entschieden. Damit
ist der arithmetische Kalkiil — unter Verwendung moderner Terminologie — jeden-
falls nicht korrekt, da ein ungiiltiger Syllogismus im arithmetischen Kalkiil herge-
leitet (d. h. positiv entschieden) werden kann. Allerdings ist er vollstindig inso-
fern, als jeder giiltige Syllogismus auch positiv entschieden wird, wie sich leicht
nachpriifen 148t — jedoch ist Volistindigkeit nur dann eine relevante Eigenschaft
eines Kalkiils, wenn auch Korrektheit vorliegt.

Als Ausweg gibt Leibniz in einer Notiz> eine verinderte Definition seines Priif-
verfahrens fiir Syllogismen: Man priife fiir alle Charakterisierungen % der betei-
ligten Begriffe, ob der Fall eintritt, dal alle Pramissen wahr sind relativ zu %, die
Konklusion jedoch falsch ist. Wenn kein solcher Fall auftritt, ist der gesamte Syllo-
gismus als giiltig entschieden. Dies kann man auch wie folgt ausdriicken: Man
priife fiir alle Charakterisierungen %, bei denen alle Pramissen wahr sind relativ
zu %, ob auch die Konklusion wahr ist relativ zu %. Wenn dieser Test positiv
ausfillt, ist der Syllogismus als giiltig entschieden. In der Tat liegt hier eine Defini-
tion explizit vor, nach der der arithmetische Kalkiil genau alle giiltigen Syllogismen
als giiltig entscheidet und damit korrekt und volistindig ist. Dies wurde von Thiel
(1979) entdeckt, nachdem schon Eukasiewicz*® die Korrektheit und Vollstiandigkeit
im Sinne einer solchen, von ihm implizit benutzten Definition nachweisen konnte.
Entscheidend an dieser Definition ist die Quantifikation iiber alle Charakterisie-

* Couturat, p. 246 (fehlt in Schmidt), von Leibniz durchgestrichen. Zur Diskussion dieser
Passage in der Literatur vgl. C. Thiel 1979, p. 17-19.

% Couturat, p. 247 (Schmidt, p. 240).

%J. Lukasiewicz 1957, p. 127-129. Vgl. D. Marshall 1977.
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rungen.”’ Allerdings 148t sich damit eigentlich nicht mehr zu Recht von einem
Kalkiil sprechen. War schon Leibnizens frilheres inkorrektes Verifikationsverfah-
ren fiir Syllogismen nur in dem sehr aligemeinen Sinne ein Kalkiil, als durch ele-
mentare arithmetische Rechnung, nicht im strengen Sinne eines Herleitungsver-
fahrens nach Regeln (wie der spitere algebraische Kalkiil), iber die Giiltigkeit
eines Syllogismus entschieden werden sollte, so kann nach der neuen Definition
nicht einmal mehr von einem elementaren Entscheidungsverfahren die Rede sein,
da unendlich viele Charakterisierungen der Begriffe eines Syllogismus in Betracht
gezogen werden miissen. Definitiv entschieden werden kann nur iiber Gegenbei-
spiele fur ungiiltige Syllogismen. Daher wundert es nicht, da Leibniz an dieser
Idee nicht weitergearbeitet, sondern sich Kalkiilen im ,eigentlichen® Sinne zuge-
wandt hat, nachdem die Entwicklung eines arithmetischen Prifverfahrens fur logi-
sche Schiiisse Leibniz schlieBlich zu etwas gefiihrt hatte, das kein genuines Verfah-
ren mehr ist.®

Da Leibniz im kalkiiltheoretischen Teil seiner Semiotik in erster Linie an dem,
was man heute Syntax nennt, orientiert war, vermochte er nicht mehr zu erken-
nen, dafl er — deutet man seinen arithmetischen ,Kalkdl* statt als Prifverfahren als
Giiltigkeitsdefinition fur Syllogismen — mit seiner abschlieBenden Definition einen
wesentlichen Beitrag zur Semantik geliefert hat. Genauer hat Leibniz, wie Thiel
(1979) gezeigt hat, die auf Bolzano zuriickgehende und von Tarski entwickelte
moderne modelltheoretische Idee, wonach

(3) ein SchiuB logisch giltig ist, wenn jedes Modell der Primissen auch Modell
der Konklusion ist

{oder anders: wenn es keine Interpretation der nicht-logischen Zeichen gibt, die
die Pramissen wahr, die Konklusion falsch macht), fiir den Bereich der kategori-
schen Syllogistik vorweggenommen. Nennt man eine arithmetische Charakterisie-
rung % Modell ciner syllogistischen Aussage A, wenn A relativ zu % wahr ist im
Sinne von (1) und (2), dann kann man die Formulierung (3) fiir die Syllogistik
iibernehmen. Diese vom modernen Standpunkt aus gesehen bahnbrechende Idee,
die Leibniz auch als Semantiker ausweist, entspricht jedoch nicht Leibnizens Ab-
sichten: Leibniz ging es nicht darum, die Giltigkeit von Syllogismen allererst zu
definieren, sondern ein Verfahren zu entwickeln, Argumentationen auf ihre Giil-
tigkeit hin zu kontrollieren, indem man sie quasi mechanisch nachvollziehbar
macht. Wenn man Leibniz von modernen semantischen Konzeptionen aus beurtei-
len wollte, so miiBte man ihn eher im Umkreis von beweis- und argumentations-
theoretischen Semantiken, wie sie im Bereich des Intuitionismus und des Kon-

"Das wird véllig verkannt, wenn man darin nur eine Form der (aussagenlogischen) reduc-
tio ad absurdum, genannt Regression, sicht, wie L. Couturat 1901, p. 8, oder H. Burckhardt
1980, p. 338f. Wie oben geschehen, kann man die Definition auch negationsfrei formulieren.

%8 In gewisser Weise hat Couturat also mit seiner Feststellung recht (1901, p. 334), daB der
arithmetische Kalkiil zu kompliziert war, wenn auch ,kompliziert’ eine recht unklare Aus-
drucksweise fiir diesen Sachverhalt ist.
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struktivismus diskutiert werden, ansiedeln, als ihn der modelltheoretischen Seman-
tik zuordnen.

4. MATHESIS UNIVERSALIS UND WAHRSCHEINLICHKEITSLOGIK

Leibniz unterscheidet bekanntlich strikt zwischen Vernunftwahrheiten und Tatsa-
chenwahrheiten, zwischen dem, was notwendigerweise, und dem, was nur kontin-
genterweise der Fall ist.”® Andererseits besteht er als ,Rationalist* darauf, daf jede
Wahrheit (auch die kontingente) durch einen Beweis a priori begriindet werden
kann, der auBer auf logische Prinzipien nur auf Definitionen zurtickgreift.® Dies
ist jedoch nur ein scheinbarer Widerspruch, da Leibniz neben endlichen Beweisen,
wie er sie in seiner Theorie des logischen Argumentierens einschlieBlich seiner
Kalkiiltheorie behandelt, auch unendliche Beweise in Betracht zieht, deren Kon-
klusion nicht in endlich vielen Schritten aus ihren Axiomen und Definitionen folgt.
Solche Beweise konnen natiirlich von einem endlichen Wesen nicht — oder nur
approximativ - durchgefiihrt werden; nur Gott kann sie in ihrer unendlichen Kom-
plexitit iiberschauen. Diesen Charakter haben nach Leibniz nun gerade die Be-
weise kontingenter Wahrheiten.®! Das heift, daB bis hierhin im Programm einer
auf einer characteristica universalis aufbauenden Kalkiiltheorie, in der es um end-
liche Deduktionen (oder allgemeiner: Verfahren) geht, die kontingenten Wahrhei-
ten noch gar nicht erfaBt sind. Eine wirkliche Mathesis universalis mufl um eine
Logik des Kontingenten erweitert werden. ‘

Eine solche Logik des Kontingenten ist nach Leibniz die Logik des Wahrschein-
lichen: ,,Es fehlt [...] der niitzlichste und praktischste Teil der Logik iiber die
Grade der Wahrscheinlichkeit oder dic Waage der Griinde fiir den Fall, daB sich
widerstreitende Meinungen auf das Wahrscheinliche stiitzen, der die Logocritica
des Kontingenten ist, denn Aristoteles gab nur die Logik des Notwendigen.“? Die
Wabhrscheinlichkeitslogik ist damit der endliche, fiir Menschen handhabbare Ersatz

*®Vgl. z. B. Nouveaux essais IV 2 § 1, Akad.-Ausg. VI/6, p. 361.

% Omnis autem propositio vera potest probari® (Couturat, p. 373) (Schmidt, p. 265), vgl.
auch Couturat, p. 388 (Schmidt, p. 288) sowie Philos. Schr. VII, p. 300 (hier gibt Leibniz
nahezu genau die Bestimmungen an, die nach Frege fiir ein analytisches Urteil charakteri-
stisch sind). Entsprechendes gilt fiir die formale Widerlegbarkeit falscher Aussagen.

¢ Vgl. Couturat, p. 373f., 388f. (Schmidt, p. 265-267, 2881.). Von unendlichen Beweisen
ist dabei immer im Hinblick auf die reduktive, analytische Methode des Auflésens die Rede,
d. h. davon, daB8 Aussagen nicht in endlich vielen Schritten auf identische Sétze zuriickge-
filhrt werden konnen. — Es ist nicht unproblematisch, von einer ,analytischen Urteils- oder
Wahrheitstheorie Leibnizens zu sprechen, da der moderne Standardgebrauch von ,analytisch
nur Deduktionen im eigentlichen (endlichen) Sinne in Betracht zieht. I. Hacking (1974)
schldgt vor, unendliche Beweise als Ableitungen mit Hilfe der w-Regel im Sinne der moder-
nen Beweistheorie zu rekonstruieren. Vgl. auch T. Meijering 1978.

% Nova methodus discendae docendaeque jurisprudentiac, Akad.-Ausg. VI/1, p. 281 (zi-
tiert bei H. Burckhardt 1980, p. 425). Einen Uberblick tiber Leibnizens Arbeiten zur Waht-
scheinlichkeitstheorie gibt K.-R. Biermann 1967.
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der unendlichen Logik. Sie ist dann erforderlich, wenn, wie in den meisten Fillen,
nicht genug Information zur Verfiigung steht, um die Wahrheit einer Aussage de-
duktiv zu erschlieBen: ,Im Beweisen gibt es zwei Grade: entweder steht der Weg
zur Wahrheit sicher offen oder wir miissen mit dem Wahrscheinlichen zufrieden
sein, dann nimlich, wenn nicht geniigend Daten zur Bestimmung der Wahrheit
vorhanden sind.“%

Das Programm dieser Logik 148t sich auch ohne die rationalistische Fassade
leicht verstehen — Leibniz hat, wie Hacking zeigen konnte, die induktive Logik des
Empiristen Carnap zumindest der Idee nach vorweggenommen.* In Carnaps in-
duktiver Logik® geht es um die rationale Bewertung von Hypothesen relativ zu
gegebenen Erfahrungsdaten. Entsprechend geht es bei Leibniz um den ,,Grad der
Wahrscheinlichkeit aus den vorliegenden Umstéinden [ex datis]“%.

Den Gedanken einer grundsitzlich relativen Aussagenwahrscheinlichkeit ent-
wickelt Leibniz insbesondere im Rahmen von Uberlegungen zur praktischen Phi-
losophie®” und zur Rechtstheorie. Der rechtstheoretische Fall liefert einen direkten
Bezug zur Aussagen- oder Hypothesenwahrscheinlichkeit ohne eine Ubertragung
von Begriffen z. B. aus der Theorie der Gliicksspiele®, da in der Rechtsprechung
im unmittelbaren Sinne Aussagen bewertet werden miissen. Schon in seinen frii-
hen Disputationen ,,De conditionibus“®’ hatte Leibniz bei der Diskussion beding-
ter Rechtsanspriiche im romischen Recht eine Wahrscheinlichkeitsbewertung vor-
geschlagen, bei der ein von einer notwendigen Bedingung abhéngiger Rechtsan-
spruch (ius purum) den Wert 1 erhilt, ein von einer echt kontingenten Bedingung
abhingiger Anspruch (ius conditionatum) den Wert % und ein von einer unmagli-
chen Bedingung abhingiger Anspruch (ius nullum) den Wert 0. Er hatte damit
eine Skala von Wahrscheinlichkeitswerten zwischen 0 und 1 nahegelegt. Das ent-
spricht bereits der These, daB die Wahrscheinlichkeit eine Metrisierung des Be-
reichs des Méglichen ist, oder, wie Leibniz spéter sagt: ,Probabilitas est gradus
possibilitatis“7.

Die Rechtsprechung ist nicht nur ein gutes Beispiel fiir den relativen Charakter
der Aussagenwahrscheinlichkeit, d. h. die Bezugnahme auf gegebenes, beschrink-
tes Datenmaterial, sondern auch fiir ihren objektiven, rationalen Charakter: Es

®Brief an C. D. Koch (undatiert), Philos. Schr. VII, p. 477 (zitiert bei H. Burckhardt
1980, p. 430).

%Vgl. I. Hacking 1971a, b; 1973; 1975, vor allem Kap. 15 (p. 134-142). Zur Diskussion
dieser Thesen vgl. M. D. Wilson 1971 sowie L. Kriiger 1981. Zur Diskussion von Hackings
generellen historischen Thesen iiber die Entstehung der Wahrscheinlichkeitstheorie im 17.
Jahrhundert (The emergence of probability, 1975) vgl. D. Garber und S. Zabell 1979/1980; I.
Schneider 1981; I. Hacking 1981.

& Kurze Darstellung (mit Literaturangaben) in P. Schroeder-Heister 1984.

% Nouveaux essais IV 2 § 14, Akad.-Ausg. VI/6, p. 372.

5 Vgl. dazu K. Jacobi 1975.

®Vgl. 1. Hacking 1971b, p. 600.
 ® Akad.-Ausg. VI/1, p. 97-150. Vgl. dazu H. Schepers 1975 und H. Burckhardt 1980, p.
423f.

" De incerti aestimatione (1678), in: K.-R. Biermann und M. Faak 1957, p. 48.



408 Vierter Teil - J. MittelstraB u. P. Schroeder-Heister

geht nicht nur um bloB subjektiv-private, sondern um rational begriindbare Wahr-
scheinlichkeitsbewertungen. Auch daran hélt Leibniz fest, wenn er immer wieder
betont, daB es eine Logik des Wahrscheinlichen gebe, die genauso sicher nach
iberpriifbaren Regeln fortschreite wie die deduktive Logik, von ihrer Niitzlichkeit
ganz zu schweigen.”! Leibnizens verstreute Bemerkungen zu diesem Thema blei-
ben allerdings, anders als seine Theorie der deduktiven Logik, im Programmati-
schen. Es gelingt ihm nicht, Regeln einer Wahrscheinlichkeitslogik im einzelnen
anzugeben.

Im Lichte von Carnaps Versuch, ein solches Programm durchzufithren, kann
man ermessen, mit welchen Schwierigkeiten die Angabe von Rationalititskriterien
fiir induktives SchlieBen verkniipft ist. Obwohl Carnap mit einer sehr einfachen
Modellsprache arbeitet, die kaum iiber die Hilfsmittel von Leibnizens characteri-
stica universalis hinausgeht, ergeben sich Probleme, die die Idee einer induktiven
Logik als Theorie der Begriindung (oder Bestitigung) kontingenter Aussagen wie-
der sehr fraglich macht. Insbesondere gelingt es nicht, eine induktive Methode
eindeutig als die rationale Methode auszuzeichnen; Carnap wird vielmehr zu ei-
nem Kontinuum unendlich vieler induktiver Methoden gefiihrt, die alle den gefor-
derten Rationalititskriterien geniigen, sich jedoch darin unterscheiden, daf sie
verschiedene Annahmen iiber die Uniformitit der Welt machen. Liegen als Aus-
gangswahrscheinlichkeiten die Gewichtungen aller Zustandsbeschreibungen (d. h.,
in einer an Leibniz anschlieBenden Terminologie, die Wahrscheinlichkeiten der
Beschreibungen aller moglichen Welten) fest, dann ist dadurch zwar auch die
Wahrscheinlichkeit fiir komplexe Aussagenbeziehungen gegeben; aber nach wel-
chen Kriterien bestimmt man die Ausgangswahrscheinlichkeiten?

Diese Fragestellung 148t sich leicht auf Leibnizens characteristica universalis
tibertragen’. Da die characteristica universalis auf einfachen Grundzeichen auf-
baut, 148t sich durch die moglichen Kombinationen dieser Grundzeichen — geht
man von deren Endlichkeit aus — jede mogliche Welt beschreiben. WeiBl man, wie
wahrscheinlich jede mogliche Welt und damit jede Menge moglicher Welten ist,
dann ist die Wahrscheinlichkeit einer Hypothese % relativ zu den Daten e durch
das Verhéltnis der Wahrscheinlichkeiten der logischen Spielriume von % und e und
e gegeben (logischer Spielraum von @ = Menge der moglichen Welten, in denen a
gilt). Die Ausgangswahrscheinlichkeiten selbst lassen sich jedoch nicht mehr nur
logisch festlegen.

Zumindest scheint Leibniz, was die Methode zur Bestimmung solcher konkreter
Wahrscheinlichkeiten betrifft, zwischen apriorisch-kombinatorischen Uberlegun-
gen einerseits und der empirischen Bestimmung relativer Haufigkeiten anderer-
seits zu schwanken. Mit Fragen der ersten Art hat sich Leibniz seit seiner ,,Disser-
tatio de arte combinatoria“” beschiftigt, vor allem in Untersuchungen zur Theorie

'ygl. z. B. Nouveaux essais IV 2 § 14, Akad.-Ausg. VI/6, p. 372f.; IV 17 § 6, Akad.-
Ausg. VI/6, p. 484.

"2Vgl. I. Hacking 1971b, p. 605.

™ Akad.-Ausg. VI/1, p. 163-230. Zur Beziehung von Kombinatorik und Wahrscheinlich-
keitsrechnung vgl. auch Couturat, p. 561f.
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der Gliicksspiele™. Eine dabei behandelte Hauptfrage war das zu seiner Zeit in-
tensiv diskutierte ,Teilungsproblem*: Wie sind die Einsdtze bei einer vorzeitig ab-
gebrochenen zusammengehorigen Serie von Glicksspielen aufzuteilen? Auch
wenn Leibnizens Antworten in technischen Dingen héufig fehlerhaft sind und kei-
nesfalls iiber Huygens’ ,,De ratiociniis in ludo aleae“” und den Briefwechsel Pas- .
cals mit Fermat™ hinausgehen, ist der philosophische Rahmen seiner Untersu-
chungen neu: In ,,De incerti aestimatione* (vgl. Anm. 70) werden wahrscheinlich-
keitstheoretische Probleme insofern in die Mathesis universalis eingeordnet, als
eine axiomatische Herleitung wahrscheinlichkeitstheoretischer Prinzipien aus me-
taphysischen Grundannahmen versucht wird”’, wozu insbesondere das Indifferenz-
prinzip gehort.” Ferner findet sich hier schon in umschreibender Form die Defini-
tion der Wahrscheinlichkeit als Quotient der Anzahl der giinstigen und der Anzahl
der gleichméglichen Fille.

Leibnizens Interesse an Fragen der zweiten Art, der empirischen Bestimmung
von Wahrscheinlichkeiten, zeigt sich in seinen Uberlegungen zur Sterbewahr-
scheinlichkeit und zur Bestimmung von Leibrenten (,wieviel sollte der Staat von
einem Biirger bestimmten Alters verlangen, um ihm eine bestimmte Rente auf
Lebenszeit auszahlen zu kénnen‘) im AnschluBl an die Untersuchung von J. de
Witt (1671) und J. Graunt (1662) sowie an die (unveroffentlichte) Amsterdamer
Sterblichkeitsstatistik J. Huddes.” In diesem Rahmen stellt Leibniz selbst die em-
pirische These auf, daB die Sterbewahrscheinlichkeit bis zum 81. Lebensjahr gleich
bleibt, d. h., daB die Wahrscheinlichkeit einer n Jahre alten Person, im (n + 1)-ten
Lebensjahr zu sterben, gleich ist fiir alle # < 81.% Leibniz plante sogar, Huddes
Tafeln in eine neue Auflage seiner Dissertation aufzunechmen.® An der Bedeutung
aposteriorischer Haufigkeitsfeststellungen fiir die Bestimmung von Wahrschein-
lichkeiten halt Leibniz auch spéter noch fest, insbesondere nach Kenntnis der fiir
die Entwicklung der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie - maf3geblichen
»Ars conjectandi“ (1713) von Jakob Bernoulli, in dem erstmals das Gesetz der
groBen Zahlen bewiesen wird.*

Mit dem Akzeptieren der Bedeutung empirischer Untersuchungen fiir die Be-

" De numero jactuum in tesseris (1676), vgl. K.-R. Biermann 1954; Manuskript zum Cal-
cul des partis (1676), vgl. K.-R. Biermann 1955a; De incerti acstimatione (1678) (Anm. 70).

S C. Huygens 1657.

% P. de Fermat 1891-1922, II, p. 288-331.

7 potest demonstrari ex Metaphysicis“, a.a.0. (Anm. 70), p. 47.

" Auch die Verwendung eines formalen Zeichens, das sowohl + als auch — bedeuten
kann, verweist auf das Programm einer characteristica universalis. Leibniz hatte solche ,cha-
racteres ambigus‘ schon ca. 1674 aligemein als Hilfsmittel der ,methode de I'universalité*
beschrieben (Couturat, p. 991.). Vgl. K.-R. Biermann 1967, p. 81.

®Vgl. K.-R. Biermann 1955b, K.-R. Biermann und M. Faak 1959.

% Diese These wurde von L. Couturat 1901 als absolut unhaltbar verworfen; 1. Hacking
1971b (p. 601f.) hilt sie jedoch auf Grund der Leibniz zur Verfiigung stehenden Daten fiir
gerechtfertigt.

81ygl. Couturat, p. 561.

#Vgl. Brief an Bourguet vom 22.3. 1714, Philos. Schr. I, p. 570. Dazu I. Hacking
1971a, p. 346.
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stimmung von Wahrscheinlichkeiten stellt sich natiirlich fiir das Leibnizsche Sy-
stem das Problem, wie aposteriorische Daten iiber die Haufigkeit physikalischer
Ereignisse mit der Aussagenwahrscheinlichkeit verkniipft werden kénnen. Hacking
glaubt, daB dies unter Heranziehung zentraler Thesen der Leibnizschen Metaphy-
sik, insbesondere der Auffassung von Moglichkeit als Verwirklichungstendenz
(Daseinsstreben) erreichbar ist: die apriorische Bestimmung von Haufigkeiten
fiithrt asymptotisch zu derjenigen Wahrscheinlichkeit (= Grad der Moglichkeit!),
die den Dingen a priori innewohnt.®® Hacking beruft sich dabei insbesondere auf
Leibnizens Diktum ,quod facile est in re, id probabile est in mente“®, Kriiger
hingegen verweist auf die grundsétzliche Inkompatibilitit von aposteriorischen Be-
stimmungen und Leibnizens Moglichkeitsbegriff und argumentiert, da8 das ratio-
nalistische Schema der Leibnizschen Philosophie mit den wahrscheinlichkeitstheo-
retischen Uberlegungen gesprengt wird, oder doch nur durch sehr viel weiterge-
hende metaphysische Annahmen gerettet werden konnte.®

Auch wenn der wahrscheinlichkeitstheoretische Teil der Mathesis-universalis-
Konzeption Leibnizens nicht nur inhaltliche, sondern auch konzeptionelle Schwie-
rigkeiten (im Rahmen anderer systematischer Teile des Leibnizschen Systems) mit
sich fiihrt, entscheidend ist das Folgende: Leibniz weist mit seiner Einbeziehung
der Wahrscheinlichkeitslogik in die Mathesis universalis darauf hin, da zu einer
einheitlichen Wissenschaftskonzeption nicht nur eine eirheitliche Sprache und eine

- deduktive Theorie, sondern auch eine Theorie der Begriindung empirisch-theoreti-
scher Aussagen gehort. Neben Fragen der Sprachphilosophie und der Linguistik
einerseits und Fragen der formalen Logik andererseits riicken Fragen der Wissen-
schaftstheorie empirischer Wissenschaften. Damit ist nicht nur die Idee einer Uni-
versalwissenschaft in den Grenzen einer Mathesis universalis vollstindiger erfaft,
als dies in anderen zeitgendssischen Entwiirfen der Fall ist, sondern auch konkre-
ter. Das besagt unter anderem, daB Leibnizens Uberlegungen auch in einem mo-
dernen Rahmen, abgesteckt durch Probleme der Syntax und Semantik formaler
und natiirlicher Sprachen sowie der Bestitigung von (empirischen) Aussagen, dis-
kutierbar sind.

MaBgebend fiir diese Uberlegungen ist dabei sowohl die (dltere) Idee eines sy-
stematischen Zusammenhangs aller Wissenschaften, von Leibniz mit dem Problem
der Einheit von empirischer und nicht-empirischer Erkenntnis verbunden, als auch
die Idee ciner operativen Begriindung der Wissensbildung in Wissenschaftsform.
Beide Ideen gewinnen bei Leibniz ein neuartiges methodologisches Profil. Dieses
Profil bleibt auch dann noch, im Gegensatz zu konkurrierenden Konzeptionen im
17. und 18. Jahrhundert, erkennbar, wenn man die Leibnizschen Bemiihungen um
eine Mathesis universalis nach wie vor als Teil des philosophischen Traumes von

8Vgl. 1. Hacking 1971b, p. 605f.

8 Akad.-Ausg. VI/2, p. 492 (innerhalb einer Definitionstafel von 1671/72 zur characteristi-
ca universalis). Hacking sieht in Leibnizens Begriff der ,facilitas‘ auch eine interessante Pa-
rallele zu Poppers propensity-Interpretation der Wahrscheinlichkeit.

8 Vgl. L. Kriiger 1981, p. 57, 59.
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der Einheit der Welt und des Wissens von dieser Welt begreift. Auch Leibniz hat,
nicht nur in seinen systematischen Vorstellungen von einer pristabilierten Harmo-
nie und von der uneingeschrinkten Geltung des Satzes vom Grunde, an diesem
Traum gebaut — allerdings, wie seine Arbeiten zur Zeichen-, Kalkiil- und Wahr-
scheinlichkeitstheorie dokumentieren, mit sehr exakten Steinen.
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