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Wissenschaftliche Information und das Prinzip
abnehmender Grenzertrige
naturwissenschaftlicher Forschung

1. Das Postulat Nicholas Reschers

Im Jahre 1879 sowie noch einmal um die Jahrhundertwende herum hat der ame-
rikanische Philosoph und Semiotiker Charles Sanders Peirce Uberlegungen iiber
die ,Okonomie der Forschung® angestellt, in denen er postuliert, daf§ wissen-
schaftliche Forschung einem Prinzip abnehmenden Grenznutzens unterliegt.!

Nicholas Rescher, sicher einer der vielseitigsten und produktivsten Philoso-
phen des 20. Jahrhunderts, hat sich in seinem Buch ,Scientific Progress von
19782 ausfiihrlich mit diesem Prinzip beschiftigt.> Neben der Originalitit dieses
Buchs und der Bedeutung seines Themas haben mich zwei Dinge dazu motiviert,
es zwanzig Jahre spiter noch einmal aufzugreifen: Zum einen herrscht nach An-
sicht vieler empfindlicher Mangel an der theoretischen Analyse der ,Informati-
ons-“ und ,, Wissensexplosion®, zum anderen wurde damals von Kritikern beson-
ders hiufig der empirische Nachweis des Peirce-Rescher-Prinzips angemahnt oder
aber in Frage gestellt.4 Die seitdem stark expandierte quantitative und empirische
Wissenschaftsforschung veranlafite mich, noch einmal Reschers Argumentation
insbesondere hinsichtlich ihrer empirischen Fundierung nachzugehen.

Um zunichst einem Miflverstindnis vorzubeugen: Die Thematik hat nichts
mit den immer wieder aufflackernden Bemiihungen zu tun, den gesellschaftli-
chen oder 6konomischen Wert der Wissenschaft, insbesondere der Grundlagen-
forschung, nachzuweisen oder sogar zu messen, obwohl diese Bemiihungen

1 Peirce, C.S.: Economy of research. - In: Peirce: Collected Papers, Vol. 7. Cambridge 1958. S.
76 - 83 [zuerst 1879]. Later reflections. S. 84 - 88 [zuerst 1902].

2 Pitesburg 1978; dt. u.d. T.: Wissenschaftlicher Fortschritt, Berlin 1982. Franzés. u.d.T.: Le pro-
gres scientifique, Paris 1993.

3 Siehe auch Rescher, N.: Cognitive Economy. Pittsburg 1989 und ders.: Priceless Knowledge?,
Lanham 1996.

4 Die Kritiker haben allerdings keine Vorschlige zur empirischen Behandlung des Problems vor-
gebracht oder selbst solche Arbeiten durchgefiihrt.
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durch Reschers Thesen natiirlich indirekt beriihrt werden kénnten. Vielmehr
geht es ausschliefSlich um innerwissenschaftliche Evaluationen von Forschung,.

Rescher schligt vor, naturwissenschaftliche Forschung, etwa in der Physik, als
kognitive Unternehmung zu betrachten. Eine solche Unternechmung hat den
Zweck, neue Erkenntnisse iiber die Natur zu gewinnen; nennen wir ihr Output
Rescher folgend kognitive Ertrige.

Eine Unternehmung unterliegt bestimmten Input-Output-Relationen, insbe-
sondere Aufwands-Ertrags-Relationen. Als Input fliefen in eine kognitive Unter-
nehmung personelle und sichliche Mittel - in der Forschung Wissenschaftler plus
Hilfspersonal, ferner die ganze instrumentelle Ausstattung, Labors u.i. Ich méch-
te hinzufiigen, dafl dies auch fiir technologische (,angewandte®) Forschung zu
gelten scheint: Thr Input dhnelt insoweit dem der naturwissenschaftlichen For-
schung. Thr Output besteht aus direkt oder indirekt 6konomisch nutzbaren Er-
findungen, wie sie (auf vielen, aber keineswegs allen Gebieten) hiufig in Patenten
dokumentiert werden. Ich werde auf die technologische Forschung noch einmal
zuriickkommen.

Rescher entwickelt nun unter Berufung auf Peirce eine zentrale Hypothese
iiber die Input-Output-Relation, eine Ertragsgesetzmifligkeit, wenn man so will.
Diese Gesetzmifligkeit setzt dem wissenschaftlichen Fortschritt Grenzen, die in
der modernen Wissenschaftstheorie bis vor wenigen Jahren weitgehend ignoriert
wurden. Hier beschiiftigt man sich iiberwiegend mit ganz anderen Grenzen, v.a.
mit intellektuellen Grenzen: Grenzen, die der empirischen Nachpriifbarkeit von
Theorien gesetzt sind; Grenzen der rationalen Rekonstruierbarkeit der Wissen-
schaftsdynamik, Grenzen der Symmetrie zwischen Erklirbarkeit und Prognosti-
zierbarkeit von Phinomenen, Grenzen der Mathematisierbarkeit von Theorien
und dhnlichem. In neueren Strémungen der Wissenschaftstheorie allerdings be-
schiiftigt man sich auch aus einer 6konomischen Sichtweise mit spezifisch wissen-
schaftlicher Rationalitit; und obwohl systematisch-empirische oder statistische
Zuginge noch kaum integriert wurden, ergeben sich doch vielversprechende An-
kniipfungspunkte fiir die Szientometrie.”

Im Laufe der kognitiven ,Unternechmenstitigkeit® erhilt man entsprechend
der Rescherschen Ertragsgesetzmifligkeit fiir dasselbe Quantum an Investition in
Erkenntnisgewinnung immer weniger Zuwachs an Erkenntnissen. Ich werde spi-
ter auf eine mathematische Formulierung zuriickkommen.

5  Siehe vor allem: Laudan, L.: Beyond positivism and relativism. Boulder, Col. 1996. - Kitcher, P:
The advancement of science. New York 1993. - Liitge, C.: Okonomische Wissenschaftstheorie.
Dissertation, TU Braunschweig [Typoskript, 1999].
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Es handelt sich eine dynamische Relation, die man zunichst einmal , natiirli-
cherweise® auf die Situation eines bestimmten Forschungsgebiets beziehen kann.
Dies veranlaf$te Peirce schon damals zu dem forschungspolitischen Rat, nicht eta-
blierte, sondern vor allem neue Forschungsgebiete zu fordern, denen eine giinsti-
ge (Erkenntnis-)Ertragsrelation noch bevorstehe. Damit ist bereits die Frage an-
gesprochen, ob nicht die Entstehung des Neuen, neuer Forschungsgebiete, die
Wirkung des Peirce-Rescher-Prinzips aushebeln kénnte.

Rescher bezieht das Marginalprinzip allerdings nicht etwa nur auf den Er-
tragsverlauf spezifischer Forschungsgebiete, sondern auf den gesamten wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess.

Worin ist die Hauptursache fiir dieses Prinzip zu suchen? Gemif3 Rescher ist
es der zunechmende technologische Aufwand, der in der naturwissenschaftlichen
Forschung getrieben werden muf3, um Resultate zu erhalten, ein ,Riistungswett-
lauf* gegen die Natur, wie Rescher sagt. Und weil im wesentlichen nur Naturwis-
senschaften diesen technologischen Aufwand treiben, um der Natur ein Stiick-
chen Erkenntnis zu entreiflen, schlieft Rescher - zumindest im hier behandelten
Werk - anders als Peirce ausdriicklich nicht-naturwissenschaftliche Disziplinen
vom Giiltigkeitsbereich aus.

2., Wissenschaftlicher Fortschritt®

Wenn wir an das exponentielle Wachstum von Erkenntnissen denken, auf das wir
aus dem sikularen exponentiellen Wachstum von Publikationen schlieflen konn-
ten, so ist es zunichst nicht plausibel, daf§ die marginale Erkenntniszuwachsrate
abnimmt, wenn man vielleicht von voriibergehenden Stagnationen absieht - so-
lange die Investitionen nicht noch wesentlich grolere Wachstumsraten aufweisen
als das Volumen der Erkenntnisse. Ich lasse hier véllig offen, wie Erkenntnisse
und Publikationen korreliert sein kénnten. Rescher jedenfalls geht es weder um
Erkenntnisse als solche noch um Publikationen, sondern um wissenschaftlichen
Fortschritt; er betont daher dhnlich wie bereits Peirce, daff er darunter nicht das
Wachstum von Routine-Erkenntnissen versteht, sondern das Wachstum von her-
ausragenden Erkenntnissen, ,first-rate findings in seinen Worten. Darunter ver-
steht er besonders einfluflreiche Erkenntnisse, neue Entdeckungen, aufgrund
derer wir unsere Lehr- und Handbiicher umschreiben miissen, wie Rescher
schreibt, neue Einsichten, die zu ganz neuen Zweigen der Forschung fiihren -
verkiirzt dargestellt.

Damit ist natiirlich noch kein einziges Wort iiber die Problematik der Mef3-
barkeit solcher Qualifikationen von ,kognitiven Ertrigen® gesagt. Hier handelt es
sich zunichst einmal nicht um operationalisierbare, empirisch umsetzbare oder
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gar quantifizierbare Begriffe; es ist unklar, wie wir Routine-Erkenntnisse von sol-
chen fundamentalen Novititen, wissenschaftlichem Fortschritt im Rescherschen
Sinne, objektivierbar unterscheiden kénnen. Das diese Situation jedoch keines-
wegs zwingend ist, mochte ich anhand einiger Vorschlige des Wissenschaftstheo-
retikers Paul Weingartner zeigen. Ich ziehe damit bewuf8t keine ,Bibliometrie-
sche®, sondern eine nicht-quantitative, nichtsdestoweniger auf Objektivitit zie-
lende Anniherung an dieses Thema heran.® Bedeutung ist ein Begriff, fiir den
sich nach Weingartner folgende Kriterien aufstellen lassen (wobei ich Weingart-
ners Ausfithrungen stark interpretiere sowie komparative Momente hinzufiige):

- Bedeutende Erkenntnisse miissen widerspruchsfrei und logisch méglichst
gehalwvoll sein.

- Eine Erkenntnis ist bedeutsam, wenn sie vielen verschiedenartigen Widerle-
gungsversuchen standhielt.

- Eine Erkenntnis ist bedeutsam, wenn sie einer bew#hrten Theorie oder einge-
biirgerten Ansicht widerspricht.

- Eine Erkenntnis ist umso bedeutsamer, je mehr Anwendungsfille sie hat.

- Eine Erkenntnis ist umso bedeutsamer, je mehr Personen sie kennen, je mehr
Personen sie verstehen und je mehr sie diese dabei auch anerkennen.

- Eine Erkenntnis ist bedeutsam, wenn sie zu vielen anderen Erkenntnissen
analoge Bezichungen hat.

Je stiirker die obengenannten Merkmale - die wohl noch zumindest um eine tech-
nologische Dimension zu erweitern wiren - auf eine Erkenntnis zutreffen, desto
bedeutender sollen sie genannt werden. Bei den Erkenntnissen, auf die die Merk-
male in besonderem Maf3e zutreffen, soll es sich um , first-rate findings* handeln.
Es bleibt natiirlich schwierig, dies in eine empirische Untersuchung des ,,Ertrags®
von Forschung umzusetzen. Deshalb gab es (und gibt es) die verschiedensten Ver-
suche, indirekte Indikatoren, darunter auch bibliometrische und szientometri-
sche Indikatoren, des kognitiven Ertrags von Forschung zu entwickeln.

Halten wir jedenfalls noch einmal fest, daf§ Rescher unter ,scientific progress®
das Wachstum von substantiellen, , first-rate“-Erkenntnissen versteht.

Bezeichnen wir mit F die kumulative Zahl der ,first-rate findings“ und R das
kumulative Volumen der eingesetzten Ressourcen, so lauten die quantitativen
Verhiltnisse gemif$ Rescher: F o< log R

6 Weingartner, P: Logisch-Philosophische Untersuchungen zu philosophie-historischen Themen.
Frankfurt . M.: P. Lang 1996. Kap. 1: Kriterien der Bedeutsamkeit. - Vgl. dazu auch - immer
noch nicht veraltet - Lipetz, B.-A.: The measurement of efficiency of scientific research. Carlisle,

Mass. 1965.
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Dies kann man auch so formulieren: Wichst der (kumulative) Einsatz von
Ressourcen exponentiell, so wichst das (kumulative) Volumen der , first-rate fin-
dings“ nur linear.

Eine Implikation dieser Beziehung, auf die ich hier aber nicht weiter eingehen
werde, lautet: In einer Phase stagnierender Investitionen in die Wissenschaft
- und nach Ansicht vieler und auch gemif einer Prognose von de Solla Price be-
finden wir uns in genau dieser Phase des Ausklangs des mit der Industrialisierung
einsetzenden logistischen Wachstums der Wissenschaft - in einer solchen Phase
wird die Zahl der ,first-rate findings“ (pro Zeiteinheit) sogar nicht nur nicht
mehr wachsen, sondern zuriickgehen. Dies ist auch der Grund dafiir, daf§ man
Reschers Buch in Zusammenhang mit bestimmten pessimistischen Szenarios
iiber Wachstumsgrenzen gesehen hat, welche sich etwa durch begrenzte Rohstoff-
vorrite ergeben kdnnen.

3. Empirische Uberpriifungen

Ich erwihnte Indikatoren, die hilfsweise zur Forschungsevaluation herangezogen
werden. Nicht anders gehen auch die - verhiltnismiflig wenigen - empirischen
Arbeiten zu Reschers Prinzip zur Ermittlung einer kognitiven ,Ertragsrelation®
vor. Ich beginne den empirischen Teil mit einer Erhebung, die Rescher angestellt
hat. Er verglich die Zahl von Wissenschaftlern und Ingenieuren in den USA mit
der Zahl der in den USA (von heimischen Erfindern?) erlangten Patente in der
ersten Hilfte unseres Jahrhunderts. Es zeigte sich, daf§ das Wachstum von Wis-
senschaftlern und Ingenieuren viel schneller war als das Wachstum von Patenten.
Rescher verweist ferner darauf, dafl die Zahl der Referenzen in mafigeblichen wis-
senschaftlichen Handbiichern nicht etwa exponentell, entsprechend dem
Wachstum des Volumens wissenschaftlicher Publikationen wachse, sondern nur
linear.

S. Cole hat die Uberzeugung gedullert, dafl wissenschaftlicher Fortschritt eine
lineare Funktion der Zahl eingesetzter Forscher sei und versucht, empirische Evi-
denz dafiir auf folgende Weise zu erbringen: Uber einen Zehnjahres-Zeitraum er-
mittelte er den Anteil jener (Natur-)Wissenschaftler, die mindestens einmal in
der Fachliteratur zitiert wurden. Wiren Reschers (oder auch de Solla Prices) The-
sen richtig, miifite, so Cole, dieser Anteil sinken, und der Anteil derjenigen, die
iiberhaupt keine nachweisbare Resonanz erhalten, miifite steigen. Cole kam zum
Ergebnis, daf§ der Anteil fluktuierte, aber nicht systematisch sank, was gemif§
Cole gegen Reschers Behauptung spricht.

Ebenfalls eine Zitationsanalyse fiihrten drei 6sterreichische Okonomen fiir die
Literatur der 6konomischen Wachstumstheorie durch. Sie untersuchten Zitati-
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onshiufigkeiten anhand eines Korpus von rund 2700 Artikeln bis zum
Jahre 1986. Als bedeutend definierten sie Artikel, die mindestens 30 Mal darin
zitiert wurden (ohne Selbstzitierungen). Das Wachstum dieser weniger als 2 Pro-
zent der Artikel war bedeutend geringer als das Wachstum aller Artikel. Der letzte
gemif$ dieser Definition bedeutende Artikel erschien 1970, in den nichsten 15
Jahren mufite ein an der Wachstumstheorie interessierter Okonom 1000 Artikel
rezipieren, ohne auch nur einen einzigen ,bedeutenden® darunter zu finden.

Zitationsanalysen kénnten aus einer Reihe von Griinden als unzulinglich oder
zumindest erginzungsbediirftig betrachtet werden. Welches Ergebnis erhilt man,
wenn man sich bei der Ermittlung von ,first-rate findings* auf das Urteil von Ex-
perten stiitzt?

Ich habe zu dieser Frage eine Analyse des ,,Historischen Katalogs von Wissen-
schaftlern und wissenschaftlichen Biichern® des Wissenschaftshistorikers R. M.
Gascoigne vorgenommen, der ein Verzeichnis herausragender Forscher zusam-
mengestellt hat.” Zu diesem Zweck hat er maflgebliche, von besten Kennern der
Wissenschaftsgeschichte ihres Fachs erstellte Nachschlagewerke herangezogen.
Die vier aus meiner Sicht wichtigsten sind:

- Dictionary of Scientific Biography (Vol. 1-14, New York 1970-1980)

- Nouvelle Biographie Universelle (Vol. 1-46, Paris 1852-1866)

- Allgemeine Deutsche Biographie (Vol. 1-56, Leipzig 1875-1912)

- Dictionary of National Biography (Vol. 1-63, London 1885-1900)

- J. C. Poggendorff: Biographisch-literarisches Handwérterbuch (Vol. 1-2,

Leipzig 1863)

- op. cit., Vol. 3 (1898)
- op. cit., Vol. 4 (1904).

Alle Forscher, die in mindestens vier dieser Nachschlagewerke eine Eintragung
aufweisen (wobei Ausgaben des ,Poggendorf* jeweils separat gezihlt wurden)
habe ich als ,first-rate contributors” definiert; dies ist zwar niche véllig frei von
Willkiir, auf der anderen Seite entsprach die Zahl der so erhaltenen Forscher in
etwa der Quadratwurzel simtlicher im 19. Jahrhundert jemals aktiven Physiker
oder Mathematiker, auf die ich mich ausschliefllich beschrinke. Eine weitere Ein-
schrinkung: Ich habe ausschliefflich im 19. Jahrhundert aktive Forscher einbezo-
gen, so dafl man davon ausgehen kann, dafl sich ein méglicher Obsoleszenz- und
ein Aktualititsbevorzugungs-Effekt die Waage halten; angesichts der Erschei-
nungsjahre der NBU und der ADB ist am ehesten mit Verzerrungen gegen Ende
des 19. Jahrhunderts zu rechnen.

7 Gascoigne, R. M.: A historical catalogue of scientists and scientific books, from the earlist times
to the close of the nineteenth century. New York 1984.
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Abbildung la  Kumulative Anzahl der 132, first-rate“-Physiker F (X-Achse) una
kumulative Anzahl aller Physik-Autoren (n=17.501) (Y-Achse,
log.) 1800-1900. Eigene Berechnungen. Bibliographische Quellen:
Gascoignes Katalog bedeutender Wissenschaftler (s. FufSnote 7);
Catalogue of Sientific Papers 1800-1900, Index, fiir die Zahl aller
Autoren (5. Fn. 8; weitere Details im Text). Die Abwesenbei
bedeutender Wissenschaftler in den letzten fiinfzebn Jabren des 19.
Jahrhunderts berubt auf Eigenschafien insbesondere der von Gas-
coigne benutzten Nachschlagwerke. Die Regressionsgerade  fiir
Werte zwischen 1810 und 1808 entspricht dem Priceschen

»Square Root Principle”.
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Sodann habe ich, wie schon angedeutet, die Zahl der von 1800 bis 1900 jemals
als Forscher aktiven Physiker bzw. Mathematiker ermittelt. Als Indikator dieser
Aktivitit habe ich das Vorliegen mindestens einer wissenschaftlichen Zeitschrif-
tenpublikation betrachtet; Physiker oder Mathematiker, die niemals verdffent-
lichten, fielen damit heraus. Datenquelle hierfiir war der ,,Catalogue of Scientific
Papers®, das fiir damalige Verhiltnisse atemberaubende Mammutunternehmen
zur ErschlieSung der rund 800.000 wissenschaftlichen Zeitschriftenbeitrige des
19. Jahrhunderts, dessen Indizes fiir Physik und Mathematik von uns aufbereitet
wurden.® Bei der Physik handelt es sich um rund 17.500, bei der Mathematik
um rund 5.500 Personen.
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Auf der X-Achse von Abb. la sind kumulierend die First-rate-Beitragenden
aufgetragen, auf der logarithmischen Y-Achse die kumulierende Zahl der Zeit-
schriftenautoren in der Physik.

Die lineare Regressionsgerade ab etwa 20 First-rate-Beitragenden fiir den Zeit-
raum von 1810 bis 1885 bestitigt Reschers Prinzip insoweit, als sich ihre Zahl
proportional zum Logarithmus der Zahl aller Beitragenden auf diesem Gebiet
verhilt. Bemerkenswert ist die Lage fiir den Anfangszeitraum bis 1810; hier ist
der Anstieg der Kurve steiler, so daf§ eher Prices ,,Square Root Principle® zutriffe’
- man ist versucht, dies als Ausdruck der Notwendigkeit besonders hoher An-
fangsinvestitionen zu deuten, die erst nach Erreichen eines Schwellenwerts eine
bessere Ertragslage herbeifiihren.

Fiir die Mathematik (Abb. 1b) ergibt sich - in etwas verkleinertem Maf3stab -
genau dasselbe Resultat. Anders jedoch, als von Rescher angenommen, gibt es
zwischen Physik und Mathematik in Bezug auf diese Regularitit keinen wesentli-
chen Unterschied - vorausgesetzt, die Transformation des Rescherschen Prinzips
in eine Beziehung, die fiir die Zusammensetzung des Forscherpotentials gilt, ist
korrekt. In jedem Fall zu konzedieren ist, daf§ die ,,Forschungskapital-Produktivi-
tit, also das Verhiltnis von Sachmitteln zum Ertrag, in der Physik ungiinstiger
ausfillt als in der Mathematik.

Bei dem hier vorgetragenen Beispiel wurden Expertenurteile nur indirekt ge-
nutzt, wie sie in die lexikalische Zusammenstellung bedeutender Wissenschaftler
einfliefen. Welches Ergebnis erhilt man, wenn Experten die wissenschaftliche
Bedeutung der Beitriige eines Fachgebiets direkt bewerten? Ich ziehe zu diesem
Zweck eine Bibliographie zur Literatur der mathematischen Logik fiir den Zeit-
raum von ungefihr 1850 bis etwa 1940 heran. Verfasser dieser Bibliographie ist
einer der herausragendsten Logiker des 20. Jahrhunderts, A. Church, der simtli-
che verzeichneten Beitrige auch einer Bewertung unterzog.!® Eine quantitative
Auswertung zeigt, dafl der Anteil jener Publikationen, deren Bedeutung von
Church als herausragend eingeschitzt wurde, iiber den genannten Zeitraum ex-

8 Einzelheiten zur Mathematik des 19. Jahrhunderts: Wagner-Débler / R., Berg, J.: Nineteenth-
century mathematics in the mirror of its literature, A quantitative approach. - In: Historia Ma-
thematica. 23 (1996). S. 288 - 318. Zur Physik: Wagner-Débler / R., Berg, J.: Physics 1800-
1900, A quantitative outline. - In: Scientometrics. 46 (1999). S. 213 - 285.

9 Ein verwandtes Postulat von D. Price, gelegentlich ,Square Root Law* genannt, das angeblich
bis auf Jacques Rousseau zuriickgeht. Es besagt, daf§ die Zahl bedeutender Wissenschaftler eines
Gebiets der Quadratwurzel der Gesamtzahl der beteiligten Wissenschaftler entspricht.

10  Eine ausfiihrliche Beschreibung und Wiirdigung dieser Bibliographie in: Wagner-Débler / R.,
Berg, J.: Mathematische Logik von 1847 bis zur Gegenwart, eine bibliometrische Untersu-
chung. Berlin 1993.
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ponentiell sinkt - was Reschers Prinzip logarithmischer Ertrige offensichtlich be-
s 11
stitigt.

Abbildung 1b  Dasselbe wie in Abb. 1a mit ,first-rate“-Mathematikern und alle
mathematischen Autoren des 19. Jabrbunderts (n=5.531) Eigene
Berechnungen; bibliographische Quellen: s. Abb. 1a.
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Die Zahl der Beitriige unterschiedlicher Bedeutung mufd Reschers Prinzip zufolge
unterschiedlich schnell wachsen. Dies bestitigt eine Analyse des Wachstums der
drei Schichten, in die Church die logische Literatur gemif§ ihrer Bedeutung un-
terteilt hat: Wihrend das gesamte jihrliche Publikationsvolumen (in gleitenden
10-Jahres-Intervallen dargestellt) um 6,5 Prozent wuchs, betrug die Wachstums-
rate der von Church als bedeutend eingeschitzten Literatur nur 3,1 Prozent,
wihrend das Wachstum der First-rate-Publikationen unter einem Prozent lag,
vgl. Abb. 2.

Alle aufgefithrten empirischen Beispiele sind nur Hilfskonstruktionen, wenn-
gleich alle (mit Ausnahme des von mir kritisierten Versuchs von Cole) in eine
Richtung weisen, die Peirce und Rescher bestitigt.

11 Fiir die Biologie hat B. Glass eine semi-quantitative Analyse durchgefiihrt, die das Prinzip ab-
nehmender Grenzertriige bestitigt. Im Gegensatz zu Rescher geht Glass von einer finiten Menge
moglicher Entdeckungen aus. Glass, B.: Milestones and rates of growth in the development of
biology. - In: The Quarterly Review of Biology. 54 (1979). S. 31 - 53.
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Abbildung 2 Publikationen in Symbolischer Logik 1835-1935 gemdfS einer
Bibliographie von A. Church (einschl. ,Zusiitze und Korrekturen;
¢f Fn. 10), in gleitenden 10-Jahresdurchschnitten; mir Regressi-
onsgeraden fiir exponentielles Wachstum. Drei Grade der Bedeu-
tung: Alle Publikationen (n=2.387; jibrliche Wachstumsrate
6,5%); (zumindest) signifikante Publikationen (gekennzeichnet
durch einen Stern, n=101; jihrliche Wachstumsrate 3,1%; heraus-
ragende Publikationen (zwei Sterne, n=11; jibrliche Wachstums-
rate 0,9%)
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4. ,Lotka's law* in Wissenschaft - und Technologie

Nun gibt es aber noch eine ganz andere Stofirichtung, von der her das Prinzip
von Peirce und Rescher Unterstiitzung erhilt; es ist eine in der Szientometrie viel-
beachtete und wohlbekannte Regularitit, nimlich ,Lotka's Law“. ,Lotka's Law®
hat bekanntlich eine asymmetrische, paretoartige Ertragsstruktur von Forschern
zum Inhalt, die zu einem bestimmten Zeitpunkt wissenschaftlich aktiv sind. Nur
sehr wenige gelangen zu hohen Ertrigen, sehr viele bescheiden sich mit geringen
Ertrigen, mifft man diese Ertrige in Form von Publikationen oder aber auch als
durch Experten festgestellte herausragende Leistungen. Man kann den Ertrag,
statt ihn - wie in der Szientometrie {iblich - mit Hilfe von Publikations- oder Zi-
tationszahlen zu messen, ohne weiteres wie Rescher in ,,degrees of merit* schema-
tisch symbolisieren (vgl. Abb. 3, iibernommen aus seinem Buch). Will man nun
die Zahl der Forscher mit besonders hohen wissenschaftlichen Verdiensten erhé-
hen, d.h. die Gerade nach rechts verschieben, so wichst der zugehorige Ressour-



Wissenschaftliche Information und das Grenzertragsprinzip 113

Abbildung 3 Die schiefe Hiiufigkeitsverteilung der Bedeutung wissenschaftlicher
Resultate (aus: Rescher: scientific progress - siehe Fn. 2 -, S.110).
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ceneinsatz (in Form von zusitzlichen Forschern) exponentielllz. Ich halte dies fiir
eine der folgenreichsten Implikationen von ,Lotka's Law®, das sicher zu den best-
bestitigten Regularititen der Wissenschaftsforschung gehért und dariiber hinaus
einige Parallelen und Analogien zur Okonomie aufweist.'> Ohne ein Marginalp-
rinzip explizit zu bemiihen, hat D. Price Ahnliches bereits in ,Little Science, Big
Science® als Implikation der asymmetrischen wissenschaftlichen Ertragsstrukeur
angesprochen14.

Das Lotka-Argument bringt aber noch etwas weiteres ins Spiel. Rescher zufolge
gilt das Prinzip sinkender Grenzertrige ausschliefllich in der naturwissenschaftlichen
Forschung. Erste Zweifel legte der Vergleich der Physik des 19. Jahrhunderts mit der
Mathematik des 19. Jahrhunderts nahe, bei dem sich - im Rahmen der verwendeten
Indikatorenkonstruktion - keinerlei stichhaltigen Unterschiede offenbarten. Natur-
wissenschaftliche Forschung ist in der Tat technologicaufwendiger als geistes- oder
sozialwissenschaftliche Forschung; aber es ist eine Tatsache, daf§ ,Lotka's Law® in
den Geistes- und Sozialwissenschaften genauso wie in naturwissenschaftlichen Dis-
ziplinen bestitigt wurde, die Mathematik eingeschlossen.

12 Vgl. auch Wagner-Débler, R., Berg, J.: Mathematische Logik von 1847 bis zur Gegenwart. Ber-
lin 1993. S. 126 u. passim.

13 Eine Liste von rund 50 , Lotka-Verteilungen® auf den verschiedensten Forschungs- und Publika-
tionsgebieten hat M. L. Pao zusammengestellt. Pao, M. L.: An empirical examination of Lotka's
law. - In: Journal of the American Society for Information Science. 37 (1986). S. 26 - 33.

14 Vgl. z.B. Price, D. deS.: Little science, big science. Frankfurt a.M. 1974. S. 114f.
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Bei allen mir bekannten Studien zur Lotka-Regularitit wurden und werden,
wie ja auch in obigen Beispielen, bibliometrische Indikatoren bemiiht; eine ge-
wisse Ausnahme stellt die Analyse der Churchschen Bewertungen in der Logik
dar. In keinem Fall liegt ein Mafisystem vor, das Input- und Outputgréfien, also
Investitionen in Erkenntnisgewinnung als Input und Erkenntnisse als Output,
kompatibel macht. Dies wird im Bereich der Wissenschaft vielleicht auch nie rea-
lisiert werden. Es gibt jedoch einen Bereich der Forschung, in dem Input wie
Output grundsitzlich in Geldeinheiten gemessen und dadurch gegeniibergestellt
werden konnen - und zwar im Bereich von technologischer Forschung und Ent-
wicklung. Auch hier ist die Lage aber keineswegs unkompliziert. Unternehmen
forschen, um neue vermarktungsfihige Produkte zu entwickeln. Ein - nicht un-
betrichtlicher - Teil dieser Forschung fiihrt zu patentfihigen Ergebnissen. Ertrige
solcher Patente sind, wie bereits erwihnt, grundsitzlich monetir bewertbar, die
tatsiichliche Erhebung solcher Daten st6f3t freilich auf enorme praktische Schwie-
rigkeiten. Wir wissen allerdings aus der Literatur und von Praktikern, daff Patent-
ertrige als sehr ungleich und asymmetrisch verteilt gelten. Patentforscher haben
indirekte Hinweise auf die Richtigkeit dieser Beobachtung erhalten, indem sie
folgende raffinierte Analyse angestellt haben. Patentanspriiche iiber einen linge-
ren oder den maximalen Zeitraum aufrechtzuerhalten, kostet Geld. Schankerman
und Pakes haben vom Aufwand, den Unternehmer oder Erfinder zur Aufrechter-
haltung von Anspriichen treiben, auf die entsprechenden Patentertriige geschlos-
sen; zwar gibt es auch hier z.B. durch sogenannte Sperrpatente und #hnliche
Erscheinungen Verzerrungsmaglichkeiten, aber im groffen und ganzen scheint
doch der Schlufl gerechtfertigt und auch durch Erfahrung bestitigt, dafy Patent-
inhaber kommerziell uninteressante Patente verfallen lassen, lukrative Patente
hingegen nicht. Ich habe die indirekten Patentertragsschitzungen, die Schanker-
man und Pakes auf diese Weise erhielten, einmal graphisch dargestellt. Die Kurve
zeigt typische Lotka-Eigenschaften, wenngleich sie weder mit Lotka's Law noch
Pareto's Law ganz iibereinstimmt.

Eine fast vollkommene Ubereinstimmung hingegen erhilt man bei einer an-
deren, nun aber wieder indirekten Form der Patent“ertragsrechnung®, die sich al-
lerdings schon wieder stirker bibliometrischen Darstellungsweisen annihert.
Betrachtet man die Verteilung der Patente, die Firmen, die auf einem Gebiet wie
etwa des Supraleiters in Forschung und Entwicklung aktiv sind, einreichten, so
ergibt sich eine Ubereinstimmung mit ,Lotka's Law*.! Ist dies schon bemer-
kenswert genug - und es gilt, wie schon vor lingerem gezeigt wurde, zusitzlich

15 Wagner-Débler, R.: Wachstumszyklen technisch-wissenschaftlicher Kreativitit. Frankfurt/M.
1997. Abb. 75 und S. 192ff.
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auch auf der Ebene einzelner beteiligter Erfinder -, so legt dies aber auch einen
Schluf§ auf Patentertriige nahe, geht man, in der Literatur zu findenden Vermu-
tungen folgend, von einer annihernden Proportionalitit von (iibrigens dhnlich
asymmetrisch verteiltem) Forschungsaufwand und korrespondierenden Ertrigen
bei Unternehmen aus.'® Ich komme nun zu dem in meinem Zusammenhang
Entscheidendem: Das Vorliegen einer Lotka-artigen oder zumindest -ihnlichen
Regularitit impliziert, wie oben gezeigt wurde, die Giiltigkeit des Rescherschen
Marginalprinzips auch in der technologischen Forschung. Dies wiederum ver-
leiht dem - fiir die wissenschaftliche Forschung vielleicht niemals iiberzeugend
quantifizierbaren - Postulat von Peirce und Rescher ein Quentchen mehr Plausi-
bilitit und Reichweite. Ich sollte hinzufiigen, daf§ just im Jahr des Erscheinens
des Buches von Rescher die beiden Okonomen Giarini und Loubergé ein Werk
mit dem Titel ,,The diminishing returns of technology herausbrachten, das wie-
derum Wurzeln im sogenannten Wolfschen Gesetz abnehmender Grenzertrige
des technischen Fortschritts hat. Der Aspekt méglicherweise sinkender Grenzer-
triige der technologischen Forschung fiir den technischen Fortschritt ist allerdings
zu trennen von der Frage, wie hoch die wirtschaftlichen Grenzertrige aus der
technologischen Forschung ausfallen.

Ich komme nun auf einen schon angedeuteten Einwand, der die Wirkung des
Marginalprinzips bezweifelt; und zwar mit dem Hinweis, daf§ die Generierung
neuer Forschungsgebiete mit ihren nach der Uberwindung einer Anlaufphase ho-
hen Ertriigen die niedrigeren Erkenntnisraten anderer Gebiete aushebelt. So iu-
Berte sich zum Beispiel G. Dobrov, der Begriinder der ukrainischen Schule der
Wissenschaftsforschung, und darauf deutete ja schon die zitierte Peircesche Be-
merkung zur Forschungsférderung hin. Rescher hat dem widersprochen. Denn
auch die Herausbildung neuer Forschungszweige, die ja in der Tat untrennbar
mit iiberragenden Entdeckungen verflochten sind, unterliegt, so Rescher, einem
Prinzip abnehmender Grenzertrige; es gibt demnach kein Entrinnen.

Die Wissenschaft steht auf diese Weise, so Rescher, in einem eklatanten Ge-
gensatz zu 6konomischen Prozessen, wo Grenzertriige vor allem in der sogenann-
ten Massenproduktion zumindest zeitweise zunehmen kénnen. Lern- und
Rationalisierungseffekte bringen es dann mit sich, daf§ die Massenproduktion ei-

16 In diesem Zusammenhang ist noch an die Arbeiten D. Sahals zur ebenfalls asymmetrischen
Struktur der Verteilung der Leistungsparameter bestimmter Technologien zu erinnern, die von
hier titigen Firmen erzielt werden. Vgl. Sahal, D.: Patterns of technological innovation. Reading
1981.
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nes Guts zu- statt abnehmende Grenzertriige hervorruft. Genau dies ist, so Re-
scher, in der Wissenschaft, deren Aufgabe die Erzeugung von Neuem ist, nicht
moglich.

5. Wissenschaftliche , Massenproduktion

Verharren wir aber noch etwas beim Begriff der Massenproduktion. Drehen wir
den Spief§ einmal um und unterstellen wir, daf§ nicht nur der ,wahre wissen-
schaftliche Fortschritt in Form von ,First-rate“-Resultaten gemifl Rescher das
Ziel der Wissenschaft sei, sondern auch der Schwarm von wissenschaftlichen Ar-
beiten, der mit solchen Resultaten einhergeht und verkniipft ist - mit einer gro-
en Bandbreite, die von schlichter Duplikation bis zu bedeutenden Detailver-
besserungen reicht.

Kann niche vielleicht bei diesem Typ von Arbeiten, die nicht den Kern des
wissenschaftlichen Fortschritts ausmachen, von einer Art wissenschaftlicher Mas-
senproduktion gesprochen werden? Hierzu eine geeignete Quellenbasis zu ent-
wickeln, ist nicht einfach. Am sichersten schien mir der Boden auf historischem
Terrain. Der englische Mathematikhistoriker S. Carr hat fiir den Zeitraum 1800
bis 1885 ein umfangreiches Verzeichnis der Hauptresultate, Formeln oder Theo-
reme angefertigt, die in der Zeitschriftenliteratur des 19. Jahrhunderts zu finden
sind.!” Ich habe mir in einer recht mithsamen Rekonstruktion der Erscheinungs-
jahre dieser rund 6.200 Einzelresultate ein Bild ihres zeitlichen Verlaufs gemacht
und dies mit dem Erscheinungsverlauf der gesamten mathematischen Zeitschrif-
tenliteratur, also rund 20.000 Aufsitze bis 1885, Verglichen.18 Unterlige diese
Flut von Veréffentlichungen einem Prinzip abnehmender Grenzertrige im modi-
fizierten Sinn, so miifte der Anteil neuer Resultate im Zeitablauf sinken. Wie
Abb. 3 zeigt, ist dies jedoch nicht der Fall. Vielmehr sinkt dieser Anteil anfing-
lich, um danach geradezu explosionsartig zu steigen bis um 1845 herum; fiir die
restlichen 40 Jahre bleibt er, von Fluktuationen abgesehen, auf konstantem Ni-
veau - d.h. das Wachstum neuer Formeln und Theoreme war exponentiell wie
das Wachstum der Publikationen, wenngleich auf niedrigerem Niveau. Man
kénnte also sagen, daf§ hier zumindest zeitweise durchaus eine Art wissenschaftli-
che Massenproduktion am Werk war. Aufgrund der speziellen Quellensituation
nehme ich von einer Interpretation des uneinheitlichen Verlaufs der ersten 40
Jahre, in denen diese Produktion noch in ihren Anfangsgriinden stand, Abstand.

17  Carr, G. S.: Formulas and theorems in pure mathematics, 2nd ed. New York, N.Y., 1970. Zuerst
1886 u.d.T.: Carr: A synopsis of elementary results in pure mathematics.
18  Letzteres basierend auf der Auswertung des ,,Catalogue of Scientific Papers® (siche Fn. 8).
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Abbildung 4 Zahl von ungefihr 6.000 neuen grundsitzlichen Ergebnissen, For-
meln und Theoremen niedergelegt zwischen 1800 und 1885 als
Anteil aller in der Mathematik zwischen 1800 und 1885 publi-
zgierten Artikel in Prozent (bibliographische Quelle: Carr Formulas
and Theorems in Pure Mathematics; siehe Fn. 17); gleitende
10-Jabres-Durchschnitte. Weiteres im Text.
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Von gewissen Fluktuationen abgesehen, hat J. Schummer fiir die priparative
Chemie von 1800 bis zur Gegenwart ein vergleichbares Ergebnis erzielt: Auch
das kumulative Wachstum der Entdeckung neuer Substanzen war exponentiell. !

6. Wissenschaftliche Information und , Bradford's law*

Bisher war stets von Erkenntnis- oder Wissensproduktion die Rede. Auf welche
Weise ist wissenschaftliche Information betroffen? Setzen wir zu diesem Zweck
Hfirst-rate findings“ mit ,wissenschaftlichen Informationen hervorragender Be-
deutung® gleich. Thr Anteil an der gesamten von der Wissenschaft erzeugten In-

19 Schummer, J.: Scientometric studies on chemistry I: The exponential growth of chemical sub-
stances, 1800-1995. - In: Scientometrics. 39 (1997). S. 107 - 123.
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formation mufl gemifl Reschers Prinzip sinken. Betrachtet man Information
nicht als Erkenntnisse, sondern als potentielle Erkenntnisse, konnte man viel-
leicht noch weiter gehen und sagen, dafl auch zur Produktion von nicht-extraor-
dindren Erkenntnissen ein zunehmender Aufwand an Informationsgewinnung zu
betreiben ist - mit der Einschrinkung, dafl in diesem Zusammenhang Informa-
tionen den Sinn von Daten erhalten (Daten jeder Form, aber insbesondere natiir-
lich statistischen Daten).20 Damit gelingt es, zwei Aspekte des Redens iiber eine
angebliche ,Informationslawine® einzufangen: Zum einen wird erklirt, daf§ sich
diese Lawine iiberhaupt entwickelt und verstirkt hat: Um wissenschaftlichen
Fortschritt im Rescherschen Sinne aufrechtzuerhalten, mufite die Lawine ihr ra-
sendes Wachstum an den Tag legen. Zum zweiten macht das Prinzip auf zwang-
lose Weise klar, dafl bedeutende Informationen nicht nur immer schwerer zu
produzieren, sondern auch schwerer zu finden sind. Das Aufwand/Ertrags-Ver-
hiltnis wird sowohl beim Produzieren als auch beim Wiederauffinden bzw. Iden-
tifizieren schlechter. In beiden Fillen steigt der Aufwand: Damit haben nicht nur
die technologischen Mittel der Erkenntnisproduktion exponentiell zu wachsen,
um wissenschaftlichen Fortschritt (im Rescherschen Sinne) aufrechtzuerhalten.
Ebenso hat die Leistungsfihigkeit technologischer Instrumente (in einem weiten
Sinne aufgefafit) zu wachsen, die dem Verbreiten, Ordnen und Wiederauffinden
der Erkenntnisse dienen: Man fiihre sich etwa die Entstehung der Publikations-
form ,Zeitschrift“ im 17. Jahrhundert vor Augen, die Entstehung von Referate-
diensten im 19. Jahrhundert, elektronisches Publizieren im 20. Jahrhundert, um
markante Glieder einer Entwicklungskette herauszupicken.

Informationslawinen mit ihren gerade angedeuteten Folgen wiren damit un-
mittelbare Folge einer gesetzesartigen Regularitit unseres Wissens- und Informa-
tionszeitalters und nicht etwa pathologische Erscheinungen des Wissenschafts-
betriebs (die freilich ihren unvermeidbaren Platz haben kénnten), nicht etwa eine
Folge des Nachlassens der kritischen Krifte, oder eine Folge der ungebiihrlichen
personellen Ausweitung der Wissenschaft (eine Art ,,Vermassung“ - daran schien
Price zu denken). Dies sollte einer Diskussion in Informations-, Dokumentati-
ons- und Bibliothekswissenschaft wiirdig sein.

Ich habe oben beschrieben, wie ,,Lotka's Law* in Reschers Prinzip abnehmen-
der Grenzertrige verwoben ist. Es gibt noch eine weitere, in Szientometrie und
Informationswissenschaft vielbeachtete Regularitit, die sich nahtlos in Reschers
Betrachtungen einfiigen lif3t, nimliche das sogenannte ,Bradford Law®, das die
Verteilung der Anzahl der Artikel zu einem bestimmten wissenschaftlichen Ge-

20 Dies entspricht den Ausfiihrungen Reschers zum zunehmenden daten-technologischen Auf-
wand in den Naturwissenschaften.
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biet oder Thema tiber Zeitschriften zum Inhalt hat. Diese Verteilung dhnelt der
Lotka-Verteilung: Ein kleiner Kern von Zeitschriften enthilt den grofiten Teil al-
ler einschligigen Arbeiten, wihrend der Rest iiber eine Vielzahl weiterer Zeit-
schriften breit gestreut ist, ein Phiinomen, das sich immer wieder bestitigen liefi.
Ich sehe hier von der unorthodoxen und unpraktischen Darstellungsweise Brad-
fords ab, sondern beziehe mich auf eine Analyse von I. K. R. Rao, derzufolge von
der Vielzahl in Frage kommender mathematischer Funktionen eine log-lineare
Regression die besten Anpassungen an die tatsichlichen Werte erzielte.?!

»Bradford's law“ kann man dann zwanglos als ein Prinzip abnehmender Grenz-
ertridge der Literatursuche deuten: Die Zahl der zu durchsuchenden Zeitschriften
steigt exponentiell, um dasselbe Quantum an Beitrigen zu einer bestimmten wis-
senschaftlichen Problematik zu erhalten - ein Sachverhalt, der natiirlich auch Zeit-
schriftenerwerbungsabteilungen von Bibliotheken bei der Frage beschiftigt hat,
wie ein Fachzeitschriftenbestand am rationellsten aufzubauen ist.

Ich formuliere die Bradfordsche Regularitit noch einmal im Sinne eines
Grenzertragsprinzips. Demzufolge sinken die informationellen Ertrige mit jeder
zusitzlichen Zeitschrift, die zu einer bestimmten Fragestellung oder einem be-
stimmten Fachgebiet konsultiert (und vielleicht auch: abonniert) wird; und sie
sinken exponentiell. Reschers Postulat ,logarithmischer Ertrige® scheint also
auch hier zu gelten.

7. Schluff

Ich méchte zum Schlufd kommen. Zwar stellte S. Cole fast 20 Jahre nach Erschei-
nen von Reschers Buch fest, dafl die empirische Forschungslage in bezug auf die
entscheidenden Punkte noch immer unbefriedigend ist. Alle bisherigen umfas-
senderen empirischen Untersuchungen jedoch deuteten auf die Richtigkeit der
Rescherschen Postulate hin. Die Problematik der Abgrenzung von herausragen-
den ,First-rate“-Resultaten von ,normaler Wissenschaft bereitet allerdings nach
wie vor Schwierigkeiten.

Ich habe durch eine quantitative Analyse entsprechender Quellen versuche,
die wissenschaftlichen Ertrige der mathematischen Literatur des 19. Jahrhun-
derts in Form von Formeln, Lehrsitzen und Hauptresultaten in ihrem zeitlichen
Ablauf abzuschitzen. Dabei ergab sich etwas, was man meiner Meinung nach
eine wissenschaftliche Massenproduktion nennen kann, wenn man den pejorati-

21  Rao, I. K. R.: An analysis of Bradford multipliers and a model to explain the law of scattering.
In: Sixth International Conference of the International Society for Scientometrics and Informe-

trics, Jerusalem, June 16-19, 1997. Proceedings. Jerusalem 1997. S. 341 - 349.
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ven Beiklang beiseite lif3t - eine Massenproduktion, die zumindest fiir einige De-
kaden bis 1885 (dem Ende meines Untersuchungszeitraums) mit dem Gesamt-
volumen der Zeitschriftenaufsatzliteratur Schritt hielt, die etwa zu einem Drittel
solche Resultate barg.22 Ahnliches zeigte sich in der Untersuchung J. Schummers
fiir die Chemie iiber einen Zeitraum von zwei Jahrhunderten.

Mag die empirische Umsetzung der Grenznutzenbehauptung auch weiterhin
noch Schwierigkeiten machen, so trifft dies wohl kaum auf zwei prominente szi-
entometrische Regularititen zu, nimlich Lotka's Law und Bradford's Law. Beide
Regularititen implizieren, wie ich zu zeigen versuchte, ein Prinzip abnehmender
Grenzertriige und stellen damit eine der stirksten Stiitzen des Peirceschen/Re-
scherschen Postulats dar.

Die Grenzen des wissenschaftlichen Fortschritts weisen viele Aspekte auf;
und die Diskussion dariiber hat Wellen bis in das Magazin , Time® geschlagen, als
der Fortschritts, pessimist“ John Horgan und der ,,Optimist® Paul Hoffman iiber
Horgans Thesen iiber das ,Ende der Wissenschaft“ diskutierten - genauer gesagt:
iiber das Ende der Erkenntnisertriige der Wissenschaft.?> Man konnte im ersten
Moment meinen, daf§ Reschers Postulat Wasser auf die Miihlen der Horganschen
Argumentation wirft. Horgan kommt jedoch zu einer ganz anderen Einschit-

«24 _ und

zung und nennt Reschers Position eine ,optimistische Gegenstimme
dies ist vollig korrekt. Denn Reschers Darlegungen implizieren kein Ende der
Wissenschaft, kein Ende bedeutungsvoller wissenschaftlicher Probleme und kein
Ende wissenschaftlicher Antworten, sondern lediglich eine Verlangsamung des
wissenschaftlichen Fortschritts. Auch die Wissenschaft also wird demnach weder

ein Zusammenbruch noch ein Paradies kommunistischen Stillstands ereilen.

22 Dieser Anteil wiirde sich méglicherweise noch vergréflern, wenn S. Carr noch mehr Zeit-
schriftentitel in seine Auswertung einbezogen hitte. Freilich diirfte sich der Mchrertrag in Gren-
zen halten - gemifl Bradford's Law.

23 Will there be anything left to discover? - In: Time. April 10, 2000. S. 74 - 75. Es geht hierin um
Horgan, ].: The end of science. Reading 1996. Dt. u.d. T.: An den Grenzen des Wissens. Sieges-
zug und Dilemma der Naturwissenschaften. Miinchen 1997.

24 Siehe Horgan: An den Grenzen des Wissens, a.a.0., S. 53ff.
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