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Kriterien der Modellwahl in
anwendungsdominierter Forschung

Torsten Wilholt
1. Die Privatisierung der Wissenschaft

Ein héufig festgestellter gegenwirtiger Entwicklungstrend der Wissenschaftslandschaft
ist eine zunechmende Privatisierung. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des Anteils der
Industriefinanzierung im Vergleich zum (bundes-)staatlichen Anteil der Gesamtausga-
ben fiir Forschung und Entwicklung der letzten 50 Jahre in den USA. Die Industrie hat
die staatlichen Ausgaben etwa seit den 1980er Jahren iiberfliigelt.'
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Abb. 1: Anteile der nationalen Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung in den USA nach Finanzie-
rungsquellen; 1953-2000. Nach National Science Board 2002, Fig. 4-3.

Diese Daten sollen die Tendenz zur Privatisierung der Wissenschaften nur illustrieren;
es geht mir natiirlich nicht darum, diese Entwicklung zu belegen oder zu analysieren.
Vielmehr mochte ich mich einem Bedenken zuwenden, das im Kontext dieser Tenden-

Auch bei den europdischen und anderen Industriestaaten ldsst sich diese Entwicklung beobachten.
Vgl. OECD 2002, Tafeln 11-14.

Bei genauerer Interpretation solcher Forschungsdaten ergibt sich z. B. das Problem, dass nicht klar ist,
welcher Anteil von ,,R&D* jeweils auf ,,R* (Forschung) und auf ,,D* (Entwicklung) fallt.



zen oft geduBert wird und zu dem die Wissenschaftstheorie etwas zu sagen haben sollte.
Das in Rede stehende Bedenken ist die Beflirchtung, dass die epistemischen Standards
der privatisierten Wissenschaft (d. h. einer zukiinftigen, im groBlen Stile privatisierten
Wissenschaftslandschaft, vielleicht sogar schon diejenigen der gegenwirtigen Unter-
nehmensforschung) gegeniiber den zur Zeit noch vorherrschenden akademisch geprdigten
Wissensstandards einen Riickschritt bedeuten.

Ich mochte mit dieser Formulierung einen Grundtenor auffangen, der sich aus zahl-
reichen offentlichen Auslassungen zur Privatisierungstendenz herauslesen ldsst — insbe-
sondere aus Stellungnahmen der Wissenschaftslobby, aber nicht ausschlieBlich: Aus
einer liberraschenden (und traditionell nicht eben der Wissenschaftslobby zuzurechnen-
den) Quelle stammt die folgende, ungewohnlich deutliche Erklarung:

Aus einem anderen Blickwinkel gesehen, bedeutet die Vorherrschaft des 6konomischen Aspekts in
der Forschung letztlich, da3 die Wissenschaft ihres epistemologischen Charakters beraubt wird,
dem zufolge ihr erstes Ziel die Entdeckung der Wahrheit ist. Wenn die Wissenschaft sich auf den
Weg des Utilitarismus begibt, besteht die Gefahr, dal ihre spekulative Dimension, in der die in-
nere Dynamik des intellektuellen Fortschreitens des Menschen besteht, vermindert oder ganz aus-
geloscht wird.?

Autor dieser Zeilen ist Papst Johannes Paul II (in einem offenen Brief an seinen Nuntius
in Polen vom 25. 3. 2002).

Um dieses offentlich verhandelte Bedenken zu erfassen, habe ich es zunichst sehr
vage formuliert. Im folgenden will ich zeigen, dass es eine spezifische wissenschafts-
theoretische Interpretation der These gibt, die auf einige hochinteressante wissen-
schaftstheoretische Besonderheiten von bestimmten Typen von Forschung unter Ver-
wertungsdruck hinweist.

Dabei denke ich nicht in erster Linie an solche Sorgen um die epistemischen Standards,
die befiirchten, die wissenschaftliche Unparteilichkeit konnte angesichts der vielféltigen
okonomischen Abhingigkeiten und der wachsenden Bedeutung der Expertisefunktion
der Wissenschaft, etwa bei Zulassungsverfahren, aber auch schlicht bei der Vermark-
tung wissenschaftlich-technologischer Produkte, auf der Strecke bleiben. (Es gibt aller-
dings durchaus Anzeichen dafiir, dass diese Sorgen sehr ernst genommen werden soll-
ten.*) Ein weiteres wichtiges Thema im Zusammenhang mit der Okonomisierung von
Wissenschaft ist die Macht iiber die wissenschaftliche Tagesordnung: Ganz abgesehen
von einem noch zu diskutierenden Einfluss auf Methoden, Strategien und Qualitdt der
Wissenserzeugung verindert natiirlich die Privatisierung die Schwerpunkte bei der Fest-
legung davon, mit welchen Fragen sich das Gesamtunternehmen Wissenschaft {iberhaupt
beschéftigt. Doch auch dieser wichtige Zusammenhang ist hier nicht mein Thema. Ich
mochte mich einer anderen, stirker erkenntnistheoretisch gepriagten Art von Besorgnis

Johannes Paul 1T 2002, vgl. Horton 2004, von dem der Hinweis auf dieses Dokument stammt. Fiir ein
Beispiel einer weltlicheren, aber ebenfalls sehr deutlichen Formulierung derselben Bedenken vgl. die
Stellungnahme des Physikers und langjéhrigen Wissenschaftsfunktionérs John Ziman (2002, insb. 399).
* Vgl. etwa Brown 2003 und die Beitrige im British Medical Journal 326 (2003), Heft 7400.
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zuwenden, die nicht nur die wissenschaftliche Expertise oder die Festlegung der Wis-
senschaftsagenda, sondern die theoretisch innovative Forschung selbst betriftt.

Dies bedarf vermutlich einiger Erlduterung. Denn theoretisch innovative Forschung
dient dort, wo sie iiberhaupt in den Dienst marktwirtschaftlicher Interessen gestellt wird,
vermutlich in der ganz liberwiegenden Zahl der Fille der Erforschung und Entwicklung
neuer technologischer Moglichkeiten. Und hier bietet sich ein ganz einfaches Argument
fiir einen erkenntnistheoretischen Optimismus die privatisierte Forschung betreffend an:
Es ist im Interesse der Unternehmen, dass die neue Technik funktioniert; ergo muss es
auch im Interesse der Unternehmen sein, die verldsslichsten Erkenntnisstrategien zur
Gewinnung desjenigen Wissens anzuwenden, das der neuen Technik zugrunde liegen
soll; die verldsslichste Erkenntnisstrategie ist aber nach unserem besten Wissen, sich an
die ehrwiirdigen epistemischen Standards unserer reifen Naturwissenschaften zu halten.
Diese sollten demnach kaum in Gefahr sein, durch 6konomistische Instrumentalisierung
korrumpiert zu werden. Doch, wie ich zeigen mochte, ist diese einfache Argumentation
irrefilhrend. Sie ist zu holzschnittartig, um einen erkenntnistheoretischen Optimismus
fiir die Unternehmensforschung begriinden zu konnen. Tatsdchlich lassen sich Be-
fiirchtungen um ein Nachgeben wissenschaftlicher Beurteilungskriterien unter Anwen-
dungsdruck nicht leicht von der Hand weisen. Im folgenden werde ich ein Argument fiir
einen erkenntnistheoretischen Pessimismus skizzieren, der eine bestimmte Art von For-
schung unter Anwendungsdruck betrifft.

2. Modellwahl in anwendungsdominierter Forschung

Die in Rede stehende Art von Forschung ist die anwendungsdominierte Forschung
(ADF), iiber die es eine beginnende wissenschaftstheoretische Diskussion gibt.” An-
wendungsdominanz definiert man m. E. am besten durch die folgenden zwei jeweils
notwendigen und gemeinsam hinreichenden Bedingungen. Erstens: ADF ist wissen-
schaftliche Forschung, bei deren Durchfiihrung die wirksamen Erfolgskriterien an die
Entwicklung eines vermarktbaren Produktes oder Verfahrens gekniipft sind. Mit ,,wirk-
samen® Erfolgskriterien sind diejenigen Kriterien gemeint, die dort den Ausschlag geben,
wo ilber Sein oder Nichtsein des Projektes entschieden wird. Der ausschlaggebende
Unterschied zwischen akademischer Forschung und ADF ist, dass ein Projekt in ADF,
bei dem die Chancen schwinden, zu Erfolg in Form eines Produktes zu fiihren, damit
rechnen muss, als Fehlschlag zu gelten und eingestellt zu werden. Zweitens: Im Gegen-
satz zu den meisten typischen Fillen von ingenieursméfBiger Technologieentwicklung
ist ADF theoretisch innovativ, d. h. sie beschiftigt sich mit der Erzeugung neuer Theo-
rien oder neuartiger Modelle. Das erste Kriterium grenzt ADF gegen rein akademische
Forschung, das zweite gegen rein ingenieursméfige Technologieentwicklung ab. ADF
kann wahlweise als Zwischenbereich oder als Uberlappung dieser beiden Typen
epistemischer Praktiken betrachtet werden.

> Vgl. Carrier (im Druck) und die Beitrige von Matthias Adam, Carsten Kollmann und Michael

Stoltzner in diesem Band.
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Ich werde nun die These zu untermauern versuchen, dass in ADF die herkdmmlichen
Beurteilungskriterien fiir Theorien und Modelle, die jedenfalls von der Wissenschafts-
theorie der akademischen Forschung zugeschrieben werden, durch andere, technologisch-
okonomisch geprigte Kriterien ausgehebelt werden konnen.

Die darin implizit enthaltene Unterstellung, die Wissenschaftstheorie habe sich im
Falle der herkdbmmlichen akademischen Forschung auf einen Kanon von Beurteilungs-
kriterien geeinigt, ist natlirlich eine Idealisierung. Einigkeit besteht wohl nur darin, dass
das MaB, in dem konkurrierende Theorien oder Modelle durch empirische Ergebnisse
bestdtigt sind, eine zentrale Rolle bei der Theorie- oder Modellwahl spielt. Allerdings
ist inzwischen weitestgehend anerkannt, dass dieses empirische Kriterium alleine nicht
ausreicht, um Auswahlentscheidungen in den Wissenschaften zu verstehen, weshalb
Wissenschaftstheoretikerinnen weitere epistemische Tugenden von Theorien und Mo-
dellen diskutieren miissen. Beispiele sind: Kohdrenz mit anderen gegenwiértig anerkann-
ten Theorien, Genauigkeit, Reichweite, Einfachheit und Fruchtbarkeit (d. h. das Potential,
neue Phidnomene oder Verbindungen zwischen bereits bekannten aufzudecken)®.

Die traditionelle Diskussion dieser Beurteilungskriterien steht unter dem Vorzeichen
der Annahme, dass das Kriterium der empirischen Bestétigung alleine die Wahlentschei-
dung unterdeterminiert. Bei groBem Anwendungsdruck ist es im Gegenteil plausibel,
anzunehmen, dass ganz andere Modellcharakteristika schon das empirische Kriterium
und erst recht die {ibrigen epistemischen Werte aushebeln konnen.

Um dies zundchst abstrakt zu zeigen, schlage ich vor, eine Entscheidung zwischen
zwel Modellen 4 und B zu betrachten. Angenommen wird, dass Bedingungen der An-
wendungsdominanz vorliegen und dass zwei Optionen zur Disposition stehen: Die ge-
samten Ressourcen des Forschungsprojektes sollen in Zukunft entweder Forschungen
zugefiihrt werden, denen die Annahmen von Modell 4 zugrunde liegen, oder solchen,
die auf Modell B aufbauen.

Der Erfolg, den eine Entscheiderin im Kontext ADF anstrebt, ist nicht ein gut be-
stitigtes Modell, sondern ein vermarktbares Produkt. 4 und B konnen unterschiedlich
gut geeignet sein, sich in eine vermarktbare Technologie umsetzen zu lassen. Die Pro-
position, dass sich auf der Grundlage eines Modells eine vermarktbare Technologie
entwickeln ldsst, symbolisiere ich im Folgenden durch 74 bzw. Tz. Dann spielt bei der
Entscheidung unter Anwendungsdominanz sicher der folgende Vergleich von Wahr-
scheinlichkeiten eine Rolle:

P(T4) = P(Ts).

Ein weiterer, moglicherweise weniger offensichtlicher Faktor muss in Betracht gezogen
werden. Auch wenn das Projekt an der Losung eines klar definierten technologischen
Problems arbeitet, miissen die Losungen, die 4 und B jeweils versprechen, nicht die-
selben sein und konnen sich daher auch hinsichtlich des prospektiven Gewinns im

6 Vgl. Kuhn 1977, 321f.
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Falle einer erfolgreichen Vermarktung unterscheiden. Der 6konomische Nutzen der
jeweils erwartbaren technologischen Losungen muss also ebenfalls verglichen werden:

Usk(74) < usk(7p).

(Es wire beispielsweise mdoglich, dass 4 und B fiir verschiedene Materialien unter-
schiedlich aussagekriftig sind, die ganz verschiedene Herstellungskosten implizieren.
Oder die jeweils auf 4 und B basierenden technischen Losungen konnten verschieden
grofle Anwendungsbereiche und deshalb verschiedene Marktchancen haben.) Insgesamt
geht es also bei der Entscheidung um den Vergleich

P(Ty4) - usk(T4) £ P(T3) - usk(Ts).

Eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit von 74 simpliciter, d. h. ohne Voraussetzungen
iiber den Wahrheitsgehalt von den Modellannahmen in 4, diirfte im Normalfall nicht
moglich sein. Daher wére es verniinftig, eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit von
T, gegeben zutreffende Modellannahmen zu versuchen. Dann muss die Uberlegung na-
tiirlich um eine Abschitzung der Wahrscheinlichkeit des Zutreffens der Modellannahmen
selbst (gegeben alle zur Verfligung stehenden relevanten empirischen Belege E) ergédnzt
werden. Der entscheidende Vergleich ist demnach

(V) P/E) - P(T4/A) - usi(T4) £ P(B/E) - P(Ts/B) - usk(Tp).

(Zur Vereinfachung der Notation erlaube ich mir eine strenggenommen ambivalente
Verwendung von ,,4“ und ,,B*, die sich einmal auf Modelle und einmal auf die Proposi-
tionen, dass die entsprechenden Modellannahmen zutreffen, beziehen.) Die Behaup-
tung, dass (V) der entscheidende Vergleich sei, beruht auf einer Ndherung. Denn die
Abschitzung der Wahrscheinlichkeit von 74 mit Hilfe der empirischen Belege E ist hier
strenggenommen unvollstindig integriert. Vollstindig miisste eingehen

P(TW/E) = P(A/E) - P(T4/A) + P(—A/E) - P(T4/—A).

Die vereinfachte Form oben driickt natiirlich die Vermutung aus, dass die Wahrschein-
lichkeit einer erfolgreichen Umsetzung in vermarktbare Technologie auf der Grundlage
eines Modells mit unzutreffenden Modellannahmen, P(74/—4), gleich Null oder doch
vernachldssigbar klein ist. GewissermafBlen steckt in dieser Vereinfachung der Ansatz des
im vorigen Abschnitt angedeuteten optimistischen Arguments, auch die ADF miisse doch
an funktionierenden Modellen, und ergo an zutreffenden Modellannahmen interessiert
sein. Dagegen und gegen die in Rede stehende Vereinfachung konnte man Einspruch
erheben, da ja in den Natur- und Ingenieurswissenschaften oft Modelle mit bekannter-
malen falschen Annahmen Anwendungserfolge gefeiert haben. Doch der entscheidende
Punkt gegen den allzu blaudugigen Optimismus ist m. E. ein anderer, weswegen ich die

144



genannte Vereinfachung der Ubersichtlichkeit halber als Idealisierung akzeptieren will:
Entscheidend ist, dass sogar im optimistisch vereinfachten (V) die Faktoren P(74/A) und
usk(74) den Faktor P(4/E) aushebeln konnen.

Ich mochte natiirlich nicht behaupten, dass die wirklichen Menschen, die in Einrich-
tungen, in denen ADF betrieben wird, iiber Beibehalten oder Auswechslung der ihrer
Arbeit zugrunde liegenden Modelle zu entscheiden haben, homines oeconomici sind.
Jedoch ist nicht von der Hand zu weisen, dass (V) in guter Ndherung angibt, welche
Entscheidung aus Sicht des Vorstandes eines die Forschung finanzierenden Unterneh-
mens die wiinschenswerte wire. Gemeinsam mit einigen plausiblen Annahmen iiber
Entscheidungsstrukturen in der Privatwirtschaft folgt, dass man einen starken (wenn
auch vielleicht nicht ausschlieBlichen) Einfluss der in (V) ausschlaggebenden Faktoren
auf Modellwahlentscheidungen in ADF erwarten darf.

Im Einzelfall kann das bedeuten, dass ein Modell 4, das empirisch besser bestétigt ist
als sein Konkurrent,

P(4/E) > P(B/E),
dennoch insgesamt einen geringeren Erwartungsnutzen hat,
P(A/E) . P(TA/A) . uék(TA) < P(B/E) . P(TB/B) . U.5k(TB),

wenn die technische Umsetzbarkeitswahrscheinlichkeit P(7/B) und/oder der prospek-
tive 6konomische Nutzen usk(73) bei B so viel grofler sind, dass sie Bs Nachteil in Sachen
empirischer Bestitigung mehr als aufwiegen. Es ist nicht zu erwarten, dass diejenigen
Charakteristika, die fiir groe technische Umsetzbarkeitswahrscheinlichkeit und hohen
prospektiven Gewinn verantwortlich sind, direkt mit den herkdmmlichen epistemischen
Tugenden wie Kohédrenz, Genauigkeit, Reichweite, Einfachheit oder Fruchtbarkeit kor-
reliert sind. Es steht daher zu beflirchten, so die pessimistische Konklusion dieses ab-
strakten Arguments, dass technische Umsetzbarkeitswahrscheinlichkeit und prospektiver
okonomischer Nutzen bei Modellwahlentscheidungen in ADF all diese epistemischen
Werte (einschlieflich der empirischen Bestdtigung) tibertrumpfen kénnen.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass diese Abwéagungen nicht mit der entscheidungs-
theoretischen Rekonstruktion von Theoriewahl als Maximierung eines Erwartungs-
nutzens verwechselt werden diirfen, wie sie zuerst von Isaac Levi vorgeschlagen und
unter anderem von Patrick Maher wieder aufgegriffen wurde.” Bei allen Ahnlichkeiten
geht es in den von Levi und Maher beschriebenen Entscheidungen um die Maximierung
einer kognitiven Nutzenfunktion uy.g (die der Theorie zufolge ausschlieflich den Wert
der verschiedenen moglichen Entscheidungsergebnisse fiir unsere kognitiven Ziele re-
flektieren soll und deshalb von einer allgemeinen, praktischen Nutzenfunktion abwei-
chen kann).® Etwas plakativ gesprochen, konnte man im Anschluss an die Levi-Maher-

Levi 1967, Maher 1993.
¥ Vgl. Maher 1993, 149 f.
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Theorie sagen, dass die von mir hier behandelten Bedenken in der Sorge bestehen, in
ADF wiirde us, und nicht wie in der akademischen Forschung uy,, die Modellwahlent-
scheidungen regieren und dies konnte der Verfolgung unserer kognitiven Ziele schaden.

3. Modellwahl in der Industrieforschung zum Riesenmagnetowiderstandseffekt

So weit die Erlduterung der These in abstracto. Ein Beispiel aus der Magnetoelektronik
soll nun illustrieren, dass die bisher theoretisch angenommenen Umstinde, Einfliisse
und Entscheidungszwénge keine philosophischen Hirngespinste sind. Das Beispiel
stammt aus der Industrieforschung am so genannten Riesenmagnetowiderstandseffekt.
Der Riesenmagnetowiderstand (giant magnetoresistance, GMR) ist ein vergleichsweise
junger physikalischer Effekt: Er wurde erst 1988 entdeckt. Es handelt sich um einen
magnetoelektrischen Effekt an bestimmten Systemen aus sehr diinnen Schichten.’

Der Effekt besteht im Kern darin, dass der elektrische Widerstand dieser Systeme
groflen (,,riesigen*) Schwankungen unterliegt, abhdngig von der relativen Orientierung
der Magnetisierungsrichtungen der einzelnen ferromagnetischen Schichten in diesen
Systemen zueinander. Nachdem die Entdeckung des GMR zunichst in 6ffentlichen For-
schungseinrichtungen stattgefunden hatte,'® stiegen die Forschungsabteilungen zahlrei-
cher Unternehmen sehr schnell in groem Stil in die Untersuchung des Effektes ein. Der
Grund fiir dieses Engagement liegt im technischen Potential des GMR.

Die Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen Schichten in einem GMR-Sys-
tem, und somit der elektrische Widerstand, kann durch ein von auen angelegtes mag-
netisches Feld beeinflusst werden. Damit eignen sich solche Systeme grundsétzlich als
Sensor fiir magnetische Felder — ndmlich dann, wenn man in einer der Schichten die
Magnetisierungsrichtung technisch fixiert und nur die andere sich nach &uBleren
Magnetfeldern richtet. Solche Systeme werden ,,Spin-valve® (Spinventil) genannt.

Die besonderen Eigenschaften des GMR-Effektes machten vor allem auch eine spe-
zielle Anwendung attraktiv: Lesekopfe fiir magnetische Speichermedien, insbesondere
Computer-Festplatten. Denn auch ein Lesekopf ist im Grunde nichts anderes als ein
magnetischer Sensor. Eine mogliche GMR-Technologie versprach, hinsichtlich ihres
Miniaturisierungspotentials und ihrer Sensibilitdt den Vorgédngertechnologien in diesem
Bereich weitaus iiberlegen zu sein. Tatséchlich konnte IBM bereits 1997 die erste serien-
reife GMR-Festplatte vorstellen. Der Einsatz der GMR-Lesekopfe hat inzwischen zu
einer groflen Steigerung der Datendichte gefiihrt.

Daran, dass die Industrieforschung am GMR-Effekt unter hohem Anwendungsdruck
stand, diirfte angesichts des gigantischen Marktpotentials fiir magnetische Speicherme-
dien mit hoher Datendichte kein Zweifel bestehen.'' Auch das zweite Merkmal anwen-

’  Zur Einfiihrung siehe z. B. Griinberg 2001.

Der Effekt wurde unabhingig von Peter Griinberg und seinen Mitarbeitern im Forschungszentrum
Jiilich und einer Gruppe um Albert Fert an der Université Paris-Sud entdeckt.

Zum Zeitpunkt der Serienreife ging man von einem Marktumfang von weltweit insgesamt 180 Mio.
Lesekdpfen pro Jahr aus. Vgl. Mengel 1997, 49.
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dungsdominierter Forschung ist in diesem Fall erfiillt: Physikalische Modelle zur Be-
schreibung des Effekts lagen zu Anfang nur im Ansatz vor; das fiir eine erfolgreiche
Produktentwicklung erforderliche theoretische Wissen mussten die Industrieforscher
parallel zur ingenieursméfBigen Entwicklungsarbeit selbst mitgestalten.

Dabei ist der Ausgangspunkt aller Modellierungsarbeiten zunichst ein semiklassi-
sches Grundmodell, das den Effekt qualitativ gut erklédrt. Ursache fiir den Effekt ist
demnach Spin-abhingige Streuung von Transportelektronen. Streuereignisse sind der
Grund fiir elektrischen Widerstand, und in ferromagnetischen Medien héngt die Streu-
wahrscheinlichkeit fiir jedes Transportelektron von der Richtung seines Spins relativ zur
lokalen Magnetisierungsrichtung ab. (Streuereignisse sind — besonders nahe der Schicht-
grenzen — viel wahrscheinlicher fiir Elektronen, die entgegen der lokalen Magnetisie-
rungsrichtung spin-polarisiert sind.) Das Grundmodell nimmt an, der Strom durch das
GMR-System sei aus zwei parallel geschalteten Strémen zusammengesetzt, einem Spin-
up-Strom und einem Spin-down-Strom. Beide flieBen durch zwei ferromagnetische
Schichten. Wenn diese parallel magnetisiert sind, wird damit quasi ein Kanal fiir einen
der beiden Strome gedffnet — ndmlich denjenigen, der in dieselbe Richtung spin-polari-
siert ist. Das bedeutet einen niedrigeren Gesamtwiderstand als im Falle der antiparallelen
Magnetisierung, wo beide Strome denselben mittleren Widerstand erfahren.

a) b)

/ —

ufl | D ufl | L

Abb. 2: Schematische Darstellung des Zwei-Strome-Modells: Zwei spin-polarisierte Strome von Trans-
portelektronen (symbolisiert durch Kreisscheiben mit Pfeil, der die jeweilige Spin-Polarisierung angibt)
schwirren durch ein GMR-Sandwich. Sterne stehen fiir die wahrscheinlichsten Streuereignisse. Die fetten
Pfeile M, und M, zeigen die lokalen Magnetisierungsrichtungen in den ferromagnetischen Schichten an.
Bei antiparalleler Ausrichtung b) haben beide Strome denselben Widerstand, bei paralleler a) erfihrt der
Spin-down-Strom einen erhohten, der Spin-up-Strom einen entsprechend reduzierten Widerstand. Nach
Griinberg 2001, 36.
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a) Parallele Ausrichtung (,,F-mode®)

@ T(1-PB) i(1-P) r! = 28(1+B)
— r. =t(1-p*)
@ —  F1+B) 7(1+B) r; =2f(1-P)
b) Antiparallele Ausrichtung (., AF-mode*)
) T(1-B) T(1+P) Iy =2
| r, =F
@ —  F1+B) T(1-B) e =2

Abb. 3: Die verschiedenen Widerstidnde bei a) addieren sich zu einem insgesamt etwas geringeren Wider-
stand als die gleichen Widersténde bei b).

Das Grundmodell nach diesem Schema heifit semiklassisch, weil es einerseits die
Transportelektronen wie punktartige Partikel mit bestimmten Trajektorien behandelt,
andererseits aber die Streuwahrscheinlichkeiten quantenmechanisch berechnet werden.
Es liefert die bis heute anerkannte qualitative Erkldrung des Effekts, jedoch in seiner
Grundform zunéchst keine brauchbaren quantitativen Vorhersagen. Aus der Perspektive
einer auf Anwendungen bedachten Forscherin ist dies ein erhebliches Manko, denn fiir
thre Arbeit stellt sich zentral ein quantitatives Maximierungsproblem: namlich ein
GMR-System zu designen, das (neben anderen fiir den praktischen Einsatz erforderli-
chen Eigenschaften) auf verschiedene Magnetisierungsrichtungen mit einer méglichst
starken Widerstandsverdnderung reagiert — im technischen Jargon: ein moglichst groB3es
magnetoresistive ratio (MR) aufweist.

Im Ringen um quantitative Adédquatheit setzt schnell (Anfang der 1990er Jahre) eine
grof} angelegte Erzeugung von partiellen Deidealisierungen des semiklassischen Grund-
modells ein. Beispiele fiir solche partiellen Deidealisierungen sind: Beriicksichtigung der
Bandstruktur der ferromagnetischen Materialien, Unterscheidung zwischen Streuereig-
nissen innerhalb der Schichten und an Schichtgrenzen, Beriicksichtigung von diffuser
Streuung an nichtidealen Schichtgrenzen, Bertlicksichtigung zusétzlicher Streuereignisse
an den duBleren Grenzen der Schichten bis hin zur Beriicksichtigung der vom Strom durch
das System erzeugten Magnetfelder.'

2 Vgl. Coehoorn 1999, 89-97.
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Ein genauer Blick auf diese partiell deidealisierten Varianten des semiklassischen
Modells ldsst Charakteristika des Modellbildungsprozesses erkennen, die an Modellie-
rungen in den Wirtschaftswissenschaften erinnern. Ein Grofiteil der Arbeit ist Parameter-
Fitting. Der folgende Abschnitt stammt aus der Verdffentlichung, in der der franzdsische
Physiker B. Dieny, der in enger Kooperation mit den IBM Laboratorien in Almaden an
der Modellierung des GMR Effektes arbeitete, 1992 eine ad hoc Erweiterung des semi-
klassischen Modells vornimmt. Er fiihrt einen zusétzlichen Parameter ein: anisotropi-
sche mittlere freie Weglidngen, die durch anisotropische Streueffekte wegen polykristal-
liner Korngrenzen gerechtfertigt sein konnten:

With a single set of parameters, we have been able to fit the variation of the sheet conductance and
of the MR [...] with the thickness of the NiFe and Cu layers. [...] [W]e first found that if the mean
free paths are adjusted to fit the sheet conductance, the calculated MR is somewhat smaller than
the measured one (by about 20% in relative value). However by introducing an anisotropy in the
mean free paths which is relevant in these polycristalline sputtered samples, we show that the MR
can also be very well fitted."

Der Wert des neuen Parameters wird danach bestimmt, dass seine Integration in das
Modell die erforderliche Erhdhung des MR um etwa 20% leistet. Die folgende Abbil-
dung zeigt das Ergebnis von Dienys Parameter-Fitting: Die gepunktete Linie ist die Ab-
héngigkeit der Effektstiarke (MR) von der Dicke der Permalloy-Schicht im Grundmodell
vor Dienys ad hoc Erweiterung, die durchgezogene zeigt die Ubereinstimmung nach der
Erweiterung mit den Messwerten (Dreiecke).

10

AR/R (%)

200

0 200
taire (A)

Abb. 4: Aus Dieny 1992, 263. Ubereinstimmung mit den Messwerten vor und nach Dienys Erweiterung.

" Dieny 1992, 262.
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Zeitlich parallel zu den Entwicklungen von Varianten des semiklassischen Modells
wurden auch erste Modelle entwickelt, die auf einer vollstindigeren quantenmechani-
schen Beschreibung des Elektronentransports beruhen.'® Interessanterweise ldsst sich
aber beobachten, dass sich die Forscher von IBM und Philips, die von den Industriefor-
schern am deutlichsten in der Forschungslandschaft vertreten sind, in ihren Verdffentli-
chungen ganz iiberwiegend weiterhin an den semiklassischen Modellen und ihren par-
tiellen Deidealisierungen hdngen — obwohl quantenstatistische Modelle klarerweise
realistischere Modellannahmen machen. In ihren Schliisselpublikationen iiber das Design
von GMR-Lesekdpfen kommen quantenstatistische Modellierungen nicht vor, wohl aber
die semiklassischen Modelle."” Letztere sind zwar gut handhabbar, aber ansonsten
epistemisch deutlich weniger ambitioniert als die quantenstatistischen. Es kommt bei
thnen weder auf eine gute Passung mit dem, was die fundamentalen Theorien tiber die
Natur von Elektronen zu sagen haben, an, noch wirklich auf empirische Adédquatheit in
einem umfassenden Sinn: Denn Beachtung findet hier nur kleiner, klar definierter Aus-
schnitt der beobachtbaren Konsequenzen der Modellannahmen. Dienys Beispiel macht
dies sehr sinnfillig: Der in Rede stehende Ausschnitt ist genau der in Abb. 4 darge-
stellte. Am traditionellen Methodenideal der empirischen Adiquatheit, der Uberein-
stimmung aller beobachtbarer Konsequenzen mit den verfiigbaren empirischen Bele-
gen, besteht in dieser Modelltradition schlichtweg kein Interesse.

Ich mochte eine versuchsweise Erklarung dafiir anbieten, warum die Industriefor-
scher das semiklassische Modell mit Parameter-Fitting a la Dieny bevorzugen. Wie ge-
sehen, gelingt es diesen Modellen von vornherein gut, den Zusammenhang zwischen
Schichtdicken und MR zu beschreiben. Deshalb sind sie fiir die Losung des vorhin ge-
nannten Maximierungsproblems gut geeignet, vor dem die anwendungsorientierte
GMR-Forscherin steht. Dienys Grafik (Abb. 4) ist augenfillig geradezu auf dieses Ma-
ximierungsproblem zugeschnitten. Die Modelle beschreiben den Zusammenhang zwi-
schen einem technisch relativ leicht beeinflussbaren Parameter und einem erwiinschten
Effekt gut. AuBlerdem sind sie leichter zu handhaben als quantenstatistische Modelle.
Die quantitative Addquatheit der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen einem
technisch gut beeinflussbaren Parameter (hier der Schichtdicke) und einer erwiinschten
Eigenschaft des Systems ist ausreichend, um die Wahrscheinlichkeit, dass sich auf der
Grundlage des Modells eine vermarktbare Technologie entwickeln ldsst, in die Hohe zu
treiben. Da die GMR-Industrieforscher ihre Modellwahlentscheidungen unter Bedin-
gungen der Anwendungsdominanz treffen, kann diese ihre Priferenz fiir das weniger
realistische Modell begriinden.

Zwingend lasst sich natiirlich durch eine bloe Betrachtung der verdffentlichten Mo-
delle nicht nachweisen, dass genau dies die richtige Erklarung fiir die Modellwahl der
Industrieforscher ist. In jedem Fall scheint mir das Beispiel aber eine gute Illustration

4 Vgl. Coehoorn 1999, 97f.
'3 Siehe dazu exemplarisch Heim u.a. 1994, Tsang u.a. 1998 (fiir IBM) und Coehoorn u.a. 1998 (fiir
Philips).
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fiir Modellwahl in ADF zu sein und sehr plausibel zu machen, dass diese ihren eigenen
Gesetzen folgt.

4. Der erkenntnistheoretische Pessimismus: Wiedervorlage

Ich denke, dass das Beispiel aus dem vorhergehenden Abschnitt eine vergleichsweise
starke Illustration des an die Okonomisierung der Wissenschaft gekniipften erkenntnis-
theoretischen Pessimismus ist, wie ich ihn zu Beginn vorgestellt habe: Der 6konomische
Druck ist ohne Zweifel enorm. Die Komplexitit und Neuartigkeit des Phinomens zwingt
die Technologen zur theoretisch innovativen Erforschung des Gebiets. Und tatsdchlich
finden wir bei den dabei produzierten Modellen einen Hang zum Phédnomenologischen,
zum Parameter-Fitting, eine Priferenz fiir handhabbare Modelle statt fiir realistische.

Und dennoch ist dasselbe Beispiel geeignet, zugleich Zweifel an der pessimistischen
Schlussfolgerung zu ndhren. Zwar modelliert Dieny das Phinomen semiklassisch iiber
mittlere freie Weglidngen von Transportelektronen, aber natiirlich steht er deshalb nicht
etwa in Verdacht, zu glauben, einzelne Elektronen beséflen bestimmte Trajektorien.
Auch wenn wir an Stelle des individuellen Wissenschaftlers eine ganze community von
Industrieforschern betrachten: Es scheint intuitiv von den semiklassischen Modellierun-
gen des GMR keine Gefahr auszugehen, dass sie die quantenphysikalische Einsicht in
die Unbestimmtheit der raumzeitlichen Lokalisierung mikrophysikalischer Objekte ver-
dringen konnten. Warum nicht?

Offenbar machen wir bei der Bewertung dieser Situation eine implizite Unterschei-
dung zwischen der Entscheidung, mit einem Modell zu arbeiten und der Entscheidung,
die Modellannahmen zu glauben. Wenn die Modellwahlentscheidungen in ADF aus-
schlieBlich Entscheidungen der erstgenannten Art sind, dann sind sie fiir die Wissens-
dynamik nicht unmittelbar relevant. Sie konnen trotzdem mittelbar erkenntnistheore-
tisch relevant werden, wenn eine Entscheidung, mit einem Modell zu arbeiten, mittelbar
auch Einfluss darauf hat, welche wissenschaftlichen Uberzeugungen sich langfristig in
der community durchsetzen. Es gilt also, die Frage zu beantworten: Lassen sich die er-
kenntnistheoretischen Vorbehalte gegen ADF durch eine Unterscheidung zwischen der
Entscheidung, mit einem Modell zu arbeiten und der Entscheidung, die Modellannah-
men zu glauben, ausrdumen? Im Grunde geht es dabei um drei Fragen. (i) Lisst sich die
Unterscheidung zwischen den beiden Typen von Modellwahlentscheidungen auf solide
Weise treffen? (ii) Handelt es sich bei den inkriminierten Modellwahlentscheidungen in
ADF blo3 um Entscheidungen, mit einem Modell zu arbeiten? (iii) Sind diese Entschei-
dungen fiir die echte Modell- und Theoriendynamik (d. h. die Dynamik der geglaubten
Modelle und Theorien) ohne Einfluss? Dreimal ,,Ja* hieBe Entwarnung.

Eine (oberflachlich) dhnliche Unterscheidung hat es in der wissenschaftstheoreti-
schen Diskussion der 1980er Jahre zu einiger Prominenz gebracht: Die Unterscheidung
zwischen dem Glauben (belief) und dem Akzeptieren (acceptance) einer Theorie. Eine
Theorie zu akzeptieren bedeutet hier, ihre beobachtbaren Konsequenzen zu glauben und
die Theorie als Ganzes dazu zu verwenden, Vorhersagen zu machen, Erkldrungen zu
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geben, Experimente zu machen — kurz: all das zu tun, was man mit ihr machen wiirde,
wenn man sie als Ganzes glauben wiirde.'® Die Unterscheidung ist im Kontext der De-
batte um den wissenschaftlichen Realismus diskutiert worden: Nach Bas van Fraassens
Version des Instrumentalismus macht all der Erkldrungs-, Vorhersage- und sonstige
Erfolg einer Theorie es nicht rational, sie zu glauben, sondern nur, sie zu akzeptieren.
(Keine Sorge: Die Debatte soll hier nicht neu aufgerollt werden. Aber ein Aspekt der
Diskussion wird sich fiir unseren Kontext nutzen lassen.)

Allerdings féllt die bei uns zur Diskussion stehende Unterscheidung nicht genau mit
der 80er-Jahre-Unterscheidung von Glauben und Akzeptieren zusammen. Die Modell-
annahme, Transportelektronen in ferromagnetischen Materialien seien Ladungs-und-
Massepunkte, die von Streuereignis zu Streuereignis sausen, hat selbstverstdndlich viele
Konsequenzen, von denen kein GMR-Forscher je intendierte, dass sie von irgend je-
mandem geglaubt werden sollten — und dies beschrinkt sich nicht nur auf unbeobacht-
bare Konsequenzen. Die Modelle sind vielmehr der Art, dass nur ein ganz bestimmter,
abgegrenzter Bereich ihrer beobachtbaren Konsequenzen geglaubt werden soll (zum
Beispiel der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und MR). Diese Einstellung zu
einem Modell nenne ich seinen ,,rein instrumentellen Gebrauch®. Ein Modell rein in-
strumentell zu gebrauchen, ist also noch bedeutend schwécher, als es zu akzeptieren,
denn letzteres schlieBt ein, a/l seine beobachtbaren Konsequenzen zu glauben.'”

Die Unterscheidung zwischen der Entscheidung, ein Modell rein instrumentell zu ge-
brauchen und der Unterscheidung, die Modellannahmen zu glauben, 1duft deshalb nicht
Gefahr, als sinnvolle Unterscheidung per se in Frage gestellt zu werden wie seinerzeit
die Glauben-Akzeptieren-Unterscheidung. Dieser war vorgeworfen worden, zum Zwe-
cke der Aufrechterhaltung empiristischer Glaubenssétze die Zahl der zu unterscheiden-
den doxastischen Einstellungen unnétig zu vermehren: Arthur Fine sprach von episte-
mological inflation."® In Anlehnung an Paul Horwich lieBe sich diese Kritik wie folgt
ausbuchstabieren: Wenn wir charakterisieren wollen, was Uberzeugungen eigentlich
sind, wiirden wir sie plausiblerweise als Zustdnde mit einer bestimmten kausalen Rolle
spezifizieren, die z. B. darin bestiinde, zu bestimmten Vorhersagen und AuBerungen zu
filhren, von bestimmten Beobachtungen verursacht zu werden, auf charakteristische
Weise in inferenzielle Beziechungen einzugehen usw. Aufgrund genau dieser Charakte-
risierung lieBe sich aber Glauben von Akzeptieren gar nicht unterscheiden.

Eine entsprechende Kritik ist auf die Unterscheidung zwischen rein instrumentellem
Gebrauch eines Modells und dem Glauben der Modellannahmen nicht anwendbar. Denn
da beim rein instrumentellen Gebrauch nur ein definierter Ausschnitt der beobachtbaren
Konsequenzen geglaubt wird, ist er schon allein iiber bestimmte Elemente seiner kausalen

' Vgl. van Fraassen 1980, 12f.

Die Idee zu genau dieser Unterscheidung zwischen Akzeptanz und rein instrumentellem Gebrauch ent-
stammt ebenfalls der Realismus-Instrumentalismus-Debatte, nimlich von Paul Horwich (1992, 4f.).

" Fine 1986.

" Horwich 1992, 3.
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Rolle (z. B. inferenzielle Relationen) von echter Uberzeugung unterscheidbar. Wir soll-
ten daher Frage (i) bejahen.

Auch die Frage (i1), ob Modellwahlentscheidungen in ADF typischerweise Entschei-
dungen zu rein instrumentellem Gebrauch eines Modells sind, scheint auf den ersten
Blick und aufgrund unseres Beispiels positiv zu bescheiden zu sein. Sicher wollen die
GMR-Forscher nur einen bestimmten Ausschnitt der beobachtbaren Konsequenzen ihrer
Modelle geglaubt wissen. Es geht ihnen dabei nicht anders, als einer langen Tradition
von Ingenieuren, die immer wieder Modelle gewihlt haben, die die folgende Annahme
enthalten:

(K) Die Masse fester Korper ist kontinuierlich {iber ihre rdumliche Ausdehnung hin-
weg verteilt.

Natiirlich hat sich (K) als Uberzeugung mit all seinen beobachtbaren und unbeobachtba-
ren Konsequenzen deshalb weder in der Wissenschaftsgemeinde insgesamt noch bei In-
genieuren ausgebreitet — womit auch gleich die Frage (iii) mitbeantwortet scheint: rein
instrumentell verwendete Modelle sind erkenntnistheoretisch harmlos.

Doch muss, was fiir diese Beispiele gilt, auch auf Modellwahl in der ADF allgemein
iibertragbar sein? Werden auch zukiinftige Modellannahmen in geeigneter Weise wie
(K) sein, so dass sie ohne Schaden fiir die Wissenschaftsdynamik ihren instrumentellen
Nutzen entfalten konnen? Es gibt einen Aspekt der ADF, der Zweifel daran aufkommen
lasst. Eingangs erklérte ich, dass ADF theoretisch innovativ ist. Sie wird immer dort an-
gestrengt, wo die bestehenden Wissensbestinde den Bedarf fiir die dringende Losung
eines technologischen Problems nicht bedienen konnen (wie zum Beispiel im Falle der
GMR-Forschung, bei der das theoretische Verstindnis des Effekts zunédchst nicht aus-
reichte, um fiir das Design eines vermarktbaren Lesekopfes hilfreich zu sein). Und in
dieser Hinsicht konnen die Modellannahmen der ADF entscheidend anders sein als bei-
spielsweise (K): sie bewegen sich auf Gebieten, auf denen es noch keine etablierten
Theorien und Modelle fiir die behandelten Phinomene gibt. Im Falle der Kontinuums-
mechanik wird der Kontrast zu den fest etablierten Modellen, die sich auf Atome und
Kréfte berufen, stets sicherstellen, dass Anwenderinnen diejenigen Modelle, die auf
Spannungen in kontinuierlichen Medien aufbauen, als rein instrumentell niitzliche Fik-
tionen auszeichnen. Doch ist diese Unterscheidbarkeit auch gewéhrleistet, wenn die
Modelle wissenschaftliches Neuland betreten?

Die Frage ist spekulativ, denn selbst bei vergleichsweise starken Beispielen von ADF
wie der GMR-Forschung kann von wissenschaftlichem Neuland kaum die Rede sein.
Auch wenn der GMR ein neuartiger Effekt war, gab es natiirlich schon lange Theorien
tiber den Elektronentransport in ferromagnetischen Materialien, die Spinabhadngigkeit
von Streuereignissen usw. Trotz ihres spekulativen Charakters mdchte ich der Frage
noch einen Moment lang nachgehen, denn sie zeigt die Bedingungen und Grenzen einer
Entwarnung vor dem erkenntnistheoretischen Pessimismus gegeniiber ADF auf. Beim
Betreten wissenschaftlichen Neulandes kann das oben stark gemachte Kriterium zur
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Unterscheidung von Glauben und rein instrumentellem Gebrauch — ndmlich ob das Mo-
dell so verwendet wird, dass man alle oder nur einen Ausschnitt der beobachtbaren
Konsequenzen glauben soll — leicht versagen. Denn beim Betreten wissenschaftlichen
Neulandes ist ja jedes Modell vorldufig und tastend und es ist nicht immer klar, welchen
seiner Konsequenzen man Glauben schenken soll. Vielleicht werden die Forscherinnen
dann einfach konsequenterweise zunichst alle Modelle als rein instrumentell ansehen
(womdglich sogar, weil sie sich bewusst sind, dass sie unter Bedingungen 6konomi-
schen Verwertungsdrucks arbeiten)? Auch dies ist nicht mehr plausibel, sobald die ver-
suchsweise ErschlieBung des Neulandes sich zu einer funktionierenden Modellfamilie,
einem Paradigma ausgewachsen hat. Wollen wir Thomas Kuhn Glauben schenken,
dann schliefft das Arbeiten innerhalb eines Paradigmas ein, dass die betreffenden Wis-
senschaftlerinnen die Modellfamilie dazu benutzen, all ihre Wahrnehmungen und Er-
wartungen zu strukturieren — so sehr, dass das Paradigma fiir diejenigen, die innerhalb
seiner Grenzen arbeiten, typischerweise unsichtbar ist.*’

Das Paradigma, innerhalb dessen sowohl GMR-Forscher als auch Kontinuumsme-
chanik anwendende Ingenieure arbeiten, ist durch die Gesamtheit der Theorien und
Modelle der modernen Physik definiert. Die instrumentellen anwendungsbezogenen
Modelle bilden nur einen kleinen Bereich, der sich eben gerade im Kontrast zum Rest
des Paradigmas mit seinen fundamentalen Theorien und Standardmodellen als blof in-
strumentell abgrenzen lisst. Dagegen wiirde in dem (extremen) Fall, dass eine aus ADF
hervorgegangene Modellfamilie auf lingere Zeit ein eigenes Paradigma bilden wiirde,
die These der Unsichtbarkeit des Paradigmas plausiblerweise bedeuten, dass die Grund-
annahmen der das Paradigma definierenden Modellfamilie auf Dauer auch unbemerkt
zu Uberzeugungen der Wissenschaftsgemeinde wiirden, so dass die Modelle im Be-
wusstsein der Forscher nicht als blof3 instrumentelle Modelle markiert blieben. Fiir die-
sen Fall wire Frage (iii) zu verneinen: Die Modellentscheidungen, selbst wenn sie zu-
ndchst als instrumentell angesehen wiirden, konnten unter diesen Extrembedingungen
auf Dauer einen entscheidenden Einfluss auf die Theoriendynamik haben.

Wir haben oben gesehen, dass sich fiir weniger extreme Fille die Bedenken, die
Okonomisierung der Wissenschaft kénnte ihre epistemischen Standards korrumpieren,
entschiarfen lassen. Zwar konnen die verdnderten Entscheidungsbedingungen (regiert
von technischer Umsetzbarkeitswahrscheinlichkeit und 6konomischer Nutzenfunktion)
tatsdchlich zur Bevorzugung anderer Modelle innerhalb der ADF fiihren, als dies in
akademischer Forschung zu erwarten wére. Doch handelt es sich bei solchen Modell-
wahlentscheidungen um Entscheidungen zum rein instrumentellen Gebrauch. Sofern die
Forschungspraxis in ein umfassendes wissenschaftliches Paradigma eingebettet ist, ist
nicht zu erwarten, dass die instrumentellen Modelle einen Einfluss auf die Theorien-
dynamik nehmen.

Eine (spekulative) Grenze hat diese Entwarnung allerdings: Wenn ADF ein neues
Forschungsgebiet mit einer Modellfamilie besetzen wiirde, die sich selbstindig zum
giiltigen Paradigma auswiichse, ohne in ein umfassendes Paradigma eingebettet zu sein,

" Vgl. Kuhn 1996, insb. Kap. X u. XI.
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konnte tatsdchlich die Entwicklung der in der Wissenschaftsgemeinde anerkannten
Uberzeugungssysteme unter die Herrschaft der vom &konomischen Nutzen diktierten
Dynamik fallen. Allerdings sind diese Voraussetzungen in der Tat extrem. Sie wiirden
wohl nur in einer Welt zum Tragen kommen, in der es ausschlieBlich Wissenschaft un-
ter Bedingungen der Anwendungsdominanz gébe. Von dieser Welt sind wir noch weit
entfernt, wenn auch nicht mehr so weit wie vor 20 Jahren. Solange dies so ist, muss das
Phéanomen ADF eine optimistische Haltung gegeniiber den epistemischen Standards der
Wissenschaft nicht beeintriichtigen. Uber andere Gefahren der Privatisierung der Wissen-
schaft, z. B. im Zusammenhang mit der Unparteilichkeit der Wissenschaft als Expertise-
geberin oder der Frage, wer Macht iiber die wissenschaftliche Tagesordnung besitzen
sollte und wer sie tatsdchlich besitzt, ist damit allerdings noch nichts gesagt.
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