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Walter Runge

Mathematische Modelle in der sozialistischen Betriebeswirtechaft

1. Zur Anwendung mathematischer Methoden in den Einszelwissen-
schaften

Die Anwendung der Mathematik ist auf keinen Bereich der objekti-
ven Realit¥t beschréinkt, weil die Mathematik die gquantitative
Bestimmtheit jeglicher materieller Dinge und Erscheinungen und
der szwischen diesen Dingen und Erscheinungen objektiv existie-
renden Zusammenhfings zum Gegenstand hat und alles was objektiv
iet, auch in einer gewissen quantitativen Determiniertheit exi-
stieren muB, Diese Erkenntnis erkléirt letstlich, weshalb mathe-
matische Methoden nicht nur in den Natur— und Ingenieurwissen-
schaften angewandt werden, sondern in sumehmendem MaBSe auch in
den Gesellschaftswissenschaften genutszt werden. Die Mathemstisie=
rung der Einzelwissenschaften entapricht objektiven Erforder-
nissen und ist in der Entwicklung der Einselwissenschaften
selbst begriindet /1/, In diesem Zusammenhang HuBert sich recht
prégnant die bekannte sowjetische Mathematikerin E.S. Wentsel
(unter ihrem schriftatellerischsn Pseudonym I. Grekowa) /2/:
ses Mit einem Wort, die Mathematik dringt mit ihrem Apparat,
mit ihrer Terminologie und ihrer Methodologie fiberall ein,
Im Zusammenhang damit verwischen sich die Grensen swischen
den sogenannten exakten und den Humanwissenschaften, werden
die Grenzen nahesu unsichtbar. Lange Zeit war es fiblich ge=
wesen, diese Wissenschaften als gogensiitslich aufsufassen,
ihren EinfluBbereich und ihre Methodologie voneinandsr ab-
Sugrensen. ...

«»+ Und nun verschwindet vor unseren Augen dieser traditionelle
Gegensatz, Die Orenze swischen den exakten und den Human-
wissenschaften verwischt sich, der Unterschied wird undsut-
lich, und mitunter ist er iiberhaupt nicht mehr zu erkennen,
Es kommt zu einer gegenselitigen Durchdringung und Bersiche-
rung dieser beiden Typen von Wissenschaften, Oft (zu oftl)
wird diese Wechselwirkung einseitig verstanden, als Sieges-
zug der Mathematik, als reine Mathematisiesrung aller Wis-
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sensgeblete. Die Mathematik mit ihren deduktiven Konstruk-
tionen, mit ihrem axiomatischen Aufbau und formalen Apparat
wird als ein ideales Muster betrachtet, nach deiu sich alle
anderen Wissenschaften auszurichten haben. Nicht selten ist
beil den Methematikern eine Einstellung zu den anderen Wis-—
senschaften zu beobachten, die auf eine Position des Erobe=
rers hinsuslduft: "Wartet nur ab, wir werden auch euch
kriegen, bisher hatten wir nur keine Zelt." Ein solcher
"Eroberer" betrachtet jegliche Wissenschaft nur in dem MaBe
als Wissenschaft, wie sie mit Formeln ausgeriistet und in
der Sprache der Mathematik ausgedriickt ist; alles andere
gilt ihm als leeres Gerede, als "Scheumschligerei".'

Ea gibt nichts SchHdlicheres und Unfruchtbareres als eine
solche Haltung. Eine gewaltsame Mathematisierung ist nie-
mals von Nutzen gewesen; die Mathematisierung vollzieht
sich auf natiirliche Weise, wenn die Entwicklung der betref=-
fenden Wissenschaft selbet ein solches Bediirfnie entstehen
JUBE, osw

Die sinnvoll betriebene Mathematisierung der Einzelwissenschaf-
ten schafft ginstige Voraussetzungen fiir die interdisziplinkre
Zusammenarbeit von Vertretern verschiedener Wissenschaftsdiszi-
plinen, Darin kommen auch die integrative Punktion der Mathema-
tik im System der Einzelwissenschaft und die Einheit der Wis-
senschaften sum Ausdruck.

Die Amwendung mathematischer Methoden in den verschiedenen Ein-
selwissenschaften ist differenziert su beurteilen, da sie un-
terschiedliche Etappen durchmacht, unterschiedliche einzelwis-
senschaftliche Bediirfnisse befriedigt und in unterschiedlichem
MaBe auf die Entwicklung der Mathematik selbst zurilckwirkt.
Ohne Zweifel wird in allen Einszelwissenschaften die Mathematilk
sur fermulierten Beschreibung bekannter einzelwissenschaftli-
cher Gesetze genutst. Uberdies leistet sie eine weiters Hilfe
bei der Aufdeekung noch nicht erkannter Zusammenhlinge. Eine der-
artige Hilfeleistung ist durch die mathematische Modellierung
einselwissenschaftlicher Sachverhalte, durch das gezielte Ex-
perimentieren mit diesen Modellen, durch die darauf aufbauende



Pormulierung und Priifung von Hypothesen sowle durch die stati-
stische Auswertung empirischen Datenmateriasls mdglich. Diese
Einschitzung trifft uneingeschrinkt auch auf die Wissenschaft
von der Okonomie, suf die Wirtschaftswissenschaft zu. Eine sol-
che erkenntnistheoretische Nutzung der Mathematik haben bereits
die Klassiker des Marxismus, namentlich Marx und Lenin, erfolg-
reich praktiziert.

2. Die Anwendung mathematischer Methoden in der Wirtschafts-
wissenschaft und in der Wirtachaftspraxis

Die Anwendung mathematischer Methoden und Modelle in der Wirt-
schaftawissenschaft und in der Wirtschaftspraxis weist aller-
dings wenigstens zwei besondere Merkmale gegeniiber der Nutzung
der Mathematik in den Natur- und Ingenieurwissenschaften auf.

1. Die Modellierung eines tkonomischen Systems muf immer die
Abbildung der THtigkeit handelnder Menschen umfassen, Dabei
ist der handelnde Mensch - kybernetisch gesprochen - nicht
irgendein Element, sondern das aktive Element dieses Systems,
Dieses Merkmal 1HBt bereits ein zweites spegifisches Merkmal
der Anwendung mathematischer Methoden in der Okonomie erken-
nen.,

2. Die Nutzung mathematischer Modelle hat nicht nur eine er-
kenntnistheoretische, sondern auch eine instrumentale Funic-
tion in der Leitung und Planung Skonomischer Systeme; mathe-
matische Modelle sind Hilfsmittel fiir den Leiter und Planer
in der soziamlistischen Wirtschaft. Dieses zweite Merkmal der
Anwendung der Mathematik in der Okonomie steht im Mittelpunkt
der folgenden Ausfiihrungen.

Die sich aufgrund der wissenschaftlich-technischen Entwicklung
rasch vertiefende Arbeitsteilung sowie die damit verbundene Spe~-
zialisierung und Konzentration der Produktion in der gesamten
Wirtschaft, in der Industrie und in der Landwirtechaft, fiihren
zu einer permanent zunehmenden Verflechtung in der gesamten
Wirtscheft, in der Industrie und in der Landwirtschaft. Die
sich erfolgreich entwickelnde sozialistische tkonomische Inte-
gration bewirkt dariiber hinsus eine Verflechtung der nationalen



Wirtschaften der sosialistischen Linder. Die Bsherrschung die-
ser nationalen und internatienalen Verflechtungen stellt hohe
Anforderungen an die Planung, an die Volkswirtschaftsplanung
und an die intermationale Abstimmung der einszelnen Volkswirt-
schaftaplline, Das planerische Hauptproblem besteht hierbei da-
rin, die im nationslen oder internationalen Rahmen vorhandenen
Ressourcen, insbesondere den Fonds an lebendiger und vergegen—
sthindlichter Arbeit derart auf die einzelnen Wirtschaften, Mi-
nisterien, Zweige, Kombinate und Betriebe zu verteilen, daf ge-
genwiirtig und kiinftig eine solche Giitererzeugung und solche
Leistungen zustande kommen ktnnen, die einen maximalen Effekt
bel der Bedilrfnisbefriedigung garantieren.

Um derartige Verteilungsprobleme geht es much bei der Leitung
und Planung Gkonomischer Prozesse im Rahmen eines Betriebes
oder eines Kombinates, d, h, im Rahmen der praktischen Betriebs-
wirtschaft. Die Intensivierung der sozialistischen Produktion,
die nach wie vor den Hauptweg bei der Erfiillung der Skonomi-
schen Hesuptaufgabe unserer gesellschaftlichen Entwicklung bil-
det, wirft aber fiber die genannten Verteilungsprobleme hinaus
noch weitere Fragen auf, Die sugeteilten Fonds sind derart mit-
einander und sueinander in Besziehung zu setzen, daB der oben
erwihnten gesamtgesellschaftlichen Zielstellung entsprochen
wird, Dieses In-Besiehung-Setzen ist mit der Bilanzierung und
(mSglicherweise) Optimierung eines Piinfjahrplanes oder Jahres-—
planes moch nicht abgeschlossen, Sie darf nicht global bleiben,
sondern mub permanent bei der Produktion der Giiter und bei der
Realisierung der Leistungen durchgesetzt werden.

3. Mathematische Modelle in der sozialistischen Betriebswirt-
schaft

Eine derartig durchgingige Koordinierung der Produktionselemen-
te wirft stdndig Entscheidungsaufgaben suf, die im Rahren der
Planung und Organisation eines Betriebes su meistern sind, Bei
dor Lisung dieser Aufgaben splelen mathematische Modelle eine
grofie Bedeutung und swar aus folgenden Griinden:



- Erstens macht die mathematische Beschreibung eines Sachverhal-
tes in eeinen wesentlichen und quantifizierbaren Ziigen die
Entscheidungsaufgabe iiberschaubarer,.

- Zweitens 1lHBt sich eine mathematisch dargestellte Entschei-
dungssufgabe unter Einsats von Informetionsverarbeitungsanla-
gen relativ schnell l8sen - und dieses Erfordernis bestesht
insbesondere bei der operativen Steuerung von Produktionspro-
zZessen.

Die Anwendung mathematischer Modelle in der sozialistischen Be-
triebewirtechaft vollzieht sich dementsprechend in verschisde-
nen Etappen., Die erste Etappe besteht in der Entwicklung, Auf-
bereitung oder Auswahl eines Modells fiir das Syetem, auf das
sich eine gegebene Entscheidungsaufgabe bezieht. Das zu ent-
wickelnde bzw. bersits vorliegende Modell beinhaltet eine ma-
thematische Darstellung zwischen den - aus der Sicht der Ent-
scheidungsaufgabe - relevanten KenngriBen und Einfluf gréBen
oder systeminternmen und systemexternen Grofen des Systems, Die
zweite Etappe blldet die mathematische Beschreibung der Ent-
scheldungsaufgabe, die Formalisierung der Entscheldungsaufgabe
auf der Grundlage des mathematischen Modells, Die als Beurtei-
lungskriterien sufzufassenden Zielstellungen einer Entschei-
dungsaufgabe heben einige KenngroBen in den Rang von Zielfunk-
tionen. Die das Entscheidungsfeld abesteckenden Nebenbedingungen
HuBern sich darin, daB fiir die {ibrigen Kenngri8en und einige
EinfluBgréBen - die sogenannten Entscheidungsvariablen oder
ProblemgréBen - obere und/oder untere Grenzen vorliegen, Die
vorgegebenen Grenzwerte und die nicht beeinfluBbaren (fixen)
EinfluBgrioBen représentieren die Ausgangsdaten des Problems,
Die Gesamtheit der Zielfunktionen und der mathematisch beschrie=
benen Restriktionen bilden eine Optimierungsaufgabe.

Die charakterisierten Etappen sind filr die BewHltigung der ge=
gebenen Entscheidungssituation von grundlegender Bedeutung. So-
wohl bei der Entwicklung des Modells als auch bei der Formulie-
rung der Optimierungsaufgebe sind die objektiv wirkenden Ge-

setamiBigkeiten in der Okonomie und damit die Skonomische Theo=
rie su berilioksichtigen. Auf diese Weise werden bel der mathema-
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tischen Beschreibung such gqualitative Gesichtepunkte beachtet.

Die dritte Etappe beinhaltet die Losung dieser Optimierungsauf-
gabe durch den Einsatz geeigneter numerischer Verfahren und die
Nutzung moderner Informationsverarbeitungsanlagen zur rationel-
len Abarbeitung der betreffenden Algorithmen. In der Regel kon-
nen die in der Betriebswirtschaft auftretenden Optimierungsauf-
gaben nicht mit den klassischen Methoden der Analysis gelost
werden, die ja im Hochstfall nur Gleichungen (aber keine Unglei-
chungen) als Beschrinkungen zulassen. Im allgemeinen missen Al-
gorithmen der sogenannten "modernen Optimierung" benutzt werden,
eines Teilgebiets der Angewandten Mathematik, das sich in den
letzten 30 Jahrem herausgebildet und zu einer stattlichen Theo-
rie entwickelt hat. Die Auswahl eines Losungsalgorithmus ist
dabei selbst ein Entocheidungsproblem, da das singesetzte Re-
chenverfahren sowohl dem numerischem Aufwand als auch die Ce-
nauigkeit der crgebnisse determiniert. Beide Kriterien miissen
einander abgewtgt werden; inavesomdere ist nur eine notwendige
Genauigkeit anzustreben, d. h. eine solche Genaulgkeit, die
sich in der Unschérfe bewegt, die durch die Modellierung des
realen Systems, durch die Ungensuigkeit der Ausgangsdaten und
durch die Unvollkommenheit der diskreten Infurmationsverarbei-
tung mittels einer Hechenanlage gegeben ist. Diesen relativ
suafiiarlich charakterisierten Ltappen schlieBen sich weitere
Phasen an. Sie beinhalten die Interpretation der Ergebnisse und
deren Aufbereitung fiir die Leitung und Planung. Insbesondere
sind Aspekte zu beachten, die bei der mathematischen Behandlung
der Entscheidungsaufgabe nicht berlicksichtigt werden konnten.
Schliefilich sind Mafnahmen zur praktischen Umsetzung der gewon=
nenen Ergebnisse zu erarbeiten und zu realisieren,

Bei der Anwendung mathematischer Modelle im Rahmen der be-
triebswirtschaftlichen Entscheidungefindung sind in den letaten
2 Jahrzehnten in unserer Republik gute Fortschritte erzielt
worden. In zunehmendem MaBe vollzieht sich der Ubergang von der
Nutzung linearer, statischer und deterministischer Modelle zur
Applikation nichtlinearer, dynamischer und stochastischer Mo-
delle, Die Praktiksbilitdt vieler Modelle ist noch wesentlich
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su erhihen, die Integration der Modellnutzung in den normalen
ProzeB der Leitung, Planung und Organisation macht noch die
Uberwindung mencher Vorbehalte und anderer subjektiver Hinder-
nisse erforderlich. Die modellmifige Beherrschung der betrieb-
lichen Hauptprozesse aus der Sicht der Jahresplanung it prak-
tisch gegeben. Problematischer ist schon die Beherrschung der
Prozesse der Produktionsdurchfilhrung sowie der Produktionshilfa-
und -nebenproszesss (Lagerhaltung, Instandhaltung, innerbetrieb-
licher Transport ...). Erfreulich ist su vermerken, daf in den
letzten Jahren der Modellierung und Optimierung dieser Prozesse
groBere Aufmerkesmkeit entgegengebracht wird,

Folgende mathematioche Modelle wurdem in den lstzten Jahren er-
folgreich genutzts

Transportmodelle szur Lisung von Aufgaben der Zuordnung swlschen
Quellen und Senken (Erzeugern und Verbrauchern), von Rundreise-
aufgaben (von Versorgungsfahrten) und von Standortaufgaben;

Lagerhaltungsmodelle zur Bestimmung optimaler Bestellregeln,
sur Dimensionisrung wirtschaftlicher Vorridte und sur Berechanung

optimaler Erseugnislose fiir dis Pertigung;

Erneusrungsmodelle sur Ermittlung optimaler Nutzungsdauern fir
Grundmittel, sur Pirisrung optimaler Instandhaltungssirategien
und Ermeuerungszyklen;

Konfliktmodelle auf der Basis der Theorie der strategischen und
halbetrategischen Spiele zur Ermittlung polyoptimaler Produk-
tionsprogramme und sur Auswahl optimaler Varianten in unbestimm-
ten Entscheidungssituationen;

Ablaufmodelle zur Losung komplisierter Reihsnfolgeaufgabe, die
insbesondere im Bauwesen und bei der Teilefertigung im Maschi-
nenbau suftreten;

Bedienungsmodelle zur Bestimmung optimaler Kapazitéten oder Be-
lastungen von Bedienungssystemen, %. B. der Telefonie, des in-
perbetrieblichen Transports, der Seeschiffahrt und der Dienst-
leistungssphiire sowie zur Fixierung optimeler Normen (Bedie-
nungs- und Besetzungsnormen) filr im Maschinenbsu und in der
Textilindustrie hHufig vorkommends Mehrmaschienenbedisnungs—
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systeme,

Bel der Analyse eines betriebswirtachaftlichea Systasmas, die
otets einer mathematischen Modellierung vorausgehen muB, kann
durchaus eine Struktur in Erscheinung treten, die auch realen
Systemen zukommt, die Gegenstand anderer Einzelwissenschaften,
beiepielsweise der Physik eind. Kollege Schulze hat schon suf
einige Analogien hingewiesen. In solchen Fiillen lohnt es sich,
das diesbeziigliche Modell der anderen Einzelwissenschaft einer
kritischen Priifung zu unterziehen und nach erforderlicher Modi-
fikation fiir eine praktische Anwendung aufzubereiten. Belsplels-
welse eignet sich die Theorie der Poissonschen Ereignisstrome
(bestimmter stochastischer Proszesse mit Markoff-Eigenschaft),
die im Zusammenhang mit der Untersuchung von Zerfallsprozessen
in der Physik erarbeitet worden ist, fiir die Beschreibung des
Zulaufes von Forderungen in ein Bedienungssystem, von Schiffen
in einen Hafen, von Reparaturauftrigen an eine Werkstatt etc.
Weiter kinnen aus der Physik bekannte Bilanzgleichungen unmit-—
telbar fiir die Herleitung von recht allgemeinen Gleichgewichts-—
bedingungen fir Bedienungssysteme, insbesondere fiir die in der
Praxis vorherrschenden Wartesysteme genutzt werden,

Die meistender bisher genannten analytischen Modelle kénnen

nur unter gewissen Bedingungen angewandt werden, die den Modell-
prilmissen entsprechen. Beispielsweise setzt das Standardmodell
fiir offene Wartesysteme einen Poisson-Zulauf der Forderungen
ohne PrioritHten, eine exponentiell verteilte Bedienungsdauer
sowie gleichwertige und absolut zuverlissige Abfertigungestel-
len voraus. Sind derartige Primissen im betriebswirtschaftlichen
System, auf das sich eine vorgelegte Entscheidungsaufgabe be-
~'gleht, nicht erfiillt, dann kann das analytische Modell nicht
genutzt werden, ohne nicht abschltzbare Pehler zu begehen, In
einem solchen Falle kann aber auf einem anderen Wege die Mathe-
matik noch erfolgreich zum Zuge kommen. Das System wird nach
verachiedenen Varianten durch Anwendung der Monte-Carlo-Technik
simuliert; aufdiese Welse werden statistische Experimente
durchgefiihrt, die ebenfalls AufschluB geben iiber das Wesen des
betreffenden Skonomischen Systeme, Insbesondere kann auch iiber
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eine solche statistische Modellierung eins quasi-optimale Ge=
staltungsvariante fiir das System gefunden werdesn.

Bisher war nur die Rede von der Anwendung einzelner mathemati-
scher Modelle im betriebswirtschaftlichen EntscheidungsprozeB.
Selbetverstiadlich reicht die Nutzung isclierter Modelle auf

die Dauer nicht aus, um die realen Gegebenheiten mit einem ho-
hen Abbildungsgrad zu erfassen; sle verkSrpert aber eine wich-
tige Stufe bel der Entwicklumg und Applikation von Modellen,

die niht nur eine Phase des betrieblichen Reproduktionsprozes-
ges, sondern mindestens szwel Phasen (2. B, Produktion und In-
standhaltung etwa) abbildet. Ein solches Modell darf kein Super—
modell sein, sondern kann nur ein System von Teilmodellen dar-
stellen, die informationell miteinander gekoppelt sind und dis
in ihrer Anordnung der hierarchischen Struktur des abzubilden-
den betriebswirtschaftlichen Systems addquat eind., Bei der prak-
tischen Anwendung von Modellsystemen fiir Betriebe sind wir in
unserer Republik fiber Anflinge noch nicht hinaus gekommen., Bei
der weiteren theoretischen und praktischen Arh?:.t mit Modellsy=-
stemen werden ohne Zweifel die Erfahrungen von groBem NHutzen
sein, die in der Sowjetunion bel der Entwicklung und schritt-
welsen Anwendung von ASU-Systemen gesammelt wurden und noch ge=-
sammelt werden.

4. AbschlieBende Bemerkungen

SchlieBlich werden noch zwel grundséitsliche Bemerkungen fiir
Entwicklung und Anwendung mathematischer Modelle in der sosia-
listischen Betriebswirtschaft getroffen.

1. Die Konstruktion und Anwendung mathematischer Modelle in der
betriebeawirtschaftlichen Praxis hat auch auf die Entwicklung
der Mahtematik szuriickgewirkt, In den letszten Jahrzehnten
sind - angeregt durch praktische Skonomische Pragestellun—
gen = mehrere mathematieche Telldisziplinen ausgearbeitet
worden, die ihre Bewlhrumgsprobe in der Prexis bereits in
vielen Péllen unter Bewels gestellt haben, Wir erwilhnen an
dieser Stelle die Bedienumgastheorie, die Ermeuerungstheorie,
die Spieltheorie, die Theorie der Simulation und die mathe-
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matische Optimierung (lineare, nichtlineare und dynamische
Optimierung). Diese Disziplinen haben das Geprdge der "Ange-
wandten Methematik", die vor mehr ala 150 Jahren insbesonde-
re durch die bahnbrechenden Arbeiten von Carl FPriedrich GauB
begriindet wurde, fundamental veridndert und unbestritten die
Praxiswirksamkeit der Mathematik erhoht,

2, Mathematische Modelle 8ind pur Hilfsmittel der Leitung und
Planung und sie werden auch nur Entscheidungsinstrumente
bleiben. Diese Hilfsmittel fiihren aber bei wichtiger Handha-
bung zu einer weiteren Opjektivierung und Rationalisierung
der Leitungs- und Planungsprozesse gelbst und damit zu siner
weiteren Vervollkommnung der Leiltung und Planung in unseren
gozialistischen Betrieben und Kombinaten.

Literatur:

/1/ A.F. Kudrjaschew: Zur Methematisierung der Wissenschaften,
Sowjetwissenschaft, Gesellschaftewissenschaftliche Beitrd-
ge 29 (1976) 4, 403 - 412

/2/ 1. Grekowa: Methodologische Probleme der angewandten Mathe—
matik, Sowjetwissenschaft, Gesellschaftawissenschaftliche
Beitriige 30 (1977) 4, 402 - 415
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DDR - 25 Rostock
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Wilhelm Bartl

Bemerkungen zur Modellierung und Optimierung volkswirtschaft-

licher Hauptproportionen

Das Parteiprogramm der SED, das auf dem IX., Parteitag beechlos-
sen wurde, orlentiert auf eine weitere Vervollkommnung der Lei-
tung, Planung und Skonomischen Stimulierung volkswirtschaftli-
cher und betrieblicher Prozesse. Durch die Leitung und Planung
miiseen selche Bedingungen geschaffen werden, damit sich die In-
tensivierungsprogzesse voll entfalten kinnem. Zu dieser Prage-
stellung gehdrt auch das Problem, die Instrumente der Leitung
und Planung stdndig su vervollkommnen, insbesondere durch die
Ausarbeitung und Anwendung von Skonomisch-mathematischen Model-
len, Die Erfahrungen anderer Wissenschaftsdisziplinen hierbei
zu nutzen, halte ich fiir niitzlich und sullssig. Die allgemeinsn
Aussagen von Prof. Dr. Ebeling in seinem Beitrag zsur Modellie-
rung finden dies volle Zustimmung; es muB aber deutlich hervor-
gehoben werden, daB bei Analogieschliissen aus der Modellierung
physikalischer Vorghnge, solche nur zulHssig sind und Erfolge
bringen, wenn dle Spezifik Skonomischer Prosesse beachtet wird.

Die Okonomie braucht ihr adiquates Instrumentarium sur Darstel-
lung und Beurteilung Skonomischer Prozesse,

Mit zunehmender Vergesellechaftung der Produktion, wachsender
Arbeitsteilung und Kooperation, Vertiefung der volkeswirtschaft-
lichen Verflechtungen erhfhen sich die Anforderungen vor allem
an die zentrale steatliche Planung und ihrem Instrumentarium
der volkswirtschaeftlichen CGesamtrechnung. Der Entwicklungsstand
der Produktivkriifte und der Reifegrad der Produktionsverhilt-
nisse stellen sthndig neue Anforderungen an die Instrumente sur
Analyse und Planung, zur Erfassung und Beurteilung des volks-
wirtschaftlichen Reproduktionsprosesses,

17



Zu einigen speziellen Priimissen bel der Modellierung volks-
wirtschaftlicher Hauptproportionen.

Das "Modelldenken" und die Anwendung der quantitativen Analyse
gehbren schon immer zu wissenschaftlichen Arbeitsprinzipien der
Politiachen Okonomis; was die Qeschichte der tkcnomischen Leh-
ren hinreichend belegt.

In der soziellistischen Gesellschaft erlangt die Anwendung von
Modellen in der Okonomie eine neue Qualitit, sie miissen zu wirk-
samen Entscheidungshilfen fiir die sozialistische Praxis ent-
wickelt werden.

Eine wesentliche Prémisse bei der Modellierung Skonomischer
Prozesse besteht darin, daf durch das Modell Reproduktionsazu-
sammenhinges richtig widergespiegelt werden miissen. Es scheint
uns besonders wichtig bei der Ubertragung von Modellen aus der
Physik zu betonen, daB die gualitative Analyse Vorrang haben
mu8 vor der guantitativen. Okonomische Prosesse konnen nicht
existierenden Modellen angepaft werden, sondern die Modellkon-
struktion muB der tkonomischen Analyse folgen. Jedes Modell ist
notwendigerweise eine Vereinfachung des realen wesentlich kom-
plizierteren Prozesses, Der gzullssigen Vereinfachung sind je-
doch Grenzen gesetzt; wenn das Modell noch Anspruch auf Praxis-
wirksamkeit erheben soll.

Eine weltere wesentliche Priémisse besteht darin, daB alle im
Modell auftretenden Kategorien und Parameter sowie die Ergeb-
nisse aus Modellrechnungen Skonomisch 4interpretierbar sein
miissen.

Bel aggregierten volkswirtschaftlichen Modellen sowle bei Hffek-
tivitHtskriterien werden auch gegenwlirtig sehr hiufig Bewer-
tungsparameter benutzt, die dieser formulierten Prémisse nicht
entsprechen. Es ist besonders wichtig, auf diesen Grundsatz
hinzuweisen, da durch solche gualitativ nicht hinreichend be-
stimmten Modellparameter scheinbar hohe Exaktheit bei der Dar-
stellung Gkonomischer Prozesse widergespiegelt wird,




Eine weitere wesentliche Bedingung bel der Modellierung volks-
wirtschaftlicher Hauptproportionen besteht darin, daB solche
modernen Instrumente mit den bereits angewandten (traditionel-
len) Planungsinstrumenten koppelbar sein miissen, Ein sehr we-
sentlicher Grund fiir diese Préimisse besteht in der Informa-
tionabasis der Volkswirtschaft. Jedes konzipierte Skonomisch~
mathematische Modell muB die vorhandene Informationsbasis fiir
Planung und Abrechnung zur Grundlage haben., Vorstellungen, ei-
nen Informationsbedarf fiir Gkonomische Entscheidungen streng
aus dkonomisch-mathematischen Modellen abzuleiten, haben sich
als unrealistisch erwiesen.

Die bisherigen Erfahrungen bel der Modellierung der volkewirt-
schaftlichen Reproduktion zeigen, daB ein System von Modellen
erforderlich ist. Das Kernstiick eines solchen Modellsystems
bilden statische und dynamische Verflechtungsmodelle., In die-
sem Modellsystem haben auch aggreglerte Modelle solcher Art,
wle sie vom Kollegen Dr. Trettin hier am Beispiel der Besishun-
gen von Akkumulation und Konsumtion erliutert purden, einen
wichtigen Platz. Ihre Hauptfunktion besteht darin, mit ihrer
Hilfe Eckpunkte fiir die langfristige Gestaltung der Reproduk-
tion zu ermitteln; sie liefern mit ihren Ergebnissen notwendige
Grundlagen fiir andere Modelle des Modellasystems, insbesondere
der Verflechtungsmodelle.

v 88

Doz, Dr. ec, oec, Wilhelm Bartl
Wilhelm-Pleock-Universitit Rostock
Sektion Sozialistische Betriebswirtschaft
DDR - 25 Rostock

Klement-Gottwald-Str,
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Gottfried Schulsze

Beispiele einer analogen analytischen Modellierung betriebli-
cher und physikalischer Prozesse

Der Differenzierungs- und IntegrationsprozeB der Wissenschafte-
entwicklung umfaBt das gesamte GebHude der modernen Wissen-
schaften., Es gibt zahlreiche Belspiele dafiir, daB die Gesell-
echaftewiesenschaften eine bereichernde Rolle auf die Naturwis-
senschaften susiibten. Das zeigt die gansze Geschichte des dia-
lektischen Materialismus. Aber auch die modernen Naturwissen-
schaften haben die Gesellachaftswissenschaften befruchtet. Es
bahnt sich auf marxistisch-leninistischem Pundament eine Wis-
senssynthese an, die bereits von Karl Marx in seinen Skono-
misch-philosophischen Manuskripten aue dem Jahre 1844 umrissen
wurde: /1/ "Die Naturwissenschaft wird spliter ebensowohl die
Wissenschaft von dem Menschen wie die Wissenschaft von dem Men~
schen die Naturwissenschaft unter sich subsumieren: Es wird
eine Wissenschaft sein." Dabel wird gleichzeitig die von Fried-
rich Engels gegebene methodologische Prognose verwirklicht, die
darin bestand, daB wichtige wissenschaftliche Ergebnisse vor
allem an den Nahtstellen zwischen den traditionellen Wissen-
schaftedisziplinen zu erwarten sein werden.

Dieser Differenzierungs- und Integrationeprosef soll exempla-
risch an Beispielen der analogen Modellierung betrieblicher und
physikalischer Vorgiinge betrachtet werden.

1. Betriebliche Reserven und Seeretention .

Bei der Modellierung betrieblicher Prozesse finden wir in der
Regel den Pall, daB Abwelchungen von Durchschnittswerten sowchl
bei ProzeBvoraussetzungen und bei ProzeBergebnissen als auch
bei den Parametern der Transformationsoperatoren auftreten., In-
teressant sind dabel vor allem die entstehenden Spitzenbels~-
stungen, mit denen der betrachtete Bereich fertig werden muB,



Die quantifizierien zeitabhlMngigen ProzeBvoraussetszungen kdnnen
als ein dem ProzeB suflieBender Strom sufgefaBt werden, Vergri-
Bert sich die ZufluBmenge pro Zeiteinheit, dann entsteht eine
Flutwelle, die bei einem nicht sofortigen Angleich der Lelstung
su einem Stau des Ankunftsstromes vor oder im ProzeB fiihrt.

Man kann die Auffassung vertreten, daB eine mglichst schnelle
Anpassung des Abflusses an den Zufluf wiinschenswert ist. Im In-
teresse einer geringen Umlaufmittelbindung fiir den betrachteten
Bereich wlre es erstrebenswert, erfordert jedoch ProzeBreserven
und die PHhigkeit einer schnellen Anpassung, Die ankommende
FPlutwelle wird mit einer geringen Zeitverschiebung auf den Pro-
seBausgang und damit suf die folgenden Proszesse {ibertragen, Die
Traneformation kann aber auch dafiir sorgen, daf die auftretenden
Spitsen abgsbaut werden, indem eine Plutwells vergrdBert und
abgeflacht #ibertragen wird. Durch Einffihrung Skonomischer Ent-
scheldungskriterien 1lHB8t sich ein optimales VerhMltnis szwischen
der eintreffenden und abgehenden Flutwelle finden. Notwendig
wird jedoch hiersu die Beschreibung des stattfindenden Ubergan-
ges ‘der ProseBvorsussetzung in das ProzeBergebnis.

Einen analogen Proszef findet man beim Durchfluf einer Hochwas-
serwelle durch einen See. Die Flutwelle besitzt nach dem Durch-
flieBen des Sees eine kleinere Amplitude als beim Eingang, und
der Anstieg der ausgehenden Welle ist weniger steil, Die mus der
Hydraulik stammenden Beziehungen dieser Seeretention lassen
sich ohne weiteres filr die Daratellung des Zusammenhangs zwi-
schen beliebigen ProzeBein- und -ausgiingen, die als Zu- und Ab-
flul sufgefaBt werden k3nnen, und einen auf ihre Differenzen
surficksuffihrenden Bestand verwenden. Es ist wegen der notwendi-
gen MeBwertgewinnung sweckmHBig, bei der Darstellung betriebli-
cher Prosesse in Zeitschritten su arbeiten, Praktische Anwen-
dungsergebnisse sind aus dem Transportwesen zur Bestimmung von
Legarkapasitiiten oder von Gleisanalgen auf Giiterbahnhifen be-
kannt,

Bel der Untersuchung eines Gfiterbahnhofes /2/ fand man beispiels-
weise eine sum Bestand H, progressive Transformation



Q,, = 0, 00356 H, P

und damit iterativ in Zeitschritten filr Bestandsdifferenzen
3
aHy = Qzu— 000356 H 2 (2
Der Zusammenhang geht aus dem Bild 1 hervor.

Q |

2000 -

4000 -

Blld 1: Retentionsdarstellung fiir einen Gliterbahnhof
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a) Sinusflutwelle b)Cosinusflutwelle ) Parabelflutwelle

) ‘A._

a: H"m‘t—cq[ﬁnui -Irc(e'ﬁt-calu'l)] C(-q, /P

b:Hy= %(1-.«.-‘“— ma%gfglet;gﬂ) ()
c:H, -@'ﬁ,—[{pﬂ-ﬁ)(pt--ﬂ e"“)i-(bt)’-] (6)

Bild 2: Charakteristische Flutwellen
Bei proportionaler Transfarmation

188t eich analog su den Ableitungen der Sesretantion der Be-

stand H, analytisch bestimmen. Fiilr verachiedene Ansétze der

Plutwelle gelten fiir Hy die im Bild 2 angegebenen Beziehungen
r2r.

2. Periodische Schwankungen betrieblicher Kennziffern und har-
monische Schwingung

Die Erfassung periodiechsr Vorghinge, z. B. Jahres- oder Tages-
abléufe 1H8t sich mit linearen, quadratischen oder exponentiel-
len Amslitzen meist nicht hinreichend realisieren. Sinus- und
Cosinusfunktionen mit den Oberwellen cos nx und sin nx mit ns=
243,4, ... kBnnen su diesem Zweck nutzbringend eingesetst wer—
den, wenn t die Zeitschritte und T die Periode bedeuten, wird

y = 2mt
e
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Den Kurvenverlauf 9(t) erhélt man mit dem allgemeinen Ansatz
$ =0, +Q,C08 X+ Q,CO82x+ ..... D
+ bysinx + bysin2x+ -
Beispielsweise zeigt die sehnjdhrige Betrachtung der monatli-
chen Umschlagsmenge eines Seehafens den im Bild 3 demonstrier-

ten Verlauf /3/, der eine systematische Spitze ~ , die von
zufiilligen Abweichungen {iberlagert wird, erkennen 1lHRBt,

3. GleichmiiBigkeit einer Verteilung und Entropie

Das in der Thermodynemik entstandene MaB fiir die Entropie wird
in der Informationstheorie zum Messen der Information - fiir die
Bestimmung dea Informationsgshaltes - verwendet. Dieses MaB ist
Jedoch weit allgemeiner einsetzbar., Bekanntlich entsteht der
mittlere Informationsgehalt H(E) filir eine Ereignismenge
E ={E,, E;, o..) E; } mit den sugehBrenden Wahrscheinlichkei-
ten Pyr Pos sses Py und der Bedingung Pj_-4 als

=4



H(E) =— 5: Py Ld Pi
L
i=1

Bei statistischen Untersuchungen betrieblicher oder Gkonomi-
scher Progzesse entepricht der Ereignismenge eine HEufigkeite-
verteilung, bei der den zu Klassen vereinigten Merkmalen x4
(1i=12, eoey m) die relativen Hiufigkeiten fi CE w58y aeshs
m) sugeordnet sind. Es ergibt sich analog zu H(E) jetst

HUb==3 § ldf ©

H(E) und H(x) entsprechen sich in ihren Eigenschaften ebenso
wie die Wehrecheinlichkeiten Py und die relativen HHufigkeiten
f,. Dabei erweist es sich in der praktischen Handhabung glinsti-
ger, nicht H(x), sondern die relative Entropie h(x)= 0

zu verwenden., Es ist dann die Basie des benutzten Logarithmus
gleichgliltig, und h(x) liegt immer in den Grenzen 0 & h(x)S 1
(vgl. hierzu Bild 4).

(8)

J : :
fi ° O‘h""_m' Fl.de: =1
o fy=A4, KEfi}; £=0,isk
. K()=0
. o 05§ <1, T4=4
0< hMM
R % X x fi" m , m Merkmale
S . hd)=4

R BCDE  Mekmal

Bild 41 Entropie fiir nichtmetrische Merkmale
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Die dem Me8 der Entropie analoge GréBe H(x) bazw. ihre H(x)m
besogene Form h(x) wird damit zu einem MaB der GleichmiBigkeit
einer Verteilung, Dabei kann es sich auch um nichtmetrischs
Merkmale handeln, die in ihrer HHufigkeitsaufteilung einge-
schitzt werden sollen, h(x) ist invariant gegen Vertauschen der
Merimale.

Zweidimensionale Verteilungen lassen sich in Matrixform dar-

stellen: xj('z)

“)
p Hiad ‘ci.j
fj
Die Summen der relativen HHufigkeiten ergesben

M= N hi=ENf=1

Als Randentropien entstehen

H(xW) ==3¢ Wdf; -

H (xti.\) - - ij Ld f; (12)
und als Feldentropie erhlilt man

H (" x®)= - 5T 57 fij Lf) (13)
Die hieraus gebildete Transinformation
aH=HKx")+H(x?)-H (x4 x @) 4y
oder ihre auf ﬂ(x“)) bezogene Form
0<ah= H—:i—m-) < 1 (15)
bildet ein MaB fiir die Straffheit, mit der die Systemeinginge
z(” auf die Ausginge :(2’ iibertragen werden, wobei die Merk-

mele x(7) und x(?) wiederum nicht metrischer Art sein miissen.
A = 1 weist auf strenge AbhHngigkeit hin, wihrend mit ah= 0
kein Zusammenhang erkennbar wird, Die Transinformation besitat
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Bedeutung fiir die Einschiitsung von Verkehrsstrommatrizen /4/.

4., Steuerung von Prozessen

In den genannten Beilspielen wurde eine Analogmodellierung da-
durch méglich, daB eine homomorphe, in quamtitativer Form ge-
faBte Abbildung eines betrieblichen oder &konomischen Prozesses
die gleichen Eigenschaften und Merkmale aufwies, wie das mathe-
matische Modell eines physikalischen Prozesses, Es standen sich
am Ende mle Modelle isomorphe Syateme gegenfiber, die in Rela-
tion zum Untersuchungsgegenstand homomorphe Abbildungen waren.
Bei der Anwendung der mit dem Modell gewonnenen Ergebnisse auf
das Untersuchungsobjekt zeigte sich, daB - bezogen auf den Un-
tersuchungszweck - der beli der Modellierung eingegangene Ver-—
zicht auf eine Reihe von Eigenschaften nicht zu einer unzulls-
sigen Vereinfachung fihrte,

Eine zweite Variante einer Analogmodellierung entsteht dann,
wenn in den Modellen verschiedener Objekte keine Isomorphie
festetellbar wird, die Aggregation verschiedener Merkmale eines
oder mehrerer Modelle einem gqualitativ neuen Merkmal eines an-
deren Modells entspricht, Jetzt kann das eine Modell fiir das
andere pur dann eintreten, wenn es gelingt, den vorliegenden
QualitHtssprung zu erkléren. WHhrend im ersten Fall die Anwen-
dung des Analogmodells auf die Praxis zum Erkenntnisgewinn
fibrt, bringt bel der zweiten Variante bereits die Arbeit mit
den Modellen neue Erkenntnisse und vervollkommnet die Theorie.

Ein Belspiel hiersu bildet die Betrachtung der Steuerung eines
betrieblichem Prozesses in Analogie zur Steuerung- und Rege-
lungstheorie. Die Modellierung umfaBt dabei immer die Abbildung
menachlicher THtigkeit oder ihrer Ergebnisse und unterscheidet
sich mindestens in diesem Merkmal vom Modell eines naturr issen-
schaftlichen oder technischen Objektes.

Positive Abwelchungen von vorgegebenen ProzeBergebnissen im
Sinne eimer Planfibererfiillung sind bei betrisblichen Prozessen
nicht nur erwiinscht, sondern su stimulieren. Das Zielgebiet
darf deshalb nur eine einseitige Begrenszung aufweisen, damit
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8ich das ProzeBergebnis recht weit in positiver Richtung von
einer Sollvorgabe entfernen kann, Natiirlich ergeben sich hier—
aus Probleme fiir die fibergeordnete Steuerebens, sber die sind
durchaus erwilnscht, um entstehende Widerspriiche als Entwick-
lungstriebkriifte voll nutzen zu kSnnen,.

Die Steuerung selbat kann weder allein als Steuerung im ge~
schlossenen Wirkungsablauf im Sinme einsr StSrungsauswirkungs-
kompensation, noch als Steuerung im offenen Wirkungsableuf im
Sinne einer Stérungskompensation, noch als Voraussteusrung im
Sinne einer Stérungseliminierung aufgefaBt werden, Die in der
Technik getrennt realisierbaren Steuerprinzipien lassen sich im
betrieblichen Bereich nur in ibrer nicht additiven Gesamtheit
ale neue Qualitdt eilnmer ProzeBbeeinflussung hinreichend model-
lieren.

Zu weiteren wesentlichen Charakteristika betrieblicher Steuer-
prozeese (Komplexitlt, Kompliziertheit, Stochastik, Hierarchie)
herrscht Isomorphie zum naturwissenschaftlichen oder techni-
schen Modell.

Literatur:

/1/ Marx-Engels-Werke, Erginzungsband, 1. Teil, 5. 543

/2/ Potthoff, G.: Die Wagenretention, in: Deutsche Eisenbahn-
technik, Berlin 1964, S. 324

/3/ Schulze, G.: Analytische Modellierung hafenbetrieblicher
Prozesse, Diss, B, Hochschule fiir Verkehrawesen "Friedrich
List" Dresden, 1976

/4/ Richter, K.-J.: Kybernetische Analyse verkehrsbkonomischer
Syateme, transpress Berlin, 1971
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Gerd Rossa

Zu einigen Analogien physikalischer GesetzméBigkeiten im ge-

sellschaftlichen Bereich und ihre erkenntnistheoretische Be-

deutung

Eine derartige Thematik wirft naturgeméB die Prage suf, ob es
iiberhaupt (in Besug suf einen Zuwachs an Erkenntnis) besdeutsa-
me Analogien zwischen den Gegenstinden der Physik und der Ge-
sellechaftswissenschaften geben kann. Ausgehend von der marxi-
stischen Grundthese dee Primates der Materie und der darauf be-
ruhenden Einheitlichkeit der Welt, kann es keine einander wi-
dersprechenden Aussagen aus beiden Bereichen geben. Zumindest
hat die bisherige Wissenschaftsgeschichte bewiesen, daf ein
derartiger Pall immer eine Signalwirkung bessf, und eine Klé-
rung eines solchen scheinbaren Widerspruchee durch einen Er-
kenntnissuwache bewirkte, Belde hiler betrachteten Gegenstsnds-
bereiche gehSren unterschiedlichen Organisationsniveaus der Ma-
terie an. DaB sie jedochmumindest Berilhrungspunkte haben, be-
legt die Tatwsache der dialektischen Organisation der Materie
und ihres wechselseitigen Zusammenhanges und findet nicht su-
letzt in der Herausbildung von Grensgebletswissenschaften ihe
ren Ausdruck (Biophysik, Biochemie, Physikochemie u, a.). Es
ist deshslb eicher ansunehmen, daf es swischen Natur- und Ge-
sellschaftswissenschaften sowohl formal-logische als such sach~
liche Besziige gibt, die sich sicherlich in eben den oben erwdhn-
ten Analogien HuBemrn.

Dies darf jedoch su keinem mechanistischen Standpunkt fiinren,
der bedeuten wiirde, daB8 sich jede gesellschaftliche Gesetsmi-
Bigkeit z. B, suf physikalische Gesetze surlickfiilhren 1HBt.

Jede Organisationsform der Materie entwickelt ihre eigenen Be-
wegungsformen und damit ihre elgenen GeseizmHBigkeiten, die je=~
doch densn anderer (vor allem niederer) Organisationsformen
nicht widersprechen diirfen,



Hun zu einigen epeziellen Analogien gesellschaftlicher Erschei-
nungen bekannter physikalischer Gegebenheiten.

In der Operationsforschung, die sich mit der Erarbeitung von
mathemetischen Methoden zur Untersetitszung von Planungs- und
Lenkungsaufgaben in Okonomie und Gesellschaft beschdftigt, neh-
men die Modelle der Bedienungstheorie einen relativ bedeutenden
Platz ein.

Vor lingerer Zeit wurde von uns das Zeitverhalten eines speziel=-
lem Bedienungssystems im Rahmen eines Porschungsauftrages filr
den Seehafen untersucht., Dabei war u, a, die Verteilumg der An-
kunftszeiten der Schiffe zu analysieren. Bei dem Versuch, die-
ges Problem fiir eine Modellierung auf dem Analogrechner aufau-
bereiten, ergaben sich Differeantislgleichungen, deren einfach-
ste Formen auffallende Xhnlichkeiten mit der Schwingungadiffe-
rentialgleichung hatten,

i

Mgt MaX = Y+ (fy+py)y's Ay Mgy
Wobel AL, L, Jjeweils die Abfertigungsraten (d. h. die rezipro-
ken mittleren Bedienungszeiten) zweier seriell arbeitender Be-
dienungsstellen sind,. Von nun an wurde die Methode der Analyse
schwingungsfihiger Systeme verfolgt und es gelang, die den drei
typischen Zuetdnden einesg Schwingungessystems (Schwingfall,
aperiod. Grenzfall, Kriechfall) enteprechenden technologischen
Betriebsregimes su analysieren.

Ale methodischer Gesichtespunkt 1#Bt sich daraus folgendes ab-

leiten:

- "7 ist moglich, iiber den Weg der Verallgemeinerung eines Pro-
blems zu einem Modell zu gelangen.

- Mit Hilfe eines Modells, das einmal darstellende Punktionen
hat, slso vorhandenss Wissen reprHsentiert, ist es anderer—

seits mbglich, zu weiteren Erkenntnissen durch Untersuchungen
an eben diesem Modell zu gelangen.

Wenn ein Modell einen hinreichend hohen Abstraktionsgrad hat,
ist es mitunter miglich, daf auf einem anderen Spezialgebiet
ein ansloges (entsprechendes) Modell bereits hinreichend unter—
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Bucht iet, und diese Ergebnisse iibsrtrégen werden kémnen,

Der nun folgende Problemkreis bringt uns auf weitawe Analogien,
die nicht nur Khnlichkeiten deutlich machen, sondern innere Zu-
sammenhlinge vermuten lassen. In den letsten Jahrsehntem hat der
Begriff der Optimierung eine immer umfessendere Anwendung er-
fahren.

In der Theorie der Optimierung hat dis Methode der unbestimmten
Lagrangeschen Multiplikatorem eine groBe Bedeutung erlangt. Ob-
wohl der eigentliche AnlaB zu ihrer Einfiihrung in die Mathema-
tik auf diseVariationsrechnung suriickgeht, die wiederum durch
physikalische Problemstellungen erforderlich wurde, kann man
den Lagrangeschen Multiplikatoren eine durchgiingige inhaltliche
Deutung suschreiben, Sie haben jeweile die allgemeins Bedeutung
von Gewichten.

In dem einfachen physikalischen Variatiomsproblem, des die Er-
mittlung des Lichtweges durch ein optisch inhomogenes Medium
behandelt, werden di.s 6rtlich differierenden Werte des Bre-
chungeindex durch die Lagrangeschen Multiplikatoren gewichtet,
und das Ergebnis der Variationsrechnung ist der optisch kiirze-
ste Lichtweg.

Im Bereich der Theorie der linearen Optimierung haben die La-
grangeschen Multiplikatoren die Punktion der Wichtung des Auf-
wandes an Mitteln sur Erreichung des Zieles. Sie bewerten prak-
tisch den Einfluf der einzelnen durch die Beschrinkungen gege—
bensn BilanzgrdBen in Bezug suf die ZielgriBe.

Auf die Problematik der Modellierung hierarchischer Systeme be-
sogen, haben die Lagrangeschen Multiplikatoren eine Badeutung
eines WirksamkeitsmeSes in Besug auf VerHinderungen in einem ge-
steuerten System. g
Diese hier sufgefilhrten Analogien (a. Tabelle) besiehen sich
nicht nur auf HuBerliche Analoglen, sondern verdeutlichen tie-
fergehende innere Zussmmenhdnge, die den SchluB sulasssn, daB
o8 sicherlich méglich ist, eine “"Metathsorie™ iiber slle Optimie-
rungsprobleme zu schaffen.



Bedeutung

Pachgebiet Lagrangescher Mult. Bilanzgrife
hysik (Optik) Wichtung des Berechnungsindex
Berechnungeindex
inear-Optimierung Wichtung der Nebenbedingungen
BilanzgriBen BilanzgréBen
"Verrechnungspreise"
teuerung KoordinierungesgréBen | Informationsgrife
erarchischer "Aufwand" "Nutzen"
ystems

Tabelle zur Darstellung der Analogien des Lagrangeschen Muli-
plikators auf drei Fachgebiesten

Ein weiteree Beispiel fiir inhaltliche Analogien sei hier noch
angefiihrt. Der Begriff der Entropie ist nicht nur den Physikern
bekannt, sondern inswischen auch den Biologaﬂ. Informetikern
und Technikerm, Wobei in den verschiedenen Bereichen durchaus
nicht dasselbe darunter verstanden wird. Die Physiker sehen
darin eine thermodynamische GréBe, die Informatiker und Kyber-
metiker vor allem ein MaB der Information und die Biologen ne-
ben dem InformationsmaB auch noch eine quasi-energetische GréBe,
die orgamischen Stoffen eigen ist und zur Aufrechterhaltung ir-
reversibler Prozesse in hochorganisierter Materie notwendig iast.

Der Gebrauch gleicher Termini in verschiedenen Fachbereichen
ist nun noch kein Beweis fiir inhaltliche Ubereinstimmungen.
Wenn jedoch der Versuch erfolgreich ist, eine allen Objektbe-
reichen eigens GroBe szu finden, die eine Abstraktion der Bpe~
siellen Begriffsinhalte der Entropie darstellt, dann ist die
Obereinstimmung nicht nur formal.

Pir die Entropie 1HBt sich diese allgemeine GriRe in dem Begriff
der Organisation finden, wobei sie dann ein OrdnungsmaB organi-
sierter Systeme ist. Wenn man diese verallgemeinerte Bedeutung
den speziellen Begriffsinhalten unterlegt, lassen diese sich
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daraus als SpesialfHlle ableiten. Der methodische Wert solcher
Analogien, die gzu Verallgemeimerungen filhren, liegt in der Mig-
lichkeit der Anwendung des Methodenapparates und der Erkennt-
nisse eines Pachgebietes auf offene Probleme sines anderen Ge-
bletes.

Dies sei am Beispiel eines Problems aus der Modelltheorie
selbst erldutert:

Die Modellierung su untersuchender Syeteme hat in der Wissen-
schaftemethodologle einen festen Plats eingenommen und ihre
gnosedlogische Wirksamkeit vor allem beli den sog. "groBen" oder
"kompliziertea™ Systemen unter Beweis gestellt. Gerade diese
Systeme simd in der Regel derart komplex und dasu meistens su-
fallsbedingt, daf es ein unsinniges Unterfangen wire, sémtliche
Kausalketten analysieren su wollen. Eine Analyse groBer Systeme
erfordert also eine Verallgemeinmerumg, eime Abstraktion vem Spe=
siellen sum Allgemeinen des jewelligen Systems. Darin liegt die
Grundidee jeglicher Modellierung. Es wird das Wesentliche eines
Systems sosusagen herausgefiltert. oﬁtcmteﬂp eines Modells
18t nun, in welchem MaBe es gelingt, auch wirkliech die wesent-
lichen, die charakteristischen Seiten des Syetems su erfassen.
Daraus leitet sich danm der Gilltigkelitsbereich von Modellaussa-
gen sb.

Es ist selbetverstindlich, da8 der Ausgangspunkt fiir die Kon-
struktion eines Modells immer eime gans spesifische Frage- bsw,
Problemstellung ist, Aus der Problemstellung miissen die Genauig-
keitsschranken fiir die geforderten Modellaussagen abgeleitet
werden., Diese Genauigkeitsanforderungen bedingen wiederum die
Detailliertheit des Modells, d. h. die Menge von Eigenschaften
des Objektsystems, die auch das Modell wiedergeben scll. Damit
148t sich der ModellbildungsprozeB als eime Strukturtransforma-
tion des Objektaystems auf das Modell (-System) behandeln, Die~
se Transformation stellt sicher eine homomorphe Abbildung dar,
da der Umfang der Modellstruktur geringer ist, als der der Ob=
Jektatruktur,



Der ProzeB der Modellierung eines Systems welst deutliche Ana-
logisn zu dem Vorgang der Informationsiibertragung durch den ge-
stérten Kanal suf (s. Bild).

Informations- ffbertragungs- Informations-
quelle kanal senke

Objekti- Modellierung Modell-

struktur struktur

Bild: Analogie awischen Informationsiibertragung und Modellie-
rung

Der Zelchenvorrat des Senders ist dann die Menge der Relatio-
men - die Struktur - des Systems, der Ubertragungskanal der Pro-
seB8 der Modellierung und der empflngerseitige Zeichenvorrat

die Menge der in das Modell fibernommenen Relationen.

Bei uns wurde dieser Weg der informationstheoretischen Be-
8chreibung auf mathematischer Ebene weiter verfolgt und inter-
éssants qualitative Aussagen ilber die Modellierung und letst-
lich des Modell erhelten, bis hin sur Herleitung eines Ausdruk-
kes fiir den Wirkungsgrad der Modellierung.

An dieser Stelle noch sin Wort sur Modellierung gesellschaftli-
cher, insbessondere Skonomischer, Prozesse, Das Eindringen exak-
ter wissenschaftlicher Methoden (eprich mathematische Methoden)
in das Gebist der Leitung gesellechaftlicher Prozesse war (und
ist auch noch) ein HuBerst langwieriger Vorgang. Dies ist durch-
aus auf objektive Ursachen suriickzufiihren,

Eins Anslyse der entsprechenden Systeme fiihrt (fiir die Masse
der gesellschaftlichen Systeme) zu der Erkenntnis, daB es vor
allem dynsmische, stochastische und inhomogene Systeme sind,
die dasu noch hierarchisch organisiert sind, Eine mathematische
Bohandlung derartiger Systeme ist relativ anspruchsvell, d. h.
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genau genommen Sind Systeme von Differentialgleichungen fiir
Zufallsvariable zu lésen,

Probleme der Entscheldungsvorbereitung lsufen in der Regel auf
Optimierungaprobleme hinaus, wobei es andererseits jedoch micht
nbtig ist, eine extrem genaue I&sung zu finden. Okonomische und
andere gesellschaftlichs Systeme fallen in die Klasse der mul-
ti- bzw, ultrastabilen Systeme, und deshslb existiert nicht nur
ein Punkt im Zustanderaum des Systems, der es diesem ermdglicht,
seiner Funktion gerecht zu werden, sondern ein relativ groBes
Zustandsfeld. Aus diesem Grunde ist ee alsc durchaus mSglich,
einen Punkt in diesem Zustandafeld relativ optimaler Lisungen
auf der Basis von Erfahrungen oder Intuition su findsn. Aufgabe
der Mcdellierung muB es suf diesem Gebiet elso sein, den irra—
tionalen Entscheidungsbereich durch exakte Methoden einsugren—
zen, um quasioptimale Entscheidungen zu erméglichen.

Dieser Aufgabe kbnnen Modelle, die ja nur eine Homomorphie-
relation 2zu ihrem Objektsystem einnehmen, durchaus gerecht wer-
den, wenn die hinreichenden Bedingungen der Ubgreinstimmung
(abgeleitet aus der geforderten Aussagengensulgkeit) erfiillt
8ind,
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Karl-Heins Pischer

Bemerkungen zum Verhlltnis von Physik und Okonomie

Wir mchten suniichst hervorheben: die Tatsache, daB sich Physi-
ker Gkonomisch relevanten Fragestellungen zugewandt und — wie
von Ebeling und Feistel im vorgelegten Tagungsmaterial demon—
striert - bearbeitet haben, ist in mehrfacher Hinsicht von Be-
deutung. Auf folgendes kénnte dazu verwiesen werden (ohne daf
wir mit der Reihenfolge eine Rangfolge verkniipfen):

Erstens sind solche Arbeiten ein Bewels fiir den Integrations-—
prozeB der Wiesenschaften; sie stimulieren diesen ProzeB und
tragen dasu bei, die Zusammenarbeit zwischen Natur- und Gesell-
schaftewissenschaftlern szu vertiefen. Hierbeil sind wir mit dem
Umstand konfroniert, da8 das Zusammenwirken von Physikern und
Okonomen noch micht jenes Niveau erreicht hat wie . B. das von
Physikern und Philcsophen. Die Arbeiten von Physikern su Skono-
mischen Problemen tragen dazu bel, solche Unteyschiede su redu-
gzieren,

Zweitene: Peistel schrelbt in einer seiner Arbeiten: "Die Ma-
thematik hat in der Okonomie bereits breite Anwendung gefunden,
denken wir an Planung, wissenschaftliche Prognostik, Okonome-
trie, lineare Optimierung oder Verflechtungsbilanzen. Davon sdll
im weiteren nicht die Rede sein, vielwehr interessiert die Pra-
ge der Anwendbarkeit der formalen Mathematik zur Beschreibung
allgemeiner CesetazmiBigkeiten, wie etwa die Physik den Inhalt
der theoretischen Mechanik in wenigen Gleichungen formuliert,
ohne damit einem realen, konkreten Vorgang zu beschreiben." /1/

Die Bedeutung der bereits erwHhnten Arbeiten von Ebeling und
Peistel filr das Verhlltnis Physik - Okonomie liegt vor allem
darin, daB sich hier Phyeiker nicht dem einen oder anderen De-
tailproblem im engeren Sinne gzuwenden, sondern daB sie eich die
Frage vorlegten, wie der ihnen bekannte mathematieche Apparat
auf die Behandlung polittkonomischer Grundfragen angewendet were
den kinnte.



Drittens kann darauf verwiesen werden, daB solehe Arbeitenm fiir
den Okonomen, die Wirtechaftswissenschaften und das praktische
Wirtschaften von Nutzen sind. Sie eréffnen dem Okonomen neue
Betrachtungsweisen Bkonomischer Prozesse und Probleme, ermgli-
chen deren tiefere theoretische Durchdringung und erhShen die
Sicherheit bei der Beherrschung Skonomischer Prozesse mittels
der Anwendung von mathematischen Modellen, die in solchen Arbei-
ten entwickelt werden.

Inwiewait die sntwickelten konstruktiven Ansdtze sur Entfaltung
kommen, wird wesentlich von einer effektiven Zusammenarbeit
swischen denjenigen Physikern, die sich mit Skonomischen Fragen
beschftigen, und Okonomen abhiingig sein. Diese Zusammenarbeit
ist notwendig, weil eie dem Physiker hilft, tiefer in den In-
halt Skonomimcher Probleme einzudringen = vor allem dann, wenn
er sich der Bearbeitung politékonomischer Grundfragen, d. h.
der mathematischen Beschreibung von allgemeinen GesetzmHBigkei-
ten guwendet. Andersrseits hat sich der Okonom den von den Phy-
sikern besiglich Skonomischer Phénomene gewonnsnen Erkenntnis—
#8en zu stellen,

Die Besiehungen Physik - Okonowie bzw, Physiker - Okonomen sind
ein Spezialfall der Besziehungen swischen Natur- und Gesell-
schaftewissenachaftlern bsw. Natur— und Gesellsshaftswissen—
schaften. Sie griinden sich deshalb in ihren konkreten Belangen
auf die allgemeine Basis der Bezlehungen awischen Natur- und
Gessllschaftswissenschaften bazw. des Zusammenwirkens von Hatur-
und Gesellschaftswissenschaftlern. Letszteres wird - bel aller
Spezifik der konkreten Aufgabenstellung im jeweiligen Bereich -
dadurch begiinatigt, da8 die lésung der Aufgaben in den einzel-
nen Disziplinen an den Beschliiesen des VIII. und IX. Parteita-
ges der SED orientiert ist, daB jeds Disziplin mit den ihr eige-
nen MBglichkeiten eimen Beitrag seim Aufbau der entwickelten
sosialistischen Gesellschaft leisten muB, Dieses Gemeinsame in
der Aufgabenstellung impliziert notwendigerweise die FPrage mach
den MW8glichkeiten des Zusammenwirkens, die Frage, wie kann das
dsmeinsame such gemeinschaftlich bewkltigt werden, Auf dieser
Ebons konstitulert sich ein gemeinschaftliches Interesse ven
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Natur- und Gesellschaftswissenschaftlern an der Zusammenarbeit,
Dieses Interesse griindet sich einerseits auf das spezifische
Interesse, alle Méglichkeiten der eigenen Dieziplin fiir den ge=
sellechaftlichen Fortechritt zu nutzen, und andererseits auf
das objektive gemeinschaftliche Grundinteresse von Natur- und
Gesellschaftawissenschaftlern an der stlindigen Vervollkommnung
der sozialistischen Gesellschaft.

Neben diesem gesellschaftspolitieschen Aspekt, der die Notwemn-
digkeit des Zusammenwirkens von Natur- und Gesellschaftswissem-
schaftlern begriindet und erforderlich macht, griindet sich die-
ses8 Zusammenwirken auf die prinszipielle Einheit von Natur- und
Gesellschaftswlesenschaften, die durch grundlegende (Gemeinsam-—
keiten beider konmstituiert wird /2/. In diese allgemeine Ein-
heit iet auch die Einheit von Physik und Gesellschaftswissen-
schaften eingebettet, Disse objektiv gegebene Einheit der Wis-
senschaften in praktische Wirkungen umsusetszen, erfordert es,
nicht nur in das Wesen dieser Einheit einsudringen, sich dieser
Einheit bewuBSt zu sein, sondern auch von der Parallelitlt der
Bemiihungen in den einselnen Dissiplinen zu einer Verflechtung
dieser Bemiihungen (so weit, wie das durch die Spezifik der Ge-
gensténde miglich ist) zu kommen, Die objektiv gegebene Einheit
der Wiesenschaften muB sich deshalb gewissermaBen auch entfal-
ten gzur subjektiv gewollten Einheit der Wissenschaftler.

Die Einheit der Wissenschaftler im Sinne des gemeinschaftlichen
Zusammenwirkens von Vertretern auch sshr unterschisdlicher Dis-
giplinen ist jedoch micht nur unter dem Aspekt der Lisung einer
bestimmten wissenschaftlichen Aufgabe, sondern auch von ihrem
gesellechaftlichen Inhalt her zu betrachten, der durch den Ge-
sellschaftstyp bestimmt wird, unter dem sich dieses Zusammeawir-
ken realisiert, In antagonistischen Klassengesellschaftem baw.
unter den Bedingungen der Konkurrenz sind der Zusammenarbeit
der Wissenschaftler Grenzen gesetzt. Diese Grensen hebt der So-
zislismus suf; in ihm ist die gestellte wissenschaftliche Auf-
gabe immer als gesellschaftliche Aufgabe zu begreifen.
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Das Verh#ltnis su den Gesellschaftswissenschaften impliziert
auch immer ein bestimmtes VerhHltnis zur Gesellschaft, in deren
Dienst sie stehen und umgekehrt. Die Einheit der Wissenachaften
im praektischen Handeln durchzusetzen;-ist deshalb auch nie nur
ein wissenschaftlich-theorstisches, sondern immer auch ein po-
litisch-ideologischese Problem. = Diese allgemeinen Zusammenhin-
ge liegen such dem Verhiltnis von Naturwissenschaften und Oko-
nomie, also auch dem von Physik und Okonomie bazw., Physikern und
Okonomen zugrunde. Das ist gleichzeitig eine wesentliche Grund-
lage fiir den Vollsug des Integrationsprozesses der Wissenschaf-
ten iliberhaupt.

Dieser Integretionsprozef stellt sich zunHchst dar in Porm der
Wutzung von Erkenntnissen der einen Wissenschaft durch die an-
dere, der wechselseitigen Anwendung von Methoden der Problem—
findung und -l6sung usw, Ein Spezialfall hierbei ist die Nut-
sung von Ergebnissen der Mathematik und Naturwissenschaften fiir
die Gesellschaftewissenschaften, in umserem Falle fiir die Oko-
nomle. Das gestattet dem Gesellschaftswissenschaftler sine tie-
fere theeretische Durchdringung der von ihm zu bearbeitenden
Probleme, eine rationellere Erfessung von Sachverhalten sowie
die Erwelterung der Miglichkeiten gzur Darstellung seiner eige-
nen Ergebnisse,

Wir stimmen Ebsling zu, wenn er meint, daB die Ausarbeitung ma-
thematischer Modelle gesellschaftlicher Prozesse vor allem .ine
Aufgabe der Gesellschaftswissenschaftler ist. Ebeling sieht

swel Moglichkeiten fiir die Mitwirkung der Phyeik bei der Bear-
beitung von Problemen durch die Gesellachaftswissenschaftler.
Erstens ginge es darum, auf mathematische Strukturen hinsuwei-
Sen und sie fir eine Verwendung in den Gesellschafiswissenschaf=-
ten eufuuarbeiten, Zweitens sei es "sinnvoll, bestimmte Analo-
glen gesellschaftlicher Teilprozesse zu physikalischen Prozes-—
sen zu verfolgen". /3/

Wir meinmen, daB letsteres die eigentliche Basis z. B. auch der
Beziehungen von Physik und Okonomie ist, Von der Erkenntnis und
Verfolgung von ProssBanalogien sur Dop:almundug des den je-
welligen ProzeB beschreibemden mathematischen Apparates - das
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ist u. E. der Weg, auf dem sich Phyesiker und Okonomen treffen
kénnen. Deshalb gibt es hinsichtlich der von Ebeling genannten
Beitrége der Physik fiir die Gesellschaftewissenschaften auch
kein Nebeneinander, sondern ersterer geht sus letzterem hervor.
Das bewsisen m, E. auch die Beitrdige von Ebeling und Peistel su
dieser Konferenz; beide gehen ja diesen Weg, d. h. sie gehen
von ProzeBanalogien sus.

Wenn auf die MGglichkeiten eines solchen interdiszipliniiren Zu-
sammenwirkens hingewiesen wird, dann miissen wir una aber gleiche
geitig der noch vorhandenen Grenzen dafiir bewuBt sein. Eine
dieser Grenzen besteht darin, daB es nicht immer einfach ist,
8ich die Frage zu beantworten, was ist von den Erkenntnissen in
der eigenen Disziplin nutzbar fiir andere bsw., umgekehrt, well
das bestimmte Kenntnisse {iber die Entwicklung und Ergebnisse
der betreffenden Disziplin voraussetzt. Eine Grense wird auch
dadurch gesetst, dag fiir den Gesellschaftswissenschaftler in
dem hier betrachteten Zusammenhang immer die Frage nach der Be-
herrschung des dem Phyeiker bekannten und von ihm genutszten ma-
thematischen Apparates steht. Umgekehrt steht filr den Physiker,
der eich der mathematischen Modellierung z. B. Gkonomischer
Prozesse widmet, die Frage der Baherrschung des Bsgriffsappara-
tes z. B, der Politischen Okonomie, Hisr gibt es Probleme das
gegenseitigen Verstehens, well man sozusagen zwei Sprachen
apricht, in veraschiedenen Kategorien denkt; der Fhyalker in
physikalischen und mathematischen, der Politfkonom in politéko-
nomischen., Auf die Dauer lessen sich diese Grenzen sicherlich
individuell nicht entscheidend hinausschieben, indem man sich
sozusagen in die andere Disziplin "hineinkniet". Das unter-
8treicht auch die Notwendigkeit langfristigen kollektiven Zu-
sammenwirkens bel der Ldsung von Problemen, die fiber eine Dis-
2iplin hinausgehen.

Grundlagen fiir diese Zussmmenarbeit kbnnen und sollten bereita
im Studium vermittelt werden, Das ist sowohl eine Aufgabe der
Physiker als auch der Okonomen., Diese MBglichkeit bietet sich
auch an, weil ja 2. B, jeder Physikstudent im Rahmen des marxi-
stisch-leninistischen Grundlagenstudiums mit bestimmten polite
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Skonomischen und betriebswirtschaftlichen I'roblemen vertraut
gemacht wird, PFiir den Anfang wiirde es schon geniigen, auf be-
stimmte ProzeBanalogien und die MBglichkeit einer einheitlichen
oder Hhnlichen mathematischen Behandlung hinsuweisen.

Als Politékonom wird men von Studenten mathematisch-naturwissen-
schaftlicher Disziplinen wHhrend des Lehrprozesses oft mit der
Forderung nach formalisierten Darstellungen und mathematischen
Bewelefiihrungen bei der Behandlung politdkonomischer Grundfra-
gen konfrontiert. Der Kern dieser FPorderung ist klar: es geht
um eine moglichat rationelle Darstellung dieser Urundfragen und
eine Erhdhung der Beweiskraft bei der Darlegung der Probleme,
Aber, ob und wieweit man formalisiert und welcher Beweise man
8ich auch immer bedient, man muf in jedem Falle wissen, wa s
formalisiert wird, wa s su beweisen ist, Und das setzt ein
MindestmaB an Beherrschung des politékonomischen Begriffsappa=-
rates voraus. Dean es geht hier kelneswege nur um methodischs,
sondern in erster Linie um inhaltliche Pragen., Die formalisier-
te Derstellung eetzt die Kenntnis dessen, was formalisiert wer—
den soll, voraus, Ohne diese Kenntnis kommt es oft U uwnzulis-
8igen Vereinfachungen, gur Glsichse tzung von Skonomischen Pro-
sessen im Kapitalismus und Sozialismus, zur Auspridgung eines
achematischen Denkens und es besteht die Gefahr, daB der ge-
sellschaftepolitische und ideologische Gehalt politdkonomischer
#Aussagen ir den Hintergrund gedringt wird. Aber gerade um die-
sen Gehalt geht es 2, B, im Fach Politische Okonomie imnerhalb
de8 marxistiseh-leninistischen Grundlagenstudiums, Man muB im-

mer Leechten, was eigentlich zu erklHren ist und in welchem Zu-
samgenhang,.

Marchmial verbirgt sich hinter den Forderungen nach einsr forma-
lisierten Derstellung und Beweisfilhrung bei der Behandlung pe-
litSkonomischer Pragen such eine Uberschéitzung solcher Darstel-
lungen und Beweise und eine Unterschitzung verbaler Darstellun—
gen und anderer Beweismethoden, wobei das demjenigen, der obige
Pordejung stellt, meistens gar nicht bewuBt ist. Im Grunde be-
triff* das die Prage nach der Gleichberechtigung verashiedener
Bawe _smethoden, ruoch der Gilltigkeit eines HBoweslsmea iberhaupt,
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Ee stellt sich doch die Frage: muB z, B, ein Plausibilititabe-
wels, der hundertfach durch das Wahrheitekriterium Praxis be-
stdtigt wurde, noch auf andere Weise nachvollzogen werden, z.B.
durch einen Bewsis mit mathematischen Mitteln? U, E., kann es
nicht darum gehen, etwas hinreichend Bewlesenem einen weiteren
Beweis hinzuzufiigen. Vielmehr geht es doch wohl darum, daB mit
einem mathematischen Beweis die mathematische Modellierung Hko-
nomischer Prozesse verbunden ist und sich daraus nesue Moglich-
keiten der Beherrschung dieser Prosesse mittels Anwendung der
betreffenden Modelle ergeben. Darin liegt in diesem Palle wohl
der eigentliche Nutzen des mathematischen Beweises; wenngleich
wir nicht unterschiitzen wollen, da8 damit auch fiir den Natur-
wissenschaftler die Kraft eines anderen Bewelsea erhdht werden
kann. Und das wiederum ist niitzlioh fiir die Zusammenarbeit z.B.
von Physikern und Okonomen.

Man muf sich auch dariiber im klaren sein, da8 die Formalisierung
bzw, mathematieche Modellierung politékonomischer Zusammenhinge
wesentlich komplizierter ist als das fiir einzelns zwelgdikonomi-
sche Probleme der Fall ist. Des hingt mit der groBersn Komple-
xitdt politdkonomischer Phlnomens, mit dem Gegenstand der Po-
litékonomie zusammen. Im Zentrum dieses Gegenstandes atehen die
Produktionsverhltnisse, also komplizierte gesellechaftliche
Beziehungen, Das sind nicht einfech dkonomische Aufwand-Ergeb-
nis-Relationen, wenngleich die-Maximierung der Ergebnisse bzw,
die Minimierung der Aufwiinde eng mit politdkonomischen Fragen
zusammenhingt, Die Schwlerigkeit der mathematischen Modellie-
rung politékonomischer Proszesse liegt also auf der Hand; wie man
dennoch mit ihnen fertig werden kann, zeigen dies interessanten
Versuche von Ebeling und Feistel, Man muf jedoch auch beachten,
daB mathemetische Modelle, die - wie bel Ebeling und Peistel -
politékonomische Sachverhalte des Kapitalismus erfessen, nicht
ohne weiteres auf dkonomische Progzesse im Soszsialismus iibertra-
gen werden kinnen, weil die Voraussetsungen, unter demen des je-
weilige Modell gili, andere sind.
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Khnliches gilt auch fiir die Verwendung von Symbolen fiir Kate-
gorien der politischen Ukonomie des Kapitalismus und Sozialis-
mus,

Die Unterschiedlichkeit in den angewendeten Symbolen dient
nicht schlechthin der sprachlichen Unterscheidung zswischen ko=
nomischen Sachverhalten im Kapitalismus und Sozialismus, obwohl
das natiirlich auch wichtig ist, Die Termini, fiir die diese Sym=
bole eingesetzt sind, stehen fiir unterschiedliche Begriffe, mit
deren Hilfe unterschiedliche gesellschaftliche Sachverhalte wi-
dergespiegelt werden. Das muB auch beriicksichtigt werden, wenn
eclche Symbole in Modellen Verwendung finden. Auch hier ist eine
Doppeloutgung fiir die Beschreibung von Sachverhalten der kapi-
talistischen und sozislistischen Okonomik nicht ohne weiteres
méglich,
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Werner Ebeling
Ein stochastisches Modell fUr das Wirken des Marxt'schen

Wertgesetzes im Kapitalismus der freien Konkurrens.

1., Einleitung

Der Kapitalismus der frelem Konkurrenz kann als Modell filr
das Wirken der Konkurrenzprozesse in der kapitalistischen
Wirtschaft aufgefalt werden. Die von Marx herausgearbeitete
Bedeutung dieses Modells besteht darin, daf an einem ideali-
sierten Grenzfall das Wirken dkonomischer Gesetsze, insbesondere
des Wertgesetzes, deutlich sichtbar werden, Das Modell des
Kapitalismus der freien Konkurrenz hat somit in der Okonomie
eine Ehnliche erkenntnistheoretische Funktion wie das Modell
des idealen Gases nder des Kristalles in der Physik, Ideale
Gase bzw, ideale Kristalle existieren nicht in der Realitét,
sondern nur in der physikalischen Theorie und ihre Funktion
besteht in der Widerspiegelung wesentlicher Zlge realer Gase
bew, hristalle. Die Grundgesetze des Kapitalismus der freien
Konkurrenz wurden in der Werttheorie von Karl Marx formu -
liert /1/. Es gibt eine Reihe von Versuchen, das Marx'sche
Wertgesetz in eine mathematische Form zu kleiden /f2/. Kirz-
lich wurde ein einfaches deterministisches Modell fiir das
Wirken des Wertgesetzes vorgeschlagen und seine Eigenschaften
diskutiert /3,4,5/. Dem Erklémungswert deterministischer
Modelle gesellschaftlicher Prozesse sind Schranken gesetzt,
da die den gesellschaftlichen Vorgingen zugrunde liegenden
Einzelprozesse stochastischen Charakter tragen, An anderer
Stelle wurde daher der Versuch unternommen, stochastische
Modelle fir das Wirken des Wertgesetzes zu formulieren /5/.
In der vorliegenden Studie wird dieses stochastische Modell
weliter ausgearbeitet und besonders im Hinblick auf die mu-~
grunde liegenden Elementarprozess. niher untersucht. Als
wesentlicher stochastischer Elementarprozess wird die Fluk-
tuation der Konsumenten behandelt. Das hier formulierte
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stochastische Modell ist der stochastischen Theorie moleku=-
larer Replikationsprozesse weitgehend analog /6/

2. Grundzilge des deterministischen Modells /2,3/

Den konkurrierenden Produszenten seien natlirliche Zahlen
i=1,2 ..., zugeordnet., Der Produzent i moge in der Zeit dt
die Warenmenge dx, mit dem individuellen Wert dwy = W 4%,
erzeugen, Hierbel sei der individuelle Wartkcnfrizient

l ein Mal filr die inviduell notwendige Arbeitszeit pro
Hangenninhait der Ware. Im gesellschaftlichen Austauschpro-
zel reprasentiert dieselbe Ware den Wert dw = k dx wobed
der Koeffizient kg die unabhdngig vom Produzentun erforder-
liche gasellschaftlich notwendige Arbeitszeit darstellt, Da
Wert nur im Arbeitsprozen entsteht, mub der Erhaltungssatsz

gelten
Zdwi -Zdwi (1)
i i

Hieraus folgt mit Yy = dxijdt eine Gleichung fir ka
21"1’1 =k g HE N '("‘) ‘Z"r“'i/ZH (2)
i i

Wir begeichnen die Warenerzeugung pro Zeitelement ¥y als
Produktion des i-ten Produzenten. Nach Marx kann der produ-
zlerte individuelle Wert als Summe des Vorgescnossenen kon-
stanten Kapitals dcz, des variavien Kapitals dri und des
individuell produzierten Mehrwertes dmf dargestellt werden

dwi = do, + dv, + do* (3)

Hisrbei entspricht do, der Wertibertragung von den Produk-
tionsmitteln auf das Produkt. Maschinen, werkzeuge usw,
nutzen sich ab und der dem Verscnleid entsprechende Wert
geht im Arveitsprozes auf das Produkt Uber, Wir beopachlen
einen Wertstrom von dem Produktionsmitieln aut das Produlkt.,



Weiterhin geht dér Wert der verbrauchten Rohstoffe auf das
Produkt #ber., Der Beitrag dvi entspricht dem Preisder einge-
setzten Arbeitskraft,

Im gesellschaftlichen Austauschprozel tritt an die Stelle von
dmi! der im Austauschprosze® realisierte Mehrwert dmy, der
auch als Profitzuwachs bezeichnet wird. Der Produzent 1 kann
seinen Profitzuwachs zur Erweiterung der Produktion dyi oder
auch zur Schatzbildung einsetzen, Definiert man den soge~
nannten Kostpreis 3; durch (dui + dvi) = 3dx, und bemutzt
dw -<W> dx 80 Iolgt fir den Profitzuwachs des i-ten
Pruduzenten

dmy = dw, - (de, + dv, ) = (w) dx, - 3 dx, (4)
Eine dquivalente Form resultiert bei Einfithrung des Mehr—
wertkoeffizienten "1 durch die Relation dm: - ”’:I.dxi' Aus
G1l.(3) folgt Wy =3; + M; und wir finden flr den Profit-
zuwachs

dm, = M,dx, + ((w) - W, dx, (42)

Wie diese Darstellung zeigt, besteht der Profitzutachs aus
dem individuell produaierten Mehrwert dm und dem Extra-
profit ( dwy - d'i ). Setzen die Praduzonten den Anteil oC
vom individuellen Mehrwert und den Anteil 8 vom Extraprofit
zur Erweiterung der Produktion drv,, so folgt

dy, = e¢dmy + Bdw, - dw . ®) = (ecMy + BEW) - oW dx,
dy /dt = Myyy + 8 (W) = Wy, (3)

Die Gledichung (5) kann als Differentialgleichung des Kapita-
lismus der freien Konkurrenz bezeichnet werden, Unter der
Voraussetzung ol = 0, d.h, der gleiche Anteil vom normalen
Profit und vom Extraprofit wird eingesetzt, nimmt G1.(5)
die einfachere Form an /3,4/

ay/at = (W) -3, )y, (5a)
Definiert man schlieBlich
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den Produktionsanteil 31_' yijy bezogen auf die Gesamtpro-
duktion y = ; ¥ 8o resultiert das System

ay/dt = M)y ; (u)y = 2ty (6)
agu/at = oug; [Ge)-22, ] ; Ge)- Y /v Q)

Aus G1.(7) folgt, dafl der Produktionsanteil eines Produzenten
wichst, wenn sein Kostpreis unter dem gesellschaftlichen
Durchschnitt liegt, andererseits fillt der Produktionsanteil,
wenn der Kostpreis Uber dem gesellschaftlichen Durchschnitt
liegt. In der Differentialgleichung (7) wird das Marxsche
Wertgesetz mathematisch ausgedrilckt.

3. Bin stochastisches Modell des Wertgesetzes,

Im folgenden betrachten wir die Prozesse auf der Ebene der
Verteilung. BEs sei Ni_dia Zahl der Konsumenten, die beim

i-ten Produzenten kaufen (Kunden). Es sei ¥, der Bedarf eines
Kunden pro Zeiteinheit. Unter den Annahmen, daf der Bedarf
aller Kunden gleich ist und dap die Froduktion ohne Relaxation
dem Gesamtbedarf (Nyy,) folgt, gilt danii

¥y =Ny, (8)
Wir betrachten nun folgende Elementarprozesse:
(1) Der i-te Produzent vergrifert seinen Kundenkreis, indem
er durch Erweiterung seiner Produktion zusdtzlich bedarfa-
deckende Giiter produziert, Da die Moglichkeiten zur Erweite-
rung der Produktion vom Mehrwert Mi’i abhingen, setzen wir

fiir den elementaren Prozel N, —> {Hi + 1 ) folgende Uber-
gangswahrscheinlichkeit an

Wy + 1| Ny ) = oL My N, (9)

Der beschriebene Prozel besteht mit anderen Worten darin, dag



der Kapitalist mit der Nr.i durch die Erweiterung seiner Pro=-
duktion den Bedarf eines zusitzlichen Kunden befriedigt.

(2) Die Funden wandern zu Produzenten, die die benstigte
Ware zu einem niedrigeren Preis anbieten, Die Wanderungsge-
schwindigkeit ist der Preisdifferenz und damit zur Wertdiffe-
renz (\I'l-wk) proportional, Filr den elementaren Prozel der
Wanderung eines Kunden vom Produzenten 1 zum Produzenten k
d.h, Ny—»(N;~1) und N —)(Hk + 1 ) setzen wir an

WON, + 1 Ny =3 Ny ) = o (W) H (Wy=Wy )Ny (N, /N)
(10)

d.h. es wird Proportionalitit sur Wertdifferensz, szur Anzahl
der beim schlechteren (teueren) Produzenten kaufenden Kunden
und zur relativen Hiufigkeit der Kunden beim besseren (billi-
geren) Produzenten angenommen (Tendenz zur Imitation ), Weiter
bezeichnet H (W;~W,) die Stufenfunktion, die fir W, > W, Eins
und £ir Wy < W, Mull ist und N = J N_ ist die Gesamtzahl des
Kunden.

(3) Von Zeit zu Zeit erscheinen auf dem Markt neue Produzen-
ten und ziehen Kunden an, Auch die Umetellung von Produzenten
auf neue Technologien d.h, auf neue Wertkoeffizienten wird

in diesem Rahmen erfaft, Filr diesen im Vergleich zu den tibri-
gen Elementarprozessen relativ seltenen Prozel nehmen wir die
Ubergangswahrscheinlichkeit an

W(N#1, N1 |Nk,N1 ) = ANy (11)

d.h, von Kundenverlusten werden insbesondere die kundenreichen
Produzenten betroffen, In welcher Weise die Ubergangsmatrix

von Wy, Wl und anderen Eigenschaften abhéngt, soll hier
nicht untersucht werden.

Es soll nun eine Bestimmungsgleichung filr die Wahrscheinlich-
keitsverteilung !‘(N1N2...Rat ) der Konsumenten auf die Produ-
genten Nr.1,25.44 « aufgestellt werden, Der Theorie der



der stochastischen Prozesse /6/ folgend, erhalten wir unter
Berflcksichtigung der angegebenen elementaren Ubergangswahr-
acheinlichkeiten die folgende stochastische Gleichung
(Master-Gleichung)

(9/dt) BN coeNieaaNyia N t) = :Z_j [.\13(31*1) + -12- 8w, )
a(wj.wl){ni-ﬂ(ndnjxn] Bloo o Ny=to oo N gs )= g[ajiNf -} 8

(“’1*3)3(*1-*3)1‘1!'3/”]‘P(-uNi-- - NJ. ae)) +Zieu|i(ui-1 LS Nyt

...)-g ®MNP( Lo Nyl) (12)

Die Summen sind jeweils Uber den Satz aller Sorten von Pro-
duzenten zu erstrecken. Alle durch Punkte bezeichneten Argu-
mente haben jeweils die unverschobenen Werte N1,N2,...N!.
Multiplizieren wir Gl.(12) mit N, und summieren Uber alle
Teilchenzahlen, so resultiert fir die Mittelwerte die gewdhn—

liche Differentialgleichung

(d/dt) ¥, =o by + 83 Wy (NN, /) -Pwknk +X(Ak1!il- A i)
i i1

(13)
Faktorisiert man den Mittelwert des Produktes in G1l.(13)
I st e |
MOV 2 N - N . N (14)

und beriicksichtigt G1.(8) und 61.(2) so folgt

(d/de) v, = oy, + 8({w) - i) 7y *Z“kl’l = Andy )
1

(15)
Bel Vernachldssigung des Eracheinensvon neuen Produzenten
d.h. A, m O resultiert aus Gl, (15) die deterministische
Grundgleichung (5). Wir haben somit gezelgt, dad die stocha=-
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stische Gleichung (12) mit der deterministischen Theorie
konsistent 1ist.

Wir erwdhnen am SchluB, dal sich das stochastische Modell in
der gleichen Form auch flr die Prozesse auf der Ebene der
Produktion formulieren 1d0t, Die Zahlen Nk sind in dieser
Variante des stochastischen Modells mit der Anzahl der Ar-
beitskridfte beim 1-ten Produzenten ( oder wie in /5/ mit der
Anzahl von Produktionseinheiten ) gu identifizieren, Die wesert—
lichen stochastischen Elementarprozesse sind dann die Ein-
stellung und die Fluktuation der Arbeitskrédfte.

Die hier vorgelegte Gegentiberstellung von stochastischen und
deterministischen Modellen von Konkurrenzprozessen im Kapita-
lismus der freien Honkurrenz zeigt deutlich die schon von
Marx betonte Einheit won Zufall und Notwendigkeit bei gesell-
schaftlichen Prozessen, Das seinem Wesen nach deterministische
Wertgesetz von Marx setst sich vermittels vieler unabhiEngiger
und zufdlliger Elenentarprozesse durch, Dazu gehiren insbe-
sondere die zufdlligen Entscheidungen von Kund‘en, ihren
Lieferanten zu wechseln oder von Arbeitskrdften, den Arbeits-—
platz zu wechseln, Die lberlagerung vieler solcher stochasti-
scher Elementarprozesse ergibt im Mittel ein Verhalten, wie
es Marx mit seinem Wertgesets erfalt hat.
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Eberhard Bruckner

Die intensiv erweiterte Reproduktion panlhoh.aﬁlichor Arbeita=
fdhigkeiten - ein einfaches Modell

Intensivierung in der Forschung bedeutet nicht zuletzt, ein qua-
litativ hSherés Niveau der schopferischen Arbeit zu erzielen.
Hierbei geht es in erster Linie darum, solche Bedingungen zu
schaffen, daB die Fihigkeiten der wissenschaftlichen Kader su
ihrer vollen Entfaltung gelangen kdnnen,

Ich mbchte in diesem Zusammenhang ein einfaches Modell zur Hebung
von Durchechnitten in der wissenschaftlichen Arbeit vorstellen,
des suf der Uberlegung beruht, die Entwicklung der gesellschaft-
lichen Arbeitsfd#higkeiten als erweiterte Reproduktion sufzufas-
sen, Dabei verfolgen wir das Ziel, einen Zusammenhang gur Inten-
sivierungsproblematik herzustellen, der wissenmschaftespolitisch
bedeutsam sein kann und zugleich einen Rahmen absteckt, in dem
wir die Intensivierung theoretisch zu begreifen und zu analysie-
ren versuchen. v

Mathematisch-formal wurde bei dem vorgestellten Modell auf den
einfachaten miglichen Fall des von Eigen entwickelten Instrumen—
tariums zur Beschreibung des Evolutionsverhaltens biologischer
Makromolekiile Bezug genommen /1/.

Entsprechende dynamische Modelle zum Selektionsverhalten offener
Systeme der chemischen Kinetik sowle auch fiir Beispiele aus der
Physik, der Regeltechnik, der Okologle und der Ukonomie wurden
in der jiingsten Zeit von W. Ebeling und Mitarbeitern vorgestellt
/2/. Stellt man sich die Prage der Fruchtbarkeit einer solchen
formalen Analogie, so ist zunlchst an das Engela'sche Konzept
der Bewegungsformen der Materie zu erinnern, dessen rationale
Kernaussege mit Bezug asuf die Problematik des Zusammenhangs der
pribiotischen, biclogischen und gesellschaftlichen Evolution

m. B, heute 80 su verstehen ist, deB die jpweils komplexere Evo-
lutionsstufe nur auf der Grundlage ihrer selbst voll verstandem
und behandelt werden kann, Dem entepricht im materiellen Proszef
die Bigenschaft der Erhaltung und bestlindigen Reproduktion eines
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einmal erreichten Entwicklungsniveaus auf seiner eigenen Grund-
lage. Diese Eigenschaft ist offenbar allen Prozessen mit Hoher—
entwicklungscharakter eigen. Piir den Marxismus ist es nicht
Behiwer, diesen Zusammenhang zwischen dem elnmaligen Entstehen
der hheren Qualitht und ihrer sodann erfolgenden besténdigen
identischen Reproduktion im EntwicklungsprozeB8 zu verstehen,
Marx selbst hat klar den Unterschied sowie die neue QualitHt im
VerhHltnis von biologischer und geeellschaftlicher Evolution
herausgearbeitet, indem er formuliert: "Man kann die Menschen
durch das BewuBtsein, durch die Religion, durch was man will,
von den Tieren unterscheiden., Sie selbst fangen an,sich von den
Tieren zu unterscheiden, sobald sie anfangen, ihre Lebenamittel
zu produzieren." /3/

Die Produktion der Lebensmittel ist somit dex entecheidende qua-
litative Unterschied zu den Tieren, die ihre Lebensmittel vor-
finden, durch den die Menschen indirekt ihr materislles Leben
selbst produzieren und damit auch die gesellechaftliche Entwick-
lung hervorrufen und gestalten. Die Produktion und Reproduktion
der materiellen Lebensbedingungen, ist nun, einmal entstanden,
Bedingung und bestiéndig reproduzierte Eigenschaft der gesell-
schaftlichen Entwicklung. Wir haben daher solche allgemeinen
Eigenachaften von Evolutionsprozessen wie Solbatmgroduktinn.

Stoffwechsel und Variabilitét vormehmlich auf diese hShere Qua-

1itht zu besiehen, wenn wir soziale Evolutionsprozesse beschrei-
ben wollen,

In der These, daB in der Evolution, Jeweils bezogen auf die hi-
here Qualitét, stets dieselben allgemeinen Mechanismen wirksam
gind, liegt daher der Ursprung fiir die Pruchtbarkeit von forma-
len Anelogien der verwendsten Art begriindet,

1. Selbstreproduktion

Die Eigenschaft dex Selbereproduktion ist der Gesellschaft als
einer Totalitit zugshdrig. Eine Cesellschaft eracheint dadurch
als ein selostreproduzierendes System, daf sie ihre materisllen
Existenzb dingungen produzier: und reproduziert, Diese Eigen-
achaft iol alcat €:f Taiiberciche der Gesellschaft {ibertragbar,
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Die Arbeit als die spezifische Form der Selbstreproduktion der
menschlichen Gesellschaft 1HBt sich in Anlehnung an Marx unter
der Bedingung des Vorhandenseins ihrer objektiven Bedingungen
als in THtigkeit gesetzte Arbeitefidhigkeit (oder Arbeitskraft)
charakterisieren.

Von dieser Warte aus kann man daher den Prozef der Selbstrepro-
duktion der Gesellschaft als Selbstreproduktion der in THtigkeit
befindlichen gesellschaftlichen Arbelitsféhigkeiten darstellen,
Pir die Totalitlt der gesellschaftlichem Arbeitsfihigkeiten 1HBt
gich in der Tet das Vorhandensein ihrer objektiven Existenzbe-
dingungen immer voraussetzen, Dieser selbstireproduzierende Cha-
rakter der gesellschaftlichen Arbeitsfihigkeiten ist von Marx
entdeckt und insbesondere in seinen Skonomischen Schriften her-
ausgearbeitet worden., Dabel kam es vor allem darauf an, jene
Illusion als Standpunkt des Bourgeois zu charakterisieren, der-
zufolge die Selbstreproduktion des variablen Kapitals erscheint.
"IThm wird der Prozef und sein Resultat zugut geschrieben," /4/
filhrt Marx aus, 4

Fiir eine spezifische gesellschaftliche Arbeitsfdhigkeit A folgt
jedoch aus diesen Uberlegungen nicht, daB sie sich - in THtig-
keit gesetzt - von selbst bestéindig auf demselben cder einem
hoheren Entwicklungsnivesu reproduziert. Das liegt daran, daB
fiir A dae Vorhandeneein ihrer objektiven Reproduktionsbedingun-
gen nicht mehr sutomatisch vorausgesetzt werden kann, Der fiir
die Totalit#t gegebene unmittelbare Zusammenhang der subjektiven
und objektiven Bedingungen der Arbeit, ist fiir die einzelne Ar-
beitafﬁhigksit in Frage gestellt. Es ist ja nicht gesagt, deB
gerade A im Reproduktionsprozef der Gesellachaft bestlindig eine
wichtige Punktion erfiillt, die das Zur-Verfiigung-Stellen ilirer
objektiven Reproduktionsbedingungen in einem besténdig gleich~
bleibenden oder wacheenden Ausmaf durch die Gesellschaft recht-
fertigt.

Diesen komplizierten Zusammenhang swischen der Reproduktion einer
spezifischen gesellschaftlichen ArbeitsfHhigkeit und der Repro-
‘duktion des gesamtgesellschaftlichen Arbeltsvermigena wollen

wir mit Hilfe des Begriffs der Bewsrtung beschreiben, AusmaB
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und Qualitdt , mit denen die Gesellschaft die Bedingungen der
Reproduktion fiir eine spezifische gesellschaftliche Arbeitsfi-
higkeit A, einschlieBlich der kulturell-geistigen und sozialen
Bedingungen, zur Verfiigung stellt, wollen wir als Bewertung von
A beszeichnen. Die Bewertung von A hingt demgemdf genau davon

8b, oder sollte davon abhHngen, wie wertvoll A fiir die Erhaltung
der Gesellschaft selbst ist,

Den Begriff der Selbstreproduktion besziiglich einer spezifischen
Arbeitsfihigkeit A konnen wir folglich nur unter der stillesechwei-
genden Annahme verwenden, daB eine Bewertung von A positiv vor-
susgesetzt wird, d. h. daB die objektiven Reproduktionsbedin-
gungen in bestimmter Qualitdt und bestimmtem AusmaB zur Verfii- .
gung stehen, Diese Grundiiberlegung und die darauf fuBende Annah-
me selen im folgenden immer unterstellt,

Nun wollen wir danach fragen, wie eine spezifische gesellschaft-
liche Arbeitsféihigkeit zu definieren ist. Hier bistet eich von
seiten der verwendeten mathematisch-physikalischen Grundstruktur
des Modells die Verwendung des Gattunge- und Artbegriffes beziig-
lich A an. Die gesellschaftliche Arbeitsf8higkeit A bezeichnet
demnach eine Gattung unterschiedlicher Arten des Vorhandenseins
von A. Wéhrend folglich die Gattung A die entsprechende Arbeits-~
féhigkeit mit Bezug auf ein vorgegebenes Bediirfnis definiert,
wie etwa die gesellschaftliche Féhigkeit der Schuhproduktion
durch das Bediirfnis nach Schuhen, bezeichnen die Arten die rea-
len Ausprégungsformen von A, d. h, etws die verschiedenen For-
men einer gegebenen Art und Weise der Schuhproduktion, in der
Gesellschaft, wozu ganz spezifische Pihigkeiten, Fertigkeiten
und Kenntnisse sowis Technologien gehdren, die sich in der Weiter—
vermittlung und Erlernung erhalten, Zu einer Art 1 einer Arbeits-
fHhigkeit A gehSrt insbesondere ein fiir 1 charakteristischer Mo-
dus der Weitervermittlung bzw, Erlernung, der sich an einem
(oder mehreren) vorbildlichen Reprisentanten der Art i von A
orientiert. Das bedeutet, daf Jede Art 1,j,... von A ihre eigene
Reproduktion der QualitHt nach selbst instruiert, whhrend sie
hinsichtlich der Bedingungen von der Bewertung durch die Gesell-
schaft abhlngt,
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Unterstellt man eine Entwicklung von A in Richtung héherer Pro-
duktivkraft, so werden in der Regel die Arten von A Ausprigungs-
formen unterschiedlicher Produktivkraft reprisentieren. Der Ent=-
wicklungsstand der Produktivkraft von A 188t sich dann als eine
gegebene Verteilung der Produktivkraft der Arten charakterisie-
ren, Es ist aber zu betonen, daB die Arten per definitionem
nicht Ausprigungsformen von A mit unterschiedlicher Produktiv-
kraft darstellen milssen.

Wir wollen nun annehmen, daf die Gattung A sich suf ein Grund-
bedfirfnis bzw. latent vorhandenss Bediirnie bezieht, so daB ihre
_Bewertung positiv als gesichert vorausgesetzt werden kann. Fiir
die Arten 1i,j,k... von A folgt dieselbe Voraussetszung damit
keineswegs, hierfiir wollen wir die entsprechende Bewertung stets
explizit in Rechnung stellen.

Zur Demonstration der Grundgedanken des Modells sel jedoch filr
die Art i der Arbeitsfidhigkeit A zunHchst ebenfalls eine ent-
sprechende positive Bewertung unterstellt, Mit dieser Vorausset-
gung kinnen wir i als ein selbstreproduzierendes System suffas-
sen.

2, Tréigeraustausch und Verhaltensvariationen

Die Stoffwechseleigenschaft einer Art i der Arbeitef#higkeit A
besteht in einem Tri#geraustausch. Die Selbstreproduktion von i
188t sich folglich verstehen als Erhaltung unter dem Austasusch
ihrer Tréger. Dabel handelt es sich zunHchst um den ProzeB der
natiirlichen Regeneration, in dem die Hltere Gemeration der Tri-
ger von i, bevor sie aus dem Berufsleben ausscheidet, ihre Er-
fahrungen und Kenntnisse, ihre PHhigkeiten und ihr Konnen einer
nachfolgenden Generation vermittelt, die sie damit zu TrEgern
von i macht. Allerdings ist zu sehen, daB dieser Regenerations-
progzeB durch gesellschaftliche EinfluBfaktoren wesentlich ver-
stérkt oder abgeschwicht werden kann, Die Erhaltung von 1 wird
folglich generell ermglicht durch besténdig vorsichgehende Zu-
gangs- und Abgangsprozesse hinsichtlich der Gesamtheit ihrer
Priiger. Be ist hervorzuheben, daf hierdurch eine formale Analo-
gie zu den in der Physik beschriebenen offenen Systemen, die
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bekanntlich durch einen Energie- und Stoffaustausch mit ihver
Umgebung charakterisiert sind, besteht.

In der Abb. 1 ist fiir die Art 1 der Arbeitsfidhigkeit A als einer
solchen selbstreproduzierenden Einheit, die zu einem offenen
System formal analog ist, dieser bestHndige Zugang und Abgang
von Trigern dargestellt:

Art 1 der

Arbeltsfdhigkeit A
A48y :@ ﬁ”«
Anzahl der TrHger

von 1 @ xi(tJ

11“) Populationsvariable n x; Gesemtzahl der
A¢Q; 2ugangsrate, 05Q<4 E Tréger von A
Di Abgangsrate i=n

Ale Triger der Art i der ArbeitsefHhigkeit A bezeichnen wir dabei
Fersonen, die die Art i der Arbeitsfdéhigkeit A erlernt haben
und aktuell susiiben. xitt) wird als Populationsvariable bezeich-
net und gibt die Anzahl der Trlger der Art i von A in der Ge-
sellechaft an. Unter der Vorasussetzung, daB keine welteren Wir-
kungs- und Ausbildungsetitten fiir die Arbeitefiinigkeit A in der
Gesellachaft existieren als durch ihre Arten i,jske.. Busge=-
drickt wird, stellt die Summe iiber alle Arten 1,jskes. von A

X die Gesamtzahl der Triger von A in der Gesellschaft

i.-‘] I dar,

Das ist der Abbildung vorkommende Di wird ale Abgangsrate,
A4Q; 8ls Zugangsrate der Art i der Arbeitefdhigkeit A bezeich-
net, Die Abgangsrate gibt dabei die Anzahl der Tréger von i,
die ihre Trégereigenschaft verlieren, pro Zeiteinheit an, die
Zugangsrate die Anzahl von Personen pro Zeiteinheit, die neue
Tréiger von i werden. Der sogenannte Qualitdtsfaktor Qy kennzeich=
net diejenige Anzahl von potemtiellen Zughingern pro Zeiteinheit,
die tatséchlich Tréiger der Art i von A werden kOnnen, wikhrend
folglich 1 = Qi diejenige Anzahl von potentiellen Zugingern der
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Art 1 von A pro Zeiteinheit kennseichnet, die aus den verschie-
densten Griinden nicht Tréiger der Art i von A werden kinnen und
folglich in andere Arten j,k,l... der Arbeitfihigkeit A abwan-
dern, bzw, ganz aus A herausfallen. Die Eigenschaft der Erhal=-
tung von 1 unter dem Austausch ihrer Tréger beinhaltet, daB der
Trégeraustausch beziiglich i1 so vonstatten gehen muB, das eine
Verdinderung der Qualit¥t von i ausgeschlossen wird. Die identi-
sche Reproduktion der Qualitét von i ist gerade die Voraussetzung
fiir die Erhaltung der durch i reprisentierten "Informatioa",

d. h., der Erhaltung der entsprechenden gesellschaftlichen Erfah-
rungen, Pertigkeiten, PHhigkeiten und Kenntnisse. Die Erhaltung
der Qualitét von 1 ist somit unbedingte Voraussetzung der Erhale
tung des objektiven Entwicklungenivesus der Arbeitef#higkeit A.

Fiir die Reproduktion von i bedeutet das den Ausschluf jeder in-
tensiven Erweiterung bzw, Schrumpfung. Jedoch sind extensive Er-
weiterungen bzw. Schrumpfungen méglich. Auf diese Weise kinnen
wir die Reproduktion von i1 durch die enisprechenden Zugangs— und
Abgangeraten auf die folgende Art durch eine extensive Exrwelite-
rungtew, Schrumpfung charakterisieren:

A4Q - Di>0 erweiterte Reproduktion
AgQy - Diz.O identische Reproduktion
AgQq - Dy <0 geschrumpfte Reproduktion

Aus der Erhaltung der Qualitht von i folgt weiterhin, daB die
gesellechaftliche Arbeiteflihigkeit als solche von den individu-
ellen FHhigkeiten ihrer Triiger zu unterscheiden ist, wenngkich
diese Féhigkeiten selbst i darstellen. Piir ihre Triger stellt i
somlit ein gesellschaftliches Muster dar, das genau vorschreibt,
wie die entsprechenden individuellen PEhigkeiten strukturlert
bzw. ausgebildet und entwickelt zu sein haben.

Dieses Muster gibt den TriHgern die Moglichkeit, auch chne be-
wuBte Eineicht und Kenntnis der gesellechaftlichen Zusammenhiinge
bestimmte objektive gesellschaftliche Anforderungen zu erfiillen,
PFlir elne groBe Zahl von Individuen, wie sie eine Gesellschaft
oder Klasse ausmachen, kann jedoch fiir jeden einzelnen Triiger
einer Art i einer Arbeitsfihigkeit A die Erhaltung von i nicht
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identisch garantiert werden. Die Erhaltungseigenschaften, die
weltgehend in den gesellschaftlichen Normen zum Ausdruck kommen,
8ind vielmehr statistischen Schwankungen, sogenannten Fluktua—
tionen, unterworfen. Auf diese Weise wird die Ausbildung indivi-
dueller Verhaltensvariationen ermdglicht, die nun von der Ge-
sellschaft unterdriickt oder gefirdert werden kinnen.,

Wegen der generell jedoch gewlhrleistbaren Erhaltungseigenschaf-
ten der Qualitdt der Arten i,j,k... milssen die auftretenden Ver—
haltensvariationen daher neue Arten bilden oder Bich selbst zu-—
riickbilden, Daher muf die Bildung neuer Arten, wie auch das Ver=—
schwinden von Arten im Modell mdglich sein. Hierzu ist erforder—
lich, daB wir alle iiber einen gewissen Zeitraum existierenden,
einschlieBlich der verschwindenden und neu entstehenden Arten
1,jsk... im Modell berfickeichtigen, indem wir die jeweiligen Sum=
mationen iiber alle diese Arten erstrecken. Da jede Art in A ihre
Heproduktion selbat instruiert, muB dies auch fiir Jjede neue Art
gelten. Hieraus folgt, daB die auftretenden Verhaltensvariatio-
nen instruierend besziiglich ihrer sozialen Weitervermittlung in
Erscheinung treten, die mithin stets realisiert wird, wenn eine
entsprechende positive Bewertung gegeben ist.

2. Bewertung von ArbeltsfHhigkeiten

Nun wollen wir uns dem Fakt zuwenden, daB die Gesellschaft die
Bedingungen der Reproduktion eimer Art i von A zur Verfiigung
8tellen muB. Die Vielsahl der Bedingungen, einschlieBlich der
Gewihrleistung des Trigeraustausches, die zur Reproduktion von
i gehSren und wesentlich aus dem Zusammenhang von Produktion
und Reproduktion von i im ArbeitsprozeS resultieren, wollen wir
hier jedoch nur insofern berficksichtigen, als die Zugangs- baw.
Abgengsraten der Triger von i dadurch beeinfluft werden, Damit
driickt sich die Bewertung der Arten i,Jsk... der Arbeitsfihig-
keit A unmittelbar dynamisch in einer extensiven Erweiterung
oder Schrumpfung dieser Arten 8us, worunter auch die Amplifika-
tion oder Unterdriickung von Verhaltensvariationen, d. h., die
Erweiterung oder Schrumpfung neusr Arten fullt.
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Un die Bewertung von i im mathematischen Modell darstellen zu
konnen, gehen wir davon aus, daB sie wesentlich durch eine Reihe
von unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppierungen und In-
stanzen, wie etwa durch die Gesamtgesellschaft, die Berufsgruppe
der Tridger von A, die engere Berufsgruppe der Triéger der Art 1
von A, sowle von Untergruppen und Individuen aus i erfolgt. Wir
eetzen voraus, daB vor allem die Produktivitit Py von i bewertet
wird., Auf diese Weise soll fiir jede Art 1 von A ein eindeutiger
Wert \\‘(Pi) ermittelt werden, der sich, bedingt durch die Viel-
zahl der bewertenden gesellschaftlichen Gruppierungen und Perso-
nen, aus einer Vielzahl von Komponenten zusammensetzen wird, von
der wir nur fordern miissen, daB sle endlich ist:

Wy = W(Py) = We(Py) + Wy(P)) + w3(P1) + ees (1)
Dabei mbge die Beziehung ermittelt werdem: *17“3 T, (2)
Die Artem i,3,k,... der Arbeitsfihigkeit A repriisentieren auf
diese Welse disjunkte Klassen wi. WJ. Wier eee unterachiedlicher
Bewertung. Aus der Annahme, daB vorsziiglich die Produktivitdt P,
von 1 bewertet wird, folgt die Beziehung: P1>PJ)-PI:) sae

Wir machen nun die weitere, fiir eine stabile Gesellschaft sehr
plausible Annahme, daB die wertvolleren i,j,k,... auch die hihe-
ren Bewertungen VW, w., wk'"' erhalten sollen und daf diese hb-
heren Bewertungen eich auch in héheren Wachstumeraten nieder-
schlagen, whhrend die minderwertigeren r,8,%,... niedrigere Be-
wertungen und mithin niedrigere Wachstumsraten besitzen sollen.
M.8.W., zugleich mit der Gewihrleistung der Reproduktion der
wertvolleren Art i der Arbeitsfihigkeit A wird die Erweiterumg
dieser Art in dem MaBe gewHhrleistet, in dem sie fiir die Gesell-
schaft wertvoll ist. Wir méchten jedoch festhalten, daB mozlale
Syesteme nicht in jedem Palle ein solches Verhalten zeigen miissen.
Hier wird deutlich, wie wichtig eine adiiquate gesellschaftliche
Gestaltung der Bewertung der Produktivit#t von Arbeitsféhigkei-
ten fiir die Leistungsfihigkeit und Stabilitdt der Gesellschaft
selbat ist.

Be der int iv e iterten Reproduktio
Nun wollen wir nach den Miglichkeiten fiir eine intensiv erwei-
terte Reproduktion der ArbeitsfBhigkeit A im der Gesellschaft
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fragen, Um das Problam durchsichtiger zu machen, achlieBen wir
in der Reprodukfion won A jede extensive Erweiterung wie auch
jede extensive Schrumpfung sus. Diese Bedingung 148t sich durch
Einfrieren der Angahl der TrHger von A zum Zeitpunkt t erfiillen
und nnthsmatim:!.:l in der Form schreiben:

= (4)

L=/
£ine weitere Vereinfachung, die sur Illustration des Zusammenhan-
ges zwischen der intensiv erweiterten Reproduktion der Arbeits—
fihigkeit A und den extensiven Verdnderungen ihrer Arten, geeig-
net erscheint, soll darin bestehen, daf wir im mathematischen Mo-
dell kiineftig voraussetzen, deB (2) mit deutlichem Abstand zwi-
schen den 'i.' '.J‘ +ss &llt, sowie daB die Verhaltensvariationen
auegeschlossen sind und mithin Q = 1 gilt, D, h., wir nehmen an,
daB alle potentiellen Zuginger der Art i von A, sofern sie iiber-
haupt Triiger von A bleiben, auch wirklich Zughnger von i bilden.
Nun interessiert uns die Anderung der Anzahl der Triger von i in
der Zeit, die durch die kinetische Gleichung beschrieben wird:

X)) =(wi-D)x; (5)
Diese Gleichung besagt folgendes: Die Anzashlénderung hﬁngt ab
von der Anzahl selbst, multipliziert mit der Differenz asus Zu-
gangs- und Abgangsrate, Entsprechend den gemachten Voraussetsun-
g°n haben wir debei die urspriingliche Zugangsrate A :(Q = 1) mit
der entsprechenden Bewertuag w fiir die Art i identiﬁziert.
wiihrend wir eine fiir alle Arten gleiche unspezifiache Abgangsra-—
te angenommen haben. Aus (5) folgt durch Summation iiber alle i:

> Bt =5 wx- £ox

Durch Vertauschung der Summation mit der Zeitableitung auf der
linken Seite folgt mit (4):

]3_—-—-—-*- <w> (8)

X (£) = (w, —<W) x;(¢) N
Durch den AusechluB der extensiven Verlnderung (4) ist unter-
stellt, daB das eventuelle Wachatum der Art i nur auf Kosten an-
derer Arten sus A vorsichgehen kann, Unsere Ausgangsbedingungen
der Bindung der Bewertungen an die Wachstumsraten garantisrt so,

Mit (6) wird (5) zus
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daB die gesellschaftlich weniger wertvollen Arton r,8,%,...
statt einer exrweiterten eine geschrumpfte extensive Reproduktion
zugunsten der Erweiterung der wertvolleren Arten 1,j,%,... hinnsh-
men miiseen, Dies kann selbstverstdndlich nur dadurch geschshen,
daB entweder bisher unterforderte Trlger aus Arten niederer Bs-
wertung in Arten hSherer Bewertung iiberwechssln, da sis jetzt in-
folge der in (7) ausgedriickten Bestimmung der Abgangsrate als der
durchschnittlichen Bewertung die sozislen Bedingungen dafiir vor-
finden, oder dadurch, daB nicht unterforderte durchschnittliche
Tréger aus den Arten niederer Bewertung aus A im Austausch mit
Zughingern ausacheiden, dle in Arten hhsrer Bewertung sintreten.
Selbstverstiindlich gilt dafiir im Sosialismus das Prinzip der Si-
cherstellung eines geeigneten Arbeitsplatzes, Als MaBstab dsr
ausgelosten sozlialen MobilitHt dient die durchschnittliche Bewer-
tung {#>. Alle Arten mit Bewertungen {iber dem Durchschnitt W >
(8) nehmen daher zu und alle Arten mit Bewertungen unter dem
Durchschnitt nehman &b, Infolgedessen verschiebt sich der Durche
schnitt nach oben: ﬁ- (w20 (©)
Selbetverstdndlich 1HBt sich fiir praktischs Zwecke auch ein an-
derer MaBstab finden, der einem belisbigen Bruchteil oder Viel-
fachen des Durchschnitts entsprechen kann. Bei gegesbenen Anfangse
bedingungen lautet die L&sung von Gleichung (7):

% () = c. X0l ep )

T x; (0)exp (W;t)

Betrachten wir ein Beispiel: 4 Arten a,b,c,d haben bei t = 0 je
einen Anteil von 25% an der Arbeitsfiéhigkeit A, Die Bewertung
sei jedoch entsprechend Gleichung (2) verschisden und es gelte
wa> wu" w°> Wgq » Dann 1HEBt sich die Ldsung folgendermaBen gra-
phisch darstellen:

(10)

65



Wir mbchten betonen, daf sich fiir soziale Systeme, fiir die, wie
vorauegesetzt, sine Kopplung der hbheren Bewertungen an die hihe=-
ren Zugangereten erfolgt, in einer formalen Analogie zu den
Eigen-schen Gleichungen ein iodell der intensiv erweiterten Re-
produktion einer gesellschaftlichen Arbeitsfihigkeit entwickeln
liBt, des enteprechend den gegebenen Bewertungen der Produktivi-
tht ihrer Arten auf der extensiven Erweiterung bzw. Schrumpfung
dieser Arten beruht. Dieser Zusammenhang ist in Ubersichtsform
in der folgenden Abbildung dergestellt:
Gattung A: extensiv identische Reproduktion wird vor-
ausgesstzt
intenaiv erweiterte bzw, geschrumpfte Repro-
duktion je nach der Geartetheit der
extenaiven Verdnderungen ihrer Arten

Arten 1,j,k,... extensiv erwelterte bzw, geschrumpfte Repro-
duktion je nach den entsprechenden
Bewertungen
intensiv identische Reproduktion ist Bestand-
teil der Definition

Handelt es sich bei A um eine wismenschaftliche Arbeitefihigkeit,
80 leistet das Modell die Angabe eines Verfehrens zur Hebung von
wissenschaftlichen Durchschnittsleistungen und Orientierung auf
Spitsenleistungen,
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Alfred Rutscher

Die Entdeckung des Elektromagnetismus und ihre philosophischen

Wurzeln

1. Einleitung

Ohne Zweifel gehbrt die Entdeckung des Elektromagnetismus (EM)
zu jenen fundamentalen naturwissenschaftlichen Leistungen, die
als Meilensteine der Entwicklung den Weg der FPhysik durch die
Jahrhunderte kennzeichnen. Wie jede groBe Entdeckung besitst
auch die des EM eins hohe prinsipilelle und praktische Bedeu-
tung. Prinzipiell bedeutsem war dlese Entdeclkung deshalb, weil
sie zwel seit dem Beginn naturwissenschaftlicher Forschung in
der Antike getrennte Oebliete = Elektrisitiét und Magnstismus -
unlésbar vereinigte und dadurch einen Knotenpunkt physikali-
scher Entwlicklungslinien setzte, sus dem sich sBchlieflich die
erate Feldtheorls der klasslechen Physik, die Faraday-Mexwell-
sche Elektrodynamik entfaltete.

| 1 Die praktische Bedeutung der Ent-
w""' deckung des EM ist unfibersehbar.
. o Sle durchdringt fast alle Berei-
“GLW"’W T, che der Elektrotechnik und bildet
L__prgs0 |
Vermittiung | in Verbindung mit der slektromag-
A Dr S Anas) man cpaes & o netischen Induktion eine der we-
e 1 | = sentlichsn Vorsussetsungen fiir
g sl den heutigen industriellen Ent-
B4y wicklungsestand der menschlichen
et Gesellschaft. Die frilhen Phasen
A M AMPERE der Bntwicklungmgeschichte des BEM
s e Kbnnen als das Musterbeispiel der
WER SO G B P e FARADAY mtas
e e N Heorausbildung einer physikalischsn
Spesialdissiplin unter allseitig

herangereiften Bedingungen ange-
sehen werden. Trotsdem muten aile
fast wle ein sbenteuerlicher Ro-
man an,
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H.C. Oersted hatte die Entdeckung des EM am 21. Juli 1820 in
einer lateinisch geschriebenen Plugschrift von zwei Quartblit-
tern Umfang an zahlreiche Gelehrte, Akademien und wissenschaft-
liche Gesellschaften verschickt (Abb. 1), Bereits eine Woche
spliter, am 27. 7. 1820, fiihrte de la Rive auf einer Naturfor-
scherversammlung in Genf den Oerstedschen Grundversuch einem
breiten Publikum vor. Unter den Anwesenden befand sich hier
D.F.J. Arago, der sudieser Zeit in der Schweiz auf Urlaub weil-
te. Kaum nach Paris zurfickgekehrt, berichtete D.,F.J. Arago in
einer Sitzung der Pransbsischen Akademie am 4, September 1820
iber die magnetischs Wirkung des elektrischen Stromes und zeig-
te am 11. September dazu auch Experimente. Upter den ZuhSrern
befand sich A.M. Ampere, der bis zu diesem Zeltpunkt keinerlei
physikalische Interessen verraten hatte. Durch die Demonstra-
tion des EM fassziniert, verlieB A.M, Ampere mit einer fiir ihn
typischen Sprunghaftigkeit seine bisherigen Arbeitegebiete
(Mathematik, Philosophie, Paychologie) und wandte sich enthu-
siastisch der Untersuchung der magnetischen Wirkung des elek-
trischen Stromes zu., In unerh8rt kurser Zeit gelang es ihm
grundlegend neue Resultate zu erzielen und seine Auffassung

von der Verkettung des Magnetfeldes mit dem elektriachen Strom
su begriinden. Die damaligen Sitzungen der Franzésischen Akade-
mie erlebten eine slektromagnetischs Premiere nach der anderen
und A.M. Ampere agierte ohne Zweifsl als Hauptdarsteller dieser
dramatischen Entwicklung. Bereits am 18. und 25, September 1820
konnte er fiber die gegenseitige Beeinflussung elektrischer Stré-
me berichten. Ihren vorldufigen Abschluf erfuhr diese Entwick~
lung durch die groBe Arbeit A.M, Amperes aus dem Jahre 1823, die
Jedoch.erat 1827 in den Berichten der Akademie herausgegeben
wurde. Diese Arbeit enthHlt als Krinung das beriihmte Grundge-
sets der gegenseltigen Kraftwirkung von Stromelementen und
stellt die Geburtsstunde der Elektrodynamik dar,

Bekanntlich folgt aus dem Agpereschen Grundprinzip {iber die
Wirkung von Stromelementen aufeinander das Durchflutungsgesetz,
das wiederum die eine der besiden Grundgleichungen der elektro-
magnetischen Peldtheorie darstellt., Allerdings muBte dazu der
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Strombegriff verallgemeinert werden, d. h. neben dem Leitunge-
strom ein Verschiebungsstrom eingefilhrt werden. Diese epoche-
machende Leistung vollbrachte J.C. Maxwell 1861. Die zweite
Grundgleichung der elektromeagnetischen Peldtheorie ist das
Faradayeche Induktionsgesetz. Auch die Entdeckung dieses Ge-
setzes basiert primér auf den Oerstedschen Untersuchungen zur
magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes, M. Faraday ent-
deckte die elektromagnetische Induktion nach einigen erfolglo-
sen AnlHufen 1831 an einer Spulenanordnung, die die verstérken—
de Wirkung eines Eisenkerme auf deas magnetische Feld des elek-
trischen Stromee ausnutzte. Ein stindiger leitgedanke M. Para-
days bei seiner Suche nach der Induktion war die Uberzeugung
von der Moglichkeit einer Umkehrung des Oerstedschen Versuches.
H.C. Oersted hatte Strom in Magnetismus "verwandelt". Das Ziel
M. Faradays war es: "to convert magnetiem into electricity"™,
wie eine Bemerkung in seinem Notizbuch bereits 1822 fordert.

Insgesamt vermittelt somit die Entwicklungsgeschichte der Elek-
trodynamik (Abb, 1) das eindrucksvolle Bild von der prinzipiel-
len Bedeutung der Entdeckung des EM durch H.C. Oersted im Jahre
1820. Hier liegt tatsiichlich der Keim fiir alle wesentlichen Er-
kenntnisse, die in den folgenden Jahren zum Aufbau der ersten
Feldtheorie der Klassischen Physik fiihrten. R.A.R. Tricker
(1965) sagt dazu: "Dies war das Tor, auf dessen Offnung die wis-
senschaftliche Welt gewartet hatte.".

2. Die philosophiechen Wurzeln der Entdeckung des EM

In der Geschichte der Entdeckung des EM spielen die philosophi-
schen Apnschauungen H.C. Oersteds eine ausschlaggebende Rolle.
Diese Entdeckung zihlt zu den Musterbeispilelen fiir die Heraus-
bildung neuer physikalischer Erkenntnisse im sténdigen ProzeB
der Wechselwirkung mit philosophischen Auffassungen als einem
heuristischen Leitprinzip. Es waren dies im wesentlichen natur-
philosophischs Auffassungen der klassischen deutschen Philoso-
phie, deren progreseiver Inhalt - die Dialektik - bei der Ent~
wicklung der Lehren von K. Marx und F. Engels spiter noch eine
hervorragende Rolle spielen sollte. Deshalb vermittelt uns die
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Boschiftigung mit der Entdeckungegeschichte dee EM auch ein
fiberzeugendes Beispiel dafiir, daB unter den Naturforschern des
ausgehenden 18, und beglnnenden 19, Jahrhunderts dielektische
Auffessungen im ProzeB der Erkenntnisgewinnung bewuBt Anwendung
fanden. Natiirlich handelte es sich dabei nmoch allzu hi#ufig um
isoclierte, vereinzelte Erkenntniese, und in den Kipfen der Na-
turwissenschaftler fehlte die Konsequenz zur allgemeinen philo-
sophischen SchluBfolgerung; dies leistete erstmalig F. Engels
suf der dafir einzig mbglichen Basis: dem Materlalismus, Aber
insgesamt vermittelt diese Phase der Formierung wichtiger Teil-
bereichs der Klaseischen Physik (Elektrodynamik, Optik, Thermo-
dynamik) bereits eine Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen
Physik und Dislektik, die mehr Aufmerksamkeit verdient, als sie
gegenwiirtig erfihrt, Wenn wir heute von dem Beitrag der Physik
sur Entwicklung der merxistisch-leninistischen Philosophie
sprechen, stemmen die Bsisplele fast immer sus der Quantenme-
chanik und Relativitltstheorie., Dafiir gibt ee natfirlich gute
Griinde, sber em wire falsch, dariiber den gleichfalls bedsuten~
den Bsitrag der Klessischen Physik zu vergessen, Auf ihre Po-
tonzen kann in der ideclogischen Arbeit (man denke an das rie-
8ige Peld der Schulphysik, die popullrwissenschaftliche Bildung
usw.) nicht versichtet werden.

F. Engele betont, daf der entschieden wichtigate Beitrag der
Physik sur Uberwindung der vorherrschenden metaphysischen Na-
tursuffassung die Erkenntnis der allgemeinen Verwandlungsféihig-
keit und Erheltung der Energie war. Der Energiesatz ist jJedoch
nur die Spitse eines grofen lilborgu'. Dazu gehdren zahlreiche
weiters Erkenmtniess, die aus gamz Hhnlichen Pragestellungen
und einer ganz lihnlichen philosophischen Grundeinstellung er-
wachsen eind., Sowohl J.R. Mayer, der Entdecker des Energieesr-
haltangesatses, als such H.C. Oersted, der Entdecker des EM,
gohirten su den Anhilingern der #ogenannten dynamischen Interpre-
tation der Physik, die such M, Faraday vertrat, Fiir den Dynami-
ker war das primir gegebene die Kraft, wobei dieser verschwom-
mene Begriff sebr umfassend benutszt wurde, E8 gehSrte auch das
desu, was wir hsute Ensrgis nennen wiirden, Die dynamische Auf-
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fassung der Natur (I. Kant) drilckt sich in der Anmerkennung und
Betonung einer stindigen Verdinderung und Entwicklung sus, Ur-
sache dafiir sind die iiberall wirkenden Krifte, deren mannigfal-
tige Erscheimungsformen (Gravitation, Elekirisitiéit, Magnetismus,
Whrme ,..) letztlich suf die Einheit zweier sntgegengesetster
Grundkrffte - attraktiv und repulsiv - zuriickgefiihrt werden kin-
nen. Die unerschiitterliche Uberseugung H.C. Oersteds vom inne-
ren Zusammenhang aller Naturkriifte, der M5glichkeit ihrer gogen—
seitigen Verwandlung und ihrer schlieBlichen IdentitHt stellt
die philosophische Wurzel der Entdeckung des EM dar.

Die philosophischen Positionen H.C., Oersteda waren entscheidend
durch die Auffassungen der romantischen Naturphilosophie mitge-
prigt worden. Aber H.C., Oersted war sich der Grensen umd Gefah-
ren eipner "spekulativen Physik", wie sie von dem Wortfihrer
der Romantiker, F.W.J. Schelling, propagiert wurde, durchaus
bewuBt, und er hat diese Gefahren in der praktischen wissen-
schaftlichen Arbeit durch die richtige Bewertung des Experiments,
der Erfahrung stete vermieden. Die positive Rolle P.W.J. Schel-
lings basiert auf dessen Kritik der metaphysischen Methode, auf
der Ausarbeitung rationeller, diaslektischer Ideen, die mit den
dynamischen Auffassungen in der Physik korrespondiertemn. Ven
der weitgefaBten Aufgabenstellung: - aus der Zersplitterung der
wissenschaftlichen Einzeluntersuchungen, geleitet von der Philo-
sophie, sum Versténdnis des einmheitlichen Zusammenhanges der
Naturerscheinungen guriickzufinden -, ging eine Faszination aus.
In den spHteren Jahren hat P.W.J. Schelling seine "aufrichti-
gen Jugendgedanken® (K. Marx) griindlich verleugnet. Er endete
bekanntlich im theologischen Mystisziemus und als ein politi-
scher Reaktionfir, H.C. Oersted ist demgegeniiver stets ein Ver-
treter der progressiven Elemente der romantischen Naturphiloso-
phie geblieben.

3. Die Geschichte der Entdeckung des EM

Wie fast jede groBe Entdeckung ist auch die des EM vor wnden
umwoben,., Und obwohl die Wissenschaftsgeschichte heute durchaus
in der Lage ist, ein ziemlich klares Bild von dem zu entwerfen,
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was in jenem denkwiirdigen Jahre 1820 in Kopenhagen gescheah, hal-
ten sich die Legenden z&h am Leben. Manche zielen darauf ab,
H.C. Oersted fast jedes Verdienst an seiner Entdeckung zu ver-
weigern. Eine solche Legende (und dies ist wohl die unfreund-
lichste) weif zu berichten, daB H,.C. Oersted einst wihrend ei-
ner Vorlesung mit galvanischen Kreisen experimentierte und et-
was entfernt auf dem Horsaaltisch zufillig eine Magnetnadel
stand, Immer, wenn H,C. Oersted den Stromkreis schloB szuckte
die en:fernt siehende Nadel, und dies fiel schlieBlich einem in
der ersten Heihe citzenden Hirer auf, Dieser teilte H.C. Oer-
sted seine Beobachtung mit. So kam die groBe Entdeckung des BM
an das Licht des Tages,

Netiirlich ist diese Legende vbllig haltlos, Die Entdeckung des
EM war keine zufHllige! Sie besitzt eine viele Jahre umfassende
Geschichte mit zahlreichen erfolglosen VorsttBen, bis es
echlieflich H.C. Cersted 1820 gelang, durch gezielte Experimen-—
te den Effekt und seine wesentlichen Eigenschaften sicherzustel-
len.

HaCs Oersted hat mehrere Berichte liber den Weg zur Entdeckung
des EM hinterlassen. Im wesentlichen stimmen sie alle iiberein,
und men kenn sicher sein, daf sie auch der historischen Wahr-
heit entsprechen. Bereits 1812 wurden von ihm einige Vorschliége
zur Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen Elektrizitdt und
Magnetismus unterbreitet. Zur Ausfiihrung von Experimenten kam
H.Co Oersted deamals jedoch nicht, da er sich gerade auf einer
lingeren Reise befand (1812 - 1813) und es ist ungewif, ob und

in welchem Umfang er sich damit in den nachfolgenden Jahren be-
schiftigte.

Fest steht jedoch, daB H.C. Oersted im Friihjahr 1820 durch die
Ausarbeitung einer Abendvorlesung fiir fortgeschrittene Hirer

liber ElektrizitHt, Galvanitdt und Magnetiemus zur erneuten und
intensiven Beachiftigung mit der elektromagnetischen Wechsel—

wirkung angeregt wurde, dabel eine neue Konzeption entwickelte
und beschlof, diese experimentell zu {iberpriifen. Die neus Kon-
seption basierte auf einer speziellsn Vorstellung H.C, Oersteds
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iber den Mechanismus des elektrischen Stromes. Danach war der
Strom kein ruhiges, kontinuierliches DahinflieBen der Ladung,
sondern ein durch stindige und unregelmdBige Unterbrechungen
gekennzeichneter dynamischer Gleichgewichtszustand, eine Art
Wechselkampf entgegengesetzter Ladungen (#hnlich der gegensel-
tigen Durchdringung feindlicher Heere). H.C. Oersted spricht
von einem "elektrischen Konflikt", der fiir ihn die Ursache der
Erzeugung von Wirme und Licht durch die Elektrizit#t ist. Wenn
Elektrizitdt auch Magnetismus erzeugen sollte, dann war zu ver—
muten, daB dies ebenfalls im Zusammenhang mit diesem elektri-
schen Konflikt geschehen konnte, und es war weiterhin zu vermu-
ten (dies ist die neue Konzeption), daB der gebildete Magnetig-
mus wie die WHrme und das Licht den Stromleiter in allen Rich-
tungen verlassen wiirde. H.C. Oersted gelangte auf diese Weise
erstmalig zu einem transversalen magnetischen Effekt des elek-
trischen Stromes, der mit einer parallel zum Leiter liegenden
Nadel zu suchen war. Die Vorbereitungen des entsprechenden Ex-
perimentes, das in der genannten Vorlesung gezeigt werden soll-
te, waren schnell getroffen. Wegen eines (nicht nHher bekann-
ten) Umstandes kam es jedoch nicht zu einer vorherigen Probe.
H.C. Oersted entschloB sich also, das entscheidende Experiment
whhrend der Lektion selbst zu zeigen. Diee geschah im April

des Jahres 1820, wahrscheinlich am 1. Dienstag des Monats, Das
Ergebnis des Experimentes, das-H.C. Qersted seinen Hirern vor-
her angekiindigt hatte, war positiv: Der SchlieBungsgrad einer
Voltaschen Batterie, in Nord-Siidrichtung fiber einer Magnetnadel
liegend, beeinfluBte diese Nadel. Aber der Effekt war sehr
schwach und beeindruckte die Hirer in keiner Weise. Auch H.C.
Oersted erschien mehr verwirrt als erfreut. Er spricht von ei-
ner "extremen Schwiche und anscheinenden Konfusion des Phiino-
mens in dem ersten Experiment®, Man darf vermuten, daf die Kon-
fusion durch den fundamentalen Unterschied im geometrischen
Verhalten der magnetischen Krkfte in der Umgebung von Stromlei-
tern (geschlossene Feldlinien) gegeniiber den geldufigen Krif-
ten in der Punktmechanik und Elektrostatik (Zentralkréfte) ent-
stand. Sicher erwartete H.C. Oersted Kréfte vom suletst genann-
ten Typ, die mit der Realitdt des EM nicht harmonieren konnten,

75



Die dedurch erseugte Verwirrung war es in der Hauptsache (neben
der Belastung durch zahlreiche dienstliche Verpflichtungen),
die eipne fast unverstiindliche Verzbgerung in der welteren Ver-
folgung des Effektes verursachte: Kach dem ersten Hachweis des
EM in der genanntem Vorlesung etellte H.C. Oersted fir iiber
drei Monate jede weitere Arbeit an dem Phinomen ein. Erst um
die Mitte des Monate Juli setzte er die Anfang 1820 unter Vor-
lesungsbedingungen begonnsnen Untersuchungen fort. Die ayalema-
tisch mit einer stlérkeren Voltaschen Batterie vorgenommenen
Versuche ergaben nun klare Resultate und lieferten in der Span-
pe weniger Tege die Erkenntnis der grundlegenden Eigenschaften
der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes., Bereits am
21, Juli 1820 konnte H.C. Oersted diese Erkenntnisse der wis-
senachaftlichen Welt in der bereits genannten Flugachrift mit-
teilen,

Ihr wesentlicher Inhalt 1Bt sich wie folgt zusammenfassen:

=~ Der elektriache Konflikt (d. h. Strom) {ibt auf Magnetnadeln
Kréifte aus.

- Diese Krlifte hingen von der Stlrke der Batterle, dem Abstand
zwischen Nadel und Draht und ihrer gegenseitigen Orientierung
ab. Fiir dle sich einstellende Ablenkung der Magnetnadel beil
unterschiedlicher Anordnung sum SchlieBungsdraht der Batte-
rie werden Regeln angegeben.

= Die Kraftwirkung ist von der Anwesenheit verschiedensser
Stoffe swiechen Nadel und Draht weitgehsnd unabhlngig.

- Als etwas villig Neues im Bereich der physikalischen KrHfte
wird die SchluBfolgerung gesogen, daB die magnetiache Wirkung
des slektrischen Stromes, "die nicht in dem leitenden Drahte
eingeschloesen, sondern ... in KREISEN fortgehe" t Der elek-
trische Strom umgibt sich mit einem magnstischen Wirbel,

4. Zusemmenfassung (Thesenartig)

~ Die Entdeckung des EM durch H.C. Oersted im Jahre 1820 ist
der Keim, aus dem sioh in direkter Polge die Elektrodynamik

bie sur Formulierung der Paraday - Maxwellschsn Psldtheorie
(1861) entfaltete.
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= Bel der Entdeckung des EM spielten philosophische Auffassun~
gen alg heuristisches Leltprinzip eine hsrvorragende Rolle.

=~ Der weasentliche Inhalt dieser Auffessungen bestand in dislek-
tischen Grundposifionen des physikelischen Dynanismus und der
romantischer Naturphilosophie.

= Die Entdeckung des EM war keine gufllliga.

= H.C, Dersted entdeckte den EM im Prilhjahr 1820 nach der Aus-
arbeitung einer spesxiellen Vorstellung vom Wesen des elektri-
schen Stromes (elektrischer Konflikt) in Verbindung mit der
Tberzsugung vom prinsiplellen Zusammenhang swischen Elektri-
zitEt, Magnetismus, WHrme usw,

- Uber die bloBe Feststellung der Ablenkung einer Magnetnadel
durch dem elekirischen Strom hinausgehend, amalysierte H.C.
Oersted durch sofortige systematische Untersuchung des neuen
PhEpomens sashlreiche Grundeigesnschaften des EM und legte da-
mit eine breite Basis fiir die spltere Entwicklung des Gebie-
tes,
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Dieter Hoffmann

Zur Geschichte der Physikalisch~Technischen Reichsanstalt

Deutschlend war es in der letzten HElfte des vergangenen Jahr—
hunderts gelungen, in kaum einem Vierteljahrhundert nicht nur
den gewaltigen Riicketand gegeniiber den fiihrenden Industdenatio-
nen aufzuholen, sondern in einer Reihe von Gebieten sogar schon
eine gewisse Piihrungsposition einzunehmen, Einer der CGriinde fiir
diesen historischen Trend - der sich in den nachfolgenden Jahr-—
zehnten je noch verstidrken sollte - war ohne Zweifel die Auffas-
sung breiter Kreise des deutechen Industriekapitals, die Wissen-
schaft als geeignetes und praktisches Mittel zur Begrilndung Sko-
nomischer und politischer Vormachtstellungen auszunutzen: Die
Errichtung von steatlichen Forschungsinstitutionen nach Griindung
des Deutschen Reiches ist in gleichem MafBe Ausdruck der allge-
meinen Anerkennung der gesellschaftlichen Bedeutung wissenschaft-
licher Forschung wie die beginnende Entwicklung einer zielgerich-
teten Industrieforschung in diesen Jahrgehnten,

Insbesondere im Zusammenhang mit den bedeutenden Fortschritten
von Elektrodynamik und Elektrotechnik und der damit verbundensn
Herausbildung der Elektroindustrie im Verlaufe der zweiten HElf-
te dea 19, Jahrhunderts war die Notwendigkeit einer verstirkten
gesellachaftlichen Nutzung physikalischer Forschungsergebnisse
besonders deutlich geworden., Diese zunehmende Annherung und
Wechselwirkung swischen Wissenschaft und Produktion filhrten so
seitens industrieller Kreise zu Bestrebungen, eine stérkere Ein-
fluBnahme auf die vorwlegend an den Hochschulen betriebens wis-
senschaftliche Porschung zu erlangen; eie ihren Interesssen gemiB
auszugestalten sowlie zu solchen Forschungen und Leistungen zu
veranlassen, die der Entwicklung der Produktionstechmik - und
damit der Erzielung héherer Profite - unmittelbar sugute kommen
konnten,

Man kann sicherlich ohne jede Ubertreibung feststellen, daf un-
ter den sich in diesem Zusammenhang auf physikalischem Gebiet
entfaltenden Neuerungen- zu denen die Griindung von Industrie-
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labors genauso gehdrt wlie die von sahlreichen neuen Technischen
Hochachulen, Vereinen, Gesellechaften und Zeitschriften - die in
Jahre 1887 erfolgende Errichtung der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt die bedeutendste war, entwickelte sie sich doch
binnen weniger Jahre zum dominierenden phyeikalisch-technischen
Staateinstitut Deutschlanda, Als Zentrum dee metrologischen Prii-
fungswesens erwarb es sich in allen Bereichen der Wissenschaft
und Wirtschaft hohes Ansehen und nabm dapmeben durch seine Ent-
wicktlungen auch direkten Einfluf auf dis Hebung des wissenschaft-
lich~technischen Niveaus in der Industrie - nicht zu vergessen
sind auch ihre bedeutsamen Leistungen auf rein wissenschaftli-
chem Gebiet. Wie beispielhaft diese Neugriindung war, 1lHBt sich
u. &. daran ermessen, daB sie Vorbild fiir das National Physical
Laboratory in London, das Washingtoner Hational Buresu of Stan-
dards sowle fiir das Mendeljjew-Inatitut wurde.

Erete Initiativen und Vorschlige szur Griindung der Anstalt gehen
bis su Beginn der eiebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts
suriick und besogen sich zunéchst vor allem auf die Stagnation
von wissenschaftlicher Mechanik und Instrumentenkunde in Deutsch-
land. Obwohl in der iiber fiinfzehnjdhrigen Griindungsgeschichts
dieser Gedanke nie ganz verworfen wurds, erfuhr er doch in der
Weise eine einschneidende Modifizilerung als die Vertreter der
zwar noch jungen doch wirtschaftlich wic wissenschaftlich HuBerst
leistungsstarken Elektroindustrie ihre Vorstellungen immer stlir-
ker in den Mittelpunkt su riicken wuBten, Es ist deshalb sicher—
lich kein Zufall, daB es gerade Wernmer von Siemens (1816 - 1892)
war, der su den maBgeblichsten Firderern des Projektes gehirte
und die Griindung der Anstalt u. a. durch die Stiftung von Bau-
land und ersten Geldmititelnletztlich entscheidend beeinfluBte,

Verantwortlich fiir dieses besondere Engagement der elektrotech-
nischen Industrie war insbesondere die Tatsache, daB sich - wie
belspielsweise Helmholtz (1821 = 1894) festetellte - "die Elske-
trotechnik allmihlich so weit entwickelt hat, daf sie jetzt une
gohosure Kapitalien in Anspruch nimmt und eine auBerordentlichs
rege Industrie repriisentiert, Unter diesen Umatdnden kenn es
nieht fehlen, daB Streitfragen, welchs dieselbe betreffen, vor
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die Gerichte kommen und sich die Notwendigkeit fiilhlbar macht,
streitige Fragen gesetslich zu ordnen, namentlich MaBeinheiten
festzustellen, auf welche man bei solchen Entecheidungen szuriick-
gehen kann." /1/ Im Unterschied zu den Lingen und GewlchtsmaBen,
bei denen es die zur deamaligen Zeit entwickelten Methoden nur
noch zu vervollkommnen galt, erwies sich die Situation im Be-
reich des elektrischen MeBwesens wesentlich komplizierter, da
die damals gebriduchlichen Methoden zur experimentellen Darstel-
lung der theoretisch definierten Einheiten viel zu unterschied-
lich und ungenau waren. Hieraus erwuchs das sowohl fiir die Wis-
senschaft als auch fiir die Praxis HuBerst al .uelle Problem, zu=-
verléssige und verifizierbare MeBmethodiken fiir die Darstellung
der elektrischen MaBeinheiten zu entwickeln.

Da nun die Bearbeitung solcher Themenkomplexe fiir die an kapita~
}istische Produktionskriterien orientierten Industrielaborato-
rien (die sich zudem such erst zu entwickeln begannen) zu umfas-
send und vor allem nicht geniigend rentebel gewesen wiire, anderer-
seite aber auch nicht - wie man in einer Denkschrift Helmholtz'
nachlesen kann - "durch die 2zu Unterrichtezwecken gegriindeten
Laboratorien unserer Universititen geldat werden kinnen, weil
ihre BewHltigung teils koetbarer Hilfsmittel an Instrumenten und
Lokalitdten, teils auch freiere Arbeitszelt erfahrener und ur-
teilsfihiger Beobachter erfordert, als der Regel nach ohne Unter-
stiitzung aus 6ffentlichen Mitteln zu beschaffen sein werden"/2/,
wurde ein Ausweg eben in der Errichtung einer staatlichen Insti-
tution zu reinen Forschungszwecken gesucht und hieriiber der

Steat sur Ubernahme bestimmter von der Industrie vorgegebener
Forschungen animiert, Die Griindung der Phyesikalisch-Technischen
Heichsanstalt macht somit augenfHllig die Wechselbeziehung von
Wissenschaft, Industrie und Steat (der dieses Unternmehmen nicht
zuletzt aus Griinden nationalen Prestiges férderte) deutlich,
Gleichzeitig driickt sie such in direkter Weilse die Interessen
weiter Kreise des deutschen Industriekapitals aua,

Bei der Konzipierung des wissenschaftlichen Programms, das mafi-
geblich von Werner von Siemens und Hermann von Helmholts gepriigt
wurde, stand deshalb die Aufgabe einer méglichst optimalen Ver-
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bindung von Wissenachaft und Induetrie im Zentrum aller Uberle-
gungen. Zwar wurde dabei aus den eben kurz angedeuteten Griinden
an die praktisch hSchst bedeutsame Problematik der Entwicklung
eines einheitlichen und zuverlissigen elektrischen MaBsystems
angekniipft, doch wuBte Siemens als einer der weitblickendsten
Wissenschaftler, Techniker und Industrieller seiner Zeit das ge-
nerelle THtigkeitsprofil der Reichsanstalt auf eine wesentlich
breitere Basis zu stellen. Fiir ihn waren nachhaltige Erfolge eben
pur dann zu erzielen, wenn man "neue Bahnen zuerst betritt und
die suf dieselben zu griindenden Industriezweige zuerst ausbil-
det"/3/.

Der Aufgabenkatalog der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt,
die sich organisatorisch in zwel Hauptabteilungen gliederte,
legte u, a., fest, daf sich die erste, nur mit wissenschaftlichen
Untersuchungen befassende Abteilung "physikalische Untersuchun-
gen und Messungen, welche in erster Linie die Lisung wissenschaft-
licher Probleme von groBer Tragweite und Wichtigkeit ... bezwek—
ken und einen griferen Aufwand ... erfordern, als der Regel nach
von Privatleuten und Unterrichtsanstalten aufgeboten werden kann"
susgufiihren hatte /4/. Aus Aufgabe der zweiten, vorwlegend mit
Priifungssufgaben betraute technische Abteilung wurde "die Durch-
filhrung physikalischer und physikalisch-technischer Untersuchun-
gen, welche entweder von der vorgesetszten Dienstbehdrde angeord-
net werden, oder geeignet sind, die Prizisionsmechanik und ...
auch andere Zweige der deutschen Technik in ihren Arbgiten zu
fordern”, gensnnt /5/.

Diesser Orientierung auf eine an die technische Praxis im weite-
aten Sinne gekniipfte, breit angelegte naturwissenschaftliche
Grundlagenforschung traf auch die auf Betreiben von Siemens er—
folgte Ernennung Hermann von Helmholtz - dem "Relchskanzler der
Physik" - ale ersten Prisidenten der Anstalt Rachnung. Die sufer—
ordentliche GroBaziligigkeit des Forschungsprofils, die Helmholts
im Rahmen der Anstalt su erreichen gedachte, machtsein wissen=
schaftliches Programm deutlich, dessen einzelne Punkte lauteten
/6/1
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1. Die gensue Bestimmung der Intensitlt der Schwere und Verglei-
chung dieser Intensitéit an verschiedenen Stellen der Erdober-
flHiche

2. Die absolute Messung der Gravitation oder die Bestimmung der
mittleren Dichtigkeit der Erde

3. Die Fortsetzung der genauen Bestimmung der Geschwindigkeit
des Lichtes in irdischen Entfernungen, welche Bestimmung ge—
eignet ist, die kosmischen Entfernungen auf irdisches Léngen-
maf zu reduzieren

4. In der Lehre von den magnetischen Wirkungen der elektrischen
Strome spielt eine der Licntgeschwindigkeit, wie es scheint,
geneu gleiche Geschwindigkeit, von W, Weber als die kritische
bezeichnet, eine fundamentale Rolle., Ihre Gleichhsit mit der
Lichtgeschwindigkeit scheint mir eine wesentlich innere Ver—
wandtachaft zwiechen optischen und den elektrischen Vorglngen
anzuzeigen., Die Einsicht in die rdtselhaften Seiten namentlich
der elektromagnetischen Erscheinungen scheint hier einsn lei-
tenden Faden gewonnen su haben, der uns wahrscheinlich zum
tiefeten Grunde derselben filhren wird

5. Untersuchungen iiber elekirische MaBeinheiten

6. Die Messung {iber Druck und Dichtigkeit der Case und D¥mpfe
bel verschiedenen Temperaturen und die Messung der dabei ver-
brauchtern WHrmemengen

Zwar konnten aus unterschiedlichen Griinden - auf die niher ein-
zugehen den Rahmen dieses Vortrags sprengen wiirde - aus diesem
wissenschaftlichen Themenkatalog nur die thermodynamischen Un-
tersuchungen esowie die Forschungen {iber elektrische MaBeinheiten
in Angriff genommen werden, doch hat es Helmholtz in den wenigesn
Jahren seiner Pridsidentenschaft - er starb ja bereits im Jahre
1894 - trotzdem meisterhaft verstanden, jene Wege vorsuzeichnen,
auf denen die Physikalisch-Technische Reichsanstalt sehr schnsll
im Bereich von Physik und physikslischer Technik eipnes wissen-
schaftlichen Vormachtstellung einnehmen sollte.

Es fehlt nicht en Zeugnissen fiir die Qualitét der in beiden Ab~
teilungen der Reichsanstalt erbrachten Leistungen; allein schon
die Nemen ihrer Prisidenten Helmholtz, Kohlramsch, Warburg,
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Paschen, Stark und Esau ergibt mit Ausnahme des letzten ein Ka-
leidoskop bedeutender Namen der Phyasikgeschichte der letzten
bundert Jahre. Da es uns im Rahmen dieses Vortrags an Zeit man-
gelt, eauf die Vielfalt der Arbeiten einzugehen, wollen wir hier
nur die wichtigsten Arbeitsgeblete der Physikalisch-Techniachen
Reichsanstelt in Stichworten umreiBen und an der einen oder an-
deren Stelle kurs auch euf einige damit im Zusammenhang stehen-
de Pragen eingehen,

Widhrend der Aufbauzeit der Anstalt, die etwa die Priésidentschaft
von Helmholts umfaBt, lag der Schwerpunkt im Bereich der Thermo-
metrie. Hierszu gehSrten thermische und kalorimetrische Pundamen-—
taluntersuchungen, sowle Studien iiber die Ausdehnung der unter-
schiedlichsten Stoffe (vor allem Glas, Metalle, Wasser, Queck=-
silber). Etwe um 1890, nachdem die eigenen Riume durch die An—
stalt in Charlottenburg bezogen werden konnten, wurde dann such
mit den elektrischen Untersuchungen begonnen. Zwar lagen inzwi-
schen fast simtlichet die nétigen Absolutmessungen fiir die elek-
trischen MaBeinheiten bereits vor, doch blieb in der Praxis noch
viel zu tun {ibrig. Vor allem galt es die entsprechenden Vorschrif-
ten auch fiir die technische Praxishandhabbar und realisierbar

zu machen, wozw u. &.passende, in ihren Eigenschaften zeitlich
konstante Materialien nétig waren. Zu den bedeutsamsten Arbeiten
aus dieser Zeit gehdrt so die Einfiihrung des Manganine ale Werk-—
8toff fiir Prizisionswiderstiinde, Im Zusammenhang mit der einheit—
lichen Regelung des elektrischen MeBwesens wurden der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt dann such gegen Ende des vergangenen
Jahrhunderts die entsprechenden gesetzlichen Aufgaben iibertragen,
Mit dem aus dem Jahre 1898 stammenden "Gesetz, betreffend die
elektrischen MaBeinheiten" zeichnete sie als oberste Instanz des
Deutschen Reiches fiir die Darstellung und Betreuung der elektri-
schen Einheiten sowle filr die Uberwachung der MeBgerfite szur elek-
trischen Energieversorgung verantwortlich, Allerdings zwang der
rasch wachsende Umfang dieser Arbeiten, daB sich die Physikalisch-
Technische Reichsanstalt bald nur noch die Zulassung neuer Gerd-
tebauarten sowie die Kontrolledr Normale und der MeBeinrichtun~
gen der filr solche Routinemessungen in den Jahrzehnten nach der
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Jahrhundertwende speziell eingerichteten elektrischen Priifimter
vorbehielt.

Im Zusammenhang mit den elektrischen Arbeiten der Anstalt soll-
ten auch die magnetischen Untersuchungen E. Gumlichs erwdhnt
werden, Gumlich konnte mit ihrer Hilfe die grofle wirtschaftliche
Bedeutung silizierter Eisenbleche beim Bau von Transformatorsn
und Dynamomaschinen aufgeigen, was die industrielle Herstellung
solcher Bleche in Deutschland - speziell bei Krupp - veranlaBt
hat. Diese Bleche bildeten zu Beginn unseres Jehrhunderts einen
nicht gerade unbedeutenden Exportartikel des Deutschen Reiches,

Was ich bie jetzt iiber die Arbeiten der Anstalt angedeutet habe,
zeigt, daf der Schwerpunkt ihrer Leistungen nicht so sehr in der
Auffindung von wesentlich Neuem, sondern vielmehr darir lag, aus
bereits Vorhandepnem das Beste auszulesen, dieses zu erweitern
und mit den sur Verfiigung stehenden Mitteln zur hichstmdglichen
Vollendung zu bringen. DaB allerdings such die Verfolgung ganz
neuartiger und rein wissenschaftlichen Grundlagenprobleme wvon
vornherein nicht ausgeschlossen wurde, hnttex‘: wir bereits zu Be~
ginn darszustellen versucht. Tatsdchlich nahmen auch einige wich~
tige wissenschaftliche Entwicklungen ihren Anfang in den Labora-
torien der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Genannt seien
%+ B. die Arbeiten W, Wiens (1864 -~ 1928) zur WHrmestrahlung
oder die Priézisionsmessungen von O, Lummer (1860 -~ 1925), E.
Pringsheim (1859 = 1917), F. Kurlbasum (1857 = 1927) und H. Ru=
bens (1865 = 1922) iiber die spektrale Energieverteilung der Hohl-
raumstrahlung, die die experimentelle Grundlage der theoretischen
Untersuchungen Max Plancks (1858 - 1947) darstellten und die ent—
scheidende Anregung fiir Plancks Quantenhypothese bildete.

DaB man gegeniiber den sichvollziehenden Umachwung von der klassi-
schen zur modermen Physik von Beginn an sehr aufgeschlossen war,
davon zeugen u, a, die Arbeiten von Gastmitarbeiterm, So fiihrte
Eugen Goldstein (1850 = 1930) um die Jahrhundertwende in den La-
bors der Reichsanstalt Experimente iiber die Eigenschaften von
Kathoden- und verwandter Strahlung durch und ein gutes Jahrazehnt
spiter - im Winter 1914/15 - entdeckien Albert Einstein (1879 -
1955) und W.J. de Haas (1878 - 1960) dort den nach ihnen bensnn-
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ten gyromagnetischen Effekt, der j= einen der ersten Hinweise

fiir die Existenz eines Elektronenspins bot. Unter der PrHsident-
schaft Emil Warburgs (1846 - 1931) - der nicht zuletzt zu den
maBgeblichaten Forderern der noch jungen Quantentheorie gehiirte —
wurde dann such ein Laboratorium fiir Radiocaktivitidt ins Leben
gerufen, in dem g. B. Hana Geiger (1882 = 1945) seinen Spitzen~
shler, dem VorlHufer des Geiger-iiiiller-Zidhlrohrs entwickelte,

Die Jahrzehnte um die Jahrhundertwende waren auch der eigemntli-
che HShepunkt im Wirken der Physikalisch-Technischen Reichsan-
etalt. Insbesondere nach dem ersten Weltkrieg sank ihre wissen-
schaftliche Rolle els Institution der physikalischen Grundlagen-
forschung mehr und mehr und beschriinkte sich beinshe nur noch auf
eine reine Priifungstdtigkeit. Friedrich Paschen (1865 - 1947),
der von 1927 bis 1933 Président der Anstalt war, soll einmal sar-
kastisch festgestellt haben, daf "die Herren aus der PTR keine
Physiker sind; eie machen Aufgsben aus dem groBen Kohlrausch,
dies allerdings mit hichster Prdzision" /7/.

Verantwortlich fiir diesen wissenschaftlichen Niedergang war zwei=-
felsohne, daB mit der Entwicklung des Monopolkapitals in Deutsch-
land sich effektivere Methoden und Institutionen - verwiesen sei
bier u. a, auf die im Jahre erfolgte Griindung der Kaiser-wilhelm—
Gesellechaft - hersusgebildet hatten, die eine wesentlich bessere
EinfluBnahme der monopolistischen Kreise auf die Belange der Wis-
senachaft gestatteten als dies im Rahmen der Reicheapstalt mog-
lich war. Daneben zeigten die an die Anstalt herangetragenen Auf-
gaben auf dem Gebiet der MeBtechnik, daf disse so unfangreich wa~-
ren, daB sie einen immer gréferen Teil dar Arbeltskapazitlit Do~
anspruchten. Die so gwangsl#ufig erfolgende Kongzentration der
Arbeiten auf diese Aufgaben lief die urspriingliche Intensionen

in Hinblick auf eine reine und im weistestgehendsn Sinne praxis-
orientierten Forschung in den Hintergrund treten,

Der endgiiltige Niedergang der Anstslt wurde danndurch die Macht-
ergreifung des Faschismus in Deutschland noch zusitzlich geftr-
dert, zumal der allgemeine Verfall der naturwissenschaftlichen
Grundlagenforschung sowie der Fortgang vieler angesehener Wis-
senschaftler sich im Rahmen der Anstalt durch die Prisidente
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schaft von J,. Stark (1847 = 1957) und A. Esau (1884 = 19 ) =
zweler exponierter /Anhdnger des Nationalsozialismus und der so=~
genannten "Deutschen Physik" - besonders verheerend asusgewirkt
haben werden.

In sugenfHlliger Weise gzeigt sich so am Beispiel der Geschichte
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, wie eng die Beziehun=
gen zwischen Physik und Gesellschaft sind,
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Horst Binkau

Julius Robert Mayer und der Satz von der Erhaltung der Energie

In der Einleitung zum "Anti-Diihring" schreibt Engels: "Die Natur
ist die Probs auf die Dialektik, und wir miissen es der modernen
Naturwissenschaft nachsagen, sich tHglich hdufendes Material ge-
liefert und damit bewlesen hat, dass ea in der Natur, in letzter
Instanz, dialektisch und nicht metaphysisch hergeht.” /1/ Bei
der Behandlung seiner Auffassung iiber die Einheit der Welt in
ihrer laterialitit erklirte Engels, daB diese Auffassung bewie-
sen ist durch eine "lange und langwlerige Entwicklung der Philo-
sophie und Neturwissenschaft", /2/ Ein Beispiel fiir dieses Be=-
wuBtwerden des dialektischen Charakters der Naturvorginge ist
die Erkenntnis und Formulierung des Energieerhaltungssatzes,

Die-Wissenschaft hatte mehrere Jahrhunderte benStigt, um den Weg
von der blofen Uberzeugung von der Unmoglichkeit eines perpetuum
mobile bis zur Entdeckung des mechanischen WHrme#dquivalents und
zur Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung und Umwandlung
der Energie zuriickzulegen. Mitte des 19, Jahrhunderts gab es
eine Reihe dringender gesellschaftlicher Bediirfnisse nach einer
Aufdeckung des Zusammenhanges von Widrmeerscheinungen und mecha-—
nischer Arbeit, Die materiellen und ideellen Bedingungen fiir
eine KldZrung dieser Pragen waren ausgereift, Dazu gehdrten u. a.
- die Anwendung von Dampfmaschinen und die Untersuchungen iiber
deren Wirkungsgrad
- die schnelle Entwicklung der kinetischen Gastheorie
- demit verbunden die Uberwindung der Stofftheorie der Whrme und
die Weiterfiihrung ihres rationellen Kernms im Rahmen einer ki~
netischen Theorie der WHrme und
- die sich immer mehr durchsetzende Erkenntnis von der Austausch-
barkeit der Energieformen.

Worin besteht nun Mayers Beitrag zur Formulierung des Energie-
erhaltungssatzes? Worin liegt die Spezifik seiner Herangehens-

welse?
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Mayer hatte sich entschlossen, nach AbschluB seines Medizinstu-
diums als Schiffsarzt in den holl#ndischen Kolonialdienst einzu-
treten, Damit werde er Celegenheit erhalten, die Natur iiberhaupt
und speziell die menschliche Natur "von einem sehr allseitigen
Standpunkt® esus kennen zu lernen /3/. Aus den Vorlesungen sei-
nes Lehrers Autenrieth, Medizinprofessor in Tiibingen, wuBte
Mayer, daB unter dem EinfluB des tropischen Klimas das Venenblut
eins suffallend ‘hellrote Farbe hat., WHhrend seiner elmjlihrigen
Seereise fand Mayer diese Erkenntnie bestétigi. In troplschen
Gebieten praktizierende Arzte erzihlten ihm, daB sie von diesen
Erscheinungen wissen, Mayer i-;'él‘.l.te- sich aber nicht mit der Fest-
stellung von Erfahrungstatsachen begniigen. Vielmehr fragte er
nach deren Ursachen. Mayers Genle bestand u. a. darin, seine PH-
higkeiten des Anschauens und des SchlieBens auf ein HichstmaB

zu steigern und eine kritische Aufmerksamkeit fiir das zu hadben,
wae an den einfachsten, alltlglichen VorgHngen erheblich ist.
Mayer kannte die Lavoisiersche Theorie iiber den organischen Ver-
brennungsprogseB, dersufolge die Kérperwdrme ausschlieBlich aus
einem organischen VerbrennungsprozeB resultiert, Auch der tieri-
sche Organismus ist kein perpetuum mobile. Unter tropischen Be-
dingungen milsse sich der Organismus dem ver#inderten Klima anpas-
sen, wae schlieBlich in einer Reduktion des organischen Oxyda-
tionsprozesses und in der Anderung der Blutférbung zum Ausdruck
kommt, Mayer schreibt: "Die Summe der von einem Thiere producir-
ten physischen ErHfte ist gleich der GriiBe des gleichzeitig er-
folgenden chemischen Prozeseet." /4/ Eine Klé&rung solcher Fragen
der Physiologie mache einen direkten Bezug zur mechanischen WHr-
metheorie notwendig.

Bei seinem Versuch, den gesetzmiRigen Zusammenhang zwischen den
Naturerscheinungen aufzudecken, hatte Mayer festgestellt, daR
den Lebenserscheinungen nicht nur physiologische, sondern auch
physikelisch-chemische Prozesse zugrunde liegen, liayer lehnte es
ab, die Existenz einer "Lebenskraft" anzunehmen, Vielmehr wollte
er den Nachwelis dafiir erbringen, daB die Ursache der Bewegung,
die Bewegung selbst und deren Wirkung "verschiedene Erscheinungs-—
formen ein und desselben Objekts" - nHmlich der einen, in der
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gesamten Natur wirkenden Kraft - sind., Insofern liege der Schliis-
sel fiir ein Verstindnis grundlegender physiologischer Probleme -
etwa dem der Muskelarbeit - in der Weiterentwicklung der physika-—
lischen Naturauffessung.

Im Mai 1842 erschien Mayers Arbeit "Bemerkungen iiber die Krifte
der unbelebten Natur", Die groBe Bedeutung dieser Arbeit bestsht
darin, daB sie Mayers Priorit#t bei der Erkenntnis und Formulie-
rung des Energleerhaltungssatzes sichert. Wenn Mayer auch nir-
gends den Begriff "Energie" verwendete, so enthielt das in die-
ser Arbeit entwickelte Prinzip von der "Erhaltung der Kraft" al-
le zur damaligen Zeit wesentlichen Aussagen zur Problematik der
Energieerhaltung.

Durch eine enge Verkniipfung von Kraftauffassung und philosophi-
schem Kausalitdtsprinzip gelang es Mayer, sowohl das Problem der
Energieerhaltung als auch das der Energieumwandlung zu erfassen,
Seinen wissenschaftlichen Ausgangapunkt formulierte Mayer so:
"Ein Versuch, den Begriff der Kraft ebenso priizis als den von
Materie asufzufassen, diirfte Preunden klarer, hypothesenfreier
Naturanschauung nicht unwillkommen sein."™ /5/

In Ankniipfung an Newtons "hypotheses non fingo" lehnte es Mayer
ab, die Frage nach dem "inneren Wesen" von Kraft und Materie zu
stellen, Mayer wollte also nicht hinausgehen iiber eine naturwis-
senschaftliche Erklérung dieser Begriffe. Nach eigener EinschHt-
zung konnte er zur Erkenninis des Energieerhaltungssatzes kom-
men, weil er das Bediirfnie dafiir erkannt hatte /6/. Mayer war
von allgemeinen, prinzipiellen Uberlegungen susgegangen, die er
auffafite als Widerspiegelung real existierender Sachverhalte,

Im Anschluf an die Leibnizsche These "Causa mequat effectum"
geigte Mayer, daB es auch fiir Kriifte eine Kquivalenz von Ursache
und Wirkung gibt. Wenn eine Kraft verschwindet, so muf sie durch
eine andere, gleich groBe Kraft ersetzt werden. Auch das Prinzip
von der Unzersifrbarkeit von Ursachen finde auf Kriifte Anwendung,
ganz im Sinne dea bewihrten Grundsatzes "Aus Nichts wird Nichta,
Niechts kann zn Nichte vergehen." Wie die Ursachen, so miiSten
auch die Kriifte verschiedens Pormen ennehmen kinnen. Mayer
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schrieb: "Kriifte sind also: unzerstdrliche,
wandelbare, imponderable Objekte.," /T/

lMayer suchte nach einer Analogie zu dem aus der Chemie bekannten
Satz von der Erhaltung der Masse, Mit Hilfe eines Satzes von der
Erhaltung der Kraft kdnne die Physik eine Reihe von Erfahrungs-
tatsachen besser erkliren, z. B, die Unmglichkeit eines perpe-
tuum mobile,

Durch die von Leibniz {ibernommene Auffassung iiber eine Kquiva-
lenz von Ursache und Wirkung erhielt Mayer Zugang zu einer dia-
lektischen Auffassung der Problematik von Energieerhaltung und
Energiewnwandlung. Mayer kam zu der Erkenntnis, daB es sich um
qualitativ unterschiedene Energieformen, sowchl um mechanische
als auch um nichtmechanische, handelt, Mit Entschiedenheit wen-
dete sich Mayer gegen eine Gleichsetzung von magnetischer, elek-
trischer, WArmeenergie und gegen deren Reduzierung auf mechani-
sche Energie. Weil es sich hier um Formen ein und derselben
Kraft (Energie) handelt, bedeutet deren Erhaltung sowchl deren
guantitative Unvertinderlichkeit als auch deren qualitative Um-
wandelbarkeit. Mayer schrieb: "Die quantitative
Unverdinderlichkeit des Gegebenen ist ein cberstes Naturgesetz,
das sich auf gleiche Weise iiber Kraft und Materie erstreckt,"
/8/

Mayer ist Vertreter eines naturwissenschaftlichen Materialismus,
Das ist ein Materialismus mit "eigenen Ziigen", der zwar von ma-
terielistischen Grundpositionen susgeht, aber in wichtigen Fra-
gen der Natur— und Gesellschaftsauffassung nicht {iber mechani-
stische, undialektische Positionen hinaus kommt," /9/ Engels sah
die wichtigste Ursache dafiir in der "philosophischen Abstinenz
und Unbildung" sowie darin, daB viele Naturwissenschaftler nur
die ordiniirste "Vulgdrphilosophie" kannten /10/.

Auch Mayer gab seinen naturwissenschaftlichen Studien eine mate-~
rialistische Begriindung. Aus ihnen zog er im wesentlichen mate-
rialistische SchluBfolgerungen, obwohl Mayer - in Ubereinstimmung
mit seiner religiSsen Einstellung - die Auffassung von der Exi-
stenz einer gittlich bestimmten "pristabilierten Harmonie" zwi-
schen Geist und Materie vertreten hatte. Aber genauso gehdrt es
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liayers grundlegendem Standpunkt, sich in seiner Naturauffassung
von jedweder "Metaphysik" und jedwedem Agnostizismus loszusagen.,
Unter "Metaphysik" verstand Mayer die damalige spekulative Na-
turphilosophie, der er vorwarf, sich fiber die Tatsachen zu er-
heben, anstatt sie nach allen ihren Seiten hin griindlich zu un-
tersuchen /11/.

Unter Kraft und Materie verstand Mayer objektive Realititen,

die nicht aufeinander reduzierbar sind. Eine Materie ohne Kraft
sel ebensowenig moglich wie eine Kraft ohne Materie, In der Ma—
terie sah Mayer aber nur den "Tréger" der Kraft, wobel er Mate-
rie ganz im Sinne von Stoff ("ponderablen, materiellen Objekten")
auffaBt, Obgleich Mayer unter Bewegung die "bewegte Masse" ver-
steht, vertritt er noch keinen philosophischen Bewegungsbegriff
/12/. Vielmehr heiBt es in einem Brief Mayers an seinen Freund
Griesinger: "... Ist also von Bewegung die Rede, 80 versteht man
darunter, daf eine bestimmte Masse mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit sich bewege ...". Mit dem Begriff Bewegung erfasse man
"alle Bewegungen, als Pendelschwingungen, Undulationen etc."
713/

Mit seinem "Kraft"begriff gelingt es Mayer, eine wesentliche Sei-
te der materiellen Einheit der Welt zu erfassen. Er wollte zei-
gen, daB zwischen Arbeitsverbrauch und Wirmeerzeugung ein unver-
#inderliches GroBenverhf#ltnis besteht, Mayer hat sich bewuBt die
Aufgabe gestellt, den Wert des mechanischen WHrmedquivalents zu
bestimmen, Dabei nimmt er die Ergebnisse der Gay-Lussac=Versu-
che zu Hilfe, die er bel seinem Pariser Aufenthalt im Jahre
1839 kennen gelernt hatte. Berelts in seiner Arbeit von 1842
schrieb Mayer: "Unter Anwendung der aufgestellten SHtze auf die
Werme- und VolumsverhHltniese der Gasarten findet man die Sen-
kung einer ein Gas komprimierenden Quecksilbersiule gleich der
durch die Kompression entbundenen Wirmemenge ..." /14/

Die Differenz der epeszifischen Wdrmen ergebe sich daraus, daB

bei konstantem Gasdruck und verdinderlichem Gasvolumen Arbeit verw
richtet wird und ein der Volumvermehrung Hquivalenter Verbrauch
an WErme statifindet, Mayer wollte zeigen, daB auch hier gllt:
"Nichts kann zu Nichte vergehen, Aus Nichts wird Nichts,"
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Vor ellem suf Grund seiner nicht ausreichenden Kenntnisse in
Mathematik und Physik sowie der fehlsnden experimentellen Fun-
dierung seiner Auffassung war Mayer nicht in der Lage, den Nach-
weis zu erbringen, daB man den Wert des mechenischen WHrmedgui-
valents auch mittels anderer Methoden erhiilt. Mayer hatte sich
im wesentlichen darsuf beschriinkt, {iber die von Physikern -~ ins-
besondere von Vertretern der experimentellen Gasphysik - vorge-
nommenen Experimente zu reflektieren und diese im Sinne seiner
eigenen Theorie auszuwerten.

Mayers grundlegende Erkenntnisse iiber den Zusammenhang von phy-
sikalisch-chemischen und biologisch-medizinischen Fragen kdnnen
auch fiir unser heutiges Wissenschaftsverstindnis von grofiem In-
terssse sein, Mayer hatte den Standpunkt vertreten, daB die Phy-
ik viele Ideen hervorbringt, die auch fiir andere Naturwissen-
schaften von fundamentaler Bedesutung sind, Er blieb aber nicht
bei dieser Einsicht stehen, sondern handelte danach. Das zeigt
eine Analyse von Mayers Arbeiten, einige davon selen genanni:
"Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoff-
wachsel" (1845), "Beitriige zur Dynamik des Himmels" (1848),
nfhber das Pieber" (1862), "lber die Ernshrung" (1871), "Uber
Erdbeben" (1870). Heute erscheinen uns viele der von Hayer ent-—
wickelten Gedanken zls ganz selbstverstindlich., Mayer, der von
der Rithtigkeit seiner Herangehensweise iiberzeugt wer und des-
helb so entachieden fiir die Anerkennung seiner Prioritdt ge-
kEmpft hatte, ist aber einen fir die damaligen Verhdltnisse
hbchst eigenwilligen Weg gegangen. Dessen sollten wir uns bewuBSt
sein, wenn wir fiber das Verhdltnis Mayers zu den fihrenden Na-
turwissenschaftlern seiner Zeit, u. &. zu Helmholtz, Jouls,
Clausius, sprechen, Dazu kommt noch, daB es fiber die Persdnlich~
kelt und das wissenschaftliche Werk von Mayer recht unterschied-
liche Auffassungen gibt., So gibt E, Dihring eine in vielen Fra-
gen bis zur Enistellung der Tatsachen gehsnde Darstellung des
Lebensweges von R, Meyer. W, Oatwald interpretiert die lLayer-
echen Auffessungen ganz im Sinne des Energetismus. Angesichts
solcher Erscheinungen sind die Wissenschaftshistoriker und Ver—
treter der marxistisch-leninistischen Philosophie sufgerufen,
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in gemeinsemer Arbeit die marxistische Auffassung fiber die Per-
sénlichkeit und d¥e wiséBnschaftlichen Leistungen von Robert
Mayer weiterzuentwickeln,
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Horst Kant

Einige Aspekte der Darstellung der Physikgeschichte fiir die Er-
forschung wissenschaftstheoretischer Zusammenhinge

In der Entwicklung des Wissenschafteverstiindnisses hat in den
letzten Jahren die Wissenschaftegeschichte verstirkt Beachtung
gefunden. Ee hat sich in breitem MaBe die Erkenntnis durchge-
setzt, daB wir durch die Beschiédftigung mit der Wissenschaftsge~
8schichte die gesamte Wissenschaftsentwicklung besser begreifen
und den wiseenschaftlich-technischsn Fortechritt besser ein-
8chitzen und beherrschen lernen,

Milkulinskij und Rodnyj verweisen darsuf, daB die Wissenschafts—
geschichte nicht nur die Prage su beantworten habe, was die Wis-
senschaft in dieser oder jemer Periode errsicht habe, sondern
vielmehr, wie, wodurch und auf welche Weise sie es erreicht hat,
Damit treten meben Archivetudien und beschreibende und Bystema-
tisierende Arbeiten ilber die Entwicklung eines Wissenachaftsge-
bietes verstlrkt analytische Arbeiten iiber die logiachen Zusam—
menhings wissenschaftlicher Probleme und ihrer Genesis sowie
iiber den Zusammenhang von Wissenschaftsentwicklung und Geschichte—
verlauf. Die letatgenannten Aspekte sind "traditionellen" Wis-
senschaftshistorikern nicht fremd, asber sie gewinnen neue Dimen-
sionen (vgl. z. B, Krbber /1/).

Die wissenschaftswissenschaftliche Forschung hat - kurs gosagt =
die Aufgabe, die Mechanismen des Funktionierens von Wissenschaft
in der Gesellachaft aufsudecken und so handhabbar zu machen, daB
8ie in die Planung und Steusrung gesamtgesellschaftlicher Pro-
zesse bewuBt und aktiv eilnbezogen werden kinnen, Die Wissenschaft-
theorie versucht, diesen Forschungsn ein theoretisch-methodolo-
gisches Fundament zu geben.

In Anlehnung an Kants "Streit der Fakultlten" formulierte Kénig:
"Wissenschaftstheorie ohne Wissenschaftsgeschichte 1st leer"
Wissenschaftsgeschichte ohne Wissenschaftstheorie ist blind,"
/2/ - damit auf die enge Wechselbeziehung zwischen beiden auf-
merksam machend. Die blirgerlichen Wisssnachaftstheoretiker
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feiern Thomas Kuhn als denjenigen, der mit seinem 1962 erschie-
nenen Buch "The structure of scientific revolutions" den AnstoB
fiir eine wissenschaftshistorische Orientierung der neuersn Wis=-
penschaftstheorie gegeben habe, In der Tat enthdlt dieses Werk,
in dem von einer historischen Analyse und Interpretation der Me-
chanismen der Wissenschaftsentwicklung susgegangen wird, wich-
tige Ansatzpunkte fiir die moderns wissenschaftstheoretische For-
schung, die die Diskussionen sehr befruchtet haben; fiir den mar-
xistischen Wissenschaftler ist diese Herangehenswelee jedoch
nicht neu.

Die Begriindungen, die biirgerliche Wissenschaftler - beispiels=-
weise Mittelstrass /3/ - dafiir suchen, warum die Wissenschafts-
theorie sich heutzutage wieder verstiirkt mit der Wissenschafts-
geschichte verbindet, nachdem in den Arbeiten von Popper, Steg~
miiller u. &. im wesentlichen eine logisch-methodische, von der
Historie unabhingige Begriindung der Wissenschafistheorie ver-
sucht wurde, erscheinen dagegen formal und unhistoriesch. Spite-
stens seit dem erstmaligen Auftreten sowjetischer Wissenschaft-
ler auf dem II. Kongref fiir Wissenschaftsgeschichte 1931 in Lon=-
don sollte die historisch-materialistische Auffassung von der
sozialGkonomischen Determiniertheit der Wissenschaft allgemein
sein. Uber die Bedeutung wissenschaftshistorischer Studien fiir
die Aufdeckung allpgemeiner Gesetzmifigkeiten der Erkenntnis,
aleso wesentlicher wissenschaftstheoretischer Fragestellungen,
finden wir kenkrete Hinwelse beisplelsweise bereits in lenins
"Philosophischen Heften" /f4/,

Manchmal wird auch gessagt, Wissenschaftsgeschichte sei das bil-
ligste Experimentierfeld der Wissenschaftetheorie. Diese siwas
einseitig-pragmatische Auffessung des Gesamtzusammenhangs der
Wissenschaftsentwicklung hat durchaus einen rationellen Kern,

Aus wissenschaftshistorischer Sicht liegen sozusagen "abge-
schlossens™ Vorgiinge vor. Fragen der Theorienbildung, der Krea-
tivitlt von Wissenschaftlerkollektiven, der Anerkennung wissen-
schaftlicher Ideen, der Mechanismen der Uberleitung wissenschaft-
licher Ergebnisse, oder Angaben surEntwicklung bestimmter Gebie-—
te und Probleme - um nur eine Auswahl wissenschaftstheoretischer
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Fragestellungen zu nennen - lassen sich in allen Konseguenzen
untersuchen.

Wissenschaftsentwicklung ist eben ein historischer ProzeB, -
Diese kurze Betrachtung iiber das Verhdltnis von Wissenschafts-
theorie und Wissenschaftsgeschichte macht deutlich, daf es keine
gegenwhrtiige Modeerscheinung ist, wenn wissenschaftethsoretische
Arbeit vormehmlich auf wissenschaftshistorischer Porschung asuf-
baut. Ich méchte dies am Beispiel der Porschungen sum Zyklus
Wissenschaft-Technik~Produktion erldutern. Dabel geht es vor
allem um die Erforschung der Probleme des Zusammenwlrkens von
Grundlagenforaschung, angewandter Forschung, technischer und tech-
nologischer Entwicklung und Produktion sowie um die Untersuchung
von Paktoren, von denen die Erhihung der Effektivitdt vor allem
der wissenschaftlichen Forschung in diesem Gesamtprozef abhingt,

Unsere Analyse der Wechselbeziehungen swischen Wissenschaft,
Technik und Produktion ergab /5/, daB diesen Prozessen -~ insbe=~
sondere vom methodologischen Standpunkt — eines gewisse Zyklizi-
tdt zugrunde liegt. Solch ein Zyklus 1HBt sich in Phasen eintei-
len, die als Theorienbildung, Technische Realisierung, Produk-
tionsrealisierung (Ukonomisierung) und Industrielle Ausdehmung
bezeichnet werden.

Diese vier Phasen bilden relativ selbstéindige Teilsyateme inner-
halb des Gesamtzyklus mit einer jeweils eigenen inmeren Loglk
ihres Punktionierens, Sie sind untereinander durch Speicher ver-
bunden. Dadurch ist ee moglich, dle verschiedenen Phassen zu un-
terschiedlichen Zeiten und an unterschiedlichen Orten zu reali-
gieren, Der konkrete Verlauf des Zyklus wird sozialdkonomisch
und politisch determiniert.

Die Beherrschung des Gesamtszyklus wird wesentlich bestimmt durch
das Erkennen und Meistern der sogenannten "kritischen Punkte™ im
Zyklus, Diese "Schaltstellen", insbesondere an den Phaseniiber—
gingen, sind vor allem deshalb "kritisch", weil an ibnen Ent-
gcheidungen getroffen werden, die fiir liingere Planungsseitriiume
bestimmend sind, deren Wirken asus objekitiven Griinden aber schwer
sbechiitsbar ist. AuBerdem setzen an diesen Punkten oft neue Zyk-
len an, flieBen Erkenntnisse aus anderen Zyklen ein uaw,
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Solche kritischen Punkte sind beispielsweise:

- der Ubergang von einer allgemeinen Theorie zu einer Theorie
spezieller Phinomene (innerhalb der 1, Phase)

- der Ubergang von der theoretischen zur experimentellen Prin-
ziplésung (am Beginn der 2. Phase)

- der Ubergang von der Laborlisung sur produktionstechnischen
Realisierung.

Plir die Planung der fiir den wissenschaftlich~technischen Fort—
schritt zu losenden Aufgeben ist es u. a, wesentlich, Entschei-
dungsbedingungen fiir die einzelnen Phasen vorgeben zu koénnen,
die fiir die zu schaffenden Bedingungen und die zur Verfiigung
zu stellenden Potentiale Aussagen erbringen kdnnten,

Am Beispiel der Entwicklung der Halbleiterphysik, speziell des
Transistors, seien das vorgestellte Zyklusmodell kurz veran-
Schaulicht und dabei einige wissenschaftetheoretische und wissen-
schaftshistorische Problemstellungen angedeutet /6/.

Die Phase der Thecrienbildung begann mit der Aufstellung der
Quantentheorie und dem Bemiihen, die allgemeinen Aussagen dieser
Theorie ffir spesifische PhHnomens (u, a. Halbleiter) su testen
= sunlichst bel den meisten Wissenschaftlern ohne praktische Am-
bitionen (Ausnahmen Joffh, Schottky).

Die Entdeckung des Transistoreffektes und der Bau des ersten
Spitsenkontakttransistors schlof die Phase der Technischen Rea-
lisierung ab und leitete zur Suche nach Mglichkeiten der Pro-
duktionsrealisierung fiber.

Als Voraussetsungen filr die technische Realisierung geniigte aber
nicht allein die Beherrschung der Theorie. Die ganzen phinomeno-
logisch  gewonnenen Erkenntnisse iiber die Eigenschaften von
Halbleitern sind Voraussetsung., Damit im Zusammenhang steht die
Beherrschung von Methoden wie Ktzen, Dotieren, Reinstdarstellung,
Ziehen von Einkristallen u, a,

Wichtig ist jedoch - und deshalb bildet sie zundchst die 1, Pha-
8¢ des Zyklusmodells -~ die Theorie. Die phiinomenologischen Eigen—
@chaften der Halbleiter waren Ende vorigen Jahrhunderts schon
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recht gut bekannt und Halbleiter fanden ihre erste kommersielle
Verwertung in groBem Umfang um 1900 als Detektoren und Photo-
zellen. Aber sie verschwanden wieder aus dem kommersisllen Be—
reich, eben weil eine Theorie fehlte, die die innsren Mschanis-
men ihres Funktionierens erklért und dedurch eine Produktion mit
fixierten Parameters ermiglicht hiitte.

Der Transistorsyklus ist offenbar nur ein Teilszyklus innerhalb
des Halbleiterzyklus. Der gesamte Halbleitersyklus enthilt eins
starke Verkopplung von verschiedensten Teilsyklen, die an den
verschiedensten Punkten des Gesamitsyklus snsetzen. Damit wird
das ganze Modell sehr komplex und zunichst wenig handhabbar,
Fir eine Vielzah] von Aussagen geniigt es, sich auf Teilzyklen
zu beschréinken, vor allem, wenn es um Faktoren geht, die das
"innere" Funktionieren des Zyklus betreffen,

Eine wichtige Fragestellung fiir die Effektivitdt des Forschungs=
prozesses und des Uberleitungsprozesses ist auch die Zusamen-
setsung der Forschungsgruppen. Das Problem jritt u, a. in der
Phase der Technischen Realisierung asuf, beim Ubergang von der
theoretischen sur technischen Prinziplésung, Wichtige Leitunge-
entscheidungen, die von materiellen und personsllen Aspekten
staric beeinfluBt werden, miissen getroffen werden. Bezogen auf
die Transistorentwicklung wurden eine Reihe von Forschungsgrup-—
pen gebildet, die das Problem von verschiedensn Seiten angingen,
wobei zunichst die Grundlegengruppe um Shockley Vorrang hatte,
Die verschiedenen Motivationen des Forschers spielen hier eine
Rolle, ebenso die richtige Kopplung der einzelnen Kollektive,
Die Entwicklungsgruppe um Morton hatte beisplelsweise anfangs
nur die Aufgabe zu lernen, was in der Grundlagengruppe gemscht
wurde.

Ein weiterer Aspekt sei angedeutet: Wir versuchen im allgemeinen
die innere Logik der Wissenachaftsentwicklung aus heutiger Sicht
zu betrachten, Fehlschllge und falsche Wege mur am Rande su exr-
whihnen, um sie evtl. philosophisch zu interpretieren. In letster
Zeit wurden diese Aspekte interessanter im Zusanmenhang mit der
Kreativitidtaforschung und den Fragen der Ansrkennung wissen-
schaftlicher Ideen, Absr auch unter einem anderen wissenschafts
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theoretischen Aspekt gewinnen sie an Bedeutung fiir den Zyklus
W~T-P., Bei vielen Innovationen wird zunfchst versucht, ein be-
kanntes Prinzip schematisch zu iibertragen und erst beim Miglin-
gen dieses Versuches wird dazu fibergegangen, eins neue theorsti-
@che Prinsiplésung zu finden, So wurde bekanntermafen zuerst
versucht, ein Verstérkerbasuslement auf Halbleiterbasis zu ent-
wickeln, indem das Prinzip der gittergesteuerten Verstérkerrih-
re auf den Halbleiter fibertragen wurde (z. B. Versuch von Hilsch
und Pohl (1939) am Kaliumbromideinkristall). Balfksz gzeigt, daB
bei allen bedsutenderen Innoviationen diese sogenannte Methode
des direkten Weges fehlschligt /7/. Jedoch 1HB% sich dieser Weg
keum umgehen, Das héingt demit susammen, da8 jedes nsue techni-
sche Problem sunfchst auf der Grundlage des vorhandensn theore=-
tischen Wissens su lisen versucht wird, und eine theoretische
Problemstellung daraus erst erwdchst, wenn dieser Versuch ohne
Erfolg bleibt.

Dis hier angerissensn wissenschaftstheoretischen Fragestellungen

machen sweierlei deutlich:

- Nur anhand wissenschaftshistorischer Analysen lassen sich
Aussagen gewinnen, welche Bedingungen gegeben sein miimsen, um
die Effektivitlit des Zyklus W-T-P im Rahmen des wissenschaft-
lich~technischen Fortschrittes zu sichemm.

- Die wissenschaftshistorischen Analysen milssen in einer Weise
gefilhrt werden, wie sie bisher nicht sehr ;erhreitot waren.

Wenn wir die Situation genau erfassen wollen, die beispielawei-
ge sur Entwicklung des neuen Verstlrkerbauelements Transistor
filhrte, dann miissen wir eben einerseite wissen, welche wissen-
schaftlichen und technischen Voraussetzungen - rein faktenmli-
Big - gegenben sein muBten, aber auch, welche konkreten gesell-
schaftlichen Bedingungen und Konstellationen dazu gefiihrt haben,
daf gerade in dem Bell Laboratories dieses Programm aufgestellt
und mit Erfolg durchgefiihrt werden konnte /8/. Das verlangt aber
eine sehr breite Kenntnis der verschiedenen Aspekte, verlangt
ein tieferes Eindringen und Verstehen physikalischer, techni-
echer, dkonomischer u, &. Zusammenhinge.
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Der Zyklus W-T-P wird in seinsr Totalitlit eigentlich erst in der
gegenwiirtigen Phase des wissenschaftlich-technischen Fortschritts
wirksam., Das verlangt einerseits, besonders die Wissenschaftsent-
wicklung der letzten 30 bis 40 Jahre szu analysieren - wissen-
schaftshistorisch ist jedoch hier bisher kaum etwas gaschehen,
Zum anderen bedeutet das aber, daB die wissenschaftstheoretischen
Aussagen zum Zyklus z. Z. nur an Einzelbeispielen gepriift werden
kénnen, die nur bedingt als Beispiele ffir den Zyklus anzusehen
sind.

Auth wies kiirzlich esuf einige Anforderungen hin, densn wissen-
schaftshistorische Forschungen geniigen milBten, wenn sie wirksame
Aussagen fiir den wissenschaftlich-technischsn Fortschritt er-
bringen sollen: /9/ '
1. Sie miissen den Zusammenhang su den technischen und volkswirt-—
schaftlichen Entwicklungsprozessen, durch die wissenschaftliche
Entwicklung erméglicht wurde und die sie auslsten, mit szum
Gegenstand der Untersuchung haben und diirfen sich nicht auf
die Behandlung der bloBen naturwissenschaftlichen Entdeckung
reduzieren.

2. Sie miissen eine sehr tiefe naturwissenschaftliche, technische
und teilwelse auch Gkonomische Analyse beinhalten und dilrfen
nicht an der Oberfliche der crscheinungen stehenbleiben.

3. Sie miissen bis an die aktuellsten Entwicklungen der Gegenwart
herange fiilhrt werden,

Zusammenfaesend lEB8t sich sagen, daf eine Vielzahl neuer Aspekte
der wissenschaftshistorischen Aufarbeitung unter dem Gesichta-
punkt der Analyse des Zyklus Wissenschaft-Technik-Produktion
beriicksichtigt werden miissen, die es notwendig machen, umfang-
reiche primér wissenschaftshistorische Arbeitem in die wissen-
schaftstheoretische Analyse sinzubeziehen, Es besteht also kein
Cegensatz, sondern eine dialektische Einheit zwischen Wissen-
schaftsgeschichte, Fachwissenschaft und Wissenshaftstheorie, und
die gzilt es in der unmittelbaren Arbeit deutlich werden zu las-

san.
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Joachim Wittig

Zur Forderung der praxisorientierten Physikausbildung durch die
Lohrvemataltung_ Geschichte der Physik

Im Friihjahrssemester 1977 wurde in Jena nach einer Fause von

45 Jahren wieder mit der Vermittlung physikhistorischsr Kennt-
nisse - enteprechend den Pestlegungen des 1973 eingsfilhrten pri-
zieierten Studienplanes -~ im Rahmen einer Lehrveranstaltung fiber
ausgewiihlte Probleme der Geechichte der Physik fiir Physikstuden-
ten des 4. Studienjahres begonnen. Seit Anfang 1978 liegt ein
verbindliches Lehrprogramm vor, das eine Geschichte der Natur-
wissenscheften unter besonderer Beriickeichtiguag der Physik vore
sieht. Die folgenden Darlegungen lassen sich ohne Einschréinkung
auf des weitergefaBte Lehrgebiet "Geschichte der Naturwiesen-
schaften/Physik" {ibertragen.

1. Zum Anliegen der Lehrveranstaltung

¥it der Einfiihrung der neuen Iehrveranstaltung war fiir uns un-
ter anderem auch die Zielstellung verbunden, die praxisorien~
tierte Physikasusbildung bewuBt zu unterstiitzen. Stellt doch in
unserer sozialistischen CGesellschaftsordoung die Praxisbesogen~
heit aller Ausbildungsschritte an den Hochschulen ein wichtiges
gesellechaftliches Erfordernis dar. In seiner Orientierung fiir
das Studienjahr 1977/78 betonte H.-J, BShme, Minister fiir Hoch=
und Pachschulwesen, daB gegenwiirtig in der Ausbildung dringli-
cher denn je die Aufgsbe steha, "jene wissenschaftlichen Erkennt-
nisse und prektischen Erfahrungen stirker sur Jeltung szu bringsn,
die fiir die Beschleunigung des wissenschaftlich~technischen
Portechritta von fundamentaler Bedeutung sind, die letztlich
daxiiber entscheiden, wie die sukiinftigen Absolventen den Fort-
schritt in Wissensochaft, Technik und Produktion nachhaltig und
umfassend fiir die gesamtgesellschaftlichs Entwiocklung f8rdern.
Das bedeutet =, B, filr die Ausbildung der angshenden Naturwis-
genschaftler, die lehre der Physik, der Chemie, der Eiologle,
der Geologle und CGeophysik eilnerseite suf eipmem hohsn theoreti-
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schen, die neussten Erkenntnisse fortgeschrittener Forschung be-
rlicksichtigenden Niveau durchgufiihren und gleichzeitig verstérkt
die Anwendung der Theorie auf die Idsung technisch-technologi-
acher Probleme zu lehren" /1/. In bezug euf die Ausbildung in
der Wissenschaftsgeschichte brachte er die Erwartung zum Aus-
druck, daf eie "zur weiteren Ausprigung des sozialistischen Be-
wuBtseins unserer Studenten beitrigt, daB der untrennbare Zusam—
menhang von gesellschaftlicher und wissenschaftlicher Entwick-
lung im historischen ProzeB tiefer studiert und erfaBt und damit
auch das grundlegend Neue der Stellung der Wissenschaft und der
gesellschaftlichen Verantwortung des Wissenschaftlers im Sozia-
lismus bewuBter wird" /1/.

Auf der Konferenz zur "Vermittlung und Aneignung des Kulturer-
bes und der Traditionen an der sozialistischen Hochschule" ver-
gangenen Jahres in Jena versuchte der Autor in seinem Beitrag
am Beisplel der Entwicklung des optischen GerHtebaus des 19,
Jahrhunderts in Miinchen und Jena sowie am Beispiel des politi-
schen MiBbrauchs der Physikgeschichte durch die Physiker Stark
und Lenard deutlich zu machen, da8 viele Schitze der Physikge-
schichte brachliegen, die es durch die Lehrveranstaltung fiir die
Pachausbildung und kommunistische Erziehung der Studenten syste=
matisch zu nutzen gilt. Auf der Crundlage des Marxismus-Leninie-
mue werden unter Berficksichtigung der verschiedensten Aspekte
(2, B, Porderung und Vertiefung des GeschichtsbewuBtseins und
der wissenschaftlichen Weltanschauung der Arbeiterklasse, Dar-
stellung der Physikentwicklung an der eigenen UniversitHt sowie
die der Entstehung und Weilterentwicklung des wissenschaftlichen
Mikroskop- und Geritebsues in Jena) "vor allem die gesellschaft-
liche Determiniertheit und die innerloglachen Triebkrifte” des
immensen Erkenntnisguwachses herausgearbeitet, "um das heute in
der Physik Gewordene sowie die gesellschaftliche Stellung und Be
deutung der Physik als upmittelbare Produktivkraft in unserer
sozislistischen Gesellschaftsordnung besssr zu verstehen" /2/.
Solche bedeutende Physiker der Vergangenheit wie Galilei, Gue-
ricke, Huygens, Newton, Watt, Praunhofer, Fresnel, Faraday,
Mayer, Abbe, Hertz, um nur einige zu nennen, eind uns nicht nur
Vorbild durch ihre BeitrHge zur Physikentwicklung, in ihren po-
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litischen und weltanschaulichen Haltungen zu Problemen ihrer
Zeit, in ihrer Liebe zum Fach, mit ihrem FleiB und ihrer Beharr-
lichkeit in der Arbeit, in ihrem Ringen bei der Durchsetszung des
Neuen, sondern vor allem durch ihre enge Praxisverbundenheit.
Deshalb kommt der Darstellung ihrer Leistungen auf experimentel-
lem und physikslisch-technischem Gebiet eine besondere Bedeutung
2u. An einem Beispiel aus der Mechanikentwicklung, an Galileo
Galilei (1564 = 1642) und Christian Huygens (1629 - 1695) soll
diesea Anliegen etwas verdeutlicht werden.

2, Ein Beispiel aus der Entwicklung der Mechanik

Galileis wissenschaftliches Wirken begann mit der BeschHftigung
der Mechanik, Seine erste, 1593 erschienene Schrift beschriebd
nicht nur die wichtigeten Maschinen, sondern auch die mechani-
schen Prinsipien einiger mechanischer Mittel wie Rolle, Schrau-
be, Kran, Hebel, Pumpe usw, Galilei hatte zelt seines Lebens
eine enge Verbindung mit der materiellen Produk'tion. mit Hand-
werkern, Meistern und Ingenieuren, beschiiftigte selbet einige
von ihnen in seinem eigenen technischen Atelier {iber ein Jahr-
zehnt hinweg. Kein Wunder, daB er seine Aufgaben, insbesondere
seine Bewegungslehre, aus dem Stand der Produktivkriifte und den
daraus sich ergebenden Bediirfnisseen ableitete. Schuhmacher
bringt das in folgender Weise zum Ausdruck:s "Wenn Galilei als
Begriinder der Mechanik und Dynamik in die Geschichte der Natur-
wissenschaften eingsgangen 1st, dann deshalb, weil er auf beson-
ders enge Weise mit dieser materiellen Produktion verbunden war
und weil andererseits die Mechanisierung des Produktionsprozes-
ses bereits eine solche Entwicklung erfahren hatte, daB geome-
trisch-mathematische Verallgemelnerungen der den technisch-phy-
sikalischen Vorgingen sugrundeliegenden Naturgesetzlichkeiten
vorgenommen werden konnten." /3/ Und an anderer Stelle: "Gali-
lei wire ohne die Verbindung mit diesen Reprisentanten einer
neusn Form der Naturbeherrschung und der Produktion des materielw
len Lebens, ohne den sténdigen Kontakt mit den Produzenten nie-
mals zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen gelangt, die wir

ihm verdanken." /3/
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Ausgehend vom Bediirfnis einer genauen Zeitmessung versuchte Ga=
lileil, das Pendel, dessen Isochronismus (der nur fiir kleine Pen-
delausschlége gilt und nicht fiir beliebige, wie er das angab)
er fand, ales Zeitmesser zu nutsen., Er dachte sich einen entepre-
chenden Mechanismus aus, um das Pendel mit einem ZEhlwerk zuwr-
binden. Bereits erblindet, diktierte er die Zeichnung seinem
Sobn und einem Schiiler kurz vor seinem Tod. Beide versuchten er—
folglos die Uhr zu bauen. Erfolgreicher war Huygens, der als der
Erfinder der Pendeluhr gilt und 1657 dariiber ein Patent erwarb.
Dabei benutzte er das Pendel nicht fiir den periodischen Antrieb
der Uhr, sondern als Gangregler elner durch sinkende Massestiicke
betriebenen REderuhr., Im Bestreben, die Pendeluhr zu verbessern,
filhrte er vor allem in der Zeit swischen 1657 und 1673 ausge-
dehnte mathematische und physikalische Untersuchungen durch, wo=-
bei er ankniipfend an Galilei die Mechanik in ihrer Entwicklung
einen wesentlichen Schritt voranbrachte, Im Zusammenhang mit der
Konstruktion einer Schiffeubr suchte Huygens zuniichst nach einer
Pendelart, deren Schwingungsdauer unabhlingig vom Ausschlag ist
und fend diese im Zykloidenpendel, Dabei hatte er "eine neue Un-
tersuchung fiber die Abwicklung von krummen Linien" /4/ durchge-
fiihrt, wodurch er damit sum Begriinder der gesamten Theorie der
Evolventen und Evoluten wurde. Des weiteren suchte er nach ei-
ner Methode, den Schwingungemittelpunkt eines physikalischen
Pendsls zu bestimmen. Diese ihm 1646 von dem franzésischen na-
turforschenden Theclogen Merin Mersenne (1588-1648) iibertragene
Aufgabe, an deren Lisung sich such René Descartes (1596-1650)

u, 8. versuchten, wurde zundchst nicht gelést, Erst in seinem
Werk : "Horologium Oscillatorium" (Pendeluhr) von 1673 teilte
Huygens die ILésung dieser Aufgabe und in Verbindung damit viele
neus physikalische Erkenntnisse mit, 2. B. wurde er bei der Be-
trachtung fiber die Spannung des Fadens eines mathematischen Pen-—
dels auf die Zentrifugalkraft gefilhrt und gab 13 SHtze iiber die
Pliehkraft bel kreisfirmiger Bewegung an. Dadurch, daB er fiir
die Kreisbewegung die Zentrifugalkraft gegeniiber Galilei, der
die Kreisbewegung noch ohne Kriifte betrachtete, einfiihrte, konn-
te or das Trigheitsgssetsz von Galilel priizieieren. Im 2. Abs
schnitt seines
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Werkea : "Fall schwerer Korper und ihre Bewegung llngs einer
Zykloide" lautet die erste Voraussetzungt "Wenn die Schwere nicht
wirkte, und die Luft die Bewegung der Kdrper nicht behinderte,
80 wiirde jeder Kérper die einmal erlangte Bewegung mit der glei-
chen Geschwindigkeit geradlinig fortsetzen." /4/

Wenn asuch die von Huygens konstruierten Pendeluhren sich in der
Folgezelt nicht durchsetzten, einmal waren die Bleche nur schwer
zykloidisch zu kriimmen, zum anderen wirkten sich die Steifheit
des Fadens, der Staub und die Feuchtigkeit ungiinstig eus, Huy-
gens fiihrte denn ab 1675 die Unruhe ein, deren Erfindung er eich
mit Robert Hooke (1635 - 1703) teilt -, so hat Huygens durch
die Erfindung und stlindige Verbesserung der Pendeluhr die Mecha-
nik von Galilei wesentlichwiterentwickelt, weil er sich nicht
nur auf die Verbesserung der Uhren beschriinkte, sondern die Pen~-
delbewegung physikalisch und mathematisch nach allen Seifen hin
untersuchte.

3., Zum WechselverhHltnis wn Physik und Technik

War bei Huygens als ein Ausgangsobjekt seiner Untersuchungen
die Pendeluhr, so waren es z. B. bei Otte von Guericke (1602 -
1686) die Luftpumpe, bei James Watt (1736 = 1819) die Dampfma-
schine, bei Joseph Fresunhofer (1787 - 1826) das Fernrohr und bei
Ernet Abbe (1840 - 1905) das Mikroskop, wobel in jedem Fall
nicht nur bedeutends technische Fortschritte erzielt wurden,
gondern such die Physik wesentlich bereichert wurde. Im allge-
meinen wird jedoch das letzte weniger beachiet, well das VerhHlt-
nis von Phyeik und Technik oft einseitig in der Weise gesehen
wird, daB die Physik von heute die Technik von morgen ist.

Nun hatten nicht alle bedeutenden Physiker (vor allem des 19.
und 20, Jahrhunderts) so weitreichende Bindung zur Technik und
gur Praxis gehabt wie die oben Genannten. Man denke vor allem
an theoretische Physiker, sber such an einige Experimentalphysi-
ker, denen ea vorrangig um eine "reine" Forachungstdtigkelt
ging. Die biirgerlich~idealistischs Philosophie, die eine Erfor-
schung der Natur um der reinen Erkenntnis willen nach dem Vor-
bild der Antike, in der "die wissenschaftliche THtigkeit als
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*reine Seligkeit ununterbrochener geistiger Freude', als etwas
'HSheres' und 'GSttlichee' im Vergleich zu den praktischen Le-
benstétigkeiten" /5/ galt, predigte, forderte die "reine",
ngweckfreie” Erkenntnissuche, Es ist daher auch kein Wunder,
wenn in der bfirgerlichen Gesellschaft zwischen "reiner" und
"technischer" Phyeik unterschieden wurde. Bemerkenswert hierzu
ist eine IuBerung von W. Westphal sus dem Jahre 1947: "Das ur-
sprilngliche Motiv physikalischer FPorschung ist einzig und allein
der reine und v8llig uneigenniitzige Drang nach Erkenntnis, vil-
1ig #&m von jedem Gedanken an einen Nutzen, an eine technische
Anwendung. Solche rein wissenschaftlich euf Erkenntnls ausge-
richtete Forschung bezeiochnet man als Grundlagenforschung. An
ihre Seite aber tritt nun die physikalische Zweckforschung, de-
ren Aufgabe es ist, die Ergebnisse der Grundlagenforschung fiir
die Zwecke der Technik nutzbar gzu machen. So teilen sich die
Physiker, im groBen gesehen, in swei Gruppen: die rein wissen—
schaftlich orientierten Physiker, welche meist an den Hochachul-
Instituten und einigen anderen reinen Forschungsstitten Grund-
lagenforschung treiben, und die -viel zahlreicher - technischen
Physiker, die {iberwiegend in den Laboratorien der Industrie mit
Zwackforschung beschiftigt sind." /6/ Diese geschilderte Situa-
tion iet z. B, in GroBbritannien (vgl. /7/) noch heute anzutref-
fen.

Welches VerhHltnis swischen der reinen und technischen Physik
bestand, geht beisplelsweise aus einer EinschHtzung sus dem Jahr
41930 hervor: "Die technische Physik gilt zwar bei Manchen auch
neute noch fiir nicht ganz so vornehm wie die reine Physik. Im-
merhin werden auch die Vertreter der reinen Physik, wenn sie
nicht genz weltfremd sind, szugeben miissen, daB auch die Physik
els Wissenschaft der technischen Physik nicht nur eine Menge von
Problemen, sondern auch ausgezeichnete neue Hilfsmittel fiir die
physikelische Forschung verdankt, daB also nicht nur die tech-
nische Phyeik auf die reine, sondern auch die reine auf die
technische angewiesenist,." /8/ Das wechselseitige Verhéltnis,
das hier zwiechen reiner und technischer Physik konstatiert wur-
de, besteht allgemeiner zwischen Physik und Technik.
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4. Unterstiitzung der Studienmotivation

Im Sozialismus ist eine "reine" Forschungetdtigkeit nicht sus-
reichend, S5ie muB mit dem Bestreben gepaart sein, die Wissen-
schaft zum Wohle der sozialistischen Gesellschaft zu nutzen, in-
dem die zu ldsenden Forschungsaufgaben "stets zugleich aus den
Bediirfnissen der Gesellachaft, sus den Reproduktionsbedingungen
der sozialistischen Volkewirtschaft und dem Entwicklungsstand
der jeweiligen Wissenschaftsdissziplin" /9/ abzuleiten sind. De-
her wird auch nicht zwischen reiner und technischer Physik un-
terschieden. Aufgabe der Physikabsolventen ist es, "durch Anwen-
dung, Verbreitung und Erweiterung des Kenntnisatandes der Physik
als der Wissenschaft von den GesetzmiHBigkeiten der unbelebten
Natur, den grundlegenden Bewegungsgesetzen der Materie und ih-
ren fundamentalen Strukturen zur Entwicklung des wissenschaft=-
lich-technischen Fortschritts und damit der materiell-techni-
schen Basis der Volkawirtschaft beizutragen" /10/. Mit der "An-
wendung, Verbreitung und Erweiterung des Kenntnisstandes der
Physik" ist das gesamie Betdtigungsfeld des Physikers im Zyklus
Forschung-Froduktion umrissen, der nach einem sowjetischen Wis=
senachaftsdkonomen /11/ aus & grundlegenden Stadien, aus Grund-
lagenforschung, angewandter Forschung, Entwicklungsarbeiten,
Versuchsproduktion neuer technischer Objekte, Serienproduktion
der neuen Technik und schlieBlich Nutszung der Technik besteht.
Die TAtigkeit des Physikers beschrinkt sich nicht nur auf die
ersten beiden Stadien der Grundlagen~ und angewandten Forachung,
sondern besieht sich suf alle Stadien dieses Zyklus, wobel derxr
einzelne Physiker verschiedene Stadien bearbeiten kann und wird
(z. B. bei Uberfilhrungsaufgeben). Dabei ist keineswegs daran
gedacht, daf der Physiker in der Praxis zum Technologen umpro-
#£iliert wird, sondern daB er bei den volkewirtschaftlichen und
technischen Problemen seine spezifischen Aufgaben erkennt und
diese mit physikalischen lMethoden, Verfahren und physikalisch-
technischen Witteln lésen hilft (vgl. such /12/).

In den guriickliegenden Jehren traten wihrend der Absolventen-—
vermittlung bei manchen unserer Studenten, sobald es konkret
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wurde, daB sie sich fiir eine der engebotenen Industriestellen
entscheiden sollten, falsche Vorstellungen, Vorbehalte oder Zu-
riickhaltungen sutage, besonders dann, wenn der Einsatz ihnen zu
technisch erschien. Es bedurfte mitunter nicht wenige Diskus-
gionen, um die Studenten von der volkewirtschaftlichen Notwendig-
keit zur Besetzung von zumutbaren Industriestellen zu iiberzeu-
gen, ihre persénlichen Interessen mit den gesellschaftlichen in
Einklang zu bringen,

In der Lehrveranstaltung, die zur gleichen Zeit (8. Semester)
wie die Absolventenvermittlung durchgefiihrt wird, kommt es da-
reuf an, daB {iberall dort, wo es dgch anbietet, das Wechselver—
h#ltnis von Physik und Technik, die unmittelbaren technischen
Anwendungen neuer physikslischer Erkenntnisse, die Bedeutung
der Technologie sowie die Praxisverbundenheit bedeutender Physi-
ker bewuBt herausgestellt wird, weil dies mit daszu beitrigt,

die Motivierung der Physiketudenten fiir ihren kiinftigen Praxis-
einsatz zu unterstiitzen. Auf diese Weise kann die Lehrveranstal-
tung neben einem tieferen Verstlndnis fiir das "Handwerkzeug"

der Physik auch wesentlich "szur ideologischen Kldrung des Be-
rufsbildes eines sozialistischen Physikers und zur Forderung
sogialistischer Haltungen bei Physikstudenten" /2/ beitragen.
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ler Porschung bedeutet nicht zuletzt, ein qua-
reau der schipferischen Arbeit zu erzielen.
erster Linie darum, solche Bedingungen szu
fihigkeiten der wissenschaftlichen Kadexr su
\tung gelangen kinnen.

im Zusammenhang ein einfaches Modell zur Hebung
in der wissenschaftlichen Arbeit vorstellen,
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tkeiten als erweiterte Reproduktion aufzufas-
in wir das Ziel, einen Zusammenhang zur Inten-
{1k herzustellen, der wissenschaftepolitisch

| und zugleich einen Rahmen asbsteckt, in dem
mng theoretisch zu begreifqn und zu anslysie=

wurde bei dem vorgestellten Modell auf den
len Fall des von Eigen entwickelten Instrumen-
ibung des Evolutionsverhaltens biologischer
: genommen /1/.

iische Modelle zum Selektionsverhalten offener
\hen Kinetik sowie auch fiir Beisplele aus der
chnik, der Okologie und der Ukonomie wurden

t von W. Ebeling und Mitarbeitern vorgestellt
/h die Frage der Fruchtbarkeit einer solchen
g0 ist zunéichst an das Engels'sche Konsept

, der Materie szu erinnern, dessen rationale

ug auf die Problematik des Zusammenhangs der
ogischen und gesellschaftlichen Evolution
'eratehen ist, daB die jpwells komplexere Evo-
\f der Grundlage ihrer selbet voll verstanden
n kann. Dem entspricht im materiellen ProszeB

' Erhaltung und besténdigen Reproduktion eines
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