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Yorwort

Am 27, und 28, Januar 1981 fand an der Wilhelm-Pieck-Univer-
sitét Rostock im Rahmen der IV, Universitiéitstage ein wissen-
achaftliches Kolloquium zum Thema "Theorie - Modell - Experi-
ment - Praxis" statt. Das Anliegen des Kolloquiums, an dem
stwa 110 Wissenachaftler verachisdener Disziplinen teilnahmen,
bestand darin, im gemeinsamen Gesprich verallgemeinerungs-
wiirdige Aussagen zum Nutgen von Natur- und Gesellschafta~
wissenschaftlern zu finden. Charakteristisch fiir dieses Kollo-
quium war einmal die Breite des Teilnehmerkreises aus ver;
schiedenen Diasziplinen wie Philosophie, Ukonomie, Mathematik,
Natur—- und Technikwissenschaften, zum anderen aber die Konzen-
tpation im Rahmen des Themas auf den interdisziplindren
Aspekt.

Mit diesem Kolloquium, das in einigen Themen an die
Rostocker Konferensz "Physik und Gesellschaftswissenschaften"
anknlipfte, soll eine Kolloquiumsreihe begriindet werden, die
in zweijiihrigem Rhythmus Wissenschaftler verschiedener Fach~
richtungen zur Beratung gemeinsamer Ubergreifender Fragen-
komplexe susammenfilhrt.

In den folgenden 14 ausgewihlten Beitrégen dieses Heftes
spiegeln sich sowohl Breite ale auch vorhandene thematische
Schwerpunkte des Kolloquiums wider. Sie sollen Gilltiges
fixieren, vor allem aber auch Anregung fir weitere
Diskussionen und Untersuchungen geben, um die interdiszipli-
plire Zusammenarbeit mit grtfiméglichem Nutzeffekt im Interes-
se unserer Gesellechaft zu ftrdern.

Prof. Dr, H, Ulbricht



Nina Hager

Zu einigen philosophischen Aspekten des Verhidltnisses
Experiment - Modell - Theorie - Praxis

1. Wissenschaftliche Forschung ist auf Gesetzeserkenntnies ge-
richtet, auf die Zusammenfassung erkannter Gesetze und
ihrer Existenzbedingungen in Systemen des Wissens, in
Theorien und auf die praktische Nutzung und damit auch Be-
stHtigung erlangten Wissens in der Praxis, Die philosophi-
sche Untersuchung der "Hauptwege" der Theorienmbildung, zu
denen das Verhdltnis von Experiment - kodell - Theorie ge-
htirt, sowle die philosophische Analyse der praktischen
Uberpriifung theoretischer Erkenntnisse ist eine Konsequenz
aus dem rezlen LErkenntnisprozef der Wisasenschaften,

Philosophisches Instrumentarium - Grundaussagen, prizi-
sierte Aussagen, Kategorien und Methoden marxistisch-
leninistischer Philosophie, die durch Verallgemeinerung

vor allem auch der srgebnisse anderer Wissenachaften ent-
atanden - wird angelegt, um wissenschaftliche Erkenntnig-
prozesse zu untersuchen. Die konsequente Ausarbeitung der
eigenen Theorie, speziell der marxigtisch-leninistischen
Erkenntnistheorie berlicksichtigt die Untersuchung und Ein-
beziehung der Erkenntniswege und -methoden dep einzelnen
Wissenachaften ebenso wie die Ergebnisse wissenschafts-
historischer Untersuchungen, aber gleichfalls die For-
schungen anderer Wissenschaften wie z,B, der Faychologie /1/
zum Erkenntnisprozef. Hin solches Vorgehen setzt unaere
Philosophie in die lage, nicht nur weltanachaulich-ideolo-
gische Grundlage fiir die Vertreter speziell auch der Natupr-
und Technikwiseenschaften zu sein, sondern erfordert
zugleich, fir diese Wissenschaften selbst heuristisch-
methodologisch wirksam zu werden, Letzteres bedeutet

Jjedoch nicht etwa, feste Regeln und "Rezepte" fir erfolg-



reiches wissenschaftliches Vorgehen aufzustellen, sondern
erfaBt die Aufgabe, in der wissenschaftlichen Dieskussion
in vielfiltiger Weise anregend zu sein, Denkanstiife zu
geben, Diskuseionen voranzutreiben., Beisplelaweise kann
dies Hber die Ausnutzung philosophisch verallgemeinerter
natur- und gesellschaftswissenschaftlicher Ergebnisse,
mittels vorliegender erkenntnistheoretisch-methodologi-
scher Losungen zu Fragen des wisssnschaftlichen Erkenntnis-
prozesses in einem Wissenschaftezweig oder bel der kon-
struktiven "Ubertrazung" vorhandener Erkenntnisse in andere
Gebiete, mit Hilfe der philosophischen Analyse und evtl.
konstruktiven kritik benutzter Begriffe und Methoden uaw,
geschehen, /2/.

Es gibt in den Wissenschaften wohl kaum einen Theorien-
bildungsprozel oder einen Weg der Interpretation und Ver-
anschaulichung der Theorie sowie ihrer praktischen Nutzung
ohne die Anwendung von Modellen, Steta werden ideelle
Modelle, die in mehr oder weniger grofem Umfang Idealisie-
rungen darstellen, verwendet, um andere ideelle Objekte
oder Prozesse im Forschungsprozef zu ersetzen, zu repri-
gentieren. In ihnen werden Analoglen genutzt, In Modell-
experimenten werden materielle Modelle untersucht, wenn
Experimente an den zu untersuchenden Objekten bzw. Pro-
zessen aus verschiedenen Griinden (wie rHumliche und zeit-
liche Entfernugen, technische, Skonomische oder humane
Aspekte) nicht ausfiihrbar sind, Sie liefern Material filr
Theorienbildungen, -interpretationen bzw. fiir die direkte
besasere Beherrschung natlirlicher oder gesellschaftlicher
Objekte baw. Prozesse (einschlieflich der Technik).
Modellexperimente sind zugleich eine Form der praktiachen
Uberpriifung der ihnen vorausgehsnden theoretischen Vorstel-
lungen einschlieBlich ideeller Modelle.

Wenn damit die Rolle der Modellmethode im ProzeB der Theo-
rienbildung und -interpretation besonders hervorgehoben

-



ist, so bedeutet Gies keinesfalls, daB ihr eine Bedeutung
zuzuschreiben whre, die die anderen wissenschaftlichen
Methoden neglert.

Die Modellmethode ist im Gegenteil gerade durch ihre Stel-
lung im Ensemble der Methoden, durch ihre Beziebungen zu
den anderen wissenschaftlichen Methoden ausgezeichnet, was
in der konkreten Anwendung dieser Methoden in den einzel-
nen Wissenschaften spezifische Auspridgungen erfédhrt,
Modelle selbst werden von uns in Strukturen und Funktionen
erst durch ihre Beziehungen zu anderen Formen und Mitteln
der Erkenntnis wie Experiment und Beobachtung, Hypothese,
Gedankenexperiment, Theorie u.a. erfaBt /3/.

Die Modellmethode zeigt bei der historischen Untersuchung
ihrer Anwendung in Wissenschaften wie der Physik qualita-
tive wie quantitative Verdnderungen. Gerade in den letzten
Jahren und in den 20 - 30 Jahren zuvor haben sich Inhalt
und Richtungen durch die umfassende Anwendung von EDVA in
Porschungsvorbereitung, -durchfilhrung, -suswertung und bei
der Uberleitung naturwissenschaftlicher Ergebnisse in ihre
praktische Nutzung, durch ihre bewuite Anwendung in anderen
bzw. neu entstehenden Wissenschaftsgebieten in Natur-,
technischen sowle Gesellschaftswissenschaften gewandelt.
Ein philosophisch relevanter Modellbegriff (enteprechendes
trifft auchefilr andere Formen und Mittel der Erkenntnis zu)
muf dieser Entwicklung entsprechen, dafiir "offen" sein.

Da Modelle in immer stérkeren MaBe daflir genutzt werden,
um Uber Simulation, Optimierung, Stesuerung u.d. zur besse-
ren Beherrschung von Objekten und Prozessen der objektiven
Reallt#it unmittelbar beizutragen, erscheint es una notwen-
dig, neben dem Aspekt der Gewinnung neuer Erkenntnisse
mittels der Anwendung materieller oder idesller Modelle
gerade diesen Aspekt der Wissenachaft, nimlich die aktive
schbpferische Auseinandersetzung des Menschen mit der ihn
umgehenden Welt im Modellbegriff hervorzuheben,



3.

Ein Modell ist vom philosophischen Standpunkt aus stets
durch seine Beziehungen zu dem, wovon es Modell ist und
dem, woflir es Modell ist, d.h. deh Zweck im menschlichen
ErkenntnisprozeB8, bestimmt. In diesem Rahmen der Anwendung,
Zuordnung, Arbeit mit dem Modell soll unter einem Modell
die materielle oder ideelle (Re-) Produkition von miglichen
und wirklichen Objekten, Prozessen, Beziehungen und FPunk-
tionen durch ein Erkenntnissubjekt mittels Analogien /4/
im weitesten Sinne oder das Nutzen solcher Analogien in
anderen materiellen oder ideellen Systemen zur Erkenntnis
bezw. besseren Beherrschbarkeit des modellierten Originals
verstanden werden. Analogien im weitesten Sinne schlieBen
in diesem Verstiéndnis Homologien mit ein /5/. Im Vergleich
gu einzelwissenschaftlichen Modellbegriffen handelt es
sich bei diesem philosophisch relevanten Modellbegriff,
wobei es in der Literatur durchaus keine Einheitlichkeit
gibt, um einen Begriff, der durch philosophische Verall-
gemeinerung eines reichhaltigen Materiale aus verschieden-
aten Wissenschaften entstand. Einzelwissenschaftliche
Modellbegriffe verweisen auf die Spezifik ihrer, wenn auch
manchmal Ubergreifender Wissenschaften, Mifversténdnisee
knnen entstehen, wenn in Definitionen solcher Modellbe-
griffe Begriffe auftauchen wie 2.B, der des (Modell-)
Subjektes, der auch EDVA umfassen soll /6/, die einen
relativ fest umrissenen Inhalt philoscphischer Natur
haben, Hier sollte der einzelwissenschaftliche Sinn sol-
cher Begriffabildungen in .der philosophischen Disgkussion
der einzelnen Modellbegriffe betont werden,

Um von vorliegenden Erkenntnissen zu wirklich neuen zu
gelangen, sind dem Gegenstand und der Aufgabenstellung
entsprechende Methoden anzuwenden, Ein wichtiger Aspekt
wissenschaftlicher THtigkeit, in dem neben handwerklichen
Fihigkeiten eine der schipferischen LUsung der Probleme
angemessene Intuition notwendig wird, ist das "Herausfil-
tern" und die sweckentsprechende Nutzung dieser Methoden

9



5.

10

bei vorliegenden apezifischen Bedingungen und Zielstellun-

gen. Die Methoden wissenschaftlicher T&tigkeit hHngen aber

dabei mehrfach eng mit dem Ighalt des Wissens zusammen. So
stehen sie in Beziehung zu Geréte- bzw. MeStheorien, zur
Abnlichkeitatheorie, zu den mathematischen Grundlagen der
in den einzelnen Wissenschaften wie der Physik angewendeten
mathematischen Bezishungen u.a.

Welche konkreten Methoden benutzt werden und welche Modifi-
kationen sie im Einzelnen erfahren, hiéngt von einer Reihe
von Faktoren ab und ist nicht auf einen oder zwei, wenn such
wesentliche, reduzierbar. Solche Paktoren betreffen nicht
nur den Gegenstand der Foraschung, den Entwicklungsstand der
enteprechenden Wissenachaft oder den Bereich (z,B. in
welchem Zweig der Physik geforscht wird, ob es sich um
experimentelle, theoretische, Grundlagen oder angewandte
Forschung handelt), sondern auch die Art und Weise der Pro-
blemldsungsansitze durch einen Wissenschaftler hzw, durch
eine Gruppe, sie betreffen nicht zuletzt auch, wenngleich
manchmal vermittelt, tkonomische oder humane Aspekts,

Betrachtet man das Ensemble der Methoden, manchmal auch
Methodengeflige oder auch System von Methoden genamnt, wobei
es8 sich zumindest um ein historisch-genetisch "offeneg"
System handelt, so stellt man fest, daB die Modellmethode
im gewlssen Sinne eine verbindende Methode darastellt, Sie
reicht "von der objektiven Analyse in Experimenten bis zur
subjektiven Synthese analysierter Wesenselemente in der
Theorie, von der theoretiachen Analyse bis zur praktischen
Synthese in materiellen Modellen, Pilotstationen usw." /7/

Die Modellmethode ist die Bildung und Anwendung matepieller
oder ideeller Modelle durch das Erkenntnissubjekt 4im
wissenschaftlichen ErkenntnisprozeB zum Zwecke der tiefa-
ren Erkenntnis bzw. der besseren Beherrschbarkeit sines



6.

materiellen oder ideellen Originals unter Ausnutzung von
Analogien im weitesten Sinne.

Diese Methode i1st nicht auf die Aufstellung des Modells be-
schrénkt - wie auch andere Methoden nicht auf eine Etappe
einzuschrinken sind., Sie schliefit die weitere Arbeit mit
dem Modell, die Ausarbeitung aller Konsequenzen des Modells,
hinsichtlich des angestrebten Zieles ebenso ein wie die Be-
rileksichtigung theoretischer wie praktischer Voraussetzun-
gen der Modellbildung, die praktischen Folgerungen aus dem
Modell, Sie unterstlitzt damit die Uberflhrung theoretischer
Erkenntnisse in die Praxis und beinhaltet oft, aber nicht
immer, eine Zuordnung der Hodellvorstellungen zu allge-
meineren Vorstellungen wie z.B. Theorien, Innerhalb der
¥odellmethode kann man also Stufen, Phasen oder Schritte
der Modellbildung unterschelden. Konkretere Untersuchungen
z.B. zur Kosmologie /B/ und zur Festkdrperphysik /9/ ver-
welisen auf die Mtglichkeit, folgende Stufen zu unter- :
scheiden /10/:

a) Die Stufe der Suche nach dem Modell, der Herausbildung,
Schaffung des Modells (heuristische Stufe), wobei die
Modelle gewisse, wenn auch nicht vollstindige Erklérun-
gen fir objektive Erscheinungen liefern, Diese Stufe
schlieft die Pormulierung des Problems, der Zielstellung
ein.

b) Die Arbeit mit dem Modsll in Modell-, Computerexperi-
menten (-simulationen), Gedankenexperimenten bzw. die
Frifung der mathematischen u.,a, Konsequenzen des
Modells (kognitive St.).

o) Die damit eng im Zusammenhang stehende, oft nicht von
b) zu trennende Stufe der Anwendung der am Modell ge-
wonnenen Erkenntnisee auf das Original, Diese pragma-
tische Stufe dient der Uberleitung der Erkenntnisse in
die Praxis.



d) Die erklérende Stufe, in der die entstandenen Modelle all-
gemeineren Vorstellungen zugeordnet werden,

7.

Man wird dabei der komplizierten Dialektik des Erkenntnis-
prozesses nur gerecht, berlicksichtigt man die im konkreten
Forschungsprogef sehr unterschiedlich ausgeprégten und oft
neben- bzw, miteinanderverlaufenden Stufen und ihre

Wechselbeziehungen, Die entastehenden ideellen Modelle sind

wie andere theorestische Vorastellungen auch ideelle Abbilder,

die eine dimlektische Einheit von Abbild und Entwurf dar-
etellen,

Betrachtet man die Funktionen, die Modelle gegenliber wissen-

schaftlichen Theorien besitzen, so wird deutlich, wie eng
die Stufe der Zuordnung der Modelle zu allgemeineren Vor-
stellungen mit anderen Stufen zusammenhéngt,

a)

b)

c)

)

Das Modell kann als Als-ob-Objekt in der Theorienbildung
dienen, Es "ersetzt" das Original der Untersuchung, Das
betrifft nicht nur ideelle sondern auch materielle Mo-
delle aspeziell in Modellexperimenten,

Es kann als ein ideelles Modell theoretiasch in seinen
Konsequenzen derart ausgearbeitet sein, daf es im Theo-
rienbildungsprozeB als Als-ob-Theorie auftritt und so
faktisch eine noch nicht vorliegende "gesicherte™
Theorie "erasetzt",

Die durch innertheoretische Entwicklungen vor allem des
mathematischen Apparates eiper Theorie entgtehenden ab-
gelinderten bzw. neuen Theorien milssen durch Modelle
interpretiert werden, Gegebenenfalls filhren Hierarchien
von Modellen und Folgerungen aus ihnen bis zu prakti-
schen Konsequenzen, Vereinfachungen der Theorie kénnen
diese z, B, als konkretere Modelle "ersetzen", soleche
Modelle alsoc gleichfalls als Als-ob-Theorien auftreten,

Bel gesicherten Theorien, d.h. durch elne historisch
u.U. léngerwiihrénde Uberprifung der Wahrheit theoreti-



scher Vorstellungen in der Praxis "besthtigte" Theorien,
kann das ideelle Modell zum integralen Bestandteil der
Theorie geworden sein, Ahnliches trifft bereits fiir Theo-
rienentwlirfe zu, flr die die weitere Uberpriifung und Be-
stitigung in der Praxis, im wissenschaftlichen Experiment,
in der Nutzung in Produktion oder anderen gesellaschaft-
lichen Bereicﬁen, aussteht.

1/

/2/

/37
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/5/

/6/

1/
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Heinz Ulbricht

Uber den Zusammenhang von Theorie, liodell und Experiment
in der Physik

1, Einleitung

Die Kompligiertheit des Naturgeschehens geatattet es in der
Regel nicht, unmittelbar aus ihr entsprechende GesetzméBig-
keiten herzuleiten. Zur mathematisch-physikalischen Bearbei-
tunz sind aus dem durch Experiment oder Naturgeaschehen gewon-
nene Primiér-Erfahruncematerial mit Hilfe von Abatraktionen
Wodelle zu entwickeln, die eine entscheidende Grundlage der
Iheorie des betrachteten Froblemkomplexes bilden. Oftmals
sind diese iiodelle selbat wesentliche Bestandteile der jewei-
lizen lheorie. Im allgemeinen sind verschiedene ilodellstufen
erforderlich, so daf von einer licdellhierarchie gesprochen
werden kann, Aus den so erarbeiteten Theorien ktnnen Folge-
rungen hergeleitet werden, die anhand neuer Experimente be-
stitigt werden milssen und so das Basismodell verifizieren.

Aus der Forschungspraxis léBt sich ein Strukturschema des
physikalischen Erkenntniaprozesses ableiten, das etwa durch
die Ketta:

Zielfunktion - wodell - Hypothese, Fostulate -
mathematisch-physikalische Theorie - Verifikation
- Nutzung

wiedergegeben werden kann, Grundaiéitzlich gilt ein solches
Schema wohl in jeder Wiasenschaftsdisziplin, wobeil aicher
fachspezifiache Unterachiede vorhanden sein werden,

Im folgenden soll sowohl auf verschiedene spezielle physika-
lische Modelle und die entasprechenden Theorien als auch auf
einige Aspekte Ubergreifender iiodellbildungen, insbesondere
zum Uberfilhrungsprozef, eingsgangen werden,



2 u des Hod n der Physgik

Unter einem physikalischen Modell soll im folgenden eine durch
Abstraktion gewonnene Idealisierung der physikalischen Wirk-
lichkeit verstanden werden, die wesentliche Ziige der betrach-
teten Realitdt widerspiegeln muBS, Je nach dem verfolgten Zweck
ktnnen dabel diese wesentlichen Ziige stark unterschiedlich
ausgeprégt sein, so daB danach eine Klassifizierung der ver-
schiedenen Modelle erfolgen kann,

Wir unterscheiden zunfchst nach der Art des Medells anschau-
liche, abstrakte, materielle und ideelle Modelle., Dies ver-
schiedenen Beziehungen swischen Original und Modell ermbg=-
lichen eine Unterteilung in Punktions-, Struktur- und Verhal-
tensmodelle, Die allgemeine Zielfunktion besteht im Erkenntnig-
gewinn und der Erkenntnisvermittlung bis hin zur Theoriebil-
dung sowie sunehmend auch in enteprechenden Anwendungs- und
Nutzungsaspekten. Im folgenden sollen einige wichtige Modell-
gruppen der Physik erliutert werden,

a M T

Globale Modelle im physikalischen Sinne beziehen sich in der
Regel auf die gesamte uns bekannte Materie bzw, ihre
Existenzformen Reum und Zeit, Hierzu gehren Raum-Zeit-Modelle,
wis aie in der speziellen baw, allgemeinen Relativititstheorie
zugrunde gelegt werden, wie z.B, die aus der Endlichkeit und
Eonstanz der Lichtgeschwindigkeit gefolgerte Inertialzeit fiir
Jedes Inertialaystem oder der gelkrlmmte Raum, wenn auch be-
schleunigte Bezugssysteme zugelassen werden, Ausgehend von

der Einheitlichkeit der Welt haben in diesem Simne aber auch
kosmologische bsw, Weltmodelle globalen Charakter, Die zu
diesen Modellen gehBrenden Theorien scllen entaprechend
bale Theorien genannt werden,

glo=-

1/
Grundsiitslich ist bei diesen Nodellformen su beachten, das

16



Kontinuitét und Diskontinuitét eine dialektische Elnheit bil-
den, Beide spiegeln reale Aspekte der Existenz- und Struktur-
formen der Materie sowie ablaufender materieller FProzesse
wider,

Welcher der beiden Aspekte in einem Modell und damit auch in
der darauf beruhenden Theorie dominiert, wird demnach vor
allem vom Anwendungs- oder Erkenntnisgegenstand gepriigt, ohne
daB damit der andere Aspekt in seiner grundséitzlichen Bedeu-
tung negiert wird, Oftmals ist die Beriicksichtigung sowohl

des kontinuierlichen als auch des diskontinuierlichen Aspekts
arforderlich, =o daB Quasikontinuumemodelle bzw. entasprechende
Theorien benutzt werden, Derartige Modelle lassen jedoch stete
eine Zerlegung in entsprechende kontinuierliche bzw. diskonti-
nuierliche Anteile zu.

Bekannte Beispiele flr diskontinuierliche Modelle sind der
Massenpunkt bzw, das lassenpunktsystem, Derartige Modelle sind
insbesondere flr die Widerspiegelung der mikrophysikalischen
Realit#t anwendber, wobel in der Regel verschiedene Wechsel-
wirkungsformen zwischen den Massenpunkten zu berlicksichtigen
sind, Die grofe Zahl von Freiheitsgraden erachwert jedoch die
rein mechanische Behandlung, so daB wahrscheinlichkeitatheore-
tische Ansiétze erginzend ansuwenden sind,

Setzen wir die Abstandskonstanz der Massenpunkte voraus, so
geht das llodell des Massenpunktsystems in das Kontinuuma-
modell des sterren Kbrpers ober bei Berlicksichtigung von De-
formationen in das des elastischen Festkirpers Uber. Das
Kontinuumsmodell ist schlieBlich durch den Ubergang von dis-
kreten Parametern zu FeldgrtBen und von der Summation zur
Integration gekennzeichnet. Entsprechende verallgemeinerte
Modellvorestellungen lassen sich auf die mikrophysikalischen
Ladungstriger bzw, auf die makrophyeikalischen Begriffe der
Ladungs- und Stromdichte sowie der Feldgrifien anwenden.
Modellhierarchie '

HHufig werden je nach der vorgegebenen Zielstellung filr ein-
und dasselbe Objekt verachiedene Modelltypen benutzt, die
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hierarchisch ineinander geschachtelt sind, Dabeil sind die ver-
aschiedenen Modellstufen der jeweiligen Erkenntnisebene zZuge=-
ordnet. Betrachten wir z.B. eine elektrolytische Lusung /2/.
Makroskopisch 1&Bt sich im Rahmen des Kontinuummodells durch
die Parameter Dichte, elektrische Leitféhigkeit, Dielektrizi-
tédtskonstante, osmotischer Druck, Viakositdt usw. charakteri-
sieren. Interessieren wir uns jedoch fir die mikrophysikali-
sche Struktur, so muB das diskontinuierliche liodell der Iomen-
verteilung und der LBsungsmittelmoleklile benutzt werden, In
der praktischen Anwendung werden hdufig spezielle Elemente
beider Modellvorstellungen wiederum gemischt angewandt, Diese
gemischte von der jeweiligen Gesamtzielstellung abhéngige An-
wendung unterstreicht nochmals den hierarchischen Charakter
der benutzten Kodelle.

A 0 de

Flr gesellschaftliche und biologische Frozesse wurden in den
letzten Jahren zunehmend physikalische Modellierungen als
Analogiemodelle verwendet, Diese Entwicklungen bestétigen das
liarx'sche Zitat: "Die Naturwissenschaft wird spdter ebensowohl
die Wissenschaft von dem lMenschen wie die Wissenschaft von dem
Menaschen die Naturwissenschaft unter sich subsumieren: Es wird
eine Wissenschaft sein." /3/

Dabei ist charakteristisch, daB diese Modelle im Palle ihrer
Anwendung auf gesamtgesellschaftliche Prozesse dem stochasti-
schen Wirken der Einzelproszesse Rechnung tragen miiasen,
Erwiihnt seien in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von

¥. Ebeling und R. Peiatel /4/, /5/, die ein stochastisches
Modell des Wertgesetzes ausarbeiteten und auf Konkurrenspro-
zesss im Kapitalismus anwandten, Dabei wird gezeigt, dag das
soinem Wesen nach deterministische Marx'sche Wertgesetsz durch
Uberlagerung vieler stochastischer Elementarproszesse im Sinne
einer Mittelwertbildung realisiert wird und die Einheit von

Zufall und Notwendigkeit bei geselleschaftlichen Prozessen



Genannt seien als weitere Beispiele flir diese Modellgruppe die
Untersuchungen von G. Schulze lUber die Analogien bel der ana-
lytischen Modellierung betrieblicher und physikalischer Pro-
zesse /6/ sowie die Arbeit von P, Trettin Uber die Darstellung
des Bewsgungsproblems in Skonomischen Systemen in Anslogie zur
Beschreibung mechanischer Systeme /7/.

Uberfithrungsmodelle

Die Uberfiihrung und Nutzung wissenschaftlicher Forschungs-
ergebnisse in die Praxis stellt in der Regel einen komplizier-
ten und vielschichtigen Prozef8 dar, dessen wesentliche Ab-
schnitte modellméfig erfaBt werden kinnen, In einer Reihe von
Konferenzen und entsprechenden Verdffentlichungen wurden ins-
besondere auch von Physikern zahlreiche intersssante Gedanken
zu dieser Problematik dargelegt /8/, /9/.

Uberfihrungsmodelle lassen sich in der Regel in Form einer
Kette, der sogenannten Uberfilhrungskette, aufbauen, etwa in
der Art:

Gesetz, Effekt, Stoff — Uberflihrungakette — Erzeugnis.

Entecheidend dabei ist die weitere Spezifizierung des Mittel-
terms, dem eigentlichen Uberfilhrungsmodell. Wihrend im Anla-
genbau dieser Teil grob in Laboranlage, kleintechnische Anla-
ge, Pilotanlage und Produktionskomplex unterteilt werden kann,
findet man zum Beispiel beim Geriéitebau die Reihe: Labormuster,
technisches iuster, Nullserie und Produktionsserie. Von be-
sonderem Interesse sind solche Uberfilhrungaketten, bei denen
einzelne Zwischenstufen in mathematischer Form realisiert
werden kidnnen, ohne da@ eine gegenstiéndliche Ausflhrung er-
forderlich ist. Hierzu gehiirt insbesondere das Cebiet der
Bauprojektierung im klassischen Sinne, d.h. am ReiBbrett, aber
auch zunehmend die EDV-Projektierung, wie sie u.,a, durch die
Digitalgraphik realisiert wird,

De die Uberfiihrungsproblematik sowohl mathematisch-natur-
wigsenschaftliche und technische Aspekte hat als auch unmittel-
bar mit komplizierten gesellschaftlichen Prozeassen verbunden
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iet, erscheint eine Kombination der hier skizzierten Modell-
bildung mit entsprechenden Modellen fiir den gesellschaftlichen
Bereich zweckmiBig,

3. Bemerkungen gur Ndtzung und Anwendung physikalischer
Theorien
Die Analyse der Wissenschaftsentwicklung zeigt eindeutig die
Giltigkeit der marxistisch-leninistischen Erkenntnistheorie
auch fiir dieses Geblet der gesellschaftlichen RealitHt, Insbe-
sondere kann an zahlreichen konkreten Beigpielen gezeigt
werden, daB hierbei die Entwicklungsgesetze der Dialektik voll
und ganz giltig sind (vgl. z. B. /10/). Insofern eracheint es
auch veraténdlich, wenn Wissenschaftler in der Vergangenheit
in ihrer Arbeit eine materialistisch-dialektische Position
einnahmen, ohne explizit diesen dtandpunkt zu kennen oder gar
sich zu ihm zu bekennen,
Es resultiert aus dieser Situation die Frage, welche litglich-
keiten die bewuBte Anwendung der Gesetze des merxistisch-
leninistischen Erkenntnisprozesses bei der Durchsetzung des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts bietet. Hierzu ge-
hiirt ein schnelleres Erkennen herangereifter Widerapriiche
zwlaschen dem vorhandenen Grad der Wissenschaftsentwicklung und
dem jeweiligen Stand der Produktion und ihre mit dem Mut zum
Risiko verbundene gemeinsame Lésung durch Wissenschaft und
Produktion, Piir diese Losungen sind in der Regel keine allge-
meinen Verfahren angebbar, aber durch die bewuBte und komplexe
Anwendung gesellschaftlicher und naturwissenschaftlich-
technischer Theorien kamnn in interdiszipliniirer Arbeit oft ein
betridchtlicher Portschritt erreicht werden,
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Heinrich Parthey

Experiment und Erklérung in der Sicht von Kriterien
der Wissenschaftlichkeit

In der CGeschichte der Wissenachaft ist die Herausbildung,
Durchsetzung und Weiterentwicklung des Experimentierens ein
grundlegender ProzeB, Die vielfdltige Analyse der Phase der
Herausbildung des Experimentierens, die vor etwa zweitausend
Jahren begann und Ende des 16, Jahrhunderts und zu Beginn des
17. Jahrhunderts dadurch abgeschlossen wurde, daf Galilei die
physikalische Naturwissenschaft mit der experimentellen Metho-
de begriindete, weist auf tiefgehende Diskussionen lber die
philosophiechen Voraussetzungen der experimentellen Forschung
hin /1/. Grundlegende philosophische Voraussetzungen der
experimentellen Forschung sind unter anderem, daf das Objekt
der Forschung unabhiingig davon existiert, ob und wie es er-
kannt wird, daB den Erkenntnissen die Eigenaschaft der Wahr-
heit dann zukommt, wenn der behauptete Sachverhalt existiert,
daB die Wahrheit mittels praktischer Verfahren zum Nachweis
der Existenz der behaupteten Sachverhalte festgestellt wird,
daB gesetzméfige Sachverhalte existieren und daB ihre Er-
kenntnis auf der Grundlage einer praktischen Besziehung zum
Foreschungsgegenstand mbglich ist, Die Durchsetzung des Expe-
rimentierens als einer Praxisform der Forschung hat zum Wan-
del in der Wissenschaftsauffassung gefilhrt, der vor allem das
Erkennen des GesetzmiiBigen in den Erscheinungen immer besser
in seiner Spezifik erfalt. Bekanntlich wiire alle Wissenschaft
liberfllssig, wenn Wesen und Erscheinung zusammenfielen,
Unsere Bemerkungen zur Entwicklung der Wissenschaftsauffas-
sungen gehen davon aus, daf die Entscheidungen von Porschern
beim Erkenntnisgewinn notwendigerweise den Kriterien der
Wissenschaftlichkeit genligen milssen, deren Punktiom darin be-
steht, das erkennende Forschen sielstrebig darsuf zu lenken,
in dem Erscheinungen ihr Wesen aufzudecken,



In der matur- und gesellschaftswissenschaftlichen Forschung
ist dazu eine praktische Verdnderung von Natur- und Gesell-
schaftserscheinungen erforderlich, damit zur Gesetzeserkennt-
nis unwesentliche Seiten zurlickgedriingt und wesentliche Eigen-
schaften stlirker hervorgehoben in den wisesenschaftlichen Zu-
griff kommen, In jedem Fall kommt dem theoretischen Schlie-
Ben von den Aussagen iiber Beobachtungen der wesentlichen Er-
echeinungen - auf der Grundlage der Praxis, insbesondere auch
der experimentellen Praxis - auf das Wesen, auf das Gesetz-
miBige der untersuchten Erscheinung eine entacheidende Bedeu-
tung zu. Dieses SchlieBen hat insofern eine Erklérungs-
funktion, wie mittels Aussagen iUber die verwendeten Gerite
und Uber Ausgange- und Randbedingungen des experimentell her—
vorgerufenen Ereignisses versucht werden kann, didjenige Aus-
sage abzuleiten, die das experimentell hervorgerufene
Ereignis beschreibt. Ein weiterfilhrender Vergleich zwischen
der Erklérungsfunktion des Experiments und den Erklirungs-
kriterien von Theorien setzt eine Unterscheidung von ver-
aschiedenen Klassen der Kriterien der Wissenschaftlichkeit
voraus.

Zum Zwecke dieser Betrachtung k#nnen die Kriterien der Wissen-
schaftlichkeit eingeteilt werden in (1) Kriterien zur Fest-
atellung der Wahrheit von Beschreibungen, in (2) Kriterien
zur Sicherung der Erkenntnisfunktion des Erklérens und
schlieBlich in (3) Kriterien zur Sicherung der weiterfilhren-
den Problematisierung /2/.

Die Kriterien der Wissenschaftlichkeit verdndern sich offen-
silchtlich nicht in der Weise, daB gegeniiber den genannten
neue Klassen entstehen, sondern da8 innerhalb genannter Klas-
sen weitere Kriterien hinzukommen, durch die das Sch¥pfertum
von Forschern weiter und tiefer diszipliniert wird, Dies 1HBt
sich insbesondere flir die erstgenannte Klasse von Kriterien
der Wissenschaftlichkeit zeigen. Als historisch erste inner-
halb dileser Klasse (1a) gelten die Forderungen nach beobach-
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tender Peststellung des bshaupteten Sachverhaltes und die For-
derung nach logisch geaicherter Systematisierung von Behaup-
tungen unter Beachtung ihrer Wahrheitswerte.

Die bloBe Becbachtung reichte als Kriterium flir das wissen-
schaftliche Erkennen solange aus, bis objektiv vorhandene,
aber der bloBen Beobachtung verborgene Sachverhalte nun der
Forschung zugénglioh gemacht werden muBten, Die Miglichkeit
dazu besteht in der Verinderung der vorgefundenen Natur-
erscheinungen durch Bedingungen, die vom Forscher mit Hilfe
seiner eigenen und der von ihm bereits beherrschten Natur-
krifte bewuBt gesetzt werden und unter denen er bewuBt Pro-
zesse auglist, die er unter Kontrolle zu halten und zu beob-
achten hat,

Die Verwirklichung dieser Miglichkeit verdndert die Art und
Weise der beobachtenden Naturforschung und demit auch die Kri-
terien der Wissenschaftlichkeit, denn es wurde von der bloBen
gur experimentell bedingten Becbachtung Ubergegangen, Damit
haben sich in einem bestimmten Stadium weitere Kriterien der
Widsenschaftlichkeit ausgeprégt, vor allem als (1b) Forderung
nach objektiv kontrollierbarer und reproduzierbarer Peststel-
lung von Sachverhalten, die der blofSen Beobachtung nicht mehr
zuginglich sind, Diese Forderung schlieBt ein, daf der ip Aue-
sagen behauptete Sachverhalt unter experimentellen Bedingungen
festetellbar sein muB, Dieser Umstand ist offensichtlich
darin begriindet, daB eine Vertiefung natur- und gesellachafts-
wiesenachaftlicher Gesetzeserkenntnis ab einem beatimmten
Niveau nur auf der Grundlage experimentierender THEtigkeit er-
reicht werden kann,

Aus dhnlichen Grlinden 1HGt sich fiir die erstgenannte Klasse
von Kriterien der Wissenschaftlichkeit such ein drittes Bni-
wicklungsstadium nachweisen, Objektive Widerapiegelungs-
inhalte, insbesondere Gesetzeserkenntnis, erfordern bei einem
bestimmten Niveau der Vertiefung, ( 1¢) einem komtrollierten
Zusammenhang swischen der Metrisierung in den Porsulierusgea
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von Gesetzesaussagen einerseits und den MeBverfahren im metho-
dischen Vorgehen bei ihrer Aufstellung und Uberpriifung
andererseits, Der Grund flr das Aufkommen solcher Kriterien
liegt darin, daB bestimmte GesetzméBigkeiten, und zwar die-
Jjenigen, die drei und mehr Variable enthalten, nur mit Hilfe
metrischer Begriffe in Gesetzesaussagen wiedergegeben werden
ktnnen, /3/,

In unserer Zeit diskutieren Wissenschaftlsr lber eine weitere
Ausprégung der Klasse von Kriterien zur Feststellung der Wahr-
heit von Beachreibungen, die insbesondere mit der Informations-
technologie in der Porachung verbunden ist, /4/. Diese Dis-
kussion steht im Zusammenhang mit dem EinfluB der automati-
sierten Iu:ormationaverarhaitung auf die Forachungssituation
aller Wissenschaftsdisziplinen, Seit den finfziger Jahren
unseres Jahrhunderts ist dieser Einflup immer stdrker gewor-
den, und hat im Fall der Quantenchemie asogar die Herausbil-
dung einer neuen Wissenschaftsdisziplin geftrdert, /5/. Bevor
die Ausprégung weiterer Eriterien der Wissenschaftlichkeit

im Rahmen der erstgenannten Klasse formuliert werden kbnnen,
ist insbesondere der Zusammenhang zwischen der Simulation
auf Rechnern und der Verhaltensbeschreibung komplizierter
Systeme zu hinterfragen, wozu eine Reihe von Beitrigen auf
diesem Kolloquium geeignet eind, /6/. Insgesamt gesehen hat
die Klasse von Kriterien zur Peststellung der Wahrheit von
Beschreibungen selbat im Laufs der Wissenachaftsentwicklung
eine Ausprdgung erfahren, die neuartige Bedingungen fiir das
wissenschaftliche Denken beim tieferen Erkennen von Gesetz~
mifigkeiten der Natur und Gesellschaft setzt.

Die (2) Kriterien zur Sicherung der Erkenntnisfunktion des
Erklérens als der zweiten Klasse von Kriterien der Wissen-
schaftlichkeit entsprechen der Porderung, daB es flr das Er-
kennen in der Forschung darauf ankommt, solche Erkenntnisse
iber die Wirklichkeit zu gewinnen, die nicht nur gesichert
wahr sind, sondern es nuch'galtlttan, m&glichet alle Er-
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eignisse eines bestimmten Wirklichkeitsbereiches zu erkléren,
Beim wissenschaftlichen Erkléren wird mittels Aussagen, unter
denen sich mindestens eine Gesetzesaussage befindet, diejenige
abgeleitet, die das zu erkllrends Ereignias beschreibt. In der
wissenschaftatheoretischen Tradition wurde versucht, Struktur-
modelle und Schemate der Erklérung aufzustellen, diese logiasch
orientierten Untersuchungen zu unterwerfen und sie schlieflich
durch Pallbeispiele aus der Wissenaschaftsentwicklung zu illu-
strieren und zu belegen, Unser Anliegen besteht im Unterachied
davon vor allem in der wissenschaftstheoretischen Erfassung
von Situationen, in denen Wissenschaftler ihre Entscheidungen
gum weiteren Erkenntnisgewinn treffen. Wir unterscheiden diese
Situationen grundlegend in Problemsituationen in der Forschung
und Porschungssituatiomen, /7/: Problemsituationen entstehen
in der Porschung dadurch, daf Erkenntnisziele (wie Beschreiben,
Erkliren,Beweisen) mit dem gegebenen Wissensfundus nicht er-
reicht werden konnen, sondern einen Wissenszuwachs erfordern,
Situationen dieser Art zwischen Erkenntniszielen und Wissens-
fundus sind unabhéingig davon, ob sich die Forscher dieser Be-
ziehungen bewuBt sind oder nicht. Werden Wissenschaftler sich
dieser Problemsituationen bewuBt und kinnen sie diese Proble-
matisierung des Wissens als neue Erkemnntnisprobleme auch
wissenschaftlich formulieren, dann steht flir die Forschunga-
tdtigkeit noch aus, hinsichtlich dieser Forachungsprobleme
auch Forschungssituationen herbeizufilhren., Die wissenschafts-
theoretische Erfassung von Forschungssituationen, die als
Beziehung zwischen Problemstellungen und Mitteln zur Problem-
bearbeitung, die tatsichlich verfligbar sind, charakterisiert
werden kann, 188t sich auf folgende Sachverhalte beziehen:
Erstens auf das wlssenschaftliche Problemfeld und seine Ent-
wicklung, insbesondere EKriterien der welterfiihrenden Problema-
tisierung als der dritten Klasse von Eriterien der Wissen-
schaftlichkeit sowie die methodische Punkiion der Frage in
der Forschung und der EinfluB gesellschaftlicher Bedlirfniasse
auf die Formulierung von Forschungsproblemen.



Zweltens auf das methodische Vorgehen in der Forschung und
seine Entwicklung, insbesondere das Zusammenwirken von metho-
disch orientierenden Prinzipien und methodischen Regeln in
Form von Methodiken, aus dem im besonderen Fall in Einheit mit
Gerdten neue Untersuchungaverfahren und =programme entwickelt
werden, I

Drittens auf die Verfligbarkeit an wissens- und gerédtemifigen
Voraussetzungen zur Bearbeitung des Problemfeldes. Die Ver-
fiigbarkeit als methodologische Kategzorie driickt eine Bezie-
hung zwischen der Problem- und Methodenentwicklung bezogen auf
den Forscher als Subjekt der Forschung aus. Zur Verfiigharkeit
gehiren auch die Kader- und Gerdtepotentiale, die aus dem
gesamtgesellschaftlichen Reproduktionsprozel fiir Forschungs-
prozesse zur Verfligung stehen, Viertens auf die Problemrele-
vanz, d.h, die Bewertung von Problemen nach ihrer Relevanz
fir den Erkenntnisfortachritt und fiir den Beitrag zur Lisung
gesellschaftlicher Praxisprobleme, Insgesamt gesehen ergeben
sich in jeder Entwicklungsphase der Forachungstitigkeit mehr
oder weniger neue Problemsituationen, deren sich die Forscher
im unterschiedlichen Mafie als Probleme bewuSt werden.

Die (3) Kriterien zur Sicherung der weiterfilhrenden Problema-
tisierung als dritte Klasse von Kriterien der Wissenschaft-
lichkeit bezieht sich unmittelbar darauf, dad die wissen-
schaftliche Formulisrung neuer Erkenntnisprobleme der gedank-
liche Ausgangspunkt jeder Forschung ist, und dag Jjede neu ge-
wonnene wissenschaftliche Erkenntnis auch danach beurteilt
wird, welchen Beitrag sie zur Gewinnung weiterer gedanklicher
Ausgangspunkte der Forschung leistet. Ob eine vorgeschlagens
L¥sungevariante in Form einer Hypothese ein Problem 18st und
gleichzeitig zu neuen Problemen fithrt oder ob sie lediglich
dieses eine Problem 15st, atellt sich damit &ls ein Kriterium
fir ihre weitere Bearbeitung dar. In dem MafBe, wie das Krite-
rium der weiterfilhrenden Problematisierung nicht nur als For-
derung verstanden wird, jede Forschung auf die Gewinnung von
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Wissen zu richten, das gegenilber dem gesellschaftlich bereits
verfilgbaren Wissensfundus neu ist, sondern auch als Forderung
aufgefaBt wird, mit diesem erstrebien Wissen zur Ldsung gesell-
schaftlicher Praxisprobleme belzutragen, ergibt sich eine
historische Ausprégung.von Kriterien der weiterfilhrenden Pro-
blematislerung je nach der Gesellschaft, in der und flr die
Forschung betrieben wird.

Aus der Sicht der vorgestellten Auffassung liber die Funktion
der Kriterien der Wissenschaftlichkeit kommen dem Verhilinis
von Experiment und Erklérung auBer den bereits eingangs ge-
nannten noch folgende Besonderheiten zu:

Erstens wlirde eine ausschlieBliche Bevorzugung der erstgenann-
ten Klasse von Kriterien der Wissenschaftlichkeit bei der
experimentellen Uberpriifung erklérender Hypothesen und ibrer
erforderlichen Modifikation dazu filhren, def elle die Bestand-
teile aua einer Hypothese bedenkenlos entfernt wiirden, die
daflr verantwortlich sind, daf die beil der Hypothesenliber-
priifung widerlegten Folgerungen gezogen werden konnten. Ein
derartiges Vorgehen wilrde bei ungenlizender Berficksichtigung
der zweitgenannten Klasse von Kriterien der Wissenschaftlich-
keit, die die Sicherung der Erkemnntnisfunktion des Erklérens
betrifft, unvermeidlich eine anhaltende Tendenz zur theoreti-
schen Sterilitdt und Immunisierung bedingen. Zweitens kann dae
Anforderungsverhdltnis zwischen den beiden zuerstgenannten
Kriterienklassen der Wissenschaftlichkeit unter Umsténden
widerspriichlich sein im Sinne der materialistiachen Dialektik,
wenn zum Beispiel die Bestandteile eimer erklédrenden Hypothese,
die filr die Ableitung der experimentell widerlegten Folgerun-
gen verantwortlich sind, gerade den neu gewonnenen Erklirungs-
grad der Hypothese tragen. In all diesen PFdllen wird das
schéipferische Denken der Forscher herausgefordert, eine solohe
Modifikation der widerlegten Hypothese zu finden, die beiden
Eriterienklagsen angemessen genligt,

Drittens kann das Verhiltnis von Beschreibung und Erklérung



unter Berilcksichtigung der zwei genannten Klassen von Krite-
rien der Wissenschaftlichkeit auch zur Unterscheidung zwischen
experimenteller und theoretischer Tatigkeit verwendet werden,
wie sie fiir empirische Untersuchungen der wissenschaftlichen
Thtigkeit benttigt werden, /8/,

Viertens kdnnen fiir beide Tatigkeiten, insbesondere auch flir
die theoretische, Entwicklungen festgestellt werden, die eine
weiterfilhrende Formulierung von Forschungsprobl emen gestatten
oder auf die Moglichkeit der weiteren Problematisierung ein-
aschrénkend wirken,

Die Wissenschaft entwickelt sich demnach gleichsam in Form
einer aufsteigenden Spirale der Entwicklung der Forschungs-
situationen von einem niederen zu einem hheren Niveau sowochl
der Problemrelevanz als auch der tatsdchlichen Verfiigbarkeit
des zu ihrer Bearbeitung Erforderlichen, In Erginzung zur Auf-
fassung von der Hypothese als Entwicklungsform der Wigsen-
schaft,/9/, gestattet die vorgestellte Auffassung der For-
schungssituation und der Wirkungsweise der Kriterienklsssen
der Wissenschaftlichkeit nicht nur die Prozesse kontinuier-
licher Akkumulation wissenschaftlicher Erkenntnisse zu erfas-
gen, sondern auch den Wechsel zwischen dieser Akkumulation
des Wissens im Verlauf der Forschung selbst und der schubwei-
sen Neuorientierung durch Probleme, die einer neuvartigen For-
schungssituation zu ihrer Bearbeitung bediirfen,
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Thomas Hager
Modellbildung und Modellnutzung in der Systemforschung

1, Problemstellung

Wissenschaft und Technik werden in der Praxis nicht nur durch
die Einfllhrung neuer Lechnologlen, Gerdte und Substanzen wirk-
gam, Binen indirekten Beitrag leisten auoh Methoden, die sich
zundchst in der wissenschaftlichen Erkenntnistédtigkeit heraus-
gebildet haben und nun auch in anderen Formen der gesellschaft-
1ichen Titigkeit zur Anwendung kommen und damit denm Charakter
dieser QHtigkeiten gqualitativ verdndern.

Das uns hier interessierende Beispiel iat die Modellmethode,
die sich, eingebettet in einen Wirkungszusammenhang von theo-
retischen und empirischen Methoden der Erkenntnisgewinnung,
innerhalb verschiedensr Einzelwlssenschaften entwickelte und
bewdhrte. Aus dem urspriinglichen Zusammenhang infolge von
innerwissenschaftlichen Verallgemeinerungsprozessen herausge-
18st, dringt jetzt die Modsllmethode in Forachungen zur Er-
kenntnis und Gestaltung von komplexen und superkomplexen
Systemen ein, in denen die Durchfilhrung von Experimenten aus-
geschlossen oder nur in sehr eingeschrénktem Umfang méglich
ist und in denen jedoch jede Entscheidung weltreichende Konse-
quenzen nach sich ziehen kann, Die Modellmethode wird flir die
Okologie, die Medizin, die Techmologle, die Planung und Lei-
tung gesellschaftlicher Prozease immer attraktiver, weil sie
es wenigstens gestattet, Experimente mit "Stellvertretern”
oder "VorlHufern" des zu beeinflussenden oder geplanten Objek-
tes durchzufihren, Sehr komplexe Prozesse werden mehr und mehr
mit Instrumentarien der Systemforachung untersucht, deren Kern
die Modellmethode ist /1/.

Der Aufwand fir die Entwicklung eines problemadéquaten Metho-
dengefiiges fiir dis Erforschung und Beeinflussung einea kom-
plexen Systems ist relativ hoch. Eine grofie Vielfalt von An-
gitzen beherracht gegenwirtig die Literatur /2/, /3/.

Die Analyse der Moglichkeiten des Einsatzes von Modellen in

. »



verschiedenen THtigkeiten des Menschen (bis hin zur Ersetzung
des Menschen), die Suche nach richtigen Strategien der Modell-
bildung und -nutzung i1st eine aktuelle Problemstellung, die
die Konzeption der Intensivierung allgemein und im besonderen
die Konzeption des Einsatzes von Informationatechnologien be-
trifft /4/.

Im vorliegenden Beitrag werden Hinweige flir die Anwendung der
Modellmethode durch sine Analyse verschiedener Klassen von
Tatigkeiten gewonnen. Als theoretische Basis dieser Analyse
dient eine am sogenannten Tdtigkeitakonzept orientierte Be-
trachtung der Modellmethode.,

2s Mgdal;mgtggdg und THtigkeit

Methodologische Untersuchungen zum Modellbegriff und zur
Modellmethode wurden bisher hauptséchlich aus weltanschaulich-
erkenntnistheoretischer sowie aus kybernetisch-systemtheoreti-
scher Sicht durchgefiihrt, Ein dritter Aspekt, nimlich das Ver-
héltnie von Modellmethode und Ydtigkeit, wurde bei diesen
Untersuchungen im allgemeinen zwar vorausgesetzt, aber nicht
néher betrachtet, Die drei Standpunkte, die sich gegenseitig
ergénzen und sich deshalb auch nur bedingt voneinander abgren-
zen lagsen, seien kurs charakterisiert:

1. weltanachsulich-erkenntnisthaoret1uchas Herangehen

Dem marxistisch-leninistischen Philosophen und Erkenntnis-
theoretiker geht es bei der Frage nach dem Wesen des
Modells und der Modellmethode insbesondere um das Verhdlt-
nie zu anderen Formen und Methoden der Erkenntnis, um die
sich in den Modellen widerspiegelnde Aktivitit des Subjekts
im Verhidltnis zur objektiven Realitéit und andere weltan-
schaulich wie erkenntnistheoretisch relevante Fragen. In
den Diskussionen bildete sich ein allgemeiner Modellbegriff
heraus: "Modelle sind materielle oder geistige Heproduk-
tionen von wirklichen und mglichen Prozessen, Beziehungen
und Funktionen durch ein Erkenntnissubjekt mittels Analo-
glen (Homologien) oder das Nutzen solcher Analogien
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(Homologien) in anderen materiellen und ideellen Systemen"
/5/, vgl. such /6/.

Als wesentlich filr die Modellmethode wird das liber ein
Modell yermittelte Operieren mit einem Objekt hervorgehoben
17/,

Aus dem Ansatz des weltanschaulich-erkenntnistheoretischen
Modellbegriffs kdnnen heuristische Hinweise zur Anwendung
der Modellmethode in der Systemforschung abgeleitet werden
/8/.

Kgbernetiach—ayatemtheoretisches Herangehen

Ein kybernetisch-systemtheoretischer Modellbegriff hebt
das dem Vorgang und dem Hesultat der Modellierung in na-

- tirlichen, technischen, gesellachaftlichen und intelleku-

ellen Systemen Gemeinsame hervor /9/.

Auf dieser Grundlage lassen sich Vorschlédge flir "model~-
lierende" Automaten machen, die ein Modellsubjekt ersetzen
ktnnen, Ein derartiges Herangehen filhrt zu einem abstrakt-
allgemeinen Modellbegriff, der in dem genannten Sinne eine
konatruktive Bedeutung hat: "Ein Bereich der Realitdt M

ist flr ein kybernetisches System 5 (das Modellsubjekt) ein
Modell zu einem Modelloriginal 0, wenn zwischen M und 0
Analogien bestehen und informationelle Beziehungen zwischen
3 und M dazu beitragen kiinnen, Verhaltensweigen von S
gegenilber 0 zu beeinflussen." /10/

Tdtigkeitsorientiertes Herangehen

Das té@tigkeitsorientierte Herangehen fiilhrt nicht zu einem
neuen Modellbegriff, sondern sieht liodelle priméir als Re-
sultdt bestimmter Tdtigkeiten sls Voraussetzung anderer
Tdtigkeiten und untersucht Einheit und Unterschied bei der
Anwendung der Modellmethode in verschiedenen Titigkeits-
klassen des Subjekts.

Grundlage dieser Analyse ist der marxistisch-leninistische
Tdtigkeitabegriff, der sich in der Auseinandersetzung mit
der Verabsolutierung des Subjekts wie mit seiner mechani-
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gtischen Unterordnung unter das Objekt herausbildete und
bewdhrte /11/.

Unter "THtigkeit" wird die bewuBte Einwirkung eines (indi-
viduellen oder kollektiven) Subjekts auf einen Gegenstand
veratanden, Tétigkeit ist gegenstands- und zielbestimmt und
beateht aus FPolgen von Akten des Erkennens (z.B. Handlungs-
situationen, von Zielen und Handlungsmbglichkeiten), des
Bewertens (z.B. von Handlungsmbglichkeiten), dés Entschei-
dens (Auswahl von Zielen und Handlungem®glichkeiten), des
Handelns (unmittelbare Einwirkung auf einen Gegenstand oder
dessen Modell). Zu jeder THtigkeit gehiiren: das Subjekt mit
geiner lMotivation filr die Tdtigkeit und den Zielen des Han-
delns, mit Kenntnissen, Fdhigkeiten und Fertigkeiten sowie
bestimmten Mitteln und Voraussetzungen. Die Gesamtheit der
Bedingungen und Voraussetzungen, die dem Subjekt in der
THtigkeit zur Verfilgung stehen, und die es zur Erreichung
seiner Ziele nutzen kann, soll hier als "Potential" be-
zeichnet werden., Modelle haben innerhalb des Potentials
vieler Tdtigkeiten eine wichtige, z.T. katalytische Funk-
tion: Bereits gewonnenes Wissen liber das Objekt, auf das
das Subjekt einwirkt (bzw. das es erkennen, beeinflussen
oder auch erst gestalten will), wird in nachfolgenden
Tédtigkeiten (in bezug auf dasselbe oder ein analogea Objekt)
verfligbar, d.h. das Potential wird durch die Nutzung von
Modellen erweitert. Auf der Grundlage der Potentialentwick-
lung wie auch infolge der Verdnderung von Zielen kinnen
sich in nachfolgenden THtigkeiten auch Veriinderungen an den
genutzten Modellen vollziehen,

Nach der Bewegung der Modelle kann man zwei Gruppen der An-
wendung 'der Modellmethode unterscheiden:

1. Die Modelle werden nicht weiterentwickelt, 3ie dienen in
der THtigkeit nach ihrer Bildung primir zur Aufgabenld-
sung (innerhalb komplexer Arbeits- oder Erkenntnisprozes-
se), Sie ktnnen damit im Prinzip vom Subjekt abgehoben
werden und sich als "software" bei der Steuerung von



2.

Prozessen, bei der Auawertung von MeBdaten, innerhalb von
Planungsverfahren verselbsténdigen. Voraussetzung hierfiir
ist, dag der (hinreichend genauj abgebildete Objektbereich
und/oder das Subjekt keine relevanten Verénderungen erfah-
ren.

Die Modelle entwickeln sich mit der Pdatigkeit. Das kann
eine Folge der Entwicklung des Objekts und/oder des Sub-
jekts sein.

In einer Studie des Verfassers wurde untersucht, wie sich
ein bestimmtes Modell bzw., die Art und Weise der Nutzung
dieses Modells in verschiedenen THtigkeitsklassen ver-
dndern /12/.

Im Ergebnis derartiger Analysen lassen sich THEtigkeits-
klagsen benennen, in denen die Modellmethode jeweils in
spezifischer Weise zur Unteratiltzung von Problemldsunga-
prozessen angewandt wird:

1. Erkenntnisorientierte Tdtigkeiten, (Die Bildung und
Nutzung von Modellen dient der Beschreibung und Erklé-
rung von Objekten und der Verénderung dieser Objekte).

2, Projektorientierte Tdtigkeiten, (Ein zu schaffendes
Objekt wird durch einen Vorldufer modelliert, Das Sub-
jekt nimmt an diesem Vorldufer Operationen vor, um die
den objektiven Gesetzen, den vorhandenen oder zu schaf-
fenden Bedingungen und den eigenen lnteressen gemife
Losung zu finden).

3. Programmbildende THtigkeiten. (Ein Arbeiteplan oder
Programm ist im Prinzip ein Modell eines Systems von
THtigkeiten. Auch bel der Programmbildung gibt es im
allgemeinen im Rahmen der objektiven Bedingungen mehre-
re Varianten, so daB in einem Probleml bsungsprozel die
den Interessen des Subjekts geméBe LUsung erarbeitet
werden kann).

4. Entscheidungsorientierte Tdtigkeiten. (In Entscheidungs-
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situationen stehen dem Subjekt oft mehrere Handlungsmbg-
lichkeiten zur Verfligung. Das Experimentieren mit Modelle:
kann dem Subjekt helfen, HandlungsmBglichkeiten zu erken-
nen und die Konsequenzen von Entscheidungen abzuschétzen,
Diesen genannten THtigkeitsklassen ist die Mglichkeit de:
Verdnderung der lModelle im ProzeB ihrer Nutzung gemeinsam,
Man kann ferner zeigen: In der ersten Klasse liberwiegt bed
der Anwendung der liodellmethode die Tendenz zur Anpassung
an das Objekt (gemHB den Erkenntniszielen) und zur Verall-
gemeinerung ("Aufhebung" der Modelle in Theorien bzw. in
allgemeineren Modellen durch Querschnittsdisziplinen).
Deshalb ist die direkte oder mittelbare Ubertragung von
Modellen auf die Erkenntnistétigkeit dea gleichen oder
eines anderen Subjekts m&glich, indem Hypothesen oder Ana-
logien gebildet werden, Die drei anderen Tatigkeitaklasser
8ind durch die Anpassung an das Subjekt und die konkreten
Bedingungen charakterisiert, Hier setzt eine Ubertragung
von Modellen aus der Tdtigkeit deas einen Subjekts in die
Tdtigkeit eines anderen Subjekts selbst bei gleichem Objek
die Ubereinstimmung der Interessen voraus,

Aus der Einbettung der Modellmethode in die Tdtigkeit er-
kl&rt sich einerseits die Universalitiét dieser Methode,
andererseits die Variabilitdt der Formen und Inhaite der
Modelle. Modelle sind immer an Tatigkeit gebunden und wer-
den durch die THtigkeit (und damit durch den Gegenstand
der THtizkeit) beatimmt.

Disziplinen und wissenschaftliche Arbeitsrichtungen, deren
Anwendungsfeld z.T. die genannten ThHtigkeitsklassen sind
(hierzu geh®ren organisations- und leitungewissenschaft-
liche Disziplinen, Kybernetik, Systemanalyse, Operations-
forschung u.a.) sollten ihre Anwendungskonzeptionen unter
Berilicksichtigung der Spezifik der genannten Anwendungsge-
biete bilden. Im folgenden wird gezeigt, welche Strategien
zur Auswahl stehen und z.T., auch gewthlt werden, um die 4,
THtigkeitsklasse durch die Anwendung der Modellmethode zu
unterstlitzen.



M und Entschei b it

1. Es sei P ein spezieller Prozefi, auf den ein Subjekt SB
(Subjekt, das Entscheidungen vorbereitet und trifft)
einwirkt. Es wird hier nicht ndher unterschieden, ob P
ein Subjekt SP ist, ob P durch die Tdtigkeiten ver-
schiedener Subjekte konstituiert oder beeinfluft wird
oder ob P unabhingig von einem intern mitwirkenden
Subjekt verlduft.

2, Es sei ferner E der Prozef der Entscheidungsvorberei-
tung durch das Subjekt 83. Man kann annehmen, daB SE
Entscheidungen auf der Grundlage von Modellen oder
Modellvorstellungen (Modellvorastellungen sind nicht
explizit formulierte Modelle) von P und Sy trifft, Die
Modelle dienen dazu, Konsequenzen der Entscheidungen
abzuschétzen,

3. Ea sei schlieBlich SH dag Subjekt derjenigen wissen-
schaftlichen Arbeitsrichtung, das Modelle von P und
eventuell auch von E entwickelt und diese zur Unter-
stlitzung von E bereitstellt.

Die jeweiligen Modelle des Frozesses P seien mit Hod.P.
die Modelle des Subjekts auf der Ebene P mit Mod Sy,
die Modelle des Prozesses E mit Mod E, die Modelle des
Subjekta SE mit Mod Sp bezeichnet, wobel der Index a
das jewells modellbildende bzw., -nutzende Subjekt cha-
rakterisieren soll (a = Sp, Sp, Syl

Folgende Strategien sind mtglich:

1. E und P werden als getrennte Prozesse analysiert,
d,h, die Wechselwirkung zwischen diesen beiden Pro-
zeagen wird vernachldsaigt. SI entwickelt ein Modell
ModyP unabhiéingig von S; und setzt ein bestimmtes
Entscheidungsverhalten von SE voraus, d.h, bildet
ModyE unabhéingig von P, In AnschluB an die getrennte
Behandlung wird hdufig versucht, eine Synthese zu er-
zeugen (das Zeichen & soll diese Operation symboli-
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1.1,

1.3,

40

sieren):

(HnduP) & E : Dem Entscheidungssubjekt 3p werden "ferti-
ge" Modelle von P zur Unterstiitzung der Entscheidunge-
vorbereitung zur Verfiigung gestellt. Diese Strategie
setzt voraus, dal Sp die Modelle akzeptiert und instru-
mental gebrauchen kann., Sie unterstellt, dab die
Wechselwirkung von S; und P nicht zu einer Verédnderung
von SE (der Motive und Ziele, der Kenntnisse und Fihig-
keiten) fiihrt bzw, daB diese Verinderung fir P keine
Bedeutung hat, Perner wird unterstellt, daS sich P nicht
8o verdndert, daB dies nicht durch !o&uP berilicksichtigt
werden kinnte. -

(ModyF) & (ModySp): Ein Modell des Verhaltens oder der
Zielstellung dea Subjekts SB wird mit einem Modell des
Prozesses P kombiniert. Durch Variation von EinfluBgré-
Ben lassen sich Varianten von P entsprechend dem Modell
der Strategien von Sp im Modellexperiment studieren,
ohne daB jedoch die fiir die THtigkeit des Subjekts
charakteristische Rlckwirkung der Verinderungen von P
auf das Entscheidungaverhalten studiert werden kamn.
Einige Versuche der sogenannten "Globalmodellierung" in
den TOer Jahren stiefBen bekanntlich auf heftige Kritik,
Aus methodologischer Sicht richtete sich die Kritik
u,a, gegen die gewihlte Modellierungsstrategie /13/.

(Mod P) & Spg: In diesem Fall ist der Stellvertreter
oder Vorléufer des Entscheidungssubjekts SE ein anderes
Subjekt SPS' das die Rolle von 35 spielt,

Spg operiert mit "fertigen" Modellen, Diese Strategile
setzt wieder voraus, daf Spyp die Modelle akzeptiert und
instrumental gebrauchen kann, Das Subjekt kann sich
gzwar verdndern, die Verdnderung wirkt sich u.U, auch im
Entscheidungsverhalten aus, schlégt aber nicht bis zu
Mod P durch, Es ist mtglich, diese Strategie anzuwenden,

a) wenn das Entscheidungsverhalten trainiert werden



2.

2,2,

soll, b) wenn die Verinderung des Entscheidungsverhaltens
analysiert werden soll., Vollzieht sich das Verhalten von
Spg nach bestimmten Regeln und unter definierten Bedin-
gungen, so entepricht diese Strategie der Methode der
"Plangpiel-Simulation" (1. Typ).

Eine zweite Gruppe mbglicher Strategien von SI geht von
der Einheit von P und E aus. Das Subjekt 3; entwickelt im
ProzeB E seine Pihigkeit zur Gewinnung sinnvoller Ent-
scheidungen, indem es den Proze8 P und die Konsequonzen
des eigenen Handelns immer besser versteht, Damit voll-
zisht sich u.U, eine Verinderung seines Entscheidungsver-
haltens und/oder der Modelle von P. Diese Strategie muB
insbesondere dann gewdhlt werden, wenn die Entwicklung
von P nicht vernachlédssigt werden kann,

Es treten die folgenden Varianten auf:

(Mod P) & E mit innerer Rilckkopplung: Dem Subjekt der
Entecheidung wird ein odellkeim ModyP zur Verfligung ge-
stellt, der sich im Prozefl der Entscheidungsvorbereitung
allmidhlich zu HodsP entwickelt und damit filr Sp instru-
mentale Bedeutung annimmt,

Mody (P & E): Ee wird ein lModell des ganzheitlichen Pro-
zesses P & E entworfen, das von vornherein die Einheit
von P und E berlicksichtigt. Das lModell dient als Vorléu-
fer des zu beeinflussenden Prozesses E & F. Mit diesem
Modell kann experimentiert werden, um die giinstigsten
Parianten zu ermitteln, Diese Modellexperimente kinnen
durchgeflihrt werden als

2.2,1. Computer-Simulation. E & P wird hierbei vollsténdig auf

Simulationsmodelle abgebildet. Es kann analysiert war-
den, wie sich der Gesamtprozef verdndert, wenn bestimm-
te Bedingungen (fir P oder E) varileren, Ansiétze einer
derartigen Strategie werden durch die Theorie der
aktiven Syateme /14/ vorgelegt. Diese Strategle stellt
jedoch den ErkenntnisprozeB8 von Sy etérker in den Vor-
dergrund als die migliche Anwendung zur Objektivierung
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der Entscheidungsvorbereitung.

2,2.2, Planapiel (Mod (P & E) = Spp & SpB)a Sowohl 33 als auch
P (bzw, Sp) werden durch Spieler ersetzt /15/,

2,2,3. Planspiel-Simulation: Hierbui werden bestimmte Subjekte
(z.B. SE) durch Spieler ersetzt, die mit Modellen ope-
rieren, Migliche Varianten sind:

2.2.3.1, Mody(P & E) = (Mod P) & Spg: Werden die Modelle den
Spielern vorgegeben, folgt im wesentlichen wieder die
Strategie 1.3,

2,2.3.2, Mod (P & E) = (Mod P) & Spg: Wenn im Sinne von 2,1,
mit Modellkeimen operiert werden kann, die sich im
ProzeB der simulierten Entscheidungsvorbereitung zu
instrumental brauchbaren Modellen entwickeln, lassen
8ich folgende Aufgaben erflillen: a) Training der Er-
kenntnisgewinnung in Entscheidungssituationen und
Training der Entscheidungsfindung, b) Ableitung von
SchluBfolgerungen flir die Rationalisierung und Objek-
tisierung von E und damit Schaffung von giinstigen
Voraussetzungen fiir die bessere Beherrschung von P,
Im Unterschied zu Strategien, die weitgehend von der
Tétigkeit des Subjekts Sg (und meist auch von Sp)
abstrahieren, modelliert die Strategie 2,2.3. (und
insbesondere 2.2.3.2.) diese THtigkeit und ermbglicht
deshalb in weit griBSerem MaBe die Uberfihrung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse und Methoden in die Praxis
der Entscheidungsvorbereitung, Ansdtze zur Realisie-
rung dieser Strategie bilden sich gegenwirtig heraus,
teils als Reaktion auf die Kritik an der Strategie
1.2., teils auf der Basis des THtigkeitskonzepts
/16/.
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Peter Sttber

Der Erwartungswert von Konfrontationen theoretischer
¥ rasgen experiment Ergebnissen

Fir die experimentelle Uberpriifung von Theorien lassen sich
die folgenden vier methodischen Regeln angeben:

1. Wdhle ein solches Objekt, fiir das die Wahracheinlichkeit
einer aus der zu lberpriifenden Theorie abgeleiteten theore-
tischen Vorhersage maximal ist.

2, Wéhle ein solches Objekt, fiir das die Wahracheinlichkeit
des flir die Ableitung der theoretischen Vorhersage bendtig-
ten Objektmodells maximal ist.

(Unter einem Objektmodell wird eine Menge von Auasagen ver-
atanden, die mittels der Begriffe der zu liberpriifenden
Theorie gebildet wurden und dae es gestattet, aus der zu
Uberpriifenden Theorie eine mit einem experimentellen Er-
gebnis konfrontierbare theoretische Vorhersage abzuleiten.)

3. Wdhle ein solches Objekt, dessen Modell den Modellen der-
Jenigen Objekte, flir die die theoretischen Vorhersagen be-
astdtigt wurden, mdglichst undhnlich ist.

(Eine theoretische Vorhersage wird dann bestdtizt genannt,
wenn der Betrag der Differenz zwischen theoretisch vorher-
gesagtem Wert § und experimentell erhaltenem und gemittel-
tem Wert g'kleiner als der experimentelle Fehler £ , d.h,
wenn "

Is-s]<€
ist.)

4. Wihle ein solches Objekt, an dem ein Experiment mit mig-
lichst geringem Fehler durchgefiihrt werden kann,

Im allgemeinen wird es nicht mtglich sein, alle vier Regeln
gleichzeitig, d.h. in einer Konfrontation, zu befolgen., Damit
wird nahegelegt, ein bzgl, aller vier Regeln optimales Objekt
zu wihlen, bzw, eine Aufeinanderfolge von Konfrontationen
durchzufilhren. Die vier methodischen Regeln wurden durch qua-
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litative Interpretation des fiir den Erwartungswert der Kon-
frontation theoretischer Vorhersagen mit experimentellen Er-
gebnissen beatimmten Ausdrucks erhalten,

Plir den Erwartungawert ergab sich:

EW(Kon) = SA(B(h)/TAK) = p(B(h)/- T AK))

h - theoretische Vorhersage

B(h) - Bestdtigung der theoretischen Vorhersage

P - zu lUberpriifende Theorie, aus der die Vorheraage abge-
leitet wurde

K - akzeptierte Kenntnisse

Daa Ergebnis flir den Erwartungswert von Konfrontationen theo-
retischer Vorhersagen mit experimentellen Ergebnissen mit dem
Ziel der Uberpriifung von Theorien wurde aus dem folgenden Aus-
druck flir den Erwartungswert beliebiger Konfrontation gewocnnen:

EW(Kon)= L plnd/K)mexd, pIZiKar (e ZiiP)-mox L p(Z;[K)W(t.2;,P)

Z, = Zustand von Objekten eines Gegenstandebereiches
B - Resultat der Konfrontation von Vorhersagen mit exp. Er-
gebnissen

- Tétigkeit zur Losung einea Problems P

Wty ZJ s P) - Wert der THtigkeit t fiir die LUsung deas
Problems P unter der Bedingung, daB sich die
Objekte des Gegenstandsbereiches im Zustand 2
befinden

Indem fir W(t,, 24, P) die Werte O oder 1 eingesetzt werden
und die Resultate der Konfrontation der Vorhersagen mit den
experimentellen Ergebnissen als Best#tigung B(h) bzw, Nichtbe-
stdtigung der Vorhersage angenommen werden, erhélt man den
zuerst angefihrten Ausdruck fiir den Erwartungswert von EKonfron-
tationen mit dem Ziel der Uberpriifung von Theorien,

Es wurde angenommen, daB eine theoretische Vorhersage durch
Ausfilhren der folgenden Operationen gewonnen wird.

1. Konstruktion eines Modells des Bezugsobjekts
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2. Ableiten einer Menge spezieller SHtze aus der zu liberpriifen-
den Theorie und dem Objektmodell,

3. Konastruktion einer Menge von Briickenhypothesen, die theore-
tische Funktionen der zu Uberpriifenden Theorie auf nichttheo-
retische beziehen,

4. Ubersetzung einer fiir die Ableitung der theoretischen Vor-
hersage bendtigten Datenmenge in eine Datenmenge, deren
Elemente in der Sprache der zu iUberpriifenden Theorie formu-
liert sind,

5. Ableiten einer Menge theoretischer Vorhersagen aus der Men-
ge der speziellen Sétze und der Datenmenge. "

Ein experimentelles Ergebnis wird durch Ausflihren der folgen~

den Schritte gewonnen:

1. Konstruktion eines Modells der experimentellen Ausriistung

2, Ableiten einer Menge spezieller Sdtze, aus dem Ausriistunge-
modell und einer Menge zu den akzeptierten Kenntnissen ge-
htrender Theorien, die das Funktionieren der Ausristung be-
treffen.

3. Konsfruktion einer Menge von Briickenhypothesen, die theore-
tische Funktionen aus der Menge der in 2, angefiihrten Theo-
rien auf nichttheoretische bezishen.

4. Ausfilhren der experimentellen Operationen.

Yerfasser:

Dipl.-Phys. Peter Stiber

Institut filr Theorie, Geschichte
und Organisation der Wisgenschaft
der Akademie der Wissenschaften
der DDR

1080 Berlin

Otto-Nuschke-Strafe 22/23
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Bei der quantitativen Beschreibung von Wachstumsprozessen 8ind
verschiedenartige Funktionen gebrHuchlich, deren Parameter
durch lineare oder nichtlinears Regression bestimmt werden.
Vom Standpunkt der Statistik sind diese Funktionen die rrwar-
tungswertfunktionen m(t) der genannten Prozesse. Zur genaueren
Charakterisierung dieser astochastischen Prozesse benttigt man
aber zusdtzlich die zugehtirige Streuungsfunktion Gz(t] sowie
die Kovarianzfunktion k(s, t), lber die man noch recht wenig
weill,

Im folgenden wird daher ein kodell vorgestellt, das bei geze-
benem m(t) sinnvolle Ansétze fir 6°(t) und k(s, t) macht,
Weitere Einzelheiten hierzu konnen aus /1/ entnommen werden,
Grundsidtzliche Ausfilhrungen iiber biologische Wachstumsprozesae
findet man in den Lehrbiichern /2/ und /3/. Es sind aber auch
Anwendungen auBerhalb der Biologie denkbar.

Es sei xt ein reeller stochastischer Frozefl mit stetiger <eit
t, die in einem Intervall T variiert, und

EXe =mi(t) , DXe=6'(t), E {Xe-m(t))(Xs-m(5))} =k (s,t) .

Unter der Voraussetzung, daB xt im Innern von T ein nicht
singulédrer GauB'scher liarkov-ProzeB ist, existiert eine dort
positive Funktionco/(t), so daB fiir s £t

K(st) 6(s) 468 (1)

gilt und 6 (t)/d (t) streng monoton wachaend ist (vgl. /4/).
Zur Ubergangswahrscheinlichkeit unter der Bedingung Is = y mit
8 £ t gehtrt dann zur Zeit t der Erwartungswert

mis,tiy)=m(t) + 46 (y-m(s)) (2)

und die von y unabhéngige Streuung
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6%s.t) - 61t) -6°(s) 48 . (3)

Dieses Nodell vereinfacht sich weiterhin, wenn mit zwei pogi-
tiven Konstanten 3, y der Ansatsz

d(t)=m(t),6(t) =R m(t) -y (4)

gemacht wird, da dann

ms,tiy) ~ 208 y,6%(s,t) = (28 -1) (5)

gilt. Vie aus (1) ersichtlich ist, liefert ein Proportionali-
tdtafaktor bei o«(t) nichts Neues, so daB er beim Ansatz (4)
gleich wezzelassen wurde.

Interessiert man sich zunfichst nur flir die Ubergangsvertei-
lung, so hat das Wodell (5) den Vorteil, daB zu den Parametern
von m(t) nur noch ein einziger Parameter neu hinzukommt, und
zwar Yy ., Enthdlt m(t) einen Proportionalitétsfaktor, so kiirzt
sich dieser in (5) weg, und die Zahl der zu achiétzenden Para-
meter blu‘ft sogar unverandert, Nachtridglich kann man aus der
Ubergangl'artellung bei gegebener Anfangsverteilung dann
natlrlich auch die Verteilung selbst ermitteln,

Zur praktischen Durchfilhrung der Parameterschédtzung bei gege-
benen MeBdaten Xgr Xqs aeey Xy fiir den ProzeB xt zu streng
momoton wachsendan Zeitpunktan t or B1r sens t, empfiehlt sich
die Maximum-Likelihood-Methode., Wagen der Markov-Eigenachaft
besitzt die zum Ausgangswert gy = X, gehtrende Likelihood-
Funktion die Darstellung

P(xy,--+1xn/%0) = T Dlci|xi-1)
mit

P(xi 115-1)‘;3-1-?;- exp {- ‘,—é;—-(z,‘ -m,-)‘}
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6i=6(ti-1,ti) , mi=m(ti=q1,tijxi-1),

so daB die numerische Bestimmung des Maximums mit einer modi-
fizierten Porm des GauB-Newton-Verfahrens miglich ist.
Fiir den Fall der Gompertzfunktion

m(t)=aexp {-be’“ }

wurde ein Simulationsprogramm geschrieben, das zu Testzwecken
herangezogen werden kann, Uber den Anwendungsbereich des lo-

dellas lassen sich allerdings zur Zeit noch keine gesicherten

Angaben machen.
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Modelle, Biom. J. (im pruck)
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Rainer Kranold

Zur Stellung von Modellexperiment und Experiment im Rahmen der
Modellmethode (aus /1/)

In den verschiedensten Wissenschatftsdisziplinen ist zu beob-
achten, dad die Verwendung von lodellen sehr stark szunimht,
Unter der dodellmethode wird im Bereich wissenschaftlicher For-
schung die bewuBte Verwendung von Modellen zum Zwecke der Er-
kenntnisgewinnung verstanden. Im wesentlichen sind dabei vier
Etappen zu unterscheiden, die gegebenenfalls in mehreren Zyklen
durchlaufen werden miissen:

1. Auswahl oder Konstruktion eines der Jeweiligen Zielstellung
enteprechenden hodells (uodellierung).

2. Untersuchung bzw. Bearbeitung des Modells (z. B. im lodell~-
experiment) und Ableitung von Informationen lber das Modell-

3. Ableitung von informationen liber das Original, insbesondere
durch Analogieschluf,

4. Frifung des Modells auf Brauchbarkeit durch Verifizierung
der in 3. abgeleiteten Informationen am Original (z. B.
durch ein Experiment am Original),

Wesentlichen Anteil an einer Verallgemeinerung des Modellbe-
griffs und des Begriffs des Experimentes hat die Kybernetik.
Definitionen in diesem Sinne gibt G. Klaus /2/:

= "Wenn zwischen einem Objekt M und einem Objekt O (dem
"Modelloriginal") Analogien bestehen, ist M fiir ein kyberne-
tisches System S (das "Modellsubjekt") ein Modell, sofern
informationelle Beziehungen zwischen S und M dazu beitragen
ktnnen, Verhaltensweisen von S gegeniiber 0 zu beeinflussen,"

= "Ein Experiment ist ein lyp des Verhaltens kybernetischer
Systeme, bei dem durch systematische Einwirkung auf Prozesse
der objektiven Realitdt oder auf Modelle solcher Prozesse
und die Verarbeitung der aus Resultaten dieser Einwirkung
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stemmenden Informationmen Verhaltensweisen der Systeme beein-
fluBt werden kmnen."

In dieser Definition ist ein Modell nur innerhalb eines aus
Modellsubjekt, Modelloriginal und Modell bestehenden "Modell-
aystems” erklért, Zwischen Modell und Original beateht eine
Analogierelation und nicht die Wahrheitsrelation, Modelle kin-
nen daher weder "falsch" noch "richtig" sein; sie knnen ale
brauchbar bezeichnet werden, wenn sie die ihnen zugedachte
"Modellfunktion"” erfiillen. Der Modellbegriff ist daher seinem
Wesen nach ein Funktionalbegriff,

Modellexperimente und Experimente am Original unterliegen
gleichen GesetzmiBigkeiten. Auch bei letzteren findet hiufig,
ohne daf dieses immer explizit zum Ausdruck kommt, eine Model-
lierung statt. Im Rahmen der Modellmethode werden sie jedoch
mit unterschiedlicher Zielstellung durchgeflihrt, Aufgabe des
Modellexperimentes ist es nicht, den Analogiegehalt von Modell-
vorstellungen oder Modellen zu priifen, sondern einzig, das bel
der Modellierung vorhandene Wissen Uber das Modell zu erweitern,
Dabei ktnnen natiirlich die Resultate von Modellexperimenten zu
neuen Fragestellungen gegenliber dem Original anregen., Ein Mo-
dellexperiment kann aber nicht den Wahrheitswert von Aussagen
iiber das Original bestimmen, sondern nur den von Augsagen Llber
das Modell. Es ist eben nicht mehr und nicht weniger als ein
Experiment an einem Modell.

L: H

/1/ Kranold, R.:
Erkenntnistheoretische Aspekte von Modellen
Rostocker Philosophische Manuskripte 15 (1976) 27

/2/ Klaus, G.:
Wérterbuch der Kybernetik
Dletz Verlag, Berlin 1968
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Gerhard Herms

Mtglichkeiten und Grenzen der Modellierung am Beispiel eines
Modellversuches zur Kristallisation und Glasbildung

Modelle dienen micht nur zur Gewinnung neuer tirkenntnisse Uber
die Verhaltenasweisen eines Objektes, sondern auch zur anschau-
lichen und Ubersichtlichen Darstellung bekannter Verhaltens-
weisen komplizierter oder sich der Beobachtung entzlehender
Objekte. Von der didaktischen Funktion des Modells kann z. B.
in der Grundlagenausbildung der Physiker, Chemiker, Kristallo-
graphen, Mineralogen, Materialwissenschaftler usw. Gebrauch
gemacht werden, wenn es darum geht, richtige Vorstellungen von
der Umwandlung der fllissigen Phase in die kristalline oder
amorphe feste Fhase zu vermitteln.

Ein Modell fiir den Phasenlibergang fllssig - fest miiBte die Ce-
gtalt und die GréBenverhiltnisse der beteiligten Atome und die
zwischen ihnen wirkenden Kréfte abbilden, Dabei wiirde es ge- '
niigen, sich auf zwei Dimensionen zu beaschrénken, da der Modell-
versuch dann sowohl leichter durchfiihrbar als such Ubersicht-
licher wird.

Von den 4 Bindungastypen sind 3 ungerichtet (nidmlich die hete-
ropolare, die metallische und die Van-der-Waals'sche Bindung) ,
und eine (die homSopolare) besitzt ausgesprochene tichtungs-
abhingigkeit. Metallische und Van-der-Waale'sche Bindung las-
gen sich durch Oberfléchenspannungskréfte zwischen schwimmen-
den Kreisscheiben nachbilden /1/. Auch die Modellierung der
richtungsabhingigen Kréfte bei der homopolaren Bindung 1st
mS8glich, wenn der Hand der schwimmenden Scheiben schiefachar-
ten-ihnlich gestaltet wird, so daB sich die Oberfléchenspan-
nungskrdfte an drei Stellen des Umfange konzeniriersn. Die
heteropolare Bindung kann durch Oberfliéchenspannungskréfte
allein nicht simuliert werden, da bei ihr auBer den anziehen-
den Kréften zwischen den ungleichnamigen Ionen auch abstoBends
Krdfte zwischen den gleichnamigen Ionen auftreten, (Um diese
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Verhéiltniese nachzubilden, benutzten daher andere Autoren /2/
Schwimakbrper mit eingebauten Magneten),

Der Modellversuch zeigt, daB ungerichtete (alleeitig gleich
stark wirkende) Krifte zwangsliufig zu regelmiBig dichtesten
Kugelpackungen flihren, wenn die Kreisscheiben gleich groB sind
/3/. Die Verhidltnisse beil den Edelgasen, die alle in Form einsr
regelmiBigen dichtesten Kugelpackung kristallisieren, und bei
den meisten metallischen Elementen werden richtig widergespie-
gelt. Sind die schwimmenden Kreisscheiben von unterschiedlicher
GroBe, bilden sich unregelmiBige Strukturen ohne Fernordnung
/3/. Dies entspricht dem Vorgang bei der Herstellung der goge-
nannten metallischen Glﬁhar. die in der Hegel aus Edelmetall-
oder Ubergangselementatomen und kleineren Metalloidatomen be-
stehen,

Der Modellversuch mit den schieBscharten-&hnlich geatalteten
Schwimnk¥rpern zeigt, daB Bindungskréfte mit gerichtetem Anteil
zu unregelmiBigen Netswerkstrukturen filhren, die derart stabil
8ind, dat sie sich nicht in eine regelméBige (dem Kristall ent-
sprechende) Anordnung Uberfiihren lassen /3/. Dieses Verhalten
entepricht der Feststellung Smekals /4/, wonach Mischbindung
mit homBopolarem Anteil charakteristisch ist fiir die Ublichen
Glasbildner.

Die Grenzen der Modellierung liegen zum ersten darin, daB die
Struktur der flissigen Phase nur schlecht wiedergegeben wird,
und zum zweiten, daB das ganze Modellsystem spontan dem geord-
neten “ustand zustrebt, ohne daB eine Keimbildung vorausgeht.

Literatur:
/1/ Prins, J.A. (Editor):
Physics of Non-Crystalline Solids, Amsterdam

/2/ Dietzel, A,: Deeg, E.:
Glastechn, Ber. 30 (1957) 282
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Gottfried Schulze

Modellexperimente in der wirtschaftswissenschaftlichen
Foraschung

Bei der lrreversibilitét betrieblicher und Skonomischer Pro-
zesse 1HBt sich eine Hypothesenlberprilfung in der Grundlagen-
forschung und eine Entscheidungsvorbereitung durch Varianten-
vergleiche in der Leitungspraxis am realen Objekt meist nicht
durchflhren, Modelle miissen die Wirklichkeit vertreten und bil-
den eine Moglichkeit zum Experimentieren, In AbhiEngigkeit von
der erreichten Ubereinstimmung in den fiir eine Untersuchung
wesentlichen Eigenschaften bei Objekt und Modell verringert
sich das Risiko beim Praxiseinsatz gewonnener Untersuchungas-
ergebnisse. Eine hbhere Modellgensuigkeit fihrt jedoch auch zu
steigenden Aufwendungen bei der Modellierung, Nach Bewertung
des dabel fallenden Risikos ergibt sich hieraus ein Optimie-
rungsproblem, )

Die in der tkonomischen Forschung eingesetzten Modelle lassen
sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. Dabei werden
gleichzeitig eine ganze Reihe von Anwendungsproblemen sichtbar,
Klassifizierungsgesichtspunkte k¥nnen beispielsweise sein:
Verwendungszweck, Einsatzgebiet, Disziplinbezogenheit, Darstel-
lungsart,

Gliedert man nach dem Verwendungszweck, so bilden Experimen-
talmodelle die Basis fir das Durchspielen von ProgzeBablEufen,
Sie erfassen in der Hegel die Komplexit#t Bkonomischer Prozes-
ge in ihrer Zeitbezogenheit. Sie gestatten es, den modellierten
Bereich unter verschiedenen Bedingungen und unter Finwirkung
variierter EinfluBfaktoren zu betrachten, Notwendig wird hier-
zu oft die Frozefsimulation auf einem Hechner. Demonstrationa-
modelle dagegen werden insbesondere zur Veranschaulichung von
Ergebnissen eingesetzt., Sie besitzen eine nicht zu unter-
schiitzende Bedeutung flir die Uberfilhrung gewonnener Erkenntnis-
8e in die Praxis. Manchmal kann das gleiche Modell sowohl fiir
Experiment als such fiir Demonstration genutst werden, Ein Bei-



spiel hierfiir bildet die Nomogrammsammlung des Konsultations-
stlitzpunktes nSeshafendurchlafféhigkeit” an der Sektion Sozia-
14stische Betriebswirtschaft zum KenngrtSenvergleich flir See-
hafenbetriebe, Einerseits werden die auf der Basis von analyti-
schen und Simulationsmodellen gewonnenen Kenngritfenzusammen-
héinge demonstriert, andererseits kinnen aber auch Varianten
unter verschiedenen Vorausseizungen durchgespielt werden, die
bis zur Optimierung gehen kinnen.

Hinsichtlich des Einsatzgebietes kinnen die belden grundsétz-
lichen Hichtungen

- Ldsung von Planungs- und Projektierungsaufgaben und
- Steuerung von Prozessen

unterschieden werden, lm erstgenannten Einsatzgebiet geht ea
darum, durch Planung und durch Projektlerung des Baus oder der
Rekonstruktion von Anlagen und Einrichtungen und ihrer Techno-
logie die Bedingungen fir einen kinftigen ProzeBablauf festzu-
legen, Bei der Steuerung dagegen soll unter gegebenen Bedin-
gungen durch eine zweckentaprechende Einflufnahme auf den Fro-
zefablauf das Betriebsergebnis so glinetig wie miglich gestaltet
werden.

Betrachtet man Modelle Bkonomischer Prozesse im Hinblick auf
die Darstellungsart, so wire als eine in jedem Falle mégliche
Form das verbale Modell zu nennen, das oft einer Formalisie-
rung vorausgeht. Physikalische Modelle entstehen dann, wenn
ein Betrieb die Rolle des Modells fiir alle Betriebe eines
Wirtschaftszweiges libernimmt oder wenn im Raum- und ZeitmafB-
atab reale ProzeBabldufe nachgebildet werden.

Ein htherer Abstraktionsgrad wird beim Einsatz von graphischen
oder mathematischen Modellen erreicht, die heute auch in der
Skonomischen Forschung eine anerkannte Mtglichkeit sum Experi-
mentieren bieten. Die vorhandene informationsverarbeitende
Technik und die Nutzung der Anslogie zu Prozessen nicht Gkono-
mischer Bereiche (inabesondere zu physikalischen Vorgingen)
unterstiitzen wesentlich die Anwendung formaler Modells, die
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nicht nur schlechthin zur Berechnung von KenngrbBen dienen,
sondern eine erkenntniemethodische Funktion in der wirtachafts-
wissenschaftlichen Forschung erfiillen,

Ver r:
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Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock
Sektion Sozialistische Betriebawirtschaft
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Erich Hennigs, Hartmut Pfliller, Siegfried Thamm

Die Rolle des Experiments in der technikwissenschaftlichen
Porschung

1. Komponenten technikwissenschaftlicher Forschung

Einleitend sollen einige Gedanken zum Charakter technikwissen-
achaftlicher Probleme im Zusammenhang mit dem Gegenstands-
bereich der wissenschaftlichen Zielsetzung und Methodik der
Technikwissenschaften in Abgrenzung und Wechselwirkung zu den
Naturwissenschaften zusemmengefaft werden.

Unter lechnik sollen in diesem Zusammenhang alle kiinstlichen
Gebilde verstanden werden,

- die der Verstdrkung und qualitativen Vervollkommnung der be-
grenzten Féhigkeiten des Menschen zur Befriedigung seiner
Bedlirfnigse dienen und

- die ihm im Prozef der praktischen und theoretischen Aneig-
nung der natiirlichen und sozialen Umwelt helfen, geine ge-
sellechaftlichen Existenzgrundlagen zu erweitern.

Hieraus leiten eich die Aufgaben der lechnikwissenschaften
ab: i :

1. Ausarbeitung der theoretischen, methodologischen, empiri-
schen und normativen Grundlagen,

2, Vermittlung von Fihigkeiten zum effektiven Betrieb und zur
Erneuerung der vorhandsnen Produktionsverfahren der Arbeits-
mittel und Arbeitsgegenaténde,

3. Schaffung von Voraussetzungen zum Hervorbringen und zum Be-
treiben grundlegend neuer Produktionsverfahren und -mittel.

Demzufolge milasen die Technikwissenschaften

- existierende technische Systeme empirisch und theoretisch
analysieren und entsprechende Ergebnisse verallgemeinarn,

61



natur- und technikwissenschaftlich begrinden und mathematisch
fundieren,

- neue technische Cbjekte und Prozesse auf der Grundlage wissen-
gchaftlicher Erkenntnisse und vorhandener Erfahrungen ideell
vorwegnehmen und entsprechend den gesellschaftlichen Forde-
rungen und Erkenntnissen gestalten, bewerten und optimieren,

Das . bedeutet im engeren Sinne, daB die Lechnikwigsenschaften
das Wirken und Ausnutzen von Naturgesetzen in den von Menschen
realisierten bzw. zu realisierenden kiinstlichem materiellen Ge-
bilden zu ergriinden und zu deren technischen Beherrschung Vor-
aussetzungen zu schaffen haben. Hierbei schlieft der Begrift
"technisch beherrschen" das Beachten und Gestalten nach politi-
schen, Gkonomischen und sozialen GesetzméBigkeiten und Forde-
rungen mit ein,

DemgemiB umfaft das technikwigsenschaftliche Wigsen systemati-
slerte Erkenntnisse Uber '

= Strukturen technischer Systeme, deren Eigenschaften, Verhal-
ten, GesetzmiBigkeiten und Prinzipien,

~ die materiell-technische Seite von Produktionsprozessen in
Abhéingigkeit vom gesellschaftlichen Ziel,

- Verhalten und Einsetzbarkeit zu verwendender Werkstoffe,

- den ProzeB der konstruktiven und technologischen Entwicklungs-,
Projektierungs- und Uberfilhrungstétigkeit,

Das technikwissenschaftliche Wissen besitzt demnach

- strategische Komponenten in Form von Handlungaanweiaungen.
Hegeln, Prinzipvorschriften usw, und

- theoretische Komponenten als Hypothesen, Problemaussagen,
tatsachen, Bedingungs- und Gesetzaussagen, technikwlssen-
schaftliche Theorien usw.
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Die ingenisurwissenschaftliche Arbeitsweise ist gekennzeichnet
durch die Verflechtung

- des Hervorbringens von neuem technigch realisierbarem Wissen
(Erfinden) sowie

- der Sicherung und Steigerung der Stabilitit der Produktion,
deren Kontinuitét und Regelméfigkeit sowie deren Lelstungs-
fdhigkeit.

Den Hauptwiderspruch als innere Triebkraft fiir den wissen-
schaftlich-technischen Fortachritt bildet die sténdige
Wechaelwirkung zwischen vorhandener und neuer Technik, Es ist
iblich, folgende Komponenten aus der Sicht technikwissen-
schaftlicher Problemklassen festzulegen:

Strategischer Prozel, dadurch gekennzeichnet, daB die zu
seiner Beherrschung erforderlichen Informationen unvollsténdig
oder nicht vorhanden sind, Die L¥sung im Sinne einer optimalen
Verhaltensregulation (Entscheidungszwang) ist héufig erforder-
lich, An die Stelle der unvollstindig vorhandenen Eingangs-
gréfen werden Strategien in Abhdngigkeit von den mbglichen
Werten dieser Bingangsgritfen gesetzt.

Heuristischer Proze8, dadurch gekennzeichnet, dab die Uber-
gangewahrscheinlichkeit, von den Eingangsgrifien zu den ge-
wiinachten AusgangsgriBen zu gelangen, im Bereich 0 = py =1
liegt, d.h, das Ziel wird nicht mit Sicherheit erreicht.
Dieser ProzeB entspricht den schipferischen Phasen des gedank-
lichen Bearbeitungsprozesses.
Detepministischer Prozel, bel dem die Ein- und AusgangsgriSen
go gekoppelt sind, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit py = 1
betrégt, Es handelt sich demnach um Routinestrecken im gedank-
lichen Bearbeitungsprozef.

.

Der mancherorts anzutreffenden Zuordning

"gtrategischer ProzeB8 = Erkundungsforschung"

"heuristischer Prozef = angewandte Forschung"
ndeterministischer ProzeB = Uberfllhrung bie zur Serienreife”
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kann aus einer Reihe von Griinden nicht zugestimmt werden, u.a,
well sie dem konstruktiven, technologischen PriifungasprozeS,
dem auf Funktionalitit, volkswirtschaftliche und soziale
Effektivitdt optimierenden Anpassungs- und Einatellungsprozef
Routinecharakter zuordnet - eine gefihrliche Unterschitzung,
die auf die in diesem Bereich ohnehin unter Erfolgszwang
Arbeitenden zusétzlich demoralisierend wirkt und den 80g.
"Uberfihrungsprozes” erschwert.

Im Hinblick auf die Abgrensung zwischen Natur- und Technik-
wissengchaften ist von einer dialektischen Wechselwirkung
auszugehen: In den Technikwissenschaften werden durch die un-
mittelbare praxisorientierte Auseinandersetzung mit der Natur
und zunehmend auch der sozialen Umwelt zur Schaffung klnst-
licher Gebilde spezifizierte Theorien, Aussagen der Natur-
wissenschaften sozusagen susaschnittsweise angewendet, mensch-
lichen Zwecken gemtf technisch verdinglicht, unter sozial-
tkonomischen u,a, Aspekten transformiert und kombiniert.
Andererseits liefern die technischen Wissenschaften bei der
theoretischen Erfassung empirisch oder anderweitig gewonnener
Erkenntnisse neue zweckgerichtete Untersuchungsgebiete flr die
Naturwissenschaften,

In der weiteren Betrachtung soll alas Ansatszpunkt flir die
Rationalisierung geistiger Bearbeitungeprozesse und zur Ver-
besserung des "Uberfiihrungsprozesses" das generelle Vorgehen
in den technischen Wissenschaften kurz dargestellt werden.
Schematisch kann folgende grobe Abgrenzung angegeben werden:



Naturwissenschaft

technische Wissen-
schaft

Gegenstands- math, Systeme des vom Menschen geschaf-
bereich Haturgeschehens fene technische
Systeme
wiss, Ziel- Gewinnung obj. Erkennt- (Gewinnung v. Erkennt-
setzung nigse liber Objekt- und nissen Bewertung und
Ereignisklassen math. Eonstruktion von
Systeme der Natur Klassen techn, Syste-
me mit gesellachaftl,
Zielstellung
Methode eigenstédndig, abbil- integrierend, anwen-
dungsorientiert, dungsorientiert,
Ursache-Wirkungs- Zweck-Mittel-Relation
Relation
Gesetze Ziel Ziel

Funktionsgesetze mit
htchatem Abetraktions-
grd. Strukturparameter
auf Naturkonst. zuriick-
gefiihrt

Punktionasgesetze mit
anwendungsoptim. Ab-
straktionsgrd., Struk-
turparameter ale
empirische Konst.
mitgefilhrt

2. Das problemltsende Vorgehen in den technischen
Wiesenschaften
Die Analyse des problemlisenden Vorgehens in den technischen
Wissenschaften 1H0t folgende Teilprozesse erkennen, die &hn-
lich wie in der natur- und gesellschaftswissenschaftlichen

Foreschung als

- Problemdefinition,
- Problembearbeitung,
~ Problemlisung

definierbar ninq.
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Zur Pr ef

Auf Grund der im 1. Abschnitt begriindeten charskteristischen
Merkmale der technischen Wissenschaften 1Bt sich diese als die
den Verlauf der wissenmschaftlich-technischen Revolution bestim-
mende Produktivkraft darstellen.

Dae Ziel der natur- und gesellschaftswissenschaftlichen For-
schung, von FARTHEY und WAHL /1/ sinngemiB definiert als die
Gewinnung wahrer Aussagen bzw. die Aufatellung von Systemen
wahrer Aussagen als gedankliche Abbilder der Wirklichkeit, die
sich auf Sachverhalte beziehen, muS flir die technischen Wissen-
schaften mindestens um folgenden Aspekt erweitert werden: Die
2u gewinnenden Aussagen milssen solche sein, fiir die ein un-
mittelbares gesellschaftliches Interesse besteht, d.h. solche,
deren Gewinnung eine gesellschaftliche Notwendigkeit darstellt
und demzufolge durch eine gesellschaftliche Zielstellung
charakterisiert ist: Die gewonnenen Aussagen miissen sowohl wahr
ale auch niitzlich sein.

Die Richtung bei der Gewinnung neuer Erkenntnisse wird deshalb
in den technischen Wissenschaften nicht nur durch das Vorhan-
densein wahrer Aussagen der Naturwissenschaften bestimmt (diese
Ansicht wird nicht selten von Naturwissenschaftlern vertreten),
sondern durch direkte und indirekte Anforderungen der Gesell-
schaft in bezug auf die Entwicklung der Produktivkréfte.

Daraus leitet aich eine Zielstellung ab, die als System von
Fragen und Aussagen aufstellbar ist. Da dag gesellschaftliche
Ziel die Beantwortung der Fragestellung ist, muB gleichzeitig
nach dem Weg gefragt werden, wie die Beantwortung erfolgen
8oll. Dabei spielen die vorhandenen und zu schaffenden Bedin-
gungen eine entscheidende Rolle. Das System von Fragen nach dem
Ziel und Aussagen lber die Bedingungen bzw. den Weg zur Beant-
wortung der Fragen wird allgemein als Problem bezeichnet. Das
Problem besteht demnach, wenn die Beantwortung der Fragen das
gesellachaftliche Ziel ist. Da nur in der menschlichen TéEtig-
keit Ziele vorhanden sind, k&nnen Probleme nur im BewuBitsein
der Menaschen existieren. B
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Die Komponenten des Problems sind Komponenten menschlicher
Tdtigkeit: Gesuchtea (Ziel), Gegebenes (Bekanntes und Vorhan-
denes), Bedingungen (Wege, Mtglichkeiten). Das Froblem iat
folglich eine durch gesellaschaftliche Anforderung gesetzte Ziel-
stellung, die zur Erfiillung griferen Wissens als das vorhandene
erfordert.

Als erate wissenschaftliche Arbeit liefert die Formulierung

des Systems von Fragen und Aussagen die Problemdefinition.

Z bl arbeit

Die Problembearbeitung soll als Stufe zwischen Problemdefini-
tion und ProblemlBsung aufgefaBt werden. Sie beinhaltet zwei
Komponenten,

- die Analyse bekannter Aussagen,
- Synthese ale wahr angenommener Aussagen.

Die Analyse bekannter Aussagen wird iiber Fragen nach dem Stand
der Technik und der Wissenschaft (Weltstandsvergleich) vorge-
nommen, Sie stellt Theorien und Erfahrungen heraus, die mit
dem zu erveichenden Ziel in Verbindung stehen, sowohl liber un-
mittelbare fachespezifische Fragen als auch lber Randbereiche
und Entwicklungetendenzen, Sie achlieBt im wesentlichen eine
ausfiihrliche Auswertung der fachwissenschaftlichen Konzgresse
und Erfahrungsavetausche, der Fachliteratur, der zur Verfigung
atehenden nationalen und internationalen Forschungsberichte
sowie der Patentliteratur ein.

Die Analyse bekannter Aussagen liefert die Erkenntnis, daB

erstens die Losung des Problems mit bekannten Mitteln
und Verfahren nicht mbglich ist,

zweitens neue, zur Lésung des Problems fehlende Aussagen

zu konstrukieren sind.

Die wissenschaftliche Begriindung des ersten Aspekts liefert
riickwirts die Begriindung, daf die urspringliche Zielstellung
ala Problem existiert und definiert werden kann, Insofern
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kann sie auch formal zu einem wementlichen Abschnitt der Pro-
blemdefinition geziihlt werden,

Der zweite Aspekt, die Begriindung der Notwendigkeit der Kon-
struktion neuer Aussagen, kann ebenfalls ala Bestandteil der
Problemdefinition aufgefaft werden, in weit gréSerem MaBSe
Jjedoch als Entscheidungavorbereitung Hber die Strategie der
ProblemlSsung.

Die Synthese der als wahr angenommenen Augsagen hat so zu er-

folgen, daf die komstruierten Aussagen geeignet sind, zusammen
mit den als wahr festgestellten ein Aussagensystem zu bilden,
das als Lbsung des Problema angesehen werden kann, Die zu kon-
struierenden Aussagen, auch als hypothetische bezeichnet, asol-
len begriindete Annahmen Uber Sachverhalte sein,

Sie geben in den technischen Wissenschaften beispielsweise Ant-
wort auf Pragen der miglichen Entwicklungstendenzen der Techn’k,
der Gesellschaft, der Natur, der Erkenntnisse der Menschen Daw,
und auf Fragen nach Bedingungen, Abhingigkeiten und Zuordniagen,
Die Konstruktion von letztgenannten Bedingungs- und Geset=ss-
aussagen wird in zunehmendem Mafe mittels Ersatz- oder Modell-
anordnungen durchgéfilhrt, Sie werden nach PARTHEY/WAHL /1/ in
dem MaBe wissenschaftliche Aussagen, wie sie "bei der Aufstel-
lung und bei der Priifung eines Systems von Aussagen verwendst
und gewonnen werden, das in seiner Gesamtheit GesetzmiBigkeiten
eines bestimmten Bereiches der Wirklichkeit abbildet.

Solehe ‘Aussagen, nicht logisch ableitbar aus bereits ales wahr
festgestellten, sondern hypothetiasch deduktiv aufgestellt, be-
ruhen suf Intuition als wesentliche Komponente schiépferischer
Tétigkeit,

Zup Froblemldsung
Das gewonnene System von Aussagen ist in dem Mafe als Problem-
l8sung angusehen, wie es zur Erklérung des erfragten Sachver-
haltes herangezogen werden kann,



Seine Formulierung als niitzliche Verknlipfung der alse wahr
fegtgestellten und als wahr angenommenen Aussagen, auch als
Hypothese bezeichmet, stellt zunichst lediglich eine wahr-
scheinliche ProblemlBgung dar, Zur gnerkannten Problemlsung
gehtirt deshalb die Feststellung des Wahrheitswertes der Hypo-
these. Es gibt in den technischen Wissenschaften Pdlle, bei
denen auf eine BestHtigung der Hypothese als Zwischenstufe vor
der Uberfiihrung der Lisung in die Praxis verzichtet wird. Es
schlieft sich an Folgerungen aus der Hypothese in Form von Be-
rechnungzen auf der Grundlage der Hypothese (z.B. nach sinem
Ersatzmodell) sofort dexr Bau eines Froduktionsmusters an, Balia
die Problemlssung wird in solchem Fall in der Praxis reali-
siert und bestdtigt.

Ein solches Vorgehen birgt jedoch ein zroBes Risiko. Es ist
nicht nur durch das Vorgehen in der wissenschaftlichen Arbeit,
sondern auch durch

- das Zusammenarbeits- und Vertrauensverhéltnis zwiachen dem
wissenschaftlichen Kollektiv und dem Anwender aus der Fraxis
(in der Regel der Auftraggeber) oder durch

~ Zwang (z. B, Kriegsgefahr oder Katastrophen)

beatimmt.

Allgemein ist jedoch die Feastatellung des Wahrheitawertes,
d.h, die Beatdtigung der Hypothese eine der wichtigsten Auf-
gaben der Forschung der Lechnischen Wissenschaften.

Ea ist unumstritten, daB die Wahrheit einer Aussage nicht
durch gedankliche Arbeit, sondern durch die menschliche T&tig-
keit ermittelt werden kann.

Die Feststellung des Sachverhalts, den die Aussage widersple-
gelt, erfolgt nur auBerhalb des eigenen Bewufitseins, weil der
Sachverhalt objektiv existiert. Da jedoch die Aussage durch
das Denken produziert wurde, muB die Wahrheitssuche vom Be-
wuBtsein gesteuert, d. h. abhlingig vom BewuBtsein durchgefiihrt
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werden.

Es kann jedoch die Wahrheit erst gesucht werden, wenn eine Aus-
sage existiert. Deshalb ist die Wahrheitssuche eine Frage an
die Natur und Gesellschaft Uber die Existenz des in der Aus-
sage abgebildeten Sachverhalts, Schlieflich muB das Ergebnis
dieser Befragung, die Antwort, durch das BewuBtsein des fra-
genden Menschen festgestellt werdenm, alaso abhiéingig vom BewuBt-
sein erfolgen,

Da der Wahrheitswert einer gedanklichen Konsfruktion. der
Hypothese, selbst meist nicht direkt festgestellt werden kann,
ktnnen zu ihrer Bestdétigung

- die zur Losung des Problems herangezogene Folgerung,

- die zur Aufstellung der Hypothese benutzten hypothetischen
Aussagen,

- weitere aus der Hypothese gezogene Folgerungen

liberprift werden,

Die grste Mtglichkeit, daB die zur Losung des Problems heran-
gezogenen Folgerungen in ihrem Wahrheitswert bestdtigt werden,

liefert formal die Bestdtigung der Hypothese im angewendeten
Bereich bei Voraussetzung logischer Widerspruchasfreiheit. Die
Prage nach der logischen Widerspruchsfreiheit und damit der
endgilltigen Bestdtigung der Hypothese hat auf die Problemlé-
sung keinen unmittelbaren EinfluB, solange das praktische Er-
gebnis als Problemltsung akzeptiert wird. Lediglich bei der
Benutzung der angeblich bestitigten Hypothese bei der wissen-
schaftlichen Bearbeitung anderer, neuer Probleme ergeben sich
eventuell Schwierigkeiten und erfordern bei Aufdeckung der
logischen Widerspriche eine nachtrigliche Konstruktion einer
Hypothese und deren Bestdtigung fiir die bereits vorhandene
Probleml&sung,

Die dritte Mtglichkeit, weitere aus.der Hypothese gezogene

Folgerungen zu {iberpriifen, entapricht dem typischen Weg zur
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Hypothese

e

Vergleich

Ableitung von
Aussagen

Experiment
(Praxis)

|

Deutung der
experimentellen
Ergebniasse

Hypotheae
bestitigt?

Ja

nein

Hypothese wird
zur Theorie

Hypothese

korrigieren

Bild 1: Vorgehem im den Techmikwissenschaftenm
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Featatellung des Wahrheitaswertes einer Hypothese in der
technisch-wissenschaftlichen Forschung. Sie wird angewendet ,
wenn die erste und zweite Mtglichkeit nicht anwendbar sind,

Hier ergibt sich die Notwendigkeit, zur Uberpriifung der aus
der Hypothese gezogenen Folgerungen Experimente durchzuflihren
als einen Schritt der von PARTHEY und WAHL begriindeten soge-
nannten "experimentellen Methode", die insgesamt durch drei
Schritte charakterisiert wird (a. auch Bild 1):

- Gewinnung der experimentellen Fragestellung aua den zu be-
stédtigenden Folgerungen,

= Durchfilhrung der Experimente als Realisierung der Fragestel-
lung in einem vorgegebenen Wirkungsbereich (Schaffung und
Steuerung der Bedingungen, Beobachten von Veridnderungen,
Protokoll),

- Deutung der experimentellen Brgebnisse.

3. Das Experiment: Tendenzen in der Elektrotechnik/Elektronik

In der Technikwissenschaft gibt es ein gewisses "klassisches
Ideal": Das E}gehnis einer Problemlbsung sollte nach Miglich-
keit als geschloasene, leicht handhabbare Theorie darstellbar
sein, Die ingenieurmiBige Schaffung technischer Einrichtungen
auf der Basis einer solchen Theorie ist dann weitgehend im
Sinne eines fiir die FProblemldsung entsprechend Abschnitt 2
angeflbrten deterministischen Prozesses mbglich, (Beispiels~
weise konnte eine Theorie dieser Art filr das Gebiet der line-
aren Regelungatechnik geschaffen werden).

Die neueren Forderungen an die Technikwissenschaft sprengen
aber in vielen Fdllen den Rahmen, den die eingefliihrten Theo-
rien gezogen haben. So kann heute festgestellt werden, daB be-
sonders effektive LUsungen nicht selten dort erreicht werden,
wo Anlagen in nach klassischen Verstéindnis instabilen Arbeits-
punkten betrieben und durch nichtlineare Riickkopplungen im
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Gleichgewicht gehalten werden, Filr diese Fdlle ist die Einfih-
rung einer allgemeinen, geschlossenen Theorie nicht absehbar
und auch vom Prinzip her schwer mtglich.

Wie wirkt sich das auf die Vorgehensweise in der Technikwigsen~
schaft aua? 1

Die wis im Bild 1 bearbeiteten und heute verfligbaren Theorien
sind zwar wahre Aussagen, enthalten aber keinen Mechanismus,
der in klassisch einfacher Weise die Lsung fiir eine komplexe
technische Aufgabe in direkter Deduktion aus dem Aussagen-
aystem der Theorie liefert. Der Weg des Experimentea filhrt oft
effektiver zum Ziel als die Handhabung einer schwerfélligen
Theorie, Damit arbeitet der Ingenieur im Entwurfsprozefl nach
#hnlichem Schema wie der Technikwissenschaftler: An die Stelle
der Hypothese tritt der Entwurf, und an die Stelle der Theorie
die Uberfilhrbare Anlage.

Die zentrale Stellung des Experimentes ist offensichtlich.
Dabei prigen sich neue Tendenzen der experimentellen Methodik
aus und migsen berlicksichtigt werden (Bild 2):

Experiment
am Modell
am Objekt (Modellexperiment)
e ma@stéblich analog digital
experiment)
parititiache Simulation
Bild 2:

Im allgemeinsten Sinne kommt dem Experiment im Originalbereich,
dem Originalexperiment, die entscheidende Bedeutung zu. Das
Originalexperiment allein kann Uber den Wahrheitsgehalt einer
aufgeworfenen Frage endgliltig entscheiden.
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Im Vergleich zu anderen Experimentierverfahven hat es leider
einen erheblichen Nachteil: Es erfordert den vergleichbar
grobten gesellschaftlichen Aufwand und kann deshalb bei der
oben entwickelten iterativen Vorgehensweise zum Entwurf von
technischen Ahlagen selten oder nicht effektiv eingesetzt
werden,

Gegenwirtig wird die hochste Produktivitdt in der Forschung
der technischen Wissenschaften, ausgeachlossen seien hier die
Prozesse der Verifizierung von Aussagensystemen, bei haupt-
sdchlich drei Klassen von Modellexperimenten *’ erreicht,
wobel sich etwa folzende Erfahrungen herausschédlen:

Das maBstZbliche Modell kommt dem spezifischen Arbeitsgegen-
stand des Ingenieurs am néchsten. Die Einfiihrung des MaBstabs
dient im wesentlichen dep Kostenreduzierung fiir die Anlagen-
komponenten bei Beschaffung und Verlust durch Havarie,
Problematisch bis unmiglich sind - analog zum Originalexperi-
ment - die MeOgewinnung, -registrierung und die Ursachenriick-
verfolgung bei Havarien, Als wesentlicher Nachteil muf ver-—
merkt werden, daB die im System enthaltenen Nichtlinearitdten
z, T, vom Prinzip her nicht mafstabsgerecht transformierbar
sind, so dal gich fiir das Modellsystem Verzerrungen bis zur
Unbrauchbarkeit ergeben knnen,

Die Realisierung von Modellen und Modellexperimenten am Ana-
logrechner igt’ nur bei entsprechend ausgebildetem Personal
effektiv und kommt dann der ingenieurtechnischen Arbeitsweise
noch relativ nahe,

*/Das sog. Gedankenexperiment, eine Fragestellung an ein ge-

danklich, d.,h. im ideellen Bereich existierendes Modell,
schlieft sich per Definition (vergl. Abschn., 2) liber das
Experiment aus. Es ist nichts anderes als eine, mbglichat

in logischer Widerspruchsfreiheit aufgestellte Folgerung aus
einem vorhandenen Aussagensystem, als dessen Teil das ge-
dankliche Modell objektiv im ideellen Bereich. existiert,
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Wesentlicher Nachteil gegenilber dem Original- und dem Mafstabs-
experiment ist, daB die Klemmenanalogie auf der Ebene der Kom-
ponentenstruktur verloren geht, Ansédtze zur Behebung dieses
Effekts mit analogrechentechnischen Mitteln haben sich bisher
nicht allgemein durchsetaen kdnnen. Zur effektiven Nutzung der
Mtglichkeit, Modellexperimente am Digitalrechner durchfilhren
zu ktnnen, muB vorher erheblicher Aufwand in die Herstellung
aunareichend nutzerfreundlicher Rechenprogramme inveatiert wer-
den. Dieser Weg ist erfolgversprechend und wird vielerorts ge-
gangen, Der wesentliche Vorteil gegenliber allen anderen Ver-
fahren ergibt sich aus der alle bisherigen technischen Anlagen
ibertreffenden Flexibilit&t der digitalen Rechenmaschine,
Nachteilig sind bei umfangreichen Aufgabenstellungen dies er-
forderliche lange Rechenzeit und die daraus entstehenden hohen
EDV-Kosten. Fiir gewisse Gebiete - z, B, Chip-Entwicklungen der
Mikroelektronik - ist wegen des Problemumfanges der Digital-
rechner das einzlg sinnvolle und gleichzeitig unverzichtbare
Untersuchungshilfamittel im Experimentieratadium,

Fagit:

Winschenswert fiir kleine und mittelgrofe Systeme wire eine
Synthege der positiven Eigenschaften der verschiedenen ange-
filhrten Untersuchungsverfahren:

- Flexibilitdt des Digitalrechners

- Rechengeschwindigkeit des Analogrechners

- zerattrungsfreies Uberstehen von Fehlfunktionen

- Isomorphie zur Originalanlage in allen ihren Komponenten.

Erste erfolgversprechende Ergebnisse in dieser Hichtung sind
als "paritdtische Simulation" bekannt geworden. Hier werden
Verfahren aus der Apalog- und der Digitaltechnik benutzi, um
ein in allen Nichtlinearitdten unverfidlschtes und zur Origi-
nalanlage isomorphes.MsBatabsmodell zu schaffen.



Zus agu

Ausgehend von Komponenten technikwissenschaftlicher Forachung
und einer daraus ableitbaren Abgrenszung gegenliber Natur- und

Gesellschaftswissenschaften wird das typische probleml sende

Vorgehen der technischen Wissenschaften dargestellt.

Die Verifizierung von Hypothesen als wahrscheinliche Problem-
l6sungen bzw, der zur Hypothese bemutzten als wahr angenomme-
nen Aussagen oder aus der Hypothese ableifbare Folgerungen ist
eine entscheidende Voraussetzung nicht nur zur Schaffung einer
Theorie schlechthin, sondern zur Realisierung der Problemlisung
als gesellachaftlich notwendige Zielstellung.

Da Experimente in Originalbereichen bei der steigenden Komple-
xitét des Zusammenwirkens verschiedener Bedingungen in kleinen
bis groBen Systemen unwirtschaftlich und teilweise auch un-
durchfiihrbar wird, gewinnen Modellexperimente zunehmend an Be-
deutung, was am Beispiel Elektrotechnik/Elektronik niiher er-
léutert wird,
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Glinther Schommartz

Hochschulforschung und Praxia
Probleme der Uberfilhrung

Die Uberfiihrung wissenschaftlicher Erkenntnisse aus der Hoch-
gschulforaschung in die Praxis, um sie flir die allgemeine Ver-
wendung in der menschlichen Gesellschaft nutzbar zu machen,
stellt ein prinzipiell altes Problem dar, das unter den heuti-
gen Bedingungen der Lebensanspriiche der sozialistischen Ge-
sellschaft aber noch keineswegs veraltet ist und in Einzelfdl-
len leider noch zu oft dramatischen Konflikten fiihrt.

Warum?

Grundsétzlich dlrfte es keine Frobleme geben, denn durch ge-
setzliche Anordnungen, Verfiigungen und Bestimmungen ist die
Arbeitsteilung zwisgchen Hochschule und Praxis geregelt, z. B.
in der Nomenklatur der Bearbeitungsstufen Studie, Grundlagen-
und anwendungsorientierte Forschung bis zu den konstruktiv-
technologischen Aufgaben, und liber die tkonomischen und recht-
lichen Verbindunzen zwischen beiden Fartnern gibt es ebenfalls
eindeutige Regelungen.

Aber Uber diese Dinge soll hier nicht gesprochen werden, da
sie letztlich nicht das Wesen der Verbipdung zwischen Hoch-
schule und Praxis ausmachen.

Das urséchlich verbindende Element zwischen Hochachule und
Praexis ist - immer wieder neu - der konkrete Arbeitsgegen-
gtand in seinen verschiedensten Formen und Leistungsstufen:
als Bericht, als gezensténdliche Apparatur, als Hat, als Idee
- wie auch immer, Dieser Arbeitagegenstand unterliegt nun bei
beiden Partnern objektiv unterschiedlichen Bewertungen, auch
dann, wenn beide eintrichtig mit gleicher Zielstellunz zusam-
menarbeiten,

Der Grund daflir ist, daf das Umfeld der Bearbeitung des Gegen-
gtandes bei beiden Partnern naturgem#f unterschiedlich ist.
Das Umfeld der Bearbeitung an der Hochachule iat wesentlich
durch den wissenschaftlichen Aspekt der Aufgabe in Verbindung
mit der Ausbildungafunktion der Hochschule charakterisiert,
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Das Umfeld der Bearbeitung in der Praxis wird vornehmlich

durch Skonomische Gesichtspunkte bestimmt,

Bevor nun diese Sachverhalte niher betrachtet werden, ist der
Begriff Praxis hier etwas genauer zu erldutern,

Als Praxis sollen hier alle die gesellschaftlichen Einrichtun-
gen und Institutionen gelten, die ein Interesse an den wissen-
schaftlichen Ergebnissen der Hochachulen zwecks mittelbarer
oder unmittelbarer praktischer Anwendung und Nutzung haben,

Fir die naturwissenschaftlichen und technischen Hochachuldiezi-
plinen steht die Praxis als Produzent von Ergebnissen auf der
Grundlage der Hochachulforschung und als Nutzer dieser
Erzeugnisse,

Prinzipiell ist also die Zweiteilung Hochschule - Praxis in
eine Dreiteilung Hochschule - Produzent - Nutzer zu bringen,
Die Zuordnung dieser Drei kann nun unterschiedlich sein, wobei
der Charakter des Bearbeitungsgegenstandes in einer bestimmten
Relation zu der jeweiligen Zuordnung stehen muB, wenn eine
effektive Zusammenarbeit gewidhrleistet werden soll,

Die erste Zuordnung kann man
als "Kette" Hochschule -
Produzent - Nutzer derstel-
len, wobei sich beszliglich
ded Gegenstandes die Bear-
beitungsumfelder jeweils
zweler Partner Uberschnei-
den: die Hochschule arbeitet
mit einem Froduzenten zusammen, der das Ergebnis eigenverant-
wortlich an einen groBen Nutzerkreis verduBert. Der Nutzer
tritt fir die Hochachule nur mittelbar iiber den Produgenten
anhand von Anforderungscharakteristiken an das Erzeugnis in Er-

scheinung,

Ge(g)enstun [d)
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Die zweite Zuordnung
kann man auch als Kette
darstellen, aber in der
Reihung Hochschule -
Nutzer - Produzent
(inverse Kette).
Auch hier Uberschnei-
den sich jeweils nur
die Umfelder zweler
Partner: die Hochschule 18at flir einen bestimmten Nutzer eine
vereinbarte Aufgabe, der sich seinerseits eigenverantwortlich
um die Erzeugnisproduktion bemiiht. Der Produzent tritt flir die
Hochschule nicht in Erscheinung. Die dritte Zuordnung
188t aich als Dreieck
darstellen., Es Uber-
‘ schneiden sich die Um-

 — felder aller drei Part-
DL NN
N

ner, es gibt eine ver-
einbarte unmittelbare
Zusammenarbeit aller

v

drei, Diese Zusammen-
arbeit wird sicher die
schwierigate sein, sie aber als hicheste Form zu bezeichnen ist
nicht gerechtfertigt; sie ist einfach nur eine von drei Mig-
lichkeiten.

Wann ist nun welche dieser drei Méglichkeiten der Zusammen-
arbeit zweckmipBig?

Wenn Hochschule und Praxie zu einem bestimmten Cegenstand in
eine Arbeitevereinbarung treten, so geschieht dies entweder
auf der Grundlage eines Angebotes der Hochschule oder auf der
Grundlage einer Anforderung der Praxis.

Im ersten Falle muB die Hochachuleinrichtung einschiétzen, ob
das Angebot multivalent filr einen grofien Nutzerkreis anwendbar
iat oder nur spezifisch flir einen bestimmten Nutzer. Bei multi-



valenter Nutzung des Erzeugnisses ist die direkte Zusammenar-
beit mit dem Produzenten zweckmiiBig, also in der normalen Kette
H - P - N. Bei spezifischer Nutzung ist die Zusammenarbeit mit
dem betreffenden Nutzer zu suchen, also eine Zuordnung in der
inversen Kette H - N - P oder in Dreiecksvereinbarung.

Im zweiten Fall der Anforderung einer Arbeitavereinbarung steht
entweder ein Produzent oder ein Nutzer als Praxispartner. Bei
nur spezifischer Verwendung des Arbeitsergebnisses wird sich
dann zwangsléufig eine Zuordnung der Aufgaben in inverser Kette
oder als Dreiescksvereinbarung ergeben, bei multivalenter Ver-
wendung die Zuordnung in normaler Kette.

Die kompliziertere Dreisckavereinbarung wird dann vorteilhaft
sein, wenn der auftraggebende Produzent an einer sehr schnellen
Nutzung des Produkts interessiert ist oder wenn der auftrag-
gebende Nutzer das mit einer gerdtetechnischen Entwicklung ver-
bundene "know how" unmittelbar - und damit eben auch schnell -
dem Produzenten ibermitteln will, weil er selbst als Mittler
dafilr nicht auftreten will oder kann.

Zwei Beispiele migen diese Darlegungen etwas erliutern:

Der von uns vor etwa 15 Jahren entwickelte Drei-Kanal-Korrela-
tor ist ein Zusatzgerdt filr Fischortungsanlagen und erlaubt
eine verbesserte Darstellung der Fischechos auf den Anzeige-
und Registriergeriten und liefert damit mehr Information lber
den zu befischenden Seeraum. Die Zusammenarbeit erfolgte mit
dem Prodizenten - damals VEB Punkwerk Kipenick -; Punktiona-
erprobungen fanden beim Nutzer - damals VEB Pischkombinat
Rostock - statt. Das Mustergerdt war auf das Fischortungegeré-
tesystem der DDR zugeschnitten, also eine spezifische Erzeugnis-
entwicklung, es lag eine (relativ lockere) Dreieckszusammen-
arbeit vor. Danach wurde das Grundkonzept vom Produzenten -
VEB Schiffselektronik Rostock - eigenverantwortlich bis zum
marktfdhigen Erzeugnis bearbeitet, so daB es heute in Form

von Varianten fiir unterschiedliche Fischortungsgerite anwend-
bar ist. Bezogen auf dies Ergebnis liegt eine Zusammenarbeit
in der normalen Kette vor.
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Gegenwirtig bearbeiten wir gin Hydroortungsverfahren auf der
Grundlage der Signalakkumulation. Die Anwendung ist auf die
geologische Meeresbodenerkundung orientiert, Praxispartner iat
ein Nutzer, das Zentrale Geologische Institut, der ein spezifi-
sches Gerdt flir rationelle Erkundungen benttigt. Die Verviel-
filtigung des dem Partner bis zum 10. Parteitag der SED zu
ibergebenden Mustergeréts iat Aufgabe des Partners:

es liegt eine Zusammenarbeit in inverser Kette vor.

An der multivalenten Nutzung dieses Verfahrens fiir andere Or-
tungsaufgaben (und damit flir andere Nutzer) arbeiten wir. Als
Vertragspartner kommt fir diese Zielstellung der Aufgabe zweck-
miBig nur ein Produzent in Betracht (normale Kette der Zusam-
menarbsit), wobei Voruntersuchungen und Erprobungen auf der
Grundlage von zeitweisen Dreiervereinbarungen mit ent-
aprechenden Nutzern vorteilhaft wiren, Eine solche Zusammen-
arbeitaform wiirde una das fir uns zeit- und personalaufwendige
Herstellen von Mustergeriten flir jeden einzelnen neuen Nutzer
ersparen, der sich seinerseits dann wiederum um einen Produ-
zenten sorgen miiBte.

Bevor wir uns nach diesem strukturellen Aspekt mit einem ande-
ren befassen, soll zwischendurch zusammenfassend festgestellt
werden: Es gibt zwel Formen der Uberflihrung von Hochachulfor-
gchungsergebnissen in die Praxis: entweder an einen Nutzer in
Form eines Mustergerétes flir dessen unmittelbare und sofortige
Anwendung, oder an einen Produzenten zur Herstellung markt-
féhiger Erzeugnisse.

Fiir das weitere mlissen nun zunichst die Umfelder der drei
Partner Hochschule, Produzent und Nutzer etwas ndher betrach-
tet werden,

Das Problem "Umfeld" tritt szutage, wenn man Vorhaben analy-
giert, die nicht oder nur HuBerst zéhfllssig zu einer Zusam-
menarbeit zwischen Hochschule und Praxis filhrten.

Wir habesn z. B. eine Verbindung abgebrochen, weil der Partner
der Ansicht war, als CGeldgeber kitnne er allein die Bedingungen
und Forderungen stsllen.



Kollegen an der TH Ilmenau hatten allergr#fte und Jahrelange
Miihen, eine vom wissenschaftlichen und technologischen Stand-
punkt hervorragende Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf dem
Gebiet der Wdgetechnik in unserer Industrie zur praktischen
Nutzung unterzubringen,

Was aind die Ursachen dieser Schwierigkeiten?

Es wurde schon gesagt, daB das Umfeld der Bearbeitung einer
Aufgabe an der Hochschule durch den wissenschaftlichen Aspekt
unter Beriicksichtigung der Ausbildungeaufgaben der Hochschule
geprédgt wird. D.h., die Aufgabe soll

- wissenschaftliches Neuland darstellen oder erweitern,
- 8ie muB ein bestimmtes Wissenschaftegebiet firdern, und

- 8ie 801l Basig flir die Qualifizierung von Kadern (Studenten,
wissenschaftliche Mitarbeiter) sein,

Deswegen und weil die wissenschaftlichen und technischen Hoch-
schulmitarbeiter neben der Forschungsarbeit als Hauptaufgabe
Ausbildungs- und Erziehungsaufgaben zu ldsen haben, sind pro- "
duktionsreife Lisungen von Porschungsarbeiten nicht zu bringen.
Mit Recht ist die Praxis mit Prinzipltsungen nicht zufrieden,
und in den meisten Fillen gehen die Hochschulen auch auf die
technologische Realisierbarkeit der Losungen ein - aber die
endgliltige nutzungsgerechte Losung der Aufgabe muf der Praxis
verbleiben. Das schreibt schlieBlich auch der Gesetzgeber vor.
Was er aber nicht vorachreibt, ist der wissenschaftliche Ga-
halt der Arbeit, und wenn der in der Anforderung der Praxis

an die betreffende Hochschuleinrichtung fehlt, wird es nicht
zu einer ersprieflichen Zusammenarbeit kommen ktnnen.

Kehren wir diese Blickrichtung Praxis - Hochschule um, 80 ist
festzustellen, daB mit dieser wissenschaftlich neuwertigen
praktischen Leistung der Hochschuleinrichtung auch neuwertige
theoretische Ergebnisse entatehen, Diese theoretischen Ergeb-
nisse muB die Praxis mit der gegenstéindlichen Leistung iiber-
nehmen, anderenfalls gibt es keinen echten Fortschritt in



ihrem technischen und technologischen Niveau.

Mit anderen Worten: Unter Uberfilhrung von Forschungsleistungen
der Hochschule in die Praxis sind nicht nur die gegensté&nd-
lichen, wissenschaftlich-technisch htherwertigen Leistungen,
gsondern auch die damit verbundenen wissenschaftlich-theoreti-
gchen Leistungen zu verstehen.

Dies ist der inhaltliche Aspekt der Uberfilhrungsproblematik,
Wird er verletzt, gibt es automatisch Schwierigkeiten, wie die
genannten Beisplele zeigen.

Fragt man sich, auf welche Weise man diesem Aspekt jetzt Rech-
nung tragen kann, so findet man darauf zwei Antworten.

Neues Wissen in die Praxis zu tragen gelingt einerseits durch
die an den Hochachulen flr die Praxis ausgebildeten Kader,
andererseits durch die Weiterbildung der Praxiskader, autodi-
daktisch oder mit Hilfe der Hochschulen.

Die Aus- und Weiterbildungsarbeit der Hochschulen eracheint
gomit als eine gewissermafien verselbatédndigte Uberfiinrung
wissenschaftlich-theoretischer Erkenntnisse und Leistungen,
speziell zugeschnitten auf das Neuformieren des Umfeldea der
Praxis. So gesehen ist es z.B. HuBerst bedenklich, wenn ver-
antwortungspflichtige Leitungskader der Praxis an eigens fiir
sie organisierten Vortrdgen und Diskussionsrunden Uber Mikro-
prozessoranwendungen sich durch ihre Techniker vertreten las-
gen, die ohnehin an den spezifizierteren Lehrgingen teil-
nehmen,

Kommen wir aber auf die Umfeldproblematik nochmals zurlick.
VWir haben festgestellt, def mit der gagenstﬁndlichen Leistung
auch das sog. Kpow how Uberfilhrt werden muB, Das bedeutet fir
die Hochachule: will sie ihre gegenstdndlichen Leistungen an
die Praxis verkaufen, so muB sie das Umfeld der Praxis ent-
gprechend berlicksichtigen oder neu formieren. Das heilt nicht
allein, dal die Praxis die Leistung von ihrer wissenschaft-
lichen Seite her verstehen muB - wie bisher betont -, sondern
auch daB die schon erwidhnten technologischen Realisierunge-
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randbedingungen berlicksichtigt werden milssen, Ea ist z.B.
schwierig, fir die traditionell in mechanischer Technologie
operierende Wigegerdte herstellende Industrie, sich plétzlich
mit diffiziler optomechanischer und optoelektronischer Technik
zu befassen,

Sowohl Hochschule als auch Industrie selbst milssen sich um die
Neuformierung des traditionellen Umfeldes der Industrie bemli-
hen,

Wir haben immer dann eine gute Zusammenarbeit mit der Praxis
festzustellen, wenn beide Partner auf die Belange des andern
eingehen:

- wenn der Praxispartner die mit dem Arbeitagegenstand ent-
sprechenden oder ihm vorausgehenden wissenschaftlich-theore-
tischen Leistungen anerkennt und selbst mitverarbeitet,

- wenn er Mit- oder Zuarbeit zum Erstellen des Mustergeréites
und/oder zu seiner Erprobung leistet,

- wenn die Hochschuleinrichtung bei aller mSglichen Vielfalt
ihres Leistungsangebots sich auf spezielle Anforderungen
der Praxis konzentrieren kann und

- wenn sle willens und f&hig ist, sich mit den technologischen
Problemen der Erstellung einea praxisnahen Musters zu be-
fassen.,

Beide Partner mlissen dabei Abstriche von ihrer "eigentlichen”
Arbeit machen,

Plir die Hochschule bedeutet das Herstellen von Mugtergerédten
einen Arbeitsaufwand, der, wenn keine oder nur unzureichende
ingenieurtechnischen Kader, Werkstattkapazitdt usw, zur Ver-
flilgung stehen, auf Koaten des wissenschaftlichen Potentials
geht.

Bei den Praxispartnern fallen die Fader, die sich mit Uber~
filhrungsaufgaben befassen, aus dem normalen produktiven ProzeB
heraus, was geringere Arbeitsproduktivitét bedeutet, Beides
eind nicht zu unterschétzende Problems, dle bei weitem noch
nicht geldet sind, Zu einer generellen L¥sung bedarf es grund-



giitzlicher Entscheidungen, Dazu gehtrte z. B, flr die Hoch-
schulen das Einrichten von Musterbauabteilungen und flr die
Industrie das Einfihren von Skonomischen Kennziffern oder Flan-
anteilen bei Uberfilhrungsaufgaben.

Diese letzten Gedanken lassen sich unter einem 3., dem orgeni-
satorisch-technologischen Aspekt der Zusammenarbeit bei Uber-
flihrungsaufgaben,zusammenfassen.

Zusammenfassend 1&Bt sich festatellen:

Der Arbeitsprozef des Uberfilhrens wissenschaftlich~-technischer
Foraschunge- und Entwicklungsergebnisse der Hochschulen in die
Praxis ist objektiv qualifizierbar

1., nach dem strukturellen Aspekt der Zuordnung der Zusammen-
arbeit von Hochschule - Produzent - Nutzer entsprechend dem
Charakter des Arbeitsgegenstandes (spezifisch oder multi-
valent nutzbar),

2, nach dem inhaltlichen Aspekt des Uberfiihrungsprozesses, der
gine teilweise Ubereinstimmung der Umfelder verlangt, inner-
halb derer der Arbeitsgegenstand von den Partnern jeweils
beurteilt wird, und der neben der Uberfilhrung vergegen-
stindlichter wissenschaftlich-technischer Ergebnisse die
entsprechende Uberfilhrung des wissenschaftlich-theoreti-
schen Fundaments srfordert,

3. nach den arbeitsorganisatorischen, personellen und techni-
schen Voraussetzungen bel beiden Partnern, unter denen der
Uberfithrungsprozed stattfindet,

Eine klare Einschiitzung dieser drei Faktoren des Uberfiihrungs-
prozesses ldBt den Erfolg oder Nichterfolg einer Uberfiihrungs-
aufgabe abasehen,
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Harry Stengel

Die Rolle des Experimentes bei der Uberleitung von Forschungs-
ergebnisgsen in der Fischereitéchnik

Fischfanggerite unteracheiden sich grundsdtzlich von der Mehr-
zahl ingenieurtechnischer Einrichtungen. Dies wird dureh ihren
besonderen Verwendungszweck und die speziellen Arbeitsbedingun-
gen hervorgerufen. Als wesentliche Unterschiede kénnen genannt
werden:

i. Das sich im Wasser befindende Fanggerdt stellt ein réum-
liches System von Netzen, Seilen und verschiedenen Bestiik-
kungselementen dar, das sich unter der Einwirkung verschie-
dener HuBerer Krédfte befindet, Unter dem EinfluB dieser
duberen Krdfte veridndert es leicht seine Form und Lage im
Raum, Die Bestimmung der Hufleren Krédfte ist aber schwierig,
da sie ihrerseits von lage und Form des Fanggeritea abhin-
gen, die unbekannt und verdénderlich aind.

2. Wdhrend des Fangprozesses bestehen Wechselwirkungen zwiachen
dem Fanggerdt und dem lebenden Objekt - dem Pisch. Die Fang-
gerdtekonstruktion und ihre Parameter, wie Abmesaungen,
Schleppgeschwindigkeit usw., miigsen in Jjedem konkreten Fall
unter Beriicksichtigung des Fischverhaltens gewihlt werden,
doch ist das Studium des Fischverhaltens in der Wirkungs-
zone der Fanggerdte mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den.

Beim Entwerfen, sowie der Konstruktion und Berechnung von Fisch-
fanggerdten werden die Erkenntnisse verachiedenater Wigsen-
schaftadisziplinen wie Mathematik, Mechanik, Strimungslehre,
Fischereibiologie u.a, herangezogen. Der gegenwdrtige Wissens-
stand reicht jedoch nicht aus, um auf rein analytischem Wege
die beim Entwerfen, der Konstruktion unmd der Berechnung von
Fischfanggerdten anstehenden Aufgaben zu 18sen. Zur Losung
vieler Aufgaben der Panggeridtetechnik, insbesonders auch im
Hinblick auf die effektive Anwendung von Entwurfa- und Be-
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rechnungsverfahren in der Praxis,sind systematische experimen-—
telle Untersuchungen unerléBlich. Im weiteren goll diese These
anhand der mathematischen lModelle zur Untersuchung des Bewe-
gungsverhaltens des System-Schleppnetzes, die am WB Fischerei-
technik erarbeitet wurden, belegt werden. Der prinzipielle Auf-
bau eines Schleppnetzsystems ist in Bild 1 gezeigt. Die wesent-
lichen Elemente sind das Schiff, die Kurrlelnen, die Scherktr-
per, die Jager und das eigentliche Schleppnetz.

Un eine Vgratellung iber die Grdfenordnung solcher Systeme zu
vermitteln, sei erwidhnt, dal die Netze eine Netztffnungahthe
von 40 m und griBer aufweisen kinnen bei einer ﬁrsnungabreita
bis zu 60 m, Einaatztiefen von 1000 m sind dabei keine Selten-
heit mehr, Die Schleppnetzgeschwindigkeiten erreichen Werte bis
zu 6 kn (6 7).

Um solche Netze zu schleppen, sind hohe Trossenzlige zu reali-
gieren, Der Supertrawler entwickelt beispielsweise bei der ge-
nannten Schleppgeschwindigkeit von 6 kn einen Trossenzug von

25 Mp. Ein entscheidender Weg zur Steigerung der Effektivitét
der pelagischen Schleppnetzfiacherel ist die Weiterentwicklung
der gezielten Fischerei, d.h, die ErhBhung der Treffasicherhelt
beim gezielten Anateuern georteter Fischeschwirme, Die Eewe-
gungsbahnen des Schwarmes und Schleppnetzes kdnnen dabei in
Ubereinat immung gebracht werden durch:

- Verdnderung der Schiffsgeschwindigkeit

- Verdnderung der Eurrleinenlédnge

- Anbringen von Steuerkriften am Fanggeschirr
- Verdnderung des Kurswinkels.

Die Aufgabe der Forschung auf dem Gebiet der Mechanik der Fang-
gerdte besteht nun darin, Verfahren zu erarbeiten, die es ge-
statten, den Zusammenhang zwischen den Bewegungsbahnen des
Schiffes und Schleppnetzes herzustellen.

Solche Berechnungsverfahren aind einerseits fir die Auawahl und
Begrindung der ginstigsten Ansteuerungsvarianten bei gegebenem
Sehleppnetzsystem und andererseits fir die Projektierung neuer
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Schleppnetzeysteme und die Auslegung ihrer Elemente unter Be-
rilckeichtigung der Dynamik des Ansteuerungsprozesses erforder-
lich ., Das Aufstellen der Bewegungegleichungen fir jedes Element
des Pangsystems und ihre Verknmlipfung untereinander liefern die
erforderlichen Gleichungen zur Bestimmung der unbekannten Bewe~
gungagréfen und Verbindungskréfte.

Die Kompliziertheit der physikalischen Bezlehungen, insbesondere
die Vielzahl der Wechselwirkungen zwischen den Teilaystemen,
das Fehlen entscheidender Anteile wie die Beschreibung des Zu-
sammenhanges gwischen Form und wirkenden Kriften am Netz bel
ungleichftrmiger Bewegung sowie unter Berlicksichtigung der
Skonomischen MBglichkeiten und den Moglichkeiten der verflig~
baren Rechentechnik erfordern es, ein Modell des realen Fang-
gystems zur mathematischen Formulierung der physikalischen Zu-
sammenhénge zu schaffen, . :

Ein Beispiel eines solchen Modells ist in Bild 1 schematisch
dargeatellt, Bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen werden
eine Reihe von Voraussetzungen und Annahmen getroffen, auf die
hier nicht im einzelnen eingegangen werden soll, '
Die getroffenen Annahmen und Voraussetzungen reichen noch nicht
aus, um die Bewegungsbahn des Schiffes und die wirkenden Kréfte
anhand der Bewegungsgleichungen (e. Bild 2 und 3) zu berechuen.
Insbesondere zur Gewinnung der Beiwerte, dis die hydrodynami-
schen Belastungen reprédsentieren, kitnnen beim gegenwirtigen
Kenntnisstand der Hydromechandik nur auf experimentellem Wege
fiir die verschiedenen Schiffstypen bestimmt werden.

Im Ergebnis von Experimenten sind empirisch gewonnene Punk-
tionen (Polynome) bereitzustellen.

Die vorhandenen zwei Kurrleinen werden durch eine rdumliche
Ersatztrosse ersetzt. Die Bewegung der rdumlichen Ersatztroasse
wird durch sine bewegte, r#umlich gekriimmte, stabfirmig stri-
mungebelastete Punktmassenkette simuliert, so dal men .den ge-
samten fischereilichen Anhang als ein réumliches schwingendes
Vielfachpendel auffassen kann, das in den Funkten P bis

(s. Bild 1) durch Seilzugkréfte, hydrodymamische Kr&fte, Trég-
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Bild 2:
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heite- und Gewichtekréfte belastet wird und im Punkt ?‘H ge~
fesselt ist, Bei der Bestimmung der auf die Massenpunkte wir-
kenden hydrodynamischen Belastung wird die Glltigkeit des qua-
dratischen Widerstandsgesetzes vorausgesetzt. Die hydrodynami-
sche Belastung fiir den ¥ -ten Massenpunkt wird aus der Ge-
schwindigkeit des betrachteten Punktes gebildet. Die die Er-
satzirosse repriédsentierenden Massenpunkte sind identisch mit
den Massenmittelpunkten der einzelnen Trossenabschnitte und
liegen stets in der Ulitte derselben,

Zur Ermittlung der auf ein gradliniges Seilelement wirkenden
hydrodynamischen Kréfte sind Beiwerte erforderlich., Diese Bei-
werte lassen sich fiip die verschiedenen Trossentypen derzeit
ebenfalls nur auf experimentsllem Wege bestimmen., Dies liegt
vor allem auch in der knmplzierten Struktur der Umstrémung
gedrehter Seile begriindet. Infolge der Drehung der Seile tritt
neben den Komponenten der hydrodynamischen Kraft in der Ebene,
die durch den Geschwindigkeitsvektor und den Tangentenvektor
dés Seilelementes aufgespannt wird (Komponenten ey und cp ),
noch eine Komponente senkrecht zu dieser Ebena auf (Komponente
cp) (s. Bild 4),

Im Ergebnis von experimentellen Untersuchungen sind also ent-
sprechende empirisch gewonnene Funktionen (Polynome) fir die
verschiedenen Seilkonstruktionen bereitzustellen, Die Seilkon-
struktion wird dabei durch die Materialart und den Aufbau des
Seiles charakterisiert.

Eine #hnliche Situation liegt bei den Scherk trpern vor., Infolge
der komplizierten Umstrtmung der in der Fischerei eingesetzten
Scherkdrper, kinnen die zur Berechnung der auf die Scherktrper
virkenden hydrodynamischen Kréfte erforderlichen Beiwerte der-
zelt nur auf experimentellem Wege bestimmt werden, Die Aufgabe
der experimentellen Untersuchungen besteht darin, die Wider-
standsbeiwerte ey» Auftriebskraftbeiwerte G4+ die Querkraftbei-
werte S sowie die Momentenbeiwerte Cpixq ? 0"31 und Cyyq flr die
verschiedenen Scherktrperformen in Abhingigkeit von ihrer Lage
zur Strémung zu ermitteln (s. Bild 5),
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Im Ergebnis solcher Untersuchungen sind die erforderlichen
empirisch gewonnenen Punktionsn bereitzustellen,

Besonders schwierig ist die rechnerische Behandlung des eigent-
lichen Netzsackes., Es kann nicht davon ausgegangen werden, dag
der Netzsack bei der verschiedenen Geschwindigkeit die gleiche
Form aufweist., Bei ein und derselben Netzkonstruktion ist bei
verachiedenem Beirieb mit unterschiedlichen Widerstandsbeiwer-
ten fir den gesamten Netzsack zu rechnen, Andererseits konnte
durch Experimente nachgewiesen werden, daf im praktisch inte-
ressierenden Bereich der Beschleunigungen bei der Schwarman-
steuerung die Trégheitskrifte einen vernachléssigbar geringen
EinfluB auf die sich herausbildende Form und den Wideratand des
Netzsackes haben, Weiterhin konnte ebenfalls durch Experimente
nachgewiesen werden, daS nahezu alle Teile des Netzgackes mit
der ungestirten Anstromgeschwindigkeit angestrtmt werden, Hier-
aus kann abgeleitet werden, daB eine quasistationdre Betrach-
tungsweise anwendbar ist, Perner kann die Hypothese foruuliert
werden, daB die auf das Fanggerdt einwirkenden Stromungskrifte
als Summe der auf seine Teilfléchen bei Ves einwirkenden Krifte
ermittelt werden ktnnen. Die Berechnung von Form und Widerstand
eines Netzsackes unter diesen Bedingungen kann dann z,B, mit
Hilfe der Methoden zur Berechnung von Schalen oder den Metho-
den zur Berechnung'von Zugsystemen oder #hnlicher Methoden er-
folgen, wenn hydrodynamische Beiwerte fiir sbene Netztiicher vor-
liegen,

Da aber auch die Um- bzw. Durchstrdmung von Netztilichern zu den
komplizierten Stromungsvorgingen gehtrt, ist die Ermittlung
solcher Beiwerte derzeit ebenfalls nur auf experimentellem

Wege miglich, In einem bestimmten Bereich lasesen sich diese
Beiwerte, wie Untersuchungen am WB Fischereitechnik zeigen,
unter Beachtung der Geometrie der Netztlicher, aus den hydro-
dynamiechen Beiwerten der Pdden, aus denen das Netztuch herge-
stellt ist, berechnen, D.h,, fir diesen Bereich milgsen empi-
risch gewonnene Funktionen der hydrodynamischen Fadenbeiwerte,
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die in ihrem Aufbau den oben erwihnten Funktionen der Seilbei-
werte analog sind, vorliegen., Piir den Bereich der Netztuchpara-
meter, in dem eine solche Vorgehensweise infolge der erheblichen
gegenseitigen Beeinflussung der Maschenschenkel nicht zuldesig
igt, mlissen die Netztuchbeiwerte durch experimentelle Unter-
suchungen an ebenen Netztiichern ermittelt werden. Die Unter-
suchungen werden fiir verschiedesne Reynoldszahlen bei konstanter
Fadenart, Materialart und Netzart durchgefiibrt. Das Verhédltnis
der Ldnge des Netztuchee zur Breite des Netztuches muB hierbei
80 gewdhlt werden, dal die gleichen Beiwerte wie bei unendlich
langen Netztlichern erreicht werden. Variiert werden das Ver-
hEltnis des Padendurchmesaers d zur Maschenweite a, die Form
der Maschen (Einstellungskoeffizient u‘) und der Anstellwinkel

Hinsichtlich der Bahandluﬁg der Bewegungsgleichung der Kurr-
leinenwinde sei lediglich erwihnt, dab die Motorkennlinie in
Form eines Polynoms vorliegen muB. Die Motorkennlinie wird aber
auch experimentell ermittelt.

FNeben den auf die Systemelemente bezogenen experimentellen
Untersuchungen éind auch experimentelle Untersuchungen bezogen
auf das gesamte System erforderlich.

Die Genauigkeit mit der das Bewegungsverhalten, des dem mathe-
matischen Modell zugrunde gelegten physikalischen Modells des
Schleppnetzeystems, berechnet wird, erhilt man durch Messungen
an einem solchen Modell und Vergleich mit entsprechenden
Rechenergebnissen.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse, die anhand des mathemati-
achen Modells ermittelt werden, mit dem Bewegungsverhalten dea
realen Systems Schiff-Schleppnetz, 148t sich derzeit jedoch
nur durch Messungen an der GrofSausfilhrung selbst festatellen.
D.h., Messungen an der GroBausfilhrung sind fiir die Gesamtein-
schiétzung der Ergebnisse der theoretischen und experimentellen
Untersuchungen ebenfalla notwendig.

Die bisherigen Auafilhrungen (sie kbnnten durch weitere Bei~
spiele ergénzt werden) zeigen, dad eine wesentliche Voraus-



setzung fir die umfassende Anwendung von Verfahren fiir den Ent-
wurf und die Berechnung im Wasser geschleppter Systeme und
anderer Fangsysteme umfangreiche systematische experimentelle
Forschungsarbeiten zur Ermittlung der notwendigen empirischen
Funktionen und zur Gesamteinschiétzung der erarbeitaeten Berech-
nungsverfahren fir das Gesamtsystem erforderlich sind,

Diese umfangreichen experimentellen Arbeiten erfordern, da8
auch eine entaprechende Forschungskapazitét fiir diese Arbeiten
zur Verflgung steht, Hierbei kommt m.E, dem WB Fischereitechnik
der Wilhelm-Pieck-Univerasitit Rostock, entaprechend seinem For-
schungsprofil die Aufgabe zu, die Verfahren filr das Entwerfen
und die Berechnung von Fischfangsystemen weiter zu entwickeln,.
Er betrachtet es aber ebenfalls als seine Aufgabe, im hierzu
notwendigen Umfange experimentelle Untersuchungen durchzufiih-
ren. Es geht hierbei vor allem um die’ Erarbeitung entsprechen-
der Verfahren zur Durchfihrung der notwendigen experimentellen
Arbeiten und die Ermittlung von empirischen Funktionen, die

zum Nechweis der Anwendbarkeit der weiterentwickelten Entwurfs-
und Eerechnungsverfahren erforderlich sind., Der WB Fischerei-
technik ist mit seinen finf wissenschaftlichen Mitarbeitern
Jedoch nicht in der Lage, den gesamten Unfang der zur allsei-
tigen Anwendung der erarbeiteten Entwurfs- und Berechnungsver-
fahren in der Praxis erforderlichen experimentellen Unter-
suchungen durchzufiihrén., Dies wiirde auch eindeutig den Forde-
rungen nach der Weiterentwicklung der wiss. Grundlagen der
Mechanik der Fischfanggerdte und der Qualifizierungsdes wissen-
schaftlichen Nachwuchses durch den WB Fischereitechnik wider-
sprechen,

Es ist deshalb notwendig, daB auch die Forachunge- und Ent-
wicklungaseinrichtungen der Praxis in erforderlichem Umfange
systematische experimentelle Untersuchungen zur Gewinnung der
erwihnten empirischen Funktionen durchfihren und sich der Ge-
winnung von Daten der GroBSausfilhrung zuwenden. Hierbei sollte
eine enge Zusammenarbeit zwischen den Vertretern der Praxis

und der Wilhelm-Pieck~Universitdt Rostock realisiert werden.
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Peter Seyffarth
Theorie und Experiment in der SchweiBtechnik

In den Technikwissenschaften, so auch in der SchweiBtechnik,
entziehen sich bisher noch viele Prozesse einer analytischen
Beachreibung, selbst wenn die wesentlichen EinfluBfaktoren
quantitativ bekannt sind,

Beispielsweise sind die Gebrauchseigenschaften von Werkstoffen
und SchweiSverbindungen von einer Vielgzahl von EinfluBfaktoren
abhéngig, wie z. B, chemische Zusammensetzung der Werkstoffe,
Wechselwirkunz der Legierungselemente, Erschmelzungs- und Ver-
gieBungsart, Widrmevorbehandlung, Form, GrdGe und Verteilung von
Ausscheidungen, Art und Verteilung von Versetzungen, Korngrige,
Gitterkonfiguration, Realstruktur, Art, Anzahl und Verteilung
von Gitterbaufehlern, Abkihlungsgeschwindigkeit als Punktion
konstruktiver und schweiftechnologischer Parameter ugw, Diese
EinfluBfaktoren wirken im mikrostrukturellen Bereich, der damit
auch die technischen Gebrauchseigenschaften von Werkstoffen, in
unserem Fall von Stdhlen, wie z, B, Festigkeit, Verformbarkeit,
Zdhigkeit, Verhalten bei Korrosionsbeanspruchung, bei Ver-
schleiB- oder/und Temperaturbeanspruchung, Verhalten gegeniiber
RiBeinleitung und RiBfortschritt, bestimmt,

Gezielte Verdnderungen dieser Eigenschaften in Richtung auf
eine Eigenschaftsverbesserung, Erhthung der Gebrauchseigen-
schaften, Steigerung der Pestigkeit bei gewdhrleisteter Zihig-
keit und damit erhthte Werkstoffikonomie und Masse-Einsparung
durch Stoffleichtbau und getf. Werketoffaustausch, damit wiede-
rum niedrige Betriebs- und Energiekosten beim Betreiber at&h-
lerner Erzeugnisse sind iber die Beeinfluesung von Struktur

und Gefiige mdglich und begriinden Forschungen lber Phasen- und
Gefligeumwandlungen bei verschiedenen thermomechanischen Behand-
lungen und beim SchweiBen.

Unsere Kenntnis iiber Gefigezustéinde und WerkstoffkenngréBen und
deren Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung und wei-
teren unabhéngigen Variablen stammt zumeist aus der experimen-



tellen Forschung. Die gesiohertan'srgebniaae dieser experimen-
tellen Forschung lisgen z. B, gls Zustandsdiagramm vor.

Flir reale, mehrfach legierte Stdhle wurde das Schaeffler-Dia-
gramm experimentell ermittelt.

Auch dieses Diagramm ist Anwendungsbeschriénkungen unterworfen
und gibt damit nur eine Orientierungshilfe,

Die reale chemische Zusammensetzung und die Kinetik des eigen-
schaftabestimmenden Umwandlungsprozesses wird erst durch die
ebenfalls experimentell ermittelten Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
Schaubilder erfat.

Thre Anwendungsbeschréankungen beatehen in folgendem:

1. Sie gelten nur flr eine diskrete Legierungskomposition.

2, Sie gelten nur fir einen diskreten Austenitisierungs-
zuatand, d.h. eine konkrete Wirmebehandlungsart.

Das bedeutet, daB fir jeden Stahl, ja, fiir jede Charge ein an-
deres Umwandlungsschaubild gilt und daB auch fir das Hirten ein
anderes ala flir das SchweiBen gilt.

Der experimentelle Aufwand hierfir ist enorm.

Jedoch ist auch mit dem letztgenannten ZTU-Schaubild die Lisung
vieler heute anstehender schweiBtechnischer Aufgabenstellungen
nicht ldabar.

Sollen Mikrogeflige und Eigenschaften des Schweifgutes Uber die
chemische Zugammensetzung optimiert werden, miite eine nicht zu
bewdltigende Anzahl von Schweif-2TU-Schaubildern erstellt wer-
den.

Hier liegen die Grengzen des Experimentes!

Als Augweg mlissen Modellse gefunden werden, die es gestatten,
das Umwandlungsverhalten quantitativ und qualitativ als Punk-
tion der chemischen Zusammensetzung und der Abkilhlungsgeschwin-
digkeit zu beschreiben, Natlirlich muf auch der ProzeB der Le-
glerungsbildung modelliert und als Zahlsnexperiment simuliert
werden., Die Modellbildung verfolgt hierbei den Zweck, den im
Experiment untersuchten Einzelfall zu verallgemeinern und durch
Simulation (Modellexperiment) unter Zeit- und Kostenersparnis
zu einer fiit dis Praxis anwendbaren Lbsung des Problems zu



kommen,

Flr die mathematische Beschreibung des Umwandlungeverhaltens
kommen wegen der Zeitabhingigkeit nur dynamische Modelle in
Betracht,

Es bieten sich zwei Berechnungsprinzipien an:

1. Phinomenologisches Modell
2, Statistisches Modell

1. Phdnomenologisches Modell

Phénomenologische Modelle basiéren auf den sich wihrend der
Phasenumwandlung im Werkstoff real im Mikrostrukturbereich ab-
spielenden Vorgdngen, Bei der numerischen Beschreibung des
mathematischen Modells ergeben sich jedoch grofe Schwierigkei-
ten dadurch, daB die Mehrzahl der hier wirkenden EinfluBfakto-
ren weder betragsgemis noch in ihren Relationen zueinander be-
kannt sind. Als Ausweg kann eine kombinierte statistisch-phéno-
menologische Berechnung der Umwandlungskinetik durchgefithrt
werden., Hierbei wird die erate Stufe der Phasenumwandlung, die
Keimbildung, statistisch betrachtet und mit der Monte-Carlo-
Methode die Unterkiihlungstemperatur berechnet, bei der das
Keimwachetum einsetzt, Da mit der Monte-Carlo-Methode dis
stochastische Warmebewegung der Atome simuliert wird, kann in
gewisser Weise auch hier von einem phénomenologischen Modell
gesprochen werden, J

Die atomare Simulation (Bild 1) hat dabei folgenden Ablauf:

- Auslosung der Anfangsbelegung
- Bestimmen des sich bewegenden Teilchens durch Los
= Auslosen des neuen Ortes nach dem Sprung

- Chemische bzw. quasichemische Reaktion, soweit dies bei der
Keimbildung berlicksichtigt werden mu8

- Testen der Abbruchbedingung,

Die fortschreitende ¥/ - Umwandlung (Keimwachstum) wird mit
einem phénomenologischen Diffusionsmodell auf der Basis der
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der Fick'schen Diffusionatheorie berechnet., Die Kinetik des
Wachatums eines Ferritkeims héngt wesentlich von der Geschwin-
digkeit der.diffuaionsgeatauerten Umverteilung des Kohlenstoffs
im Ferrit und Austenit ab,

Plr eine Reihe von binéiren FeC-Legierungen mit unterschiedlichen
Kohlenatoffgehalten wurde diese Rechnung fir verschiedene Ab-
kiihlungsgeschwindigkeiten durchgefihrt und mit experimentellen
Ergebnissen verglichen, Die tabellarische Gegenlberstellung
zeigt eine gute Ubereinstimmung, DTafel 1, der rechnerischen und
sxperimentellen Ergebnisase,

Hier dient das Experiment der Verifizierung der durch ein Modell
abgebildeten Theoris,

Der hier angedeutete Rechenweg ist wegen seiner Kompliziertheit
und auf Grund fehlender Daten bisher nur fiir binire Legierungen
und nur fir diffusionsgesteuerte Ferritumwandlungen méglich.

Es ist bisher nicht gelungen, die Verdnderung des Umwandlungs-
mecheniamus (Umschlag der diffusionsgesteuerten in eine diffu-
sionslose Umwandlung) in das phénomenologische Modell einzu-
bauen, da der geschwindigkeits- und legierungsabhingige Um-
achlag in einen anderen Umwandlungsmechanismua bisher nicht
thermodynamisch und analytisch erfaft ist,

2. Statistische Ermittlung von SchweiB-ZTU-chguggldgrg

Prinzipiell werden auch bei einer statistischen Verfahrensweise
die physikalischen GesetzmiBigkeiten der Umwandlungavorginge
ala existent akzeptiert und vorausgesetzt. Leider ist jedoch
die Struktur dieser GesetzmdBigkeiten nicht bekannt und kann
daher nicht analytisch beschrisben werden. Bekannt gein mligsen
aber auch bei der statistischen Vorgehensweise die grundlegen-
den Faktoren, die die Umvandlungen beeinflussen, liit diesen
HaupteinfluBfaktoren kann eine Approximation Uber eine Reihen-
entwicklung vorgenommen werden. Dabei wird aber eine doppelts
Vereinfachung in Kauf genommen:

- Es werden nicht alle EinfluBfaktoren bericksichtigt, weil
nicht alle bekannt sind oder nicht betragamifiz erfaBt aind.
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- Die Form der Niherung durch eine Reihe ist eine weitere Ver-
einfachung, sie kann nur einen Teil der bestehenden AbhBingig-
keit beschreiben.

Wenn eine ausreichend grofie Zahl experimentell gewonnener Da-
ten liber das Umwandlungeverhalten beim Schweifen vorliegt,
kbnnen durch statistische Auswertungen Regressionsglelchungen
ermittelt werden, die charakteristische Grifen im Umwandlungs—
achaubild als Funktion der chemischen Zusammensetzung darstel-
len. .

Beispiel fiir die durch eine multiple nichtlineare Rezressiona-
analyse erhaltenen Gleichungen zeigt Tafel 2.

Eine Gaganuberstellung der mit diesen Glaichungen erhaltenen
rechnerischen Umwandlungsschaubilder mit experimentellen Ergeb-
nissen zeizt ein Beispiel im Bild 2.

Auch die Ermittlung der prozentualen Gefilgezusammensetzung er-
folgt unter Anwendung atatistischer Modelle., Die Analyse der
Umvandlungskinetik zeigt, daB die lenge dea sich wdhrend der
Umwandlung mit wachsender Zeit bildenden Umwandlungsproduktes
sich dhnlich wie die Verteilungzafunktion einer statiatischen
Zufallsgzrife verhdalt., Die sich bildenden Ferritmenge liegt
swischen einer unteren und oberen Grenze, beim Ubergang auf
einen logerithmischen lMaBatab wird die Kurve symmetrisch,

Pilr die Approximation kann daher die Verteilungafunktion der
Normalverteilung susgewidhlt werden, die qualitativ den gleichen
Gesetzméligkeiten gehorcht. Iiege Funktion ist gzenau bekannt ,
sie ist tabellarisch verfiigbar und daher leicht anguwenden.
Die Abhiéingigkeit der Koeffizienten von der chemischen Zusam-
mensetzung wird in mehreren Berechnungeschritten Uber eine Re-
gressionsanalyse ermittelt.

Flir die Martensitbildung gilt ein anderes exponentielles Zeit-
gesetz.

Die Gegenliberstellung berechneter und experimenteller Geflige-
anteile, Bild 3, zeigt zufriedenstellende Ubereinstimmung.
Diese atatistischen Modelle arbeiten in gewigser Beziehung wie
ein Black-box-System und sind damit Ausdruck unserer Unkenntnis
{iber die wahren Zusammenhiénge im eigenschaftsbestimmenden
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mikrostrukturellen Bereich und deren Verknlipfung mit den tech-
nologischen Farametern. Sie bieten aber einen Ausweg bei der
{iberleitung experimenteller Ergebnisse in die Praxis.

T H

Cegenilberstellung rechnerisch (Pmath) und experimentell er-
mittelter (rexp) Perritanteile fiir PeC-Legierungen mit unter-
aschiedlichen C-Gehalten

Lfd. C-Gehalt Abklhl=- Fmth Faxp
Nr. % geschwin, %

K/s
1 0,07 10 80 95
2 0,07 2 86 98
3 0,16 10 66 %
B 0,16 2 13 76
-] 0,21 10 55 30
& 0,21 2 64 56
Tafel 2:

Beispiel einer Regressionsgleichung fiir die Bestimmung charak-

terigtischer Punkte von Schweifi-ZTU-Schaubildern

1n &g, = 6,5792-0,038058 C+0,052317 5140,011872 Ni-0,045575 V
+ 0,18057 Al+0,011442 W-0,013403Cu+5,5207 B+0,91209 5
- 1,1002 P+0,060014 ln C-0,096628 Cr C+0,050625 Cr 51
+ 0,39802 Mo C-0,34782 Mo Mn+0,40986 Mo Si

0,12959 Mo Cr-0,048128 Ni 0-0,011090 Mn?

- 0,03550 512+0,010207 cr2+0,36074 Mo02-0,0030705 Ni

2

R = 0,9573 S, = 0,011653 61.(73)

Yerfasser:

Doz.Dr.sc.techn, Feter Seyffarth
Wilhelm-Pieck-Universitit Roatock
Sektion Schiffstechnik

2500 Rostock
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Ulrich Vietinghoff

Felduntersuchung, Laborexperiment und mathematische
Modellierung am Beispiel der Ukosystemanalyse
Boddenkette West

s B ity

Unsere natiirlichen Wasserressourcen haben in den beiden letzten
Jahrzehnten rapide an Bedeutung gewonnen, und Experten rechnen
damit, daf im Jahre 2000 gebrauchafthiges Wasser ein kostbarer
Rohstoff sein wird., Nachdem das Wasserdargebot des Binnenlandes
bereits mehrfach genutzt wird, hat sich das wasserwirtachaftli-
che Interesse auch unseren Kiistengewdssern zugewandt, insbeson-
dere der Boddenkette West, in der Industrie, Ldndwirtachaft,
Fischintensivzucht und Erholungswesen unterschiedliche, teils
gegensdtzliche, hohe Anspriiche an die Wasserwirtschaft stellen.
Aus diesem Grunde wurde 1969 ein breites Untersuchungsprogramm
- Felduntersuchungen, Lebnrexpéximaute und mathematische lodel-
lierung - zur Ukosystemanalyse der Boddenkette West mit dem
Ziel einer Nutzungsoptimierung begonnen, das wenigatens noch
bis 1985 fortgesetzt werden soll.

Die wesentlichsten Komponenten und Wechselwirkungen im Uko-
aystem und mathematischen Modell des Barther Boddens, der unse-
ren Forschungsschwerpunkt bildet, zeigt Abb. 1. Die anorzani-
schen Nehrstoffe (Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenastoffverbin-
dungen) werden unter Ausnutzung der Lichtenergie von den sog.
Primdrproduzenten in organische Substanz umgewandelt. Haupt-
triger der Primdrproduktion sind das Phytoplankton mit den 3
Algen-Hauptgruppen Kieselalgen, Griinalgen und Blaualgen sowle
das Makrophytobenthos. Der Hauptteil der Primdrproduzenten
atirbt im Verlaufe des Jahres ab, bildet den sog. Detritus, der
wiederum von den Destru;nten oder Mikroorganismen (Bakterien,
Pilze) abgebaut und remineralisiert wird. Nur ein kleiner Teil
der Primérproduzenten oder des Detritus dient den sog. primé-
ren, sekundéren und tertidéren Konsumenten als Nahrung. Unter
den Konsumenten sind besonders erwihnenswert die Ruderfufkrebse
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Komponenten und Weehselwirkungen im Ukosyatem

und Modell

Bild 1:
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{Copepods). Rédertierchen (Rotatoria), Urtierchen (Protozoa)
und am bzw, im Boden lebende wirbellose Tiexre (Zoobenthos) ;
von ihnen ernihren sich wiederum die Fische.

Diese Prozesse werden lberlagert von hydrodynamischen Vorgén-
gen (nidhrstoffreiche Pestlandsabfllisae, Austauschvorgéinge mit
derOsteee), die zugleich zu einem variierenden Salzgradienten
filhren, der ebenfalls einen starken Einfluf auf die Okosystem-
komponenten ausiibt. Die Hydrodynamik hat auch wesentlichen
Einfluf auf die Stoffaustauschprozesse zwischen dem Freiwas-
ser und dem Sediment; diese Stoffaustauschprozesse spielen
bei der Flachheit der GewHsser eine wichtige, schwer quanti-
fizierbare Rolle.

Analyse, Steuerung und optimale Nutzung unserer natlirlichen
Wasserressourcen basieren auf den Ergebnissen von Feldunter-
suchungen, Laborexperimenten sowie der mathematischen Model-
lierung und Optimierung.

2, Feldbeobachtungen und damit verbundene
methodische P me

Bei den Routine-Felduntersuchungen standen im vergangenen
Untersuchungszeitraum insbesondere statische Parameter, nim-
1ich die Konzentrationen der Ukosystemkomponenten im Vorder-
grund, wobel auf Grund des Fehlens modernsrer Methoden vor
allem manuelle, zeiteufwendige, oftmale mehrstufige Methoden
angewandt werden muBten, Erschwerend kommt hinzu, daB sich
die Konzentrationen einiger Ukaaystamkumpdnentan innerhalb
von wenigen Tagen um 100 % (Generationszeiten im Bereich von
einigen Stunden bis wenigen Tagen) verindern und auch die
Komponenten rdumlich nicht gleichmiBig verteilt aind, sondern
sog. Wolken oder patches bilden (vergl. u.a. STEELE 1978,
SOHMIDT und ULBRICHT 1979, ARNDT jun, 1980 und 1981). Ahn-
liche Schwierigkeiten durch ungleichmiBige réumliche Vertei-
lung treten auf, wenn Arten vornehmlich an der OberflHche,
oder bevorzugt am Grund, oder nachts an der Oberfléche und
tags am Grund auftreten, das kilstennahe/kiistenferne Wasser
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bevorzugen uaw,

Es ist auf Grund dieser Situation vOllig klar, daB einzelne,
punktf¥rmige Probenentnahmen in 2- oder gar 4-wichigem Abstand,
wie sie vielerorts generell ilblich sind, zu sehr unsicheren Er-
gebnissen flhren missen, Zur Uberwindung der Schwierigkeiten
beschreiten wir 2 unterschiedliche Wege:

1. Wo immer mSglich, empfehlen wir eine automatische bzw, halb-
automatische MeBwerterfassung (VIETINGHOFF 1980). Die fol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick lUber die derzeitigzen Miig-

lichkeiten,

llessungen an ausgewdhlten Stationen, Zu- und Abfllssen

Parameter MeBvorrichtung bzw. Bamerkungen
Sensor vorhanden
1. Physikaliache
Parameter
Stromungsfeld + M~ Stundenmittel
Pegelsatinde + M—sn
Windfeld v + H-u
Einstrahlung + ! o
Oberflédche u, —= Tazessumme
Tiefenatufen
Wassertemperaturfeld + li—=S5tundenmittel
Oberfléche u,
Tiefenastufen
2. Chemische Parameter
Salzgehalt
Uber Leitfdhigkeit M* Stundenmittel
pH-Wert + u*

07
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anorg, gel. C
org. gel, C (DOC)
part. geb. C

3, Biologische Parameter

(zusdtzlich ausgewdhlte

Tiefenstufen)

Biomasse

e ™ . 072

(+)

(+)

(+)

Parameter MeBvorrichtung bzw. Bemerkungen
Sensor vorhanden

'PO;-- , gel.org. P

part, geb, P

= = halbautomatische

NH7, NO3, NOj
Laboranalyse &

gel. org. N (integrierende M

part. geb. N Probennahme)

Chlorophyll in
vivo
fluorimetrisch
beim Phytoplank-
ton

Elektronische
Teilchenzdhlung,
Beriicksichtigung
der Teilchengribe
bei Phyto- und
Zooplankton

Luftbildaufnah-
men Makrophyto-
benthos

Routine heute noch manuell lber mikroskop. Auszéhlung, 8lle
2 - 4 Wochen, Generationszeiten teilweise im Tagesbe-

reich,

M = Momentanwert

M¥* = Messung im Abstand von Tagen
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Parameter MeBvorrichtung bzw, Bemerkungen

{ Sensor vorhanden

»

Produktivitit (+) iiber elektroni-
ache Oa-ﬁessung

Bg ™, o3 i d'l] ((+)) liber elektron,
Teilchenzéhlung

vor und nach Zeit-

intervall ¢t

(erst in den An-
fingen)

Routine heute manuell tber 14C—Einhsuursucha.

Wo eine automatische MeBwerterfassung zur Zeit noch nicht
mbglich ist, fordern wir

die integrierende Probennahmetechnik in angemessenen Zeit-
abstédnden.

Bei den veraschiedenen Formen der integrierenden Probennahme-
technik werden Proben von verschiedenen Orten und aus unter-
schiedlichen Wassertiefen gemischt und mit diesen Mischpro-
ben (Sammelproben, integrierte Proben) die Untersuchungen
durchgefilhrt, Die integrierten Proben haben mehrere glinatige
Eigenschaften, die es unbedingt auszunutzen gilt: Der Mittel-
wert der Mischprobe entspricht dem Mittelwert aus allen
Einzelproben, er ist also unveréndert; die Varianz wird dem-
gegenlber wesentlich herabgesetzt; schlieBlich konnten wir
an ausgewdhlten Beispielen zeigen (VIETINGHOFF, KELL, ERD-
MANN u, ARNDT jun,, in Vorbereitung), dag die MeBwerte von
integrierten Proben normalverteilt 8ind, Diese Eigenschaften
integrierter Proben garantieren, daf mit realisierbarem Auf-
wand littelwerte und vertretbar kleine Konfidenzintervalle
in den notwendigen zeitlichen Abstiéinden bestimmt werden
ktinnen,
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3, Laborexperimente und ihre Ubertragbarkeit auf natiirliche
Verhdltniese

Laborexperimente spielen bei der Ukosystemanalyse eine bedeu-

tende Rolle. Sie verfolgen das Ziel, die gesuchte GriBe unter

Ausschaltung bzw. Konatanthaltung anderer zu bestimmen. Zu den
sehr héufig im Labor untersuchten Fragestellungen gehdren

- Probleme der Einwirkung physikalischer und chemischer Fakto-
ren (z. B. Temperatur, Salzgehalt) auf die Biokomponenten
SCHIEWER, ERDUMANN und KUHNKE 1978), oder

- Bestimmungen dynamischer Parameter oder Raten (also Aufnahme-
raten, FreBraten, Atmungsraten, Abbauraten etc.). Insbesonde-
re haben Isotopentechnik, Mikroanalyseverfahren, spekirale
Absorptionsmessungen, elektromiache Teilchenzdhler oder auto-
matische Kulturverfahren wesentliche Fortachritte bei der Be-
stimmung dynamischer Parameter erbracht,

In der generellen Vorgehensweise bel Laborexperimenten (s.0.)
liegt jedoch auch das schwerwiegende Problem der Ubertragbar-
keit auf natlirliche VerhHltnisse im GewHsser begrlindet, und
wenn die Laboruntersuchungen tatsichlich einen Beitrag zur OUko-
systemanalyse leisten wollen, sollten die Laborexperimente 80
angelegt sein, daB zu diesem angesprochenen Froblem eindeutig
Stellung genommen werden kann, Diese Forderung ist oft nicht
einfach zu erfiillen. So sind beispielsweise dle das Ukoaystem
bestimmenden (sog. produktionsbestimmenden) Arten hdufig schwer
kultivierbar, wihrend leichtkultivierbare Vertreter im Uko-
system oft keine Rolle spielen und der Grad ihrer Abweichung

in bestimmten Parametern (Lichtausnutzung, Néhrstoffverwertung,
Konkurrenzféhigkeit usw,) von den produktionsbestimmenden Arten
oft nicht angebbar bleibt. Dann ist das Muster der Umweltfakto-
ren in der Natur viel komplexer, So gelingt es in Laborver-
guchen mit Zooplankton kaum, die Vielfalt des Nahrungaangebotes
in der Natur (bezliglich qualitativer und quantitativer Zusam-
mensetzung, GroBe und Verwertbarkeit) durch Modellsubstanzen
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nachzubilden, und das Verhalten der Zooplankter in solchen
speziellen Situationen kann durchaus atypiach sein, Und als
Drittes sei auf das ausgeprigte Adaptationsvermigen vieler Bio-
komponenten hingewiesen, das die Extrapolation auf natiirliche
Umweltverh&ltnisse nicht erleichtert. \

Den zur Zeit wohl besten Ausweg aus dieser Situation bilden die
vielfach publizierten Untersuchungen mit "natiirlichen Popula-
tionen", "natirlichen Substraten" (die in die laufenden Labor-
untersuchungen einbezogen werden kinnten), oder die auch in der
Forschungsgruppe vielfach praktizierten In-situ-Untersuchungen,
bei denen ein gewisses Volumen des Gewtissers durch Glas- oder
Flastewinde teilweise 1soliert und analysiert, eventuell durch
Zugabe/Entnahme bestimmter Komponenten beeinfluBt wird (z. B,
BAADER et al. 1980)., In einer auf die kausale Okosystemfor-
schung ausgerichteten Forachungsgruppe sollten Verauche disser
Art einen ganz wesentlichen Anteil der Porschungskapazitdt aus-
machen! Es erscheint natlirlich, daf auch bei der Messung der
verschiedensten Parameter im Labor oder in den In-gitu-Boxen
ein méglichst hoher Automatisierungsgrad angestrebt werden
sollte,

4. Aufgaben und Ergebnisse der mathematischen lodellierung
in der gegenwdrtigen Etappe

Auf dem Gebiete der mathematischen Modellierung aquatischer
Ukosysteme sind im letzten Jahrzehnt international (U4SSR,
USA, Kanada, Belgien, Ddnemark, CSSR, Schweden) groBe Anstren-
gungen unternommen worden; von den Fortschritten zeugt u.a.
eine umfangreiche Literatur, insbesondere such mehr als ein
Dutzend guter lonographien.

Die Bemihungen um die mathematische Modellierung aquatischer
Ukosysteme haben mehrere Ziele. Die Notwendigkeit, Formeln
niederschreiben zu miissen, mit denen die zu modellierenden Pro-
zes8e quantitativ beschrieben werden ktnnen, und fiir die ver-
schiedenen Koeffizienten (Raten) Zahlen angeben zu miisgen,
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damit der Rechner mit den Rechnungen iberhaupt beginnt, fihrt
den mathematischen Bkologen sehr schnell zu den Schwach- bzw.
Leerstellen in unserem Skologischen Wissen. So ist man auf
Grund der Erfahrungen aus der Modellierung in der lLage, Priori-
tédten fiir die weitere Forschung zu setzen, Perner ist das Ex-
perimentieren mit dem mathematischen Modell des tkosyatems ver-
gleichsweise zeitglinetig, kostenarm und risikolos, Es liefert
vielfiltige Einsichten in das komplexe Ukosystemverhalten und
ertiffnet dem Experimentalprogramm neue Richtungen. Eine Reihe
dynamischer Gkologischer Parameter sind experimentell schwer
zugdnglich; ihre Grofe mit dem Modell abgeschétzt werden. Wei-
terhin ist das Modell ein Mittel zur Ordnung und HReduktion der
vielfdltigen Daten, Mit Hilfe der Sensitivitédtsanalyse kdnnen
ferner Genauigkeitsanforderungen fiir das Experimentalprogramm
abgeleitet werden., Gegenwirtig besteht das vordringliche An-
liegen der Modellierung der Rostocker Gruppe darin, die Ener-
gie- und Stoffatrtme zu und von den wichtigsten Biokomponenten
darzustellen, Das Hauptziel der licdellierung ist es jedoch,
daa Ergebnis verschiedener miglicher wasserwirtschaftlicher
MaBnehmen und die Belastung der Gewdsser durch die verschiede-
nen Nutzer (Industrie, Landwirtschaft, Intemsivfischzucht, Er-
holungswesen) vorauszuberechnen, um den erfahrenen Wasserwirt-
schaftler bei der Optimierung der Gewdsserbewirtschaftung und
-augnutzung zu unteratlitzen.

Der sachliche Inhalt unseres Modells des Barther Boddens ist
eingangs beschrieben worden (Abb, 1). Flr die Komponenten wer-
den Pilanzgleichungen (gewthnliche Differentialgleichungen 1.
Ordnung) mit einem oder mehreren positiven (Zuwachs-) Termen
und immer mehreren negativen (Verlust-) Termen formuliert und
eine Dimensionsbetrachtung durchgefihrt. Die Modellfindung er-
folgt auf einer grofien Analogrechner-Anlage (bis zu 15 gekop-
pelten Rechnern Meda 41 T, Aritma Prag); danach wird das Modell
fiir den digitalen Rechner ES 1040 umprogrammiert (FORTRAN,
Euler-Cauchy-Verfahren. Eingabe von MeBwerten an Stiitzetellen,
Spline-Interpolation), Die Analogrechner-Anlage wurde in mehr-
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facher Hinsicht (externer Repetiergenerator, elektronische
Chopper in den nriftkorrektunoratﬁrkarn, elektronische Kompa-
ratoren, verschiedene Varianten von Funktionsgeneratoren) nach-
geriistet (VIETINGHOFP et al, 1976).

Nur das hydrodynamische Teilmodell (System gekoppelter parti-
eller Differentialgleichungen) wurde von Anfang an auf dem Di-
gitalrechner ES 1040 berechnet.

Mit dem mathematischen Modell werden der EnergiefluB und der
N-Stoffkreislauf (N-Verbindungen als wichtigete Nihratoffe) im
Okosystem berechnet. Den rechnerischen Aufwand (analog und di-
gital) fiir den Energie- und Stoff-FluB zwischen nur 2 Komponen-
ten (Kompartimente leicht abbaubarer Detritus D'und adulte
Copepoda CA sowie deren N-Pools N°o» ! kcal D 0 oS, 1 keal G4,
zeigt Abb, 3.

Einige ausgewdhlte Ergebniasse zeigt Abb., 2. Weitere Ergebnisse
werden an anderer Stelle mitgeteilt (VIETINGHOFF, et al. 1981;
VIETINGHOFF, HUBERT und SCHNESE 1980; VIETINGHOFF, HEERKLOSS st
al. im Druck; VIETINGHOFF, BALLIN et al, im Druck; VIETINGHOFF,
im Druck, BRINCKMANN, VIETINGHOFF und SCHNESE, im Druck).

Die Modellierungsarbeiten richten sich zur Zeit vornehmlich
auf die Darstellung des Ist-Zustandes des Nahrungsgefiiges im
untersuchten Gebiet, Bine Hauptschwierigkeit besteht dabei in
dem Mangel an verschiedensten Daten bzw. in der statistiaschen
Unsicherheit von Teilen der vorhandenen Daten (s.o.). Plr die
lModellierung, d.h. die exakte mathematische Berechnung der
Komponenten und ihrer Wechselwirkungen im aquatischen Okosystem,
hat sich die genaueste Kenntnis der Natur der Komponenten (z,
B. Nahrungsangebot, Nahrungsauswahl), Art der Nahrungsaufnahme,
Nahrungsverwertung und deren Abhéingigkeiten bei den Biokompo-
nenten) als absolut notwendige Voraussetzung ergeben, und die
Klérung dieser Dinge erfordert 80 % des Zeitfonds der Model-
lierungsgruppe. Dabei miigsen wir immer im Hinblick auf die an-
gestrebten Optimierungsrechnungen auf eine Beschriéinkung auf
wesentliche Prozesse und Komponenten achten. Auf die Berech-
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nung der réumlichen Verteilung der Komponenten muf ghnglich
verzichtet werden, Adaptationsphéinomene und die Wirkung von
Umwelt-Stref werden abgekiirzt dargestellt. Ein schwieriges FPro-
blem stellt die Kopplung des Teilmodells der biologischen und
chemischen Komponenten mit dem hydrodynamischen Teilmodell dar.
SchlieBlich erfordert die Anwendung des Modells auf Fragen der
Wasserwirtachaft, wie sle bis 1985 vorgesehen ist, die Formu~
lierung von Gltefunktionalen, die ohne die Mitwirkung seitens
der Wasserwirtschaft nicht die volle Praxiswirksamkeit errei-
chen kinnen.
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iie Vertinderung des Entscheidungsverhaltens
den soll. Vollzieht sich das Verhalten von
mmten Regeln und unter definierten Bedin-

the scale towards document

epricht diese Strategie der Methode der
ulation" (1. Typ).

uppe mbglicher Strategien von Sy geht von

p P und E aus. Das Subjekt Sg entwickelt im
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Pihigkeit zur Gewlnnung sinnvoller Ent-
ndem es den ProzeB P und die Konsequenzen
ndelns immer besser versateht, Damit voll-

. eine Verdnderung seines Entscheidungsver-
er der Modelle von P, Diese Strategie mu
ann gewdhlt werden, wenn die Entwicklung

rnachléssigt werden kann,

10 09 03 02 01

folgenden Varianten auf:

t innerer Riickkopplung: Dem Subjekt der

ird ein Modellkelm Lcdﬂ? zur Verfligung ge-
ch im ProzeB der Entscheidungsvorberelitung
ﬂodEP entwickelt und damit fl» Sgp instru-

ung annimmt,

8 wird ein Modell des ganzheitlichen Pro-
ntworfen, das von vornherein die Einheit
rlickeichtigt. Das Modell dient ale Vorléu-
iinfluasenden Progzesses E & P, Mit diesem
jperimentiert werden, um die gilinstigsten
irmitteln., Diese Modellexperimente kinnen
terden als

mlation. E & P wird hierbei vollsténdig auf
lodelle abgebildet. Es kann analysiert wer-

{h der Gesamtprozef verdndert, wenn bestimm-
ten (fiir P oder E) variieren. Ansédtze einer

ltrategle werden durch die Theorie der

eme /14/ vorgelegt. Diese Strategie atellt

irkenntnisprozel von Sy stérker in den Vor-

| die mBgliche Anwendung zur Objektivierung
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