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Werner Albring

Zur Strategie naturwissenschaftlich-technischer Forschung

Einleitung

Zur Renaissance-Zeit hatte Galilei (1564 bis 1642) der wissenschaftlich-physikalischen
Forschung einen neuen methodischen Inhalt gegeben. Denn in alten Zeiten vor ihm wa-
ren die schriftlich fixierten Lehren des Griechen Aristoteles Uber die Physik ebenso gléubig
aufgenommen, bewahrt und weitergeleitet worden wie es mit allen Lehren der Religion
geschehen war. Aristoteles hatte seine Erkenntnisse von Abléufen in der Mechanik durch
Bedenken von Zusammenhdngen, also in philosophischer Art, zusammengetragen.

Galilei war kein gldubiger, an die Tradition gebundener Physiker, er fihrte das Experiment
zum unmittelbaren Befragen der Natur ein, und seine Resultate fafite er in Form von ma-
thematisch formulierten Gesetzen zusammen. Es waren Gesetze Gber den freien Fall von
Kérpern, Gber Wurfbewegungen, Uber das Herabgleiten von Kugeln auf schiefer Ebene,
Gesetze Uber die Pendelschwingungen. Sehr wesentlich zum Erolg seiner Methode trug
bei, daf} Galilei jedes Problem auf den Einflul weniger Haupt-Parameter reduzierte.

Galileis Methode wurde fortan auch in anderen Zweigen der Naturwissenschaft ange-
wandt, und es folgte auf allen Gebieten beschleunigtes Erkennen von naturwissenschaft-
lichen Zusammenhdngen und deren nutzendes Anwenden in der sich entwickelnden
Technik. Das Weiterarbeiten nach Galileis Methode hat bis in unsere Tage angehalten,
und es lauft in der Forschung noch weiter. Seither sind vier Jahrhunderte vergangen. Doch
kénnen von Lernenden alle Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung sowie alle
Methoden der technischen Anwendung im finfighrigem Studium aufgenommen und
geistig verarbeitet werden. Der zeitliche Unterschied zwischen dem forschenden Erkunden
und dem aufnehmenden geistigen Verarbeiten von Resultaten ist auBBerordentlich grof3.
Ist es moéglich, den zeitlichen Ablauf der Forschungsarbeit mit Gewinnen neuer Erkennt-

nisse zum Anwenden in der Technik zu kirzen?

Uber die Forschungs- und Studienarbeit

Zum Bedenken der vorstehenden Frage kann man in den Schriften von Hermann
Helmholtz, einem der erfolgreichsten naturkundlichen Forscher, in der Niederschrift sei-

ner zum 70. Geburtstag gehaltenen Rede lesen:
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+Aber der Stolz den ich Uber das Endresultat in diesen Féllen hatte empfinden
kénnen, wurde betréchtlich herabgesetzt dadurch, daf3 ich wohl wufite, wie mir
die Lésung solcher Probleme fast immer nur durch allméhlich wachsende Gene-
ralisationen ginstiger Beispiele, durch eine Reihe glicklicher Einfélle nach man-
cherlei Irrfahrten gelungen waren. Ich mufite mich vergleichen mit einem Berg-
steiger, der ohne den Weg zu kennen, langsam und mihselig hinauf klimmt, oft
umkehren muB, weil er nicht weiter kann, der bald durch Uberlegung, bald durch
Zufall neue Wegspuren entdeckt, die ihn wieder ein Stick vorwdrts leiten, und
endlich, wenn er sein Ziel erreicht, zu seiner Beschdmung einen kéniglichen Weg
findet, auf dem er hatte herauf fahren kénnen, wenn er gescheit genug gewesen
wére, den richtigen Anfang zu finden. In meinen Abhandlungen habe ich dann
nicht den Leser mit meinen Irfahrten unterhalten, sondern ihm nur den gebahn-
ten Weg beschrieben, auf dem er jetzt ohne Mihe die Hhe erreichen mag.”
Das also ist der Bericht eines Wissenschaftlers, der mit seinen tiefgrindigen, weitreichen-
den Ergebnissen in die erste Reihe aller erkundenden Forscher gestellt werden muf.
Wenn im Durchschnitt ein heutiger Forscher Gber sein Arbeitsergebnis einen Bericht
zum Verdffentlichen in einer wissenschaftlicher Zeitschrift schreibt, so hat er als zeitliche
Summe fir alle erkundende Arbeit und fir das Niederschreiben nach manchen Erfah-
rungen etwa 400 Minuten pro Seite aufzuwenden, der sachkundige Leser benétigt etwa
10 Minuten, um sich mit dem Inhalt einer Seite verstehend bekannt zu machen.
Solche und é&hnliche Zusammenhénge sind mit verallgemeinernden Ergebnissen auch
von modernen Philosophen bedacht worden. Der englische Philosoph Karl Raimund
Popper (1902 bis 1994), ein tfiefgrindiger Kenner von Naturwissenschaft und Mathe-
matik, ordneten den Ablauf in ein dreistufiges Schema:
1. das Problem;
2. die Lésungsversuche;

3. die Elimination.

Er gliedert in das Schema ein nicht nur die Abschnitte der biologischen Evolution ent-
sprechend Darwins Prinzip sondern auch den Prozefl des Ablaufes wissenschaftlicher
Forschung. Im Anfang steht das Problem. Gelést wird es nach der Methode, die schon
der gesunde Menschenverstand benutzt, das ist die Methode von Versuch und Irrtum. Es
ist das Verfahren, versuchsweise Lésungen des Problems aufzustellen und dann die fal-
schen als irrtimlich zu eliminieren; in dieser Weise wird eine Lésung nach der anderen
ausprobiert und nach Prifen der Richtigkeit als falsch eliminiert, bis schlielich eine, die

aller Kritik standhélt, als die Lésung des Problems anerkannt wird.
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Ein Satz von Popper ist besonders bemerkenswert: ,Alle vorwissenschaftliche Erkenntnis
ob tierisch, ob menschlich ist dogmatisch, und mit der Edfindung der nicht dogmatischen
Methode, das heifit der kritischen Methode, beginnt die Wissenschaft.”

Damit wird klar gestellt , daB fir das Erkunden mit dem evolutionéren Ablaufen nach
dem Prinzip des ,trial und error” viel mehr Zeit aufzuwenden ist als zum Begreifen des
Endergebnisses.

Doch nicht nur die Naturwissenschaft hat sich nach der Methode des Versuches und der
Korrektur erkannter Irrtimer entwickelt, sondern auch die Technik.

Ahnlich wie in der Biologie bei der Auswahl der Arten l&uft auch die technische Selektion
ab. Im Kampf ums Dasein Uberlebt derjenige, der die gebotene Energie aufs beste aus-
nutzt. Wenn man sich das klar macht, dann wird auch der technisch Ungeschulte nicht
mehr Uber diejenigen lécheln, die abartige Formen erprobt hatten. Denn der erkannte
Fehler ist eine wichtige Grenzmarkierung auf der Strafle des Fortschritts. Der Fehler kann
in diesem Sinne sogar als ein notwendiges Element des Entwicklungsprozesses einge-
ordnet werden.

Die Geschichte des Luftschiff- und des Flugzeugbaus mit Erwéhnen aller Irtimer und
Fehlkonstruktionen kénnte ein wundervolles Beispiel zur Evolution innerhalb der Technik
sein. Ich denke, so etwas oder dhnliches in den Schulbichern aufgezeichnet, wére zur
Vorbereitung der Jugend auf ein von der Technik geprégtes Zeitalter recht nitzlich. Auch
zur Technikentwicklung waren Versuche und Korrekturen von Irtimern nétig gewesen,
ebenso wie das biologische Leben Experimente gemacht hat. Die Entwicklung hat aus-

gewdhlt durch das von Charles Darwin erkannte Prinzip.

Das Aufspalten in Fachrichtungen

Das Aufspalten der Naturforschung wéhrend der letzten 200 Jahre und auch das Auf-
spalten technischer Entwicklung in Teilgebiete ist der begrenzten Féahigkeit des mensch-
lichen Gehirns angepafit, und es war nitzlich geworden zum rationalen Erkunden und
zum bequemen Anwenden. Jedoch das Teilwissen hat zu nur teilgebildeten Menschen
gefihrt, unfdhig zu einem umfassenden Urteil, jedoch der Gefahr ausgesetzt, das eigene
Wissen beim Urteil tber fremde Gebiete zu Uberschétzen. Es wird bisweilen bedenken-
los aus der im vertrauten Bereich erworbenen Sicherheit und dem dort erprobten Urteil
Uber die erlaubten Grenzen hinaus extrapoliert. Der gespaltene Forschungskomplex ist
ein Charakteristikum unserer Schaffensperiode; gegeniber einer fernen Vergangenheit

ist das die Besonderheit der Gesellschaft geworden.
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Wenn man die auBerordentliche Zersplitterung wissenschaftlicher Forschung bedenkt,
dann bemerkt man, daf3 die Mittel zum Austausch von Erkenntnissen héchst unvollkom-
men geblieben sind. Inhaltlich gleiche Begriffe werden mit den Vokabeln von Fachspra-
chen verschieden benannt. Spateren Generationen kénnte vieles, was wir heute treiben,
als ziemliche Wirrnis erscheinen. Es sind bessere Zusammenfassungen nétig, vielleicht
auch weiterreichende Abstraktionen, die Einzelheiten zusammenfassen und den Gedan-
kenaustausch férdern.

Den Hochschullehrern ist die wunderschéne Méglichkeit eigenen Forschens gegeben.
Die Insider wissen, daf3 dies nur von Wenigen genutzt wird, und Gber die Inaktiven hat
man gespottet: Zur Promotion haben sie die erste eigene Forschungsarbeit vorgelegt
und die zur Berufung ins Hochschulamt notwendige Habilitation ist deren zweite aber

auch endgiltig letzte wissenschaftliche Arbeit gewesen.

Uber die in Forschung und Entwicklung Tétigen

Ein wesentlicher Antrieb des Forschers ist der Zweifel. Zwar gibt es auf dem Geistesge-
biet strengste Disziplin, schérfste Kritik, doch keinen Gehorsam. Auch der Jingste im
Kreis der Denkenden hat das Recht, den Lehrsétzen der grofiten Vertreter seines Fach-
gebietes zu widersprechen, wenn er etwas auf tiefere Erkenntnis gegriindetes an deren
Stelle setzen kann. Er sollte weder durch Ritual noch durch Furcht vor persénlichen
Nachteilen gehemmt sein, den Vorgesetzten mit Argumenten zu widersprechen, die eine
Méglichkeit zur versténdnisvollen Aussprache bieten. Die Gemeinde der Forschenden
muB eine Republik im Geistigen bleiben, wenn ein Fortschritt erreicht werden soll.

Demgegeniber bleiben wirtschaftliche, staatliche und militérische Verwaltungen mit de-
ren starren Strukturschemen absolutistisch organisiert. Allerdings scheint es fihrenden
Wirtschaftlern und Politikern daran gelegen zu sein, die Technik durch eine Art von
Druckknopf-Steuerung in die Hand zu bekommen. Der Schriftsteller Friedrich Dirrenmatt
hat das sehr schén in Worte gefaf3t mit der Beurteilung: ,Brauchbar ist eine Maschine
erst dann, wenn sie von der Erkenntnis unabhéngig geworden ist, die zu ihrer Edfindung
fohrte. So vermag heute jeder Esel eine Gluhbirne zum Leuchten zu bringen oder eine

Atombombe zur Explosion.”

Zur Geschichte der Wissenschaft von Mathematik, Physik und Technik

Was die geschichtliche Entwicklung betrifft, so bleibt Leonardo da Vinci mit den naturwis-

senschaftlich-technischen Eintragungen in seine Tagebicher eine singuldre Erscheinung,
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und ein Phénomen im wissenschaftlichen Erkenntnisprozef3. Denn schon hundert Jahre
vor Galileis das Naturwissen und die Technik revolutionierenden Arbeiten, ahnt er das
Tragheitsgesetz, er deutet akustische Phénomene, er erfindet Fallschirm, Segelflugzeug,
Hubschrauber und Unterseeboot. Um den zu erwartenden Zurechtweisungen durch die
Uber alle geistigen AuBerungen wachenden Kirche zu entgehen, hatte er seine Tagebi-
cher in einer Geheimschrift abgefafit. Damit aber hatte er sich auch isoliert von mégli-
chen Diskussionspartnemn.

Die Staatsmacht hat den Nutzen der Physik zum fechnischen Fortschreiten in der Waffen-
entwicklung voll erst im 18. Jahrhundert erkannt. Seither hat es kaum noch ein generelles
Veto von religidser oder ideologischer Seite gegen Fortschritte in Physik und Technik ge-
geben.

Aus der Weite der wissenschaftlichen Fachgebiete hat der Verfasser nachfolgend nur
Begebenheiten ausgewdhlt, die mit seinem Arbeitsgebiet, der Strémungsmechanik, ver-
bunden sind.

Im 17. Jahrhundert dominierten Leibniz und Isaac Newton, der das Trégheitsgesetz schuf.
Das 18. Jahrhundert zeigt als grofie Wissenschaftler die Bernoullis und Leonard Euler,
dem die Wissenschaft das Einfihren von Differentialgleichungen verdankt. In die Diffe-
rentialgleichung der Strémung fihrte Euler den Druck als Variable ein. Doch Euler schuf
auch in der Technik, er beschéftigte sich mit der Energieumsetzung in Turbinen, er ent-
warf eine Wasserturbine, die erst im 20. Jahrhundert gebaut und versuchsweise betrieben
wurde. Das 19. Jahrhundert Gberstrahlt Helmholtz, obwohl man eine Plejade grofier
englischer Wissenschaftler nennen kann, von Rayleigh bis Maxwell.

Im 20. Jahrhundert dominiert Ludwig Prandil, ein Strémungsforscher, eng mit technischen
Problemen der Luftfahrt verbunden. Ludwig Prandtl erkannte, daf3 sich die Reibung am
umstrémten Kérper in der kérpernahen schmalen Grenzschicht vollzieht. Zur Nachrech-
nung gehort sein sinnvolles Vereinfachen einer mit damaligen Méglichkeiten nicht in-
tegrierbaren nichtlinearen partiellen Differentialgleichung. Prandtl schuf damit zu Be-

ginn des 20. Jahrhunderts die sich weit verbreitende Grenzschichttheorie.

Neuzeitliche technische Anwendungen

Weiter im 20. Jahrhundert und in der Gegenwart steigen wir in den Betrachtungen von
der Hochebene grofier Wissenschaftler herab ins Tal der Anwendungen. Der grofie Physi-
ker Ernst Mach im 19. Jahrhundert hatte ein optisches Verfahren geschaffen, das mit

Hilfe der Interferenz von Licht die Linien gleich groBer Dichte im Umfeld schnell ange-
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strdmter Kérper fotografisch aufzeichnen 168t. Zu Ende der dreifliger Jahre des 20. Jahr-
hunderts wurde diese Methode als Fortschritt fir die Strdmungsmechanik in der Luftfahrt-
Forschungsanstalt von Braunschweig wieder entdeckt, und sie war in einer Entwicklungs-
phase, als man Flugzeuge fir hohe Unterschallgeschwindigkeit und fir den Flug mit
Uberschallgeschwindigkeit entwickelte, ein sehr nitzliches MeBverfahren bei Windkanal-
versuchen geworden.

In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg hatte eine isoliert arbeitende Gruppe von Inge-
nieuren und Physikern Kérperformen for den Uberschallflug zu entwickeln. Ein Uberschall-
Windkanal zur Modelluntersuchung war nicht verfigbar. Man nutzte in dieser Gruppe
eine von Joukowski entdeckte Analogie zwischen der Uberschallstrémung eines Gases
und der Wellenbildung im flachen Wasser. Ein kleiner Flachwasserkanal und die Mo-
delle lieBen sich schnell herstellen. Auch hat man in dieser isolierten Gruppe erstmalig
das Faktum erkannt, daB sich beim Flug mit groBer Uberschallgeschwindigkeit durch
Luftreibung sehr hohe Temperaturen an Flugkérpern einstellen werden, die sogar eine
Stahlblechbeplankung schmelzen lassen. Das war keine neue physikalische Erkenntnis
gewesen, sondern nur das Anwenden bekannter strémungsmechanischer und thermo-
dynamischer Methoden auf dieses Problem.

Weiterhin fuhrte in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts die Beobachtung von
Delphinen, die ein schnelles Schiff Gberholten, und das kurze Nachrechnen des Ener-
giebedarfs den Luftschiff-Ingenieur W. Klemperer zur Erkenntnis, daf3 Delphine schneller
schwimmen als es bei vorausgesetzter turbulenter Kérper-Grenzschicht méglich wére.
Beim Weiterbearbeiten als Forschungs-Problem entdeckte man, daf3 Uber elastische
Wande laufende Wellen eine der Bewegung weniger widerstehende Laminar-Strémung
stabilisieren kénnen, man erhielt auch einen Einblick in den physikalischen Ablauf des
natirlichen Vorgangs.

Die Mitarbeiter des Stromungsmechanischen Instituts der TU Dresden hatten in der Vor-
computer-Zeit im dritten Viertel des 20. Jahrhunderts einen Analogrechner geschaffen,
der es erlaubte, Prandtls Seifenhaut-Gleichnis rationell auszuwerten. Die Einrichtung
zeichnete Linien gleicher Geschwindigkeit in Potentialstromungen auf durch Spiegeln
einer Schar von Kreisen auf einer Hohlkugel an der Seifenhaut.

Das Spiegeln eines Linienrasters an der Oberfléiche des Flachwasserkanals 168t sogar
die von Wirbeln provozierten Schallwellen erkennen.

Das Auswerten der Analogie zwischen akustischen Kombinationsténen und Wirbel-Kom-
binationsfeldern hat das ber viele Jahrzehnte schwer begreifbare Turbulenzphénomen
durchschaubar werden lassen. Auch dieser Erkenntnisprozef} ist Gber lange Zeiten ge-

laufen. Begonnen hatte es damit, daf3 der Geiger Tartini, er lebte im 18. Jahrhundert,
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den tiefen Kombinationston entdeckte, ein Jahrhundert spéter wies Helmholtz experimen-
tell den zugehdrenden hohen Kombinationston nach, und er formulierte das Problem
mathematisch. Damit wurde ersichtlich, daf3 beide Téne sowohl aufeinander und weiter-
hin auch auf die Anfangsténe wirken, sie 16sen ein ganzes Spektrum folgender schwéiche-
rer Téne aus. Analog erzeugt das Uberlagern von zwei Wirbelfeldern mit unterschiedli-
chen Frequenzen ein ganzes Spekirum weiterer zur Turbulenz fohrender Wirbelfelder.
Diese Erkenntnis wurde ein Jahrhundert nach Helmholtz erarbeitet.

Manche Problemstellungen Gberdecken den Zusténdigkeitsbereich mehrerer spezialisierter
Fachrichtungen. Ein Beispiel: Das Tropfen-Verdampfen und die damit verbundene Ver-
schiebearbeit gehért zum Arbeitsgebiet der Thermodynamiker. Ein Vergleich von Ver-
schiebearbeit mit der notwendigen Verdampfungswérme zeigt, daBB nur ein kleiner
Bruchteil der Verdampfungswérme zum Verschieben umgesetzt wird. Den verbleibenden
Rest erklérte man als Verbrauch an innerer Energie. Tatséchlich wird jedoch der Rest
verbraucht als kinetische Energie und zu Mischvorgéngen in der Strémung. Fir diesen
Teil des Geschehens erklart sich der Strémungsmechaniker zusténdig.

Es hatte manche Perioden gegeben, sogar noch im vergangenem Jahrhundert, in denen
die Entwicklung von Wissenschaft und Technik als abgeschlossen galt, doch gegenwdirtig

glaubt man an fortschreitende Weiterentwicklung.

Uber die fortschreitende Erkenntnis

Alle wirksamen Methoden der Naturerforschung haben sich langsam selektiv innerhalb
der Menschheitsgeschichte entwickelt. Aristoteles hatte seine Physiklehre durch reines
Denken, nur auf Beobachtung gestitzt, entwickelt. Erst zur Zeit der Renaissance erkémpfte
Galilei eine neue, auf das Experiment und die Rechnung gegriindete Arbeitsweise. Einen
Rickfall ins Alte verursachten im 19. Jahrhundert die sogenannten Metaphysiker mit ihren
Reprasentanten Schelling und Oken. Deren Auffassung von naturkundlicher Forschungs-
arbeit hatte Helmholtz bekémpft, und der Biologe Hackel spottete, daf3 diese Herrn Ex-
periment und Mathematik als Stitzen des Erkenntnisprozesses ablehnten und glaubten,
Naturgesetze in ihrem Kopf konstruieren zu kénnen. Zum Kreise der Metaphysiker werden
auch Goethe und Schopenhauer eingeordnet. Goethe begrenzte das Naturerkennen auf
die Beobachtung, er hatte geschrieben, daf3 die Natur selbst beste Interpretin aller ihrer
Geheimnisse sei.

Es hat lange geschichtliche Perioden mit nur spérlichem Gewinn an neuen Erkenntnissen
gegeben, aber auch Abschnitte mit sehr schnellem Zuwachs an neuem Wissen. Jeder

Beschleunigungsabschnitt war durch einen Methodenfortschritt in den Forschungsmit-
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teln ausgeldst worden. Und verzégert wurde der Erkenntnisfortschritt immer dann, wenn
sehr lange an inzwischen unergiebig gewordenen Methoden festgehalten worden war:
Wenn man fragt: L&Bt sich die Geschwindigkeit des Wissensfortschritts steigern? Dann
lautet die Antwort: Dazu wére Beschleunigung des Methodenfortschritts notwendig.

Die Mittel des Fortschritts kénnen neue MeBinstrumente wie das Fernrohr zur Galilei-
Zeit oder das Hubbel-Teleskop zur Gegenwart sein.

Auch das Nutzen von Analogien zwischen einem fluiden Strom und dem Fluf3 von Wérme
oder von Elekirizitét lieB manche Messungen auf ein bequemer beherrschbares Feld ver-
lagern. So kann man das weit verzweigte System von Arterien und Venen des menschli-
chen Blutkreislaufs auf ein elektrisches Netzwerk Ubertragen und ausmessen.

Bisher sind Beobachtung, Experiment und deren reflektierendes Zusammenfassen als
Forschungsmittel bedacht worden. Welchen Anteil nimmt die Mathematike Sie ist Gber-
all dort einsetzbar, wo der physikalische Ablauf begrifflich geordnet wurde. Vorstehend
sind Analogien erwdhnt worden. Das sind physikalische Abléufe, die durch gleichartige
Differentialgleichungen beschrieben und verbunden werden. Und Analogien kénnten

auch helfen beim Zusammenfassen von Einzelerscheinungen zu neuen Begriffen.

Mahnungen zu einer Gesamtorganisation der Forschung

Unter der Gesamtorganisation soll nicht die leicht einzurichtende administrative Konzent-
ration verstanden werden, sondern das inhaltliche Verbinden von verschiedenen natur-
wissenschaftlichen Detailforschungen.

Wilhelm Ostwald, Physiko-Chemiker und Nobelpreistréiger, hatte einmal geschrieben,
das zwanzigste Jahrhundert misse das Jahrhundert des Wissenschaftsorganisators wer-
den, er hatte hinzu gefigt: Wer in der Wissenschaft organisieren will, der muf} selbst
darin gearbeitet und Entdeckungen gemacht haben, ansonsten fehlt ihm der Maf3stab
for das, was er organisieren muf.

Alexis Carell, ein franzdsischer Mediziner, Forscher, Nobelpreistréiger fir Medizin 1912,
er schrieb 1936 das Buch ,Der Mensch das unbekannte Wesen”. Darin duflerte er sich
besorgt, daB die Ergebnisse der medizinischen Forschungsarbeit nur in Analysen eng
begrenzter Spezialisierungen vorgelegt wiirden, dringend notwendig seien zusammen-
figende und verbindende, also synthetische Arbeiten. Unter seinen Vorschlédgen zu Re-
formen liest man auch den, daB fir manche jungen Menschen, die zur Forschung be-
sonders begabt erscheinen, die Studienzeit auf zwanzig Jahre erweitert werden sollte.
Doch in nachfolgender Entwicklung sind die Ratschléige und Mahnungen zu gedanklichen

Konzentration von Ostwald und von Carell unbeachtet geblieben.
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Zum Einsatz von Computern

Die seit etwa einem Vierteljahrhundert in kompakter Form als Personalcomputer verfig-
baren elekfronischen Rechenautomaten sind ein Instrument des Fortschritts geworden.
Der Gedanke, einen kleinen Personalcomputer zu schaffen, und dessen erste Realisie-
rung stammt vom Mathematiker Lehmann in Dresden.

Bekannte strémungsmechanische Rechnungen, so zum Beispiel das Ermitteln von Ge-
schwindigkeit, Druck und Reibung auf umstrémten Kérpern, hat man zu Programmen
zusammengefafit. Es zeigte sich jedoch, dafl Programme nicht nur von denen benutzt
werden, die Uber das darin verarbeitete Grundlagenfach orientiert sind, sondern auch
von Nichtkennern.

Es hatte sich auch gezeigt, daff kommerzielle Programme verschiedener Hersteller, auf
das gleiche Problem angewandt, zum Teil stark unterschiedliche Resultate liefern. Und
nach den System von Raimund Popper wiirde ein festgeschriebenes Programm dogma-

tisiertes Wissen bedeuten!

Zusammenfassung

Was die Strategie der Forschung betrifft, so wird das Auftreten von genialen Menschen
in der Hochebene grofier Forscher kaum zu beeinflussen oder gar zu intensivieren sein,
es werden nur wenige unter vielen Millionen Menschen bleiben, und es sind in der His-
torie selten mehr als etwa ein halbes Dutzend im Jahrhundert gewesen. Was aber durch
die Ausbildung beeinfluBBbar sein wird, das sind die im Tal der Anwendungen schaffen-
den Bearbeiter. Deren Ausbildungsprozef3 an den Grund-, Mittel- und Hochschulen ist

durchaus noch verbesserungsféhig.
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