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Dynamik
in Natur und Technik

Wandel verstehen
und gestalten



»Die Technik ist die Antwort; aber wie lautet

eigentlich die Frage?«
Aus Jacques Neirynck ,Der gottliche Ingenieur™
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Prolog: Worum geht es?

Als Junge habe ich beobachtet, dass sich bei schwachem Wind Baume und
Blatter kaum bewegen, dagegen umso heftiger, je stiarker der Wind weht.
Daraus habe ich den Schluss gezogen, dass sich die Baume - durch welche
Kraft auch immer — bewegen und dadurch den Wind erzeugen. Spater habe
ich gelernt, dass die Baume durch den Wind bewegt werden. Ursache und
Wirkung haben sich umgekehrt. Daran moéchte ich die Begriffe Korrelation
und Kausalitdt verdeutlichen. Meine erste Beobachtung war insoweit kor-
rekt, als es einen Zusammenhang, eine Korrelation, zwischen der Bewegung
der Baume und der Stérke des Windes gibt. Meine Schlussfolgerung war je-
doch falsch. Nicht die Baume machen den Wind, sondern der Wind bewegt
die Bdume. Die Kausalitdt hatte sich umgekehrt.

Dieses Muster ist typisch fiir viele Diskussionen, ein Beispiel hierfiir sind
Talkshows. Niemand bestreitet, dass es eine Korrelation zwischen Preisen
und Lohnen gibt. Preise und Lohne steigen. Wenn es um die Frage nach dem
warum geht, nach der Kausalitat, dann erleben wir ein typisches Schauspiel.
Die Sichtweise der Arbeitgeber lautet, die Preise miissen steigen weil die
Lohne steigen. Die Argumentation der Gewerkschaften lautet umgekehrt,
die Lohne miissen steigen weil die Preise steigen. Dieses Muster eindeu-
tiger Korrelationen aber unterschiedlich behaupteter Kausalititen erleben
wir standig. Bei der Diskussion zwischen politischen Parteien, unterschied-
lichen gesellschaftlichen Gruppen und zwischen Staaten. Von Charles de
Gaulle habe ich die Formulierung »Staaten haben keine Freunde, sie ha-
ben Interessen« in Erinnerung. Das gilt generell. Alle Diskussionspartner in
Talkshows und Workshops vertreten Interessen. Diese werden argumenta-
tiv kaschiert. Geduflerte Kausalitidten der Gegenseite werden gerne mit der
Vokabel ideologisch behaftet und die eigene Position als ideologiefrei dar-
gestellt, als objektiv und rational. Der Begriff Rationalitat ist verriterisch,
denn es gibt unterschiedliche Rationalititen. Das wird bei Risikodiskussio-
nen deutlich. Die Akzeptabilitit der Experten bei Technologien wie etwa
Kerntechnik, Fracking und Gentechnik ist etwas anderes als die Akzeptanz
der Gesellschaft.

In dem Buch geht es um Korrelationen und Kausalitdten bei natiirlichen
und technischen Systemen, diese lassen sich durch Naturgesetze beschreiben.
Eine mathematische Modellierung der Systeme ist die Voraussetzung fiir ei-
ne anschliefende Simulation und Interpretation der Ergebnisse. Es werden
einfache Modelle vorgestellt, an denen die Dynamik in Natur und Technik
erlautert wird. Es ist mein zentrales Ziel, das Prinzip Dynamik zu erlautern.



Nur dann kénnen wir den Wandel verstehen und gestalten. Denn nichts ist
bestandiger als der Wandel.

Eine kurze Antwort auf die Frage worum geht es lautet »So geht es nicht
weiter. Was stattdessen geschehen miisste, ist im Wesentlichen bekannt.
Dennoch geschieht es — im Wesentlichen — nicht, siehe ,,Aufstand fiir die
Natur® (Meyer-Abich 1990). Es geht um das grofle Ganze; eine Auflistung ge-
genwartiger und zukiinftiger Krisen liest sich wie ein Horrorszenario. Es soll
hier nicht nur um ein weiteres Buch zur Schilderung krisenhafter Entwick-
lungen gehen. Dazu gibt es hinreichende Literatur, auf die ich mich beziehe.
Es geht in diesem Buch priméar um die Frage, was wir wissen miissen, um dy-
namische Entwicklungen in Natur und Technik zu beschreiben, zu verste-
hen und zu managen. Erst danach kénnen Handlungsoptionen entwickelt
werden. Ich werde Vorschldge unterbreiten, in welcher Weise die universi-
tiare Ausbildung in den technischen und naturwissenschaftlichen Studien-
gangen verbesserungsbediirftig ist. Hier ist einiges aus dem Ruder gelaufen,
die Fokussierung auf eine direkte Verwendbarkeit und Beschdftigungsfihig-
keit (Employability) hat nicht dazu gefihrt, dass wir Ingenieure und Natur-
wissenschaftler mit Weitblick ausbilden.

Teil | befasst sich mit grundlegenden Begriffen, iiber die eine erstaunliche
Unwissenheit besteht. Obwohl es sich um Begriffe handelt, mit denen wir
standig umgehen. Wir denken linear, obwohl wir von nichtlinearen Phano-
menen umgeben sind. Wer kann erklaren, was exponentielles Wachstum be-
deutet? Alle Handlungen in Politik und Wirtschaft fithren zu Riickkopplun-
gen, deren Resultate nicht selten die urspriingliche Absicht konterkarieren.
Wir leben innerhalb vernetzter Systeme, deren Mechanismen wir kaum ver-
stehen. Regelkreise sind allgegenwirtig, auch wenn wir sie kaum zur Kennt-
nis nehmen.

Zur Erlduterung der grundlegenden Begriffe ist ein wenig Mathematik
erforderlich, insbesondere zur Darstellung charakteristischer Wachstums-
gesetze. Ich werde im Text sparsam mit Mathematik umgehen, denn jede
Formel in einem Buch halbiert die Zahl der Leser. Daher wird eine behutsame
Einfithrung in die Theorie mathematischer Ableitungen und der Differenzi-
algleichungen gegeben. Das wird fiir die weiteren Erlduterungen notwendig
sein. Gleichwohl habe ich versucht, den Text so zu gestalten, dass er auch
ohne Formeln verstanden werden kann. Schon wire es, wenn Teil | bei den
Lesern das Interesse an der Mathematik fordern oder gar wecken konnte.
Denn die Naturgesetze, die Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und Ener-
gie, sind in der Sprache der Mathematik geschrieben. Ohne Mathematik ist
alles nichts. Mathematik ist die zentrale Voraussetzung fiir das Verstandnis
der naturwissenschaftlichen und technischen Disziplinen.



In Teil Il werden charakteristische dynamische Prozesse in Natur und
Technik beispielhaft erldutert. Dabei geht es nicht um Vollstindigkeit, son-
dern um das Herausarbeiten charakteristischer Eigenschaften dynamischer
Systeme. Ein Feder-Masse-Pendel und zwei Populationen, die um die gleiche
Nahrungsquelle konkurrieren, kénnen chaotisch reagieren. Sie entziehen sich
auf merkwiirdige Weise einer Vorhersage. Die Anfangsbedingungen ent-
scheiden dariiber, wie sich dynamische Systeme entwickeln, vorhersagbar
oder chaotisch. Dieser Teil ist eine Einfithrung in die Disziplin Modellierung
und Simulation. Hier gilt das Bonmot, dass alle Modelle falsch sind, aber
einige niitzlicher seien als andere. Es kommt in komplexen Systemen pri-
mér darauf an, die erste nichttriviale Lésung zu finden. In diesem Teil wird
der Schritt von gewohnlichen zu partiellen Ableitungen vollzogen. Bei der Be-
handlung dynamischer Prozesse in der Atmosphére sind die Zustandsgro-
Ben Druck, Dichte, Temperatur und Windgeschwindigkeit von Ort und Zeit
abhingig. Zu deren Beschreibung werden partielle Differenzialgleichungen
benotigt, sie sind ein Kernstiick der Angewandten Mathematik.

Teil 11l ist dynamischen Prozessen unserer Erde gewidmet. Am Beginn
steht eine Einfithrung in die Evolution der Erde. Daran schlief3t sich die Him-
melsmechanik an, sie markiert den Beginn der Wissenschaftlichen Revoluti-
on. Vor gut 500 Jahren begann jenes grofle europiische Projekt Aufkldrung
und Sakularisierung, bestehend aus den Prozessen Renaissance, Humanismus,
Reformation und Heliozentrismus. ,Das Wunder Europa“ (Jones 1991) fithrte
zur ,,Verwandlung der Welt“ (Osterhammel 2009), ausgehend von Europa. Es
werden dynamische Prozesse in den Sphéren Luft, Wasser und der Erdober-
flache beschrieben. Daran schliefit sich die Behandlung der Biosphire, der
Biodiversitit und der Artenvielfalt an. Eine kurze Geschichte der Okologie
rundet den Teil ab.

Teil IV behandelt dynamische Prozesse in der Technik, dazu ist ein kur-
zer Einstieg in die Naturgesetze erforderlich. Da diese in gleicher Weise fiir
natiirliche und technische Systeme gelten, wird stets die Briicke zu natirli-
chen Systemen geschlagen. Ein Kriterium fiir die Auswahl der Beispiele ist
das Aufzeigen von Analogien. Der Verkehrsfluss dhnelt bei geringem Ver-
kehr der Stromung eines Gases, bei dicht fliefendem Verkehr der Stromung
einer Flussigkeit und im Stau einem Festkorper. Der Stau aus dem Nichts
hat Ahnlichkeit mit bestimmten Zustinden von Schiittgiitern und der Aus-
bildung von Sanddiinen. Wellen sind universelle Phanomene. Es gibt seis-
mische Wellen nach einem Erdbeben, Monsterwellen nach einem Tsunami,
Wasserwellen und unsichtbare Wellen zur Ubermittlung von Informationen
durch Rundfunk und Fernsehen. Die vor wenigen Jahrzehnten eingefiihrte
Disziplin Bionik verbindet in interessanter und tiberraschender Weise na-
turliche und technische Systeme. Abgeschlossen wird dieser Teil durch ein



Staunen iiber die Mathematik, die als universelle Metadisziplin iiber allem
schwebt.

Teil V vertieft die Frage Worum geht es? Ausgehend von dem Begriff An-
thropozin wird in bekannte Problemfelder eingefiihrt. Das sind der anthro-
pogene Treibhauseffekt, die Vernutzung der Ressource Wasser, die Bedro-
hung der Ozeane und der Artenvielfalt sowie die Frage nach der Ernah-
rung der wachsenden Weltbevolkerung. Nach einem Exkurs tiber die Wahr-
nehmung der Zukunft im Wandel der Geschichte werden die ,,Grenzen des
Wachstums®“ (Meadows u. a. 1972) sowie die Geschichte und charakteristi-
sche Publikationen des Club of Rome behandelt. Danach werden die Bewusst-
seinswende der 1960er Jahre sowie verschiedene Phasen der Umweltschutz-
technik und Umweltpolitik beschrieben. Es wird auf internationale und natio-
nale Aktivitidten und Konferenzen sowie auf charakteristische Biicher jener
Zeit eingegangen. Das abschlieBende Kapitel schildert Anséatze, das diffuse
Leitbild Nachhaltigkeit zu operationalisieren. Dazu wird auf das Instrument
Technikbewertung eingegangen.

Teil VI hat autobiografischen Charakter, ich werde darin auf eigene um
1990 an der TU Clausthal begonnene Aktivitidten in Lehre und Forschung
zuriickgreifen. Im Wintersemester 1991/92 habe ich erstmalig neben mei-
nen Lehrverpflichtungen in Mechanik und Strémungsmechanik im Rahmen
des Studium Generale eine Vorlesung ,Herausforderung Zukunft“ mit einer
Behandlung der Weltprobleme gehalten. Die Resonanz war grof, im Audi-
max mit 300 Platzen saflen — bei damals 3 000 Studenten - etliche auch auf
den Treppenstufen. Als Vertiefungen sind daraus die Vorlesungen ,, Technik-
bewertung“ sowie ,Dynamische Systeme in Natur, Technik und Gesellschaft*
hervorgegangen. Alle drei Vorlesungen sind wenig spater Pflichtveranstal-
tungen geworden. Die Aktivitdten in der Lehre wurden begleitet durch die
Griindung einer Arbeitsgruppe Forum Clausthal, die sich in Seminarver-
anstaltungen schwerpunktméfig dem Thema Nachhaltigkeit gewidmet hat.
Meine Forschungsthemen habe ich seit jener Zeit verlagert auf Technikbe-
wertung, Nachhaltigkeits-Management und den Zusammenhang (Korrelati-
on) zwischen Gesellschaft und Technik. Der vorliegende Text ist stark davon
gepragt.

Bedauerlicherweise kokettieren Entscheidungstriger nicht selten damit,
von Mathematik, Physik und Chemie wenig zu verstehen. Wir leben nach
wie vor in einer Welt der ,Zwei Kulturen® (Snow 1959), gepragt durch
das Schisma von Geistes- und Gesellschaftswissenschaften einerseits und den
Natur- und Technikwissenschaften andererseits. Das habe ich in Vortrigen
vor Horern der ersten Kultur leidvoll erlebt. Etliche Male habe ich im Klos-
ter Loccum im Rahmen der Vikars-Ausbildung vor Theologen iiber Themen
vorgetragen, die ich in diesem Buch behandele. Die Bevolkerungsdynamik
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lasst sich ohne eine Diskussion typischer Wachstumsgesetze nicht erlautern.
Wenn ich den Vikaren vorab die Frage stellte, wie viele Kinder bezogen auf
eine Stadt wie Goslar (50 000 Einwohner), Hildesheim (100 000 Einwohner)
oder Hannover (500 000 Einwohner) innerhalb eines Jahres geboren wer-
den und wie viele Menschen sterben, dann erhalte ich die korrekte Antwort:
Zweimal bzw. zehnmal so viele wie in Goslar. Wenn ich das in die Formel
dz/dt = (b — d)z tbersetze, dann geht bei vielen Horern reflexartig eine
innere Klappe herunter und nur wenige horen zu. Die Formel beschreibt die
Anderung der Population x mit der Zeit ¢, dabei bedeuten b die Geburten-
rate (birth), d die Sterberate (death), die Differenz b — d = r (rate) ist die
Wachstumsrate. Aus dem Ratenansatz folgt nach Integration das exponenti-
elle Wachstum, eines der wichtigsten Wachstumsgesetze tiberhaupt.

Das Schisma zwischen den Zwei Kulturen ist nach Snow mehrfach behan-
delt worden. In ,,Bildung“ (Schwanitz 1999) wird behauptet: »Die natur-
wissenschaftliche Kenntnisse werden zwar in der Schule gelehrt; sie tragen
auch einiges zum Verstidndnis der Natur, aber wenig zum Versténdnis der
Kultur bei [...] Naturwissenschaftliche Kenntnisse miissen zwar nicht ver-
steckt werden, aber zur Bildung gehoren sie nicht«. Das zeugt von Arroganz
und Ignoranz. Die fillige Gegenrede ,,Die andere Bildung — Was man von den
Naturwissenschaften wissen sollte“ (Fischer 2001) folgte unverziglich.

»Das Buch ist kein Konzentrat, sondern bietet eher Geschmacksproben
an.« Das Zitat aus dem Vorwort des Buches , Erfahrung Mathematik“ (Davis
u. Hersh 1985) beschreibt meine Intention. Ich méchte einerseits das Interes-
se an mathematischen, naturwissenschaftlichen und technischen Grundla-
gen wecken, denn unsere Gesellschaft ist zunehmend technologisch durchim-
pragniert. Zum zweiten mochte ich - in der Sprache des Club of Rome — auf
die Weltprobleme eingehen und Losungsansétze behandeln. Dazu sind na-
turwissenschaftliche und technische Grundlagen notwendig. Aber notwen-
dig und hinreichend verlangt mehr, wir brauchen Naturwissenschaftler und
Ingenieure mit mehr Weitblick. Fiir diese Zielgruppe habe ich das Buch ge-
schrieben. Ich wiirde mir wiinschen, dass auch Vertreter anderer Disziplinen
das Buch mit Gewinn lesen. Es zeichnet sich immer deutlicher ab, dass sich
die Probleme der realen Welt nicht innerhalb der klassischen akademischen
Disziplinen behandeln lassen. Die disziplinir ausgerichteten Lehrplane und
akademischen Strukturen haben auf die ,,Herausforderung Zukunft® (Jischa
1993) bislang unzureichend reagiert. Erst die Bewusstseinswende der 1960er
Jahre hat punktuell zur Griindung von Einrichtungen gefiihrt, in denen Ex-
perten aus unterschiedlichen akademischen Disziplinen problemorientiert
zusammenarbeiten. In Teil VI skizziere ich Vorschldge, die diesen Mangel
beheben kénnen.
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Den Text habe ich mit der Spracherkennungssoftware Dragon Naturally-
Speaking direkt in das Notebook diktiert. Wie bei fritheren Biichern haben
mich studentische Mitarbeiter engagiert unterstiitzt. Zu Beginn hat Jaffan
Hussein Formeln geschrieben und Bilder gezeichnet. Die Arbeit hat Jona-
than Hering fortgesetzt, der Bilder gezeichnet und Formeln erstellt hat. An-
schlieflend hat Jonathan aus der Worddatei eine Latex Version erstellt und
Formatierungen bis zur endgiiltigen Druckversion nach Vorgaben des Ver-
lags vorgenommen. Bei der Gelegenheit hat Jonathan Verbesserungen im
Text vorgeschlagen, denen ich in der Regel gerne gefolgt bin.

Ich danke Thomas Hanschke, Prasident der TU Clausthal, fur seine wohl-
wollende Begleitung meiner Aktivitdten im Ruhestand. Weiter danke ich
meinen Kollegen Gunther Brenner und Stefan Hartmann fiir die ange-
nehme Atmosphére im Institut fiir Technische Mechanik. Als intellektueller
Sparringspartner ist mein fritherer Mitarbeiter und Kollege Christian Berg
unverzichtbar. Das gilt ebenso fiir meine Freunde im Kreis der Deutschen
Gesellschaft Club of Rome. Nicht zuletzt danke ich meiner Frau Heita, die
Phasen meiner geistigen Abwesenheit ertragen musste.

Eine abschliefende Bitte: Auch wenn Sie eine Abneigung gegen die
grundlegende Disziplin Mathematik hegen, sollten Sie das Prinzip Nichtli-
nearitdt (Kap. 1) und charakteristische Wachstumsgesetze (Kap. 2) verinner-
lichen, notfalls mit sachkundiger Unterstiitzung aus Threm Bekanntenkreis.
Sie werden anschlieflend verstehen, warum in der beliebten Fernsehsendung
Klein gegen Grof3 bei sportlichen Ubungen - etwa Situps — 10-jihrige Mad-
chen und Jungs Spitzensportler schlagen kénnen.

Eine generelle Bemerkung: Als ich die Formulierung liebe Christinnen und
Christen zum ersten Mal horte, habe ich das fiir einen Scherz gehalten. Derar-
tige Formulierungen haben sich eingebuirgert. Ich folge diesem Trend nicht.
Ich mochte die Naturwissenschaftlerinnen und Ingenieurinnen bitten, sich
gleichfalls angesprochen zu fithlen, wenn ich von Naturwissenschaftlern und
Ingenieuren spreche.

Clausthal-Zellerfeld, im Frithjahr 2018 Michael F. Jischa
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Teil I: Grundlegende Gesetzmafligkeiten

Die einfiihrend vorgestellten Gesetzméafligkeiten und Begriffe sind fiir die
weiteren Uberlegungen von zentraler Bedeutung. Unsere Wahrnehmungen
sind naturgeméaf} durch unsere Lebensspanne begrenzt. Wenn wir Entschei-
dungen treffen, dann ist der Zeithorizont fiir unsere Pldne meist deutlich
kleiner. Wir denken in der Regel linear, obwohl die uns umgebende Welt
von nichtlinearen Phanomenen beherrscht wird. Von besonderem Interesse
sind Wachstumsgesetze, die wir gefithlsmafig umso falscher einschitzen, je
grofBer der Zeitrahmen wird.

1. Das Prinzip Nichtlinearitat

Warum kann ein Elefant einen Artgenossen nicht tiberspringen? Ein Hase
iibertrifft ihn in dieser Beziehung bei weitem, und dieser wird von einem
Frosch iibertroffen. Ein Floh springt, bezogen auf seine Korpergrofie, noch
weit hoher. Warum braucht ein Auto die achtfache Leistung, wenn es doppelt
so schnell fahren soll? Warum ist der hochste Berg auf dem Mars dreimal so
hoch wie der hochste Berg auf der Erde? Warum gibt es eine untere Grenze
fiir die Abmessungen eines Warmbliiters? Die Botschaft des ersten Kapitels
lautet: Phanomene in Natur und Technik zeigen in der Regel nichtlineares
Verhalten.

Auf Bauernmairkten sieht man mitunter Federwaagen, mit denen Hand-
ler das Gewicht der Waren bestimmen. Die Auslenkung der Feder ist dabei
ein Maf} fiir das angehéngte Gewicht. Wird das Gewicht verdoppelt, so ver-
doppelt sich die Auslenkung. Finen derartigen Zusammenhang nennt man
linear, und wir erkennen daran das Wesen der Linearitat: Eine Verdopplung
der Ursache verdoppelt deren Wirkung,.

Bild 1.1 zeigt eine Schraubenfeder, die durch eine Kraft I’ belastet wird.
Die Auslenkung = der Feder wichst in gleicher Weise wie die Federkraft F’;
Fund z sind einander direkt proportional (das Zeichen ~ bedeutet propor-

/
F

¢F T 4

Bild 1.1 Schraubenfeder als Beispiel fiir einen linearen Zusammenhang: F =c-x ~ =
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I Grundlegende Gesetzmdfigkeiten

G mg  pga®
(1) A ’ p:zzjz a2 = pga ~ a
i
hi _G_pVg_l _c
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3 —~ e~
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d]os5 |09 1 1,1 [ 15
v 10,06 |0,66 1 1,46 |4,06

(5) V~d*

Bild 1.2 Nichtlineare Zusammenhange

tional). Die Steigung der Geraden wird durch die Federkonstante c festgelegt.
Eine hértere Feder besitzt eine steilere Kennlinie. Bei einer weicheren Feder
verlauft die Gerade flacher, denn die Kraft F' fithrt zu einer groeren Auslen-
kung. Lineares Verhalten ist charakteristisch fiir kleine Abweichungen von
einem Gleichgewichtszustand, Ursache und Wirkung sind einander direkt
proportional. Lineares Verhalten ist uns vertraut. Es fiithrt bei Abschatzun-
gen nicht selten zu verniinftigen Resultaten.

An fiinf Beispielen wird in Bild 1.2 gezeigt, warum man bei geometrischer
Vergrofierung oder Verkleinerung keine gigantischen Insekten konstruieren
kann und warum Berge nicht in den Himmel wachsen. Wir beginnen in Bei-
spiel (1) mit einem Wiirfel der Kantenlénge a, der mit seinem Gewicht G die
Unterlage belastet. Wir fragen nach dem Druck p, der zwischen dem Wiirfel
und der Unterlage herrscht. Dieser Druck wird Flachenpressung genannt,
er ist gleich dem Gewicht G dividiert durch die Auflagefliche A = a?. Das
Gewicht G ist gleich der Masse m multipliziert mit der Erdbeschleunigung
g, die Masse m ist das Produkt aus der Dichte p und dem Volumen V' = a®.
Daraus folgt, dass die Flachenpressung p proportional der Kantenlédnge a
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ist und somit unbeschrankt mit @ anwachst. Ein hinreichend grofier Wiirfel
wiirde durch sein Eigengewicht erdriickt werden, wenn die Flachenpressung
die materialabhiangige maximale Druckfestigkeit tibersteigt.

Man mag einwenden, dass die geschilderten Verhaltnisse bei einem we-
niger einfachen Koérper als dem Wiirfel anders sein kénnten. Hierzu wird
als Beispiel (2) ein Kegel mit konstantem Verhaltnis von H6he h zu Durch-
messer d am Fulpunkt dargestellt, d. h. h/d = ¢ = konstant. Das Kegelvo-
lumen ist gleich der Grundflache A mal der Hohe h dividiert durch 3. Da-
mit folgt analog zum ersten Beispiel die Aussage, dass die Flichenpressung
p der Hohe h (und dem Durchmesser d) direkt proportional ist. In beiden
Beispielen wachst das Gewicht mit der dritten Potenz, aber die Grundflache
wichst nur mit der zweiten Potenz der Kérperabmessung. Der Quotient aus
beiden Grofien ist die Flachenpressung, diese ist proportional zur Kérperab-
messung und wichst mit dieser unbeschrankt an. Das sind einfache Beispiele
fiir nichtlineares Verhalten.

Der Basisdruck (die Flachenpressung) am Fufle eines Korpers ist der Erd-
beschleunigung g direkt proportional. Die Erdbeschleunigung g ist durch
die Masse der Erde und deren Durchmesser eindeutig festgelegt. Die Mars-
beschleunigung betrigt 37 % der Erdbeschleunigung, denn der Mars hat eine
geringere Masse als die Erde. Also erlaubt der Mars hohere Berge als die Erde.
Die hochste Erhebung auf dem Mars ist der Olympus Mons, ein erloschener
Vulkan mit etwa 26 km Hoéhe. Der Mount Everest als hochster Berg der Erde
ist etwa 8,8 km hoch. Hierzu ein Zahlenbeispiel: In Beispiel (2) ist der Ba-
sisdruck p = p g h/3 am Fufle eines Berges. Exemplarisch nehmen wir die
Materialwerte von Granit an, dessen Dichte p betrigt 2800 kg/m? und die
Druckfestigkeit wird mit etwa 160 N/m? angegeben. Damit folgt fiir einen
Berg mit der Héhe 8,8 km am Boden eine Druckbelastung von 82 N/m?,
das entspricht der Halfte der Druckfestigkeit von Granit. Andere Gesteine
haben andere Druckfestigkeiten, Basalt liegt iiber und Kalkstein liegt unter
dem Wert von Granit. Daneben gibt es andere Griinde (Verwitterungsprozes-
se, Gleitebenen bei unterschiedlichen Gesteinsformationen u. a.) dafiir, dass
die Hohe der Berge auf der Erde (neben der Abhangigkeit von Dichte und
Erdbeschleunigung) begrenzt ist. Mathematiker, Naturwissenschaftler und
Ingenieure denken gerne in Proportionalitaten, denn diese beschreiben die
grundsétzlichen Eigenschaften.

Beispiel (3) stellt eine Umkehrung der vorausgegangenen Beispiele dar.
Wir wollen damit die Frage beantworten, warum es in der Natur eine Min-
destgrofie fiir Warmbliiter wie Sdugetiere und Vogel gibt. Hierfiir stellen
wir uns eine Maus vereinfacht als Kugel mit dem Durchmesser d vor. Um
eine bestimmte Korpertemperatur aufrechtzuerhalten muss der Kérper fiir
das Verbrennen der aufgenommenen Nahrung sorgen. Der Vorgang der Um-
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wandlung von Energie aus der Nahrung in Warmeenergie ist dem Korper-
volumen V' und damit der dritten Potenz der Kérperabmessung d proportio-
nal. Die Abgabe der Kérperwarme nach aufien erfolgt tiber die Kugeloberfla-
che A, diese ist dem Quadrat von d proportional. Damit wird das Verhaltnis
von Wirmeabgabe zur Energieumwandlung im Inneren proportional zu dem
Kehrwert der Kérperabmessung d und folglich mit kleiner werdendem Kor-
per immer ungiinstiger. Es hat also energetische Griinde, warum es in der
Natur keine sehr kleinen Warmbliiter gibt. Kleine Végel miissen andauernd
nach Nahrung suchen, um ihren Energiebedarf zu decken. Bei grof3en Tieren
gibt es das umgekehrte Problem des Warmestaus. So dienen die grof3flachi-
gen Ohren der Elefanten der Warmeabgabe.

In Beispiel (4) wird ein PKW betrachtet, dessen Geschwindigkeit v variiert
werden soll. Bei schneller Fahrt dominiert der Luftwiderstand Fyyinq; er ist
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit v. Die zur Uberwindung des
Luftwiderstandes notwendige Leistung P ist gleich dem Produkt aus Fiying
und v, somit proportional zur dritten Potenz der Geschwindigkeit v, also
P ~ 3. Also ist v proportional der dritten Wurzel aus P. Das bedeutet: Ei-
ne Verdopplung der Motorleistung erhoht die Geschwindigkeit nur um 26 %,
denn die dritte Wurzel aus 2 ist 1,26. Eine vierfache Motorleistung erhéht
die Geschwindigkeit um 59 %, denn die dritte Wurzel aus 4 ist 1,59. Erst eine
achtfache Leistung wiirde zu einer Verdopplung der Geschwindigkeit fith-
ren, denn die dritte Wurzel aus 8 ist 2. Konkretes Beispiel: Ein PKW erreicht
mit einer Motorleistung von 45 kW eine Geschwindigkeit von 150 km /h. Ei-
ne Verdopplung der Leistung auf 90 kW erhoht die maximale Geschwindig-
keit um 26 %, also auf etwa 190 km /h. Eine vierfache Leistung von 180 kW
wiirde die Geschwindigkeit um 59 % erhdhen, also auf 250 km /h. Eine Ver-
dopplung der Geschwindigkeit von 150 auf 300 km/h wiirde eine achtfache
Leistung und somit 360 kW erfordern. Hier wirkt die Nichtlinearitat noch
deutlicher als in den drei vorangegangenen Beispielen.

Beispiel (5) hat mit dem menschlichen Kérper und mit Wasserleitungen
zu tun. Aus der Stromungsmechanik ist bekannt, dass bei einer (laminaren)
Stromung durch ein Rohr der Volumenstrom V (gleich Volumen pro Zeit,
der Punkt auf dem Symbol V bedeutet ~pro Zeiteinheit®) der vierten Po-
tenz des Rohrdurchmessers D proportional ist. Das bedeutet, dass schon ge-
ringe Veranderungen des Durchmessers zu drastischen Verdnderungen des
Volumenstromes fithren. Eine Zunahme des Durchmessers von 10 % fiihrt
zu einer Zunahme des Volumenstromes um 46 %, denn 1,1% = 1,46. Ei-
ne Zunahme des Durchmessers um 50 % fiihrt zu einem Volumenstrom, der
um 406 % groBer ist als zuvor, denn 1, 54 = 4,06. Dieser Effekt wird vom
menschlichen Kérper bei starker korperlicher Anstrengung ausgenutzt. Die
Adern weiten sich und erh6hen damit den Blutdurchsatz. Das Gegenteil, eine
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Bild 1.3 Balkenwaage und Federwaage

Verringerung des Durchmessers, tritt bei der Arterienverkalkung auf. Eine
Verringerung des Durchmessers auf 90 % des urspriinglichen Wertes fiihrt
zu einem Volumenstrom, der noch 66 % des urspriinglichen Wertes betrigt,
denn 0,9 = 0, 66. Bei einer Verringerung des Durchmessers auf 50 % geht
der Volumenstrom gar auf 6 % zuriick, denn 0,5* = 0,06. Das sollte Rau-
chern zu denken geben. Es muss hinzugefiigt werden, dass sich bei starker
korperlicher Anstrengung nicht nur die Adern weiten, sondern als zweiter
Effekt der erhohte Herzschlag fiir eine Zunahme des Volumenstroms in den
Adern sorgt. Ein dhnlicher Effekt ist bei einer Duschwanne zu beobachten.
Nur wenige Haare im Ablauf verringern den Abfluss des Wassers deutlich.
Die Querschnittsflache verringert sich durch die diinnen Haare nur unwe-
sentlich, aber die Rander, an denen die Reibung wirkt, nehmen deutlich zu.

Nach der Einfithrung in nichtlineare Phanomene folgen einige Bemer-
kungen zur Messtechnik. Auf Bauernmiarkten werden neben Federwaagen
auch Balkenwaagen verwendet, Bild 1.3. Stellen Sie sich vor, Sie kaufen auf
dem Markt in unserer Kreisstadt Goslar (geographische Héhe etwa 300 m)
und auf dem Markt in meinem Wohnort Clausthal-Zellerfeld (Hohe knapp
600 m) ein kg Kirschen. Hat die mit der Hohe abnehmende Erdbeschleuni-
gung einen Einfluss auf die Menge der Kirschen, wenn diese auf Mérkten in
unterschiedlicher geographischer Hohe gekauft werden? Die Antwort lau-
tet, dass es auf das Messprinzip der Waage ankommt.

In Bild 1.3 ist links eine Balkenwaage dargestellt. Das Messprinzip besteht
darin, die Menge der Kirschen mit einem Normgewicht ins Gleichgewicht
zu bringen. Da die Erdbeschleunigung in gleicher Weise auf die Kirschen
und auf das Normgewicht wirkt, kiirzt sich der Einfluss der Erdbeschleu-
nigung heraus. Also erhalten Sie auf unterschiedlichen Hohen die gleiche
Menge Kirschen. Wird die Menge der Kirschen jedoch mit einer Federwaa-
ge (rechts im Bild) ermittelt, so erhilt man in groflerer Hohe mehr Kirschen,
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da die Auslenkung der Feder der Kraft, also dem Gewicht gleich Masse mal
Erdbeschleunigung, proportional ist. Da die Erdbeschleunigung mit zuneh-
mender Hohe abnimmt, wird auch die Feder weniger weit ausgelenkt; die
Waage zeigt weniger Gewicht an. Ich habe neutral von Menge gesprochen,
denn daran ist der Kaufer interessiert. Eine korrekte Formulierung muss zwi-
schen Masse (umgangssprachlich Menge) und Gewicht unterscheiden, wo-
bei Gewicht gleich Masse mal Erdbeschleunigung ist.

Dieses einfache Beispiel macht deutlich, dass die Messung physikalischer
Groflen alles andere als trivial ist. In der Regel wird eine gesuchte Grofie
nicht direkt gemessen, sie wird zumeist indirekt tiber eine andere Grof3e er-
mittelt. Wir lesen auf einem Fieberthermometer die Temperatur ab, weil sich
mit zunehmender Temperatur das fliissige Quecksilber erwarmt und aus-
dehnt und somit in dem Réhrchen hoch steigt. Die Geschwindigkeit eines
Autos wird durch die Anzahl der Umdrehungen eines Rades pro Zeiteinheit
ermittelt. Bei zu niedrigem Reifen-Luftdruck gaukelt das Auto eine héhere
Geschwindigkeit vor, bei zu stark aufgepumpten Reifen wird die Geschwin-
digkeit zu niedrig angegeben. Bei Segelflugzeugen wird die Geschwindigkeit
iiber ein so genanntes Pitotrohr gemessen. Die Messgrofle ist die Differenz
zwischen dem Staudruck (der sich mit zunehmender Fluggeschwindigkeit
erhoht) und dem umgebenden statischen Druck, der von der Flughéhe ab-
hingt. Die Differenze wird dann auf dem Messgerit als Geschwindigkeit an-
gezeigt. Auf einer Segelyacht geben die Umdrehungen eines Impellers im
Rumpf die Geschwindigkeit durch das Wasser an. Verkrautungen des Im-
pellers konnen das Ergebnis verfalschen.

Diese Beispiele verdeutlichen die Bedeutung der Messtechnik. Wer garan-
tiert, dass vereinbarte Mengen korrekt gemessen werden? Es ist naheliegend,
dass alle industrialisierten Lander hierfiir (in der Regel staatliche) Einrich-
tungen geschaffen haben. In Deutschland wurde 1887 die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt (PTR) in Berlin gegriindet. Nach dem Zweiten Weltkrieg
wurde die PTR von Berlin (Ost) nach Braunschweig verlagert und neu auf-
gebaut. Sie trigt seither den Namen Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB). Samtliche Messgerite werden von der PTB beaufsichtigt; sie iiber-
wacht deren Eichung und Kalibrierung. Die PTB ist in der Bevolkerung all-
gemein bekannt geworden durch die Normzeit, gesteuert durch eine Atom-
uhr. Daneben gibt es die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -Priifung
(BAM), gleichfalls in Berlin. Die PTB und die BAM sind Einrichtungen des
Bundes, das zustandige Ressort ist das Wirtschaftsministerium.

Neben der Mess- und Priiftechnik ist die Bedeutung der Normung nicht
zu unterschétzen. Es gibt den Ausspruch »Wer die Norm setzt beherrscht
den Markt«. Ein pragnantes Beispiel dafiir ist die Entwicklung der Videokas-
setten. Alle Experten waren sich seinerzeit dariiber einig, dass das 1982 von
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Bild 1.4 Das indische Schachbrettmarchen

Sony eingefithrte professionelle Videoformat Betacam dem von JVC 1987
eingefithrten System VHS (spater verbessert in S-VHS) fiir Heimvideos tech-
nisch tiberlegen war. Die Marktmacht hat seinerzeit das technisch unterle-
gene System zum Marktfithrer werden lassen. Dieses Phédnomen wird als
Collingrigde-Dilemma bezeichnet, auf das ich in Kap. 38 eingehen werde.

Nach diesem Ausflug in die Messtechnik zurtick zum Phédnomen Nicht-
linearitdt, das dafiir verantwortlich ist, dass wir Wachstumsprozesse selten
richtig einschéitzen. Hierzu ein klassisches Beispiel. Ein indischer Kénig soll
von einem Schachspiel, das ein weiser Brahmane ihm vorgestellt hatte, so be-
geistert gewesen sein, dass er dem Brahmanen die Erfiillung eines Wunsches
zusagte. Dieser erbat sich ein Weizenkorn fiir das erste, zwei fir das zweite,
vier fiir das dritte Feld des Schachbretts. Jedes folgende Feld sollte mit dop-
pelt so vielen Koérnern wie das vorangegangene Feld belegt werden. Dem
Konig erschien diese Bitte in Unkenntnis von Wachstumsgesetzen beschei-
den und er sagte deren Erfiillung zu. Bild 1.4 zeigt die Unerfiillbarkeit des
Wunsches. Im 64. Feld liegen 2%3 = 9,223 - 10'8 = 9, 223 Billiarden Kor-
ner. Ein Weizenkorn wiegt etwa 45 mg. Somit enthilt alleine das 64. Feld
415 Milliarden t Weizen. Das ist das 700-fache der Weltjahresernte 2003,
diese lag bei 590 Millionen t. Die gesamte Weltgetreideproduktion betrug
etwas iiber 2 Milliarden t, davon entfielen jeweils etwa 30 % auf Mais, Reis
und Weizen.

Ahnliche Wachstumsgesetze finden wir sehr hiufig. Stellen wir uns vor,
eine Seerose wiirde so rasch wachsen, dass sich ihre Fliche téglich verdop-
pele. Frage: Wann bedecken die Seerosen den Teich vollstdndig, wenn es bis
zur halben Abdeckung 30 Tage gedauert hat? Antwort: Am 31. und nicht
am 60. Tag! Trotz unserer mehr oder weniger intensiven mathematischen
Vorbildung haben wir grofle Probleme, uns derartige Wachstumsprozesse
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vorzustellen. Der Grund liegt darin, dass wir gedanklich stets linearisieren.
Daher werden im néchsten Abschnitt Wachstumsgesetze diskutiert. Dabei
werden wir Uberraschungen erleben und erkennen, dass das Verstindnis
von Wachstumsgesetzen ein entscheidender Schliissel fiir die weiteren Aus-
filhrungen darstellt.

Bei dem indischen Schachbrettmirchen liegt exponentielles Wachstum
vor, das wir im nichsten Kapitel vorstellen werden. An die Stelle der Zeit tritt
beim Schachbrett das Vorwértsschreiten von Feld zu Feld. Bei jedem Schritt
findet eine Verdopplung statt. Ein analoges Beispiel behandelt folgende Fra-
ge: Wie hoch wird ein Stapel, wenn ein Blatt Papier der Dicke d = 0,1 mm
fiinfzigmal gefaltet wird? Ein Stapel mit 500 Bogen DIN A4 ist etwa 5cm
hoch. Die Antwort ist genauso Uiberraschend wie bei dem Schachbrettmar-
chen. Das Wachstumsgesetz lautet nunmehr x,, 11 = 2x,,, da bei jedem Fal-
ten eine Verdopplung stattfindet. Das Verhéltnis von Hohe h des Stapels zur
Starke d des Blattes ist nach einer Faltung 2, also betragt die Hohe 0,2 mm.
Nach zehn Faltungen wird h/d = 2 - 10'° = 1,024 - 103, der Stapel ist dann
schon etwa 10 cm hoch. Nach 20 Faltungen erreicht der Stapel eine Hohe von
gut 100 m, nach 30 Faltungen gut 100 km, nach 40 Faltungen gut 10 000 km.
Schliellich wird nach 50 Faltungen h/d = 2 - 10°° = 1,126 - 10*°. Bei einer
Papierstirke d = 0,1 mm erhilt man eine Dicke von etwa 10 - 1014 mm =
10 - 10® km. Das entspricht dem 10 000-fachen des Erddurchmessers!

Ein ahnliches Beispiel war vor einiger Zeit im Fernsehen in einem Rate-
spiel zu sehen. Dort sollte geschatzt werden, wie oft man einen recht grofien
Teppich falten konne. Die Kandidaten lagen mit ihren Schéitzungen gnaden-
los daneben. Probieren Sie das einmal mit einem DIN A4 Blatt aus. Sie wer-
den es sechsmal falten konnen; falls Sie iber Hiande wie Schraubstocke ver-
fiigen vielleicht noch ein siebtes Mal. An diesen Beispielen wird deutlich,
dass wir kein Gefiihl fiir exponentielles Wachstum besitzen. Das liegt daran,
dass wir gedanklich zumeist linearisieren. Wir werden im nachsten Kapitel
bei der Behandlung typischer Wachstumsgesetze erneut auf unsere fehlende
Sensibilitat fiir exponentielles Wachstum eingehen.

Nichtlineare Zusammenhénge sind typisch fiir viele Phanomene in Natur
und Technik. Die erste dokumentierte Formulierung eines nichtlinearen Zu-
sammenhangs stammt von Galileo Galilei, einem mafigeblichen Wegberei-
ter der Naturwissenschaften. Die ersten bedeutenden Leistungen im Sinne
unserer heutigen Mechanik, jener grundlegenden Disziplin zur Erklarung
der Welt, sind von Galilei im Jahr 1638 in seinen berithmten ,Discorsi“ nie-
dergelegt worden. Hier seien die Gesetze des freien Falles, des schiefen Wur-
fes und seine theoretischen Untersuchungen tber die Tragfdhigkeit eines
Balkens erwéhnt, die den Beginn der Festigkeitslehre darstellen. Bei Letz-
terem handelt es sich um die vermutlich alteste Formulierung eines nicht-
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Bild 1.5 Balkentheorie nach Galilei, Bild links aus ,Geschichte der mechanischen Prinzipien®
(Szabo 1979)

linearen Zusammenhangs, dass die Festigkeit eines belasteten Balkens von
seiner Breite linear, aber von seiner Hohe quadratisch abhéngt, Bild 1.5.

Galilei nahm an, dass der Balken beim Zerbrechen an der unteren Kante
des eingemauerten Endes dreht und an allen Stellen des Querschnittes dem
Zerbrechen den gleichen Widerstand entgegensetzt. Die Resultierende der
Widerstandskraft, wobei o die Spannung, b die Breite und / die Hohe des
Balkens darstellen, greift nach Galilei im Schwerpunkt des Querschnittes
an der eingemauerten Stelle an. Das Momentengleichgewicht um die untere
Kante liefert die dargestellte Beziehung. Dabei ist [ die Linge des Balkens
und I die senkrecht nach unten wirkende Kraft. Wir wissen heute, dass Ga-
lileis Annahme von den gleichen Spannungen in dem Querschnitt falsch ist.
Sein Resultat, dass die Bruchfestigkeit der Breite b und dem Quadrat der Ho-
he h direkt und der Liange umgekehrt proportional ist, ist jedoch qualitativ
richtig. Eine Verdopplung der Balkenbreite b wird demnach die Bruchfestig-
keit verdoppeln, eine Verdopplung der Hohe h wird diese jedoch vervierfa-
chen.

Galilei hat seine Uberlegungen in einer damals tiblichen Dialogform dar-
gestellt. Darin diskutieren Simplicio, ein Anhénger der Lehren des Aristo-
teles, Sagredo, ein fortschrittlich gesinnter und gebildeter Laie und Salviati,
ein die Lehren Galileis verfechtender Wissenschaftler miteinander. Galilei
lasst Sagredo in seinen ,Discorsi“ sagen: »Von der Wahrheit der Sache bin
ich iiberzeugt [...], warum bei verhaltnisgleicher Vergrofierung aller Teile
nicht im selben Mafle auch der Widerstand zunimmt«. Auch vor Galilei ha-
ben die Zimmerleute aus Erfahrung die ldngere Kante eines Balkens stets
senkrecht gelegt, um die Tragfahigkeit eines Balkens zu erh6hen.

Standig stofBen wir auf nichtlineare Zusammenhénge. ,,Nehmen wir an, die
Kuh ist eine Kugel ... “ (Krauss 1996) lautet ein pragnanter Buchtitel. Stellen
wir uns den Korper einer Modellkuh als Kugel mit dem Durchmesser D und
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die Beine als Zylinder mit dem Durchmesser d vor. Nun wollen wir die Kuh
geometrisch um den Faktor zehn vergrofiern, wobei geometrische Vergrof3e-
rung bedeutet, das Verhaltnis d/D konstant zu halten. Damit wachsen das
Volumen und die Masse des Kérpers um den Faktor 1000, denn V' ~ D3,
Die Querschnittsfliche A der Beine wiachst jedoch nur um den Faktor 100,
denn A ~ d?. Das Verhiltnis von Querschnittsfliche der Beine zu Volumen
des Korpers wird damit immer kleiner, je grofier unsere Modellkuh gedacht
wird. Da die Festigkeit der Beine bei geometrischer Vergroflerung immer
mehr abnimmt, wird die Modellkuh irgendwann unter ihrer eigenen Last zu-
sammenbrechen. Wenn Sie also in einem Science-Fiction-Film Spinnen von
der Grofie eines Elefanten sehen, dann wissen Sie nunmehr, dass das grober
Unfug ist. Auch die umgekehrte Vorstellung ist lehrreich. Kleine Insekten
konnen auf einer Wasseroberflache laufen. Die Oberflichenspannung des
Wassers reicht aus die Tiere zu tragen.

Zusammenfassend mochte ich zwei Dinge deutlich betonen. Zum einen
spielt die Skalierung (wie grof3 oder klein ist ein System?) eine wesentliche
Rolle. Zum anderen haben wir bei dem Beispiel der Modellkuh gesehen, dass
man schon mit stark vereinfachten Modellen zu entscheidenden Aussagen
kommen kann. Natiirlich ist die Kuh keine Kugel. Mit ein wenig mehr Auf-
wand konnen wir die Kuh als Ellipsoid darstellen, wobei dann das Verhéltnis
von grofier und kleiner Halbachse konstant gehalten wird. Damit kommen
wir der Wirklichkeit ein wenig naher. Wir erhalten jedoch kein grundsatz-
lich anderes Ergebnis als im Fall einer Kugel. Daran kénnen wir erkennen,
worin die Kunst des Modellierens liegt. Es geht dabei darum, ein System so
weit zu vereinfachen, dass die entscheidenden relevanten Folgerungen ge-
zogen werden konnen. Die Kunst liegt in der Beschrankung auf das Wesent-
liche. Es gilt das viel zitierte Bonmot: »Alle Modelle sind falsch, aber einige
Modelle sind niitzlicher als andere«. Anders formuliert, es geht stets darum,
die erste nichttriviale Losung zu finden.

Das Phanomen Skalierung fithrt zu Gigantismus, wenn es allein um die
Frage geht, welche Lasten oder wie viele Passagiere man mit einem Flug-
zeug, einem Schiff oder einem LKW transportieren kann. Es handelt sich
damit nicht um ein technisches sondern ein 6konomisches Problem. Es ist
wirtschaftlicher, 500 Passagiere in einem Grofiraumflugzeug mit 500 Sitzen
(A 380) zu transportieren als in zwei Flugzeugen mit 250 Sitzen (A 320). Ein
Kreuzfahrtschiff mit 4000 Passagieren ist wirtschaftlicher zu betreiben als
zwei Kreuzfahrtschiffe mit 2000 Passagieren. Das gleiche gilt fir LKWs und
Busse. Voraussetzung bei dieser Argumentation ist eine volle Auslastung. Ist
diese nicht gewahrleistet, dann relativiert sich das Ganze. Daher gibt es im
Flugverkehr sehr preisgiinstige Last Minute Tickets, um Flugzeuge auszulas-
ten. Das simple Prinzip the bigger the better hat seine Grenzen. Es ergibt nur
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auf viel befahrenen Routen Sinn. Beim Starten und Landen eines Flugzeugs
wird eine Wirbelschleppe induziert. Je grofler das Flugzeug ist, umso ener-
gieintensiver ist die Wirbelschleppe. Also muss der zeitliche Abstand zwi-
schen Starts und Landungen gréfler werden. Grofle Kreuzfahrtschiffe und
Container kénnen immer weniger Héfen anlaufen. Das erschwert die Logis-
tik an Land in betrachtlicher Weise, von Umweltproblemen ganz zu schwei-
gen. Es hat wirtschaftliche Griinde, wenn Fluggesellschaften bei der Order
von Grofiraumflugzeugen wie dem Airbus 380 oder der Boeing 747 zuneh-
mend zuriickhaltender werden.

Das Prinzip Nichtlinearitdt ist von zentraler Bedeutung fiir alle weiteren
Betrachtungen. Ausgehend von einem linearen Phdnomen wie der Schrau-
benfeder wurden Beispiele behandelt, bei denen sich die interessierenden
Groflen mit der zweiten, dritten oder gar vierten Potenz relevanter Gro-
Ben verindern. Das Phanomen Skalierung ist auch auflerhalb natiirlicher
und technischer Phinomene von grofler Bedeutung. Organisationssoziolo-
gen machen deutlich, dass Firmen mit einer tiberschaubaren Anzahl von
Mitarbeitern wesentlich effizienter arbeiten als grofie Konzerne. Von der Fle-
xibilitit und insbesondere der Umsatzrendite der ,Hidden Champions® (Si-
mon 2012) kénnen grofie Konzerne wie Volkswagen, BMW, Daimler-Benz,
Siemens, Thyssen-Krupp, Bayer Leverkusen und andere nur trdumen. Der
Niedergang der US-amerikanischen Autoindustrie, charakterisiert durch den
Begriff Detroitirisation, ist hierfir ein Beleg. Weitere werden folgen.
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2. Wachstumsgesetze

Wenn man Entwicklungen analysieren und beeinflussen will muss man wis-
sen, wie sich relevante Grofen zeitlich verhalten. Manche sind gutmiitig, an-
dere nicht. In diesem Kapitel wird deutlich, dass das dynamische Verhalten
von Zustandsgrofien qualitativ sehr verschieden sein kann, und dass sich
daraus drastische Konsequenzen ergeben. Die zeitliche Verdnderung dyna-
mischer Grofien setzt sich aus einem Wachstums- und einem Abnahmeanteil
zusammen. So wird etwa die Entwicklung der Bev6lkerung von der Gebur-
ten- und der Sterberate bestimmt.

Wir beginnen mit dem Wachstum und wollen uns unter der Menge z
ein verzinsliches Kapital, die Weltbevolkerung, das Bruttosozialprodukt ei-
nes Landes, dessen Energieverbrauch, die Zahl der Verkehrsunfille pro Jahr
oder die Verschuldung eines Landes vorstellen. Bei abnehmenden Mengen x
konnen wir an nicht nachwachsende Rohstoffe, an Primérenergietriager wie
Kohle, Erdél und Erdgas oder an landwirtschaftlich nutzbare Flachen den-
ken. Mit dieser Aufzahlung wird der Bezug zu natiirlichen und technischen
Systemen deutlich. Man kann Wachstum (und Abnahme) mathematisch auf
zweierlei Arten darstellen:

- Durch die Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit da/dt, der zeit-
lichen Anderung & (genannt Rate) in Abhingigkeit von der Menge x.
Wir schreiben da/dt = f(x) und bezeichnen das als Ratenansatz.

- Durch die Anderung der Menge x in Abhéngigkeit von der Zeit ¢t. Wir
sagen, die Menge x ist eine Funktion der Zeit ¢, schreiben kurz z = f(t)
und bezeichnen das als Wachstumsgesetz.

Mathematisch Kundige erkennen, dass beide Beschreibungen iiber die
mathematischen Operationen Integration bzw. Differentiation miteinander
verkniipft sind. Aus dem Ratenansatz folgt durch Integration das Wachs-
tumsgesetz (die integrale Zunahme der Menge). Aus dem Wachstumsgesetz
folgt durch Differentiation der Ratenansatz (die differenzielle zeitliche An-
derung der Menge). Die mathematischen Zusammenhénge zwischen beiden
Ansitzen werden nach den Bildunterschriften unter Herleitung »versteckt.«
Mathematisch weniger belastbare Leser konnen die Herleitungen tibersprin-
gen. Sie missen das Ergebnis dann glauben. Im Text werde ich versuchen, die
Zusammenhinge anschaulich zu erldutern. Fur die verschiedenen Wachs-
tumsgesetze sind jeweils links der Ratenansatz und rechts das Wachstums-
gesetz dargestellt.
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2. Wachstumsgesetze

Bild 2.1 Lineares Wachstum

Herleitung: Die Rate ‘(i]—f = r ist konstant. Nach einer Integration folgt [ dz =r [ di+C,

damit z = rt+ C. Die Integrationskonstante C' wird mit (¢t = 0) = tg zu C = x¢. Dabei
ist g die Anfangsmenge zu der Zeit t = 0. Es folgt das rechts dargestellte Wachstumsgesetz
L =14 It

T

zo

Bild 2.2 Exponentielles Wachstum
Herleitung: Die Rate wachst linear mit der Menge an, das beschreibt die Gerade im linken
Bild. Aus dem Ansatz ?j—f = rz folgt nach Integration [ d?z = r [dt + C und daraus
Inz = rt + C. Wegen z(t = 0) = zo wird die Integrationskonstante C' = In(zo) und
es folgt Inz — Inzp = In % = rt. Nach Entlogarithmierung folgt daraus das rechts

H r
dargestellte exponentielle Wachstumsgesetz g = exp(rt).

Wir beginnen mit dem linearen Wachstum, Bild 2.1. Bei konstanter Ra-
te r ist die Zunahme der Menge x unabhéngig von der Menge. In gleichen
Zeitabstanden wachst die Menge x um gleiche Betrédge an. Das fithrt zu einer
linearen Zunahme der Menge x mit der Zeit ¢. Bei Vergroflerung der Wachs-
tumsrate r verlduft die Gerade x(t) steiler, bei Verkleinerung flacher. In der
Natur kommt lineares Wachstum selten vor. Beispiele sind das Anwachsen
einer Oxidschicht oder Eisschicht.

Bild 2.2 zeigt das exponentielle Wachstum, das wichtigste Wachstumsge-
setz tiberhaupt. Wachstumsgesetze dieser Art treten sehr hiaufig auf. Die
Zunahme oder Abnahme der Bevélkerung ist der Bevolkerung direkt pro-
portional, der Zuwachs des Kapitals infolge Verzinsung ist dem Kapital pro-
portional. Letztere Aussage wiirde nur bei kontinuierlicher Verzinsung zu-
treffen, tatsdchlich verzinsen die Geldinstitute jedoch diskontinuierlich in
jahrlichem Rhythmus. Exponentielles Wachstum bedeutet, dass die Rate li-
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I Grundlegende Gesetzmdfigkeiten

Bild 2.3 Charakteristische Eigenschaften des exponentiellen Wachstums

near mit der Menge x anwéchst. Je mehr Menschen x vorhanden sind, umso
mehr werden geboren oder sterben in einer Zeiteinheit. In der Regel werden
die Geburtenrate b (birth), die Sterberate d (death) und die Wachstumsrate
r = b — d auf ein Jahr bezogen. In den meisten Industrieldndern liegen die
Wachstumsraten der Bevolkerung unter 1% pro Jahr. Deutschland, Japan
und Russland haben seit einiger Zeit ein negatives Wachstum, also eine Ab-
nahme der Bevolkerung. Etliche Schwellen- und Entwicklungslander haben
jahrliche Wachstumsraten von 2 bis 3 %, teilweise noch mehr.

Der Vergleich der Bilder 2.1 und 2.2 verdeutlicht anschaulich den mathe-
matischen Zusammenhang zwischen den Darstellungen Ratenansatz und
Wachstumsgesetz. Der Ratenansatz stellt die Geschwindigkeit dar, mit der
sich die Menge «x zeitlich dndert. Ist die Anderung konstant, so muss der
Anstieg (mathematisch die erste Ableitung) der Kurve © = f(t) konstant
sein, Bild 2.1. In Bild 2.2 nimmt die Geschwindigkeit, mit der sich die Men-
ge x zeitlich dndert, mit der Menge selbst zu. Damit muss der Anstieg der
Kurve z = f(t) mit wachsender Menge und mit zunehmender Zeit selbst
anwachsen. Die Wachstumskurve z = f(¢) wird immer steiler.

Da das exponentielle Wachstum eine herausragende Rolle spielt, wollen
wir die Diskussion dariiber mit Bild 2.3 noch ein wenig vertiefen. Es ist
x1/x0 = x2/21 = T3/22 = ....Das bedeutet, die Menge = wichst in glei-
chen Zeitabstdnden At um den gleichen Faktor an (beim linearen Wachstum
dagegen um den gleichen Betrag Ax). Von besonderer Bedeutung ist die Ver-
dopplungszeit ty: Nach welcher Zeit hat sich ein Anfangswert x( verdoppelt,
ist also aus z¢ der Wert 2z geworden? Wegen In2 = 0,693 = rty gilt ty
ist ungefihr 70 geteilt durch den Wachstumsparameter 7: ¢, ~ 70/, dabei
ist r in Prozent einzusetzen.

Eine konstante Zunahme der Bevélkerung von 2 % pro Jahr (dieser Wert
ist fiir einige Schwellenlander realistisch) wiirde zu einer Verdopplungszeit
von 35 Jahren fiihren, bei einer Wachstumsrate von 3,5 % verdoppelt sich
eine Bevélkerung in 20 Jahren. Auch bei dem in Bild 1.4 dargestellten indi-
schen Schachbrettmérchen liegt exponentielles Wachstum vor. An die Stelle
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2. Wachstumsgesetze

Bild 2.4 Hyperbolisches Wachstum

Herleitung: Die Rate ﬂ—f moge quadratisch mit der Menge x anwachsen, d. h. ‘(ii—f = ra2.
de __ . 1 . .
Aus IZ—Q = r [dt + C erfolgt nach Integration ~ = rt+ C. Die Integrationskonstante

1
1—rzg(t—to)"
Dieser Ausdruck geht fiir r zo (¢t — t9) = 1 gegen unendlich. Die dazugehérige Zeit ts (S =
Singularitat) folgt aus ts = to + 1/(r zo).

C wird wegen z(t = tg) = o zu C = —rtg + % und es folgt % =

der Zeit tritt dort das Vorwartsschreiten von Feld zu Feld. Bei jedem Schritt
findet eine Verdopplung statt. Die Exponentialfunktion ist die einzige Funk-
tion, deren Funktionswert gleich der zeitlichen Ableitung ist. Sie ist in ge-
wisser Weise geheimnisvoll, siehe Kap. 26.

Es gibt Fille in der Natur, bei denen Gréfien noch rascher wachsen als
beim exponentiellen Wachstum. Das ist bei chemischen Reaktionen haufig
der Fall. Wir kénnen ein allgemeines Wachstumsgesetz als dz/dt = ra™
schreiben; dann bedeutet der Exponent n = 0 ein lineares Wachstum (siehe
Bild 2.1) und n = 1 ein exponentielles Wachstum (Bild 2.2). Ist der Exponent
n > 1, so spricht man von hyperbolischem Wachstum, auch als iiberexponen-
tielles Wachstum bezeichnet.

Bei exponentiellem Wachstum strebt die Menge = nach unendlich lan-
ger Zeit gegen Unendlich. Bei dem hyperbolischen Wachstum tritt die Ka-
tastrophe schon nach endlicher Zeit ein. Wir nehmen in Bild 2.4 eine qua-
dratische Zunahme der Zuwachsrate mit der Menge an. Die Zeitspannen,
in denen sich die Menge verdoppelt, werden immer kiirzer. Hyperbolisches
Wachstum fiihrt in biologischen Systemen beim Uberschreiten einer Grenze
zwangslaufig zu einer Katastrophe.

Die in Bild 2.4 dargestellte hyperbolische Funktion strebt schon fiir end-
liche Zeiten gegen unendlich grofie Werte. Man nennt die Stelle, an der die
Funktion im Unendlichen verschwindet, eine Singularitdt. Der Index S soll
auf die Singularitit hindeuten. Der Ratenansatz dz/dt = r 22 spielt in der
Okosystemforschung eine Rolle. So haben Sardinen und dhnliche Fischarten
es schwer, sich bei kleiner Populationsdichte « zu vermehren. Thre Fortpflan-
zungschancen werden mit steigender Dichte immer besser bis zu einem Ni-
veau, auf dem die Uberbevélkerung ihre Fortpflanzung wieder hemmt. Aus
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diesem Grund werden bei niedrigen Populationsdichten Wachstumsgeset-
ze dieser Art beobachtet, worauf in Kap. 10 bei dem Problem der Uberfi-
schung eingegangen wird. Je grofler der Wachstumsparameter r ist, desto
frither wird die Singularitét erreicht. Bei hyperbolischem Wachstum wird die
Verdopplungszeit stindig kleiner. Ein derartiges Wachstum kann die Natur
bestenfalls iiber einen bestimmten Zeitraum aufrechterhalten. Irgendwann
miissen andere Wachstumsgesetze greifen, wie das logistische Wachstum in
Bild 2.8, auf das wir sogleich zu sprechen kommen werden.

Bild 2.5 zeigt exemplarisch die Entwicklung der Weltbevélkerung seit dem
Jahr 1700. Die Balken stellen den jahrlichen Zuwachs innerhalb von zehn
Jahren dar. Dieser ist bis zu dem Zeitraum 1980-1990 stetig bis auf gut 80
Millionen pro Jahr angestiegen und geht seither leicht zuriick. Die Zahlen
basieren auf Daten der Vereinten Nationen, die alljdhrlich einen Weltbevol-
kerungsbericht herausgeben. Die Prognosen erfolgen auf Basis von vier Sze-
narien, denen unterschiedliche Geburtenraten und Sterberaten zu Grunde
liegen. Publiziert wird stets die mittlere, die wahrscheinlichste Variante. Bis
vor einigen Jahren wurden daneben eine hohe und eine niedrige Variante an-
gegeben. Seit einigen Jahren wird eine vierte Variante nach dem Prinzip BAU
(business as usual) hinzugefugt, die konstante Variante genannt wird. Diese
Variante bedeutet, dass die derzeitigen Geburten- und Sterberaten in die Zu-
kunft extrapoliert werden. Der Autor kann dem Bild entnehmen, dass in sei-
nem Geburtsjahr 1937 die Weltbevilkerung nur wenig tiber zwei Milliarden
lag. Bild 2.6 zeigt die vier Varianten aus dem UN-Weltbevolkerungsbericht
2015.

Nach diesem Exkurs komme ich auf die drei bisher geschilderten Wachs-
tumsgesetze zuriick. Sie sind Spezialfille einer allgemeinen Wachstumsbe-
ziehung da/dt = ra™, wobei der Exponent n der Menge x verschiedene
Werte annehmen kann. Es sei erwahnt, dass chemische Reaktionen nach
ghnlichen Gesetzen ablaufen. Mit dem Exponenten n bezeichnet man dann
die Ordnung einer Reaktion. Die Gréfe r in dem verallgemeinerten Raten-
ansatz wird Reaktionsgeschwindigkeitskonstante genannt, darin ist die Re-
aktionskinetik (wie rasch lauft eine Reaktion ab?) verborgen. Der Exponent
n muss nicht notwendigerweise ganzzahlig sein. Je grofier der Exponent n
ist, umso rascher wichst die Menge x mit der Zeit ¢ an. Fiir alle Exponenten
n grofer Eins liegt hyperbolisches Wachstum vor; die Menge x wichst dann
schon fiir endliche Zeiten tiber alle Grenzen.

Bisher war stets das Anwachsen der Menge x dargestellt, das Wachstum.
Im Gegensatz dazu ist Abnahme negatives Wachstum. Der einzige Unter-
schied liegt darin, dass die Wachstumsrate 7 in dem Ratenansatz nunmehr
negativ ist. Aus der Wachstumsrate wird dann eine Abnahmerate. In der
Realitit gibt es immer ein Nebeneinander von Wachstum und Abnahme. Ein
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