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Vorwort

,Der Spaf an der Wissenschaft liegt nicht in der Entdeckung
von neuen Sachverhalten, sondern darin, neue Denkansdtze
fiir sie zu entwickeln.“

William Lawrence Bragg'

Im Verlauf der naturwissenschaftlichen Ausbildung von Schiilern und Studenten
ist leider immer wieder festzustellen, dass ein wesentlicher Aspekt wissenschaft-
lichen Arbeitens konsequent vernachlassigt wird: Die Vermittlung der Grundziige
physikalischer Modellierung. Eine dezidierte Unterscheidung zwischen Modell
und Erfahrungswelt (— ,Realitit”), welche in der Naturwissenschaft immer nur
ausschnittsweise durch ein geeignet zu wahlendes Modell beschrieben werden
kann, findet nicht statt. Vielmehr vermittelt die Lehre oftmals den falschen Ein-
druck, dass ein Modell - einmal validiert - der Realitdt gleichzusetzen sei, d.h.
Modelle herangezogen werden konnen, um Phdnomene aus der Erfahrungswelt zu
erkldren, also im Sinne von zu beweisen, warum sich Dinge genau so verhalten, wie
zu beobachten ist. Dieser Eindruck wird bereits in der Schulausbildung bewusst
oder unbewusst vermittelt, verbaut dadurch oftmals die Sicht auf die wesentlichen
Aspekte naturwissenschaftlicher Arbeit und sorgt selbst spiter im Studium fiir
Verwirrung, insbesondere dann, wenn verschiedene und scheinbar widerspriich-
liche Modelle herangezogen werden konnen, um die gleiche Sache zu beschreiben.
Erklirung im wissenschaftlichen Kontext heit eben nur, dass man Phanomene
mithilfe eines Modells auf wenige grundlegende Prinzipien zuriickfiihren und hie-
riiber klassifizieren kann. Nicht mehr, aber auch nicht weniger!

Ein schones Beispiel hierfiir ist das physikalische Konzept der , Kraft“, worauf wir
noch spater im Buch ausfiihrlich eingehen werden. Diese Modellvorstellung wurde
seinerzeit u.a. von Isaac Newton axiomatisch eingefiihrt und seither von Genera-
tionen von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren erfolgreich eingesetzt, um un-
terschiedlichste Bereiche der Erfahrungswelt zu beschreiben. Dennoch hat bis
zum heutigen Tage niemand jemals eine ,Kraft“ gemessen! Das Konzept der Kraft
ist vielmehr eine reine ModellgroBe, gewissermaBen eine Rechenvorschrift inner-
halb der Modellwelt, deren Entsprechung in der realen Welt immer noch nicht ge-
funden wurde, weil nicht gefunden werden kann. Diese Aussage mag auf den ers-
ten Blick tiberraschen, zumal doch bereits in der Schule scheinbar {iberzeugend
vermittelt wird, was , Krdfte“ sind und wie diese wirken, um in der Folge bereitwil-
lig zu akzeptieren, es taglich mit ,realen Krdften“ zu tun zu haben, die sich zudem
mithilfe von , Kraftmessern“ auf einfache Weise messtechnisch erfassen lassen. Ein
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grundlegender Irrtum, welcher letztlich auf ein fehlendes Modellverstandnis zu-
riickzufiihren ist.

Die mangelnde Differenzierung zwischen Modell und Realitat sorgt nicht nur bei
der theoretischen Beschreibung physikalischer Zusammenhénge fiir Probleme,
auch der experimentelle Zugang wird oftmals fehlerhaft interpretiert. Einerseits
ist der Messaufbau haufig theoretisch motiviert, dient er doch der Validierung the-
oretischer (Vor-)Uberlegungen mittels quantitativer Erfassung bestimmter modell-
spezifischer GroBen. Andererseits stellt das Experiment oftmals eine Vereinfa-
chung der zu untersuchenden realen Gegebenheiten dar, um beispielsweise auf
diese Weise erst einen messtechnischen Zugang zu ermoglichen, welcher ansons-
ten aufgrund der Komplexitit der Problemstellung oder aufgrund gegebener appa-
rativer Einschrankungen scheitern miisste. Das Experiment kann somit selbst wie-
der ein eigenes Modell der Erfahrungswelt sein und die zugehorige Messgrofe,
d.h. beispielsweise die reale Digitalanzeige eines Messinstrumentes, kann in der
Folge nur bedingt der theoretischen ModellgroBe entsprechen! Leider ist aber im-
mer wieder festzustellen, dass bei einer quantitativen Abweichung zwischen Theo-
rie und Experiment der realen Anzeige eines Messgerates mehr Vertrauen ent-
gegengebracht wird als jeder theoretischen Simulation. Nicht selten unterliegt man
intuitiv dem Trugschluss, real ist per se richtig, weil gemessen und greifbar. Theo-
retisch hingegen ist gleichzusetzen mit fiktiv und damit zwangslaufig fehlerbehaf-
tet. Beide Aspekte der Modellierung unserer Erfahrungswelt sollen in diesem Buch
ausfiihrlich behandelt werden, mit dem Ziel, die wesentlichen Grundlagen der wis-
senschaftlichen Modellierung anhand konkreter Beispiele aus Physik und Technik
zu vermitteln. Dies scheint mir umso wichtiger, als die rechnergestiitzte Modellie-
rung zur Simulation physikalischer oder ingenieurtechnischer Zusammenhénge,
sowohl in der Ausbildung als auch im spéteren Berufsleben, mittlerweile eine zen-
trale Rolle spielt. Der Software-Anwender muss hierbei stets wissen, wie das von
ihm eingesetzte Programm arbeitet, d. h. was die implementierten Berechnungsmo-
delle bestenfalls liefern konnen, um letztendlich entsprechende Simulationsergeb-
nisse korrekt zu interpretieren.

Im Laufe meiner langjahrigen beruflichen Tatigkeit in der industriellen Forschung
und Entwicklung habe ich u.a. mit Physikern, Mathematikern und Ingenieuren,
mehrheitlich aus den Bereichen Elektrotechnik bzw. Maschinenbau, zahlreiche
Modelle zur Produkt- und Prozessoptimierung entwickelt und konnte auf diese
Weise erfahren, dass die Physik diesbeziiglich so manches aus den Ingenieurwis-
senschaften lernen kann. Wahrend wir Physiker im Laufe unserer Ausbildung er-
lernen wie komplexe Problemstellungen auf einfache Prinzipien zurtickgefiihrt
und diese experimentell gepriift werden konnen (— Reduktionismus), so hat der
Ingenieur auch weiterhin in der komplexen Erfahrungswelt zu arbeiten und muss
genau hierfiir tragfahige Losungsansatze entwickeln, die im Physikstudium gar
nicht oder nur selten vermittelt werden. Stattdessen werden typischerweise Vor-
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lesungsreihen , Physik fiir ...“ angeboten, um Studenten, gleich welcher Disziplin,
die Grundziige und Arbeitsweisen der Physik néher zu bringen. Dieses recht ein-
seitige Unterfangen wissenschaftlichen Austauschs mag zu Recht den Eindruck
einer gewissen ,akademischen Uberheblichkeit wecken, die uns Physikern anzu-
haften scheint. Es lohnt sich aber, die Perspektive zu wechseln und physikalische
Problemstellungen auch aus Sicht anderer wissenschaftlicher Disziplinen zu be-
trachten und zu verstehen! Deshalb verbinde ich mit diesem Buch nicht zuletzt die
Hoffnung, dass meine Erfahrungen aus interdisziplinarer Forschung und Ent-
wicklung dazu beitragen mogen, den leider oftmals steinigen Weg der Physikaus-
bildung ein wenig zu erleichtern, indem ich alternative Perspektiven auf unsere
Erfahrungswelt aufzeigen mochte - DenkanstoBe, die es erlauben sollten das phy-
sikalische Modellverstandnis zu fordern und damit so manche historisch bedingte
,Hiirde der Erkenntnis“ mit etwas mehr Leichtigkeit zu nehmen.

Werner Bieck
Wiltingen, Oktober 2023
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Anmerkungen

! William Lawrence Bragg (1890 -1971), englischer Physiker und Nobelpreistrager (1915). Original-
zitat: ,The fun in science lies not in discovering facts, but in discovering new ways of thinking about
them.“ Aus L. Bragg, A Short History of Science: Origins and Results of the Scientific Revolution,
chapter XV, The Atom, Doubleday (1959), S.124; zitiert in R. Shour, Sir Lawrence Bragg’s quote on the
essence of science, Researchgate (2019).
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Modelle in der Physik

,Bei dem Versuch die Fiille von Beobachtungen mithilfe eines
Modells zu beschreiben, nutzt der Wissenschaftler ein ganzes
Arsenal an Konzepten und ist sich sehr selten der Tatsache
bewusst, wie unendlich problematisch diese Vorstellungen
sind. Er verwendet diese Ideen als etwas Selbstverstdndliches,
als etwas mit objektivem Wahrheitsgehalt, welcher nicht
ernsthaft angezweifelt werden kann. “

Albert Einstein'

Naturwissenschaftliches Arbeiten ist Modellierung. Seit den Anfangen der moder-
nen experimentellen Physik, hdufig namentlich verbunden mit den Studien Gali-
leo Galileis? zu GesetzméBigkeiten der Mechanik, wurde bis heute mithilfe der
Mathematik eine komplexe und vielschichtige Modellwelt geschaffen. Diese ma-
thematischen Modelle dienen der Beantwortung von Fragen nach dem Wie: Sie
beschreiben, wie sich Dinge verhalten, wie Phanomene der Erfahrungswelt in Be-
ziehung zueinander stehen. Mit diesem Wissen ldasst sich planerisch vorgehen,
d.h. zukiinftiges Verhalten vorhersagen. Eine praktische Sache, wenn man z.B.
eine stabile und tragfihige Briicke bauen mochte oder ein Flugzeug konstruieren
mochte, das auch abheben, fliegen und sicher wieder landen kann. Hierfir ist
Know-how gefragt, also das Wissen um das Wie. Weitergehende kldrende Fragen
nach dem Warum sind hierfiir nicht relevant und kdnnen in der Physik auch nicht
beantwortet werden. Das Warum sucht nach einem tieferen philosophischen
Grund, gewissermaBen nach dem ,meta-physikalischen Motiv“, weswegen sich die
Dinge wie beobachtet verhalten. Im wissenschaftlichen Kontext bedeuten Erkldrun-
gen jedoch nur, dass man Phanomene mithilfe eines Modells auf wenige grundle-
gende Prinzipien zuriickfihren und hieriiber klassifizieren kann. ,Wo das [so ge-
wonnene] Wissen aufhort, beginnt der Glaube“® an Aspekte jenseits der Physik
(= der Meta-Physik) - in unterschiedlichster Auspragung.

Bild 1.1 soll exemplarisch die historische Entwicklung physikalischer Modelle
(= Theorien) skizzieren, allesamt basierend auf Beobachtungen, darauf aufbauen-
den Erfahrungen sowie weiterfiihrenden spezifischen Untersuchungen. Selbstver-
standlich, und entgegen dieser kurzen und stark vereinfachten Darstellung, waren
und sind die Wissen schaffenden Entwicklungsprozesse physikalischer Theorien
keineswegs eine geradlinige und zielorientierte Erfolgsgeschichte menschlicher
Vernunft. Im Gegenteil, sie gingen einher mit zahlreichen Irrungen und Wirrun-
gen, mit Fakten negierenden Glaubensbekenntnissen, mit Stagnation und Riick-
schritt, zuweilen gefolgt von tiberraschenden, weil zufalligen Wendungen, die erst
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so manchen Ausweg aus wissenschaftlichen Sackgassen ermoglichten, bis die Mo-
dellvorstellungen zu unterschiedlichsten Aspekten der Erfahrungswelt letztend-
lich den tragfihigen und detailreichen Entwicklungsstand unserer heutigen Zeit
erreichten - allerdings ohne jegliche Gewahr, dass wir uns nicht hier und da wie-
der einmal auf einem dieser ,wissenschaftlichen Holzwege“ befinden.* Eine umfas-
sende Darstellung zur geschichtlichen Entwicklung der Physik findet sich bei-
spielsweise in (Simonyi, 2001).

P —

Beobachtungen - Erfahrungen - Messungen - Faktenwissen
50‘;‘”-0“’{ sterne | [ statik | [ Kinetik | (warme ] [ Licnt | [ Etektrik | [ Magnetik |
300 n\Chr, YERPETRLT - Ll 2
o — einfache naturphilosophische Modelle - e ]

1600 - " - = ; i r—‘ﬁ
1800 [ Klassische Mechanik ] [Theorle derWarme] [Optlk] [ Magneto- / Elektrostatik ‘Astronomie

1850 [ Kontinuum-Theorien...|_Mechanik. Thermodynamik ]I Elektrodynamik n—l

1900

[Relativistische statistische Mechanik] [ Quantenmechanik ] [Quanten—EIektrodynamik ] [Gravitation]
( NI Quantentheorien (GUTS) __]

2000 L
b String-Theorien ... ‘f’arallelwelten... - Dunkle Materie / Energie...

Bild 1.1 Schematische Darstellung zur zeitlichen Entwicklung physikalischer Modelle, motiviert
aus der Erfahrungswelt des Menschen. Die sogenannte ,,Wissenschaftliche Revolutionin
Europa begann etwa im 16.Jahrhundert und bendtigte mehr als 200 Jahre, um das bis dato
etablierte religios-traditionelle Denken zu tGberwinden.

1950

Zeitachse / Abstraktionsgrad

Das gesammelte frithe Faktenwissen fiihrte zwangsldufig zu einer ersten Gliede-
rung der beobachtbaren Phanomene in Teilbereiche, welche zu jener Zeit augen-
scheinlich nichts miteinander gemein hatten. Es gab zahlreiche Erfahrungswerte
aus dem Bereich der Sternenkunde und der Mechanik (— Statik), Beobachtungen
zur Bewegung (— Kinetik), Erfahrungen in Verbindung mit Warme, zu Licht-
erscheinungen sowie solche zu magnetischen und elektrischen Erscheinungen etc.
Erste naturphilosophische Modellvorstellungen suchten nach Ordnung in dieser
Vielfalt des Naturgeschehens. Im antiken Griechenland erzielte man mithilfe der
Geometrie anfanglich bemerkenswerte Erfolge in diesem Bemiihen. Aber erst mit
der Entwicklung geeigneter analytischer Methoden, wie etwa der Infinitesimal-
rechnung oder der Vektoranalysis, war es moglich, Modelle formal zu beschreiben
und Phianomene der Erfahrungswelt erfolgreich in entsprechende Bereiche der
Mathematik abzubilden. Die urspriingliche phdnomenologische Gliederung wurde
hierbei weitestgehend beibehalten. Es entstanden so physikalische Disziplinen,
wie die Klassische oder Analytische Mechanik, die Wirmelehre, die Optik sowie die
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Elektro- und Magnetostatik. Kontinuumansatze, die mogliche Substrukturen in der
phanomenologischen Welt auBer Acht lassen, ermoglichten ausgesprochen trag-
fahige und weitreichende Theorien zur Beschreibung bestimmter Teilaspekte un-
serer Welt, wie die Kontinuumsmechanik, die Thermodynamik und die Elektrodyna-
mik.

Es zeigte sich auf diesem Wege, dass urspriinglich als qualitativ verschieden ange-
nommene Phinomene der gleichen Modellvorstellung geniigen konnen. Mit der
Einfihrung weiterer Substrukturen zur Beschreibung der Materie entstanden in
der Folge die Statistische Mechanik und die Quantenmechanik, und diese Entwick-
lung der Erweiterung bestehender oder der Schaffung neuer physikalischer Mo-
delle halt bis heute an. Die differentialgeometrische Darstellung der Gravitation
scheint hierbei eine Sonderstellung einzunehmen, obgleich ausgesprochen zutref-
fend in der Beschreibung kosmologischer Phdnomene, passt diese Kontinuum-The-
orie so gar nicht zu bereits bestehenden Modellwelten aus der Quantenphysik. Alle
Versuche der Vereinheitlichung von Gravitation und Quantenmechanik blieben
bisher erfolglos, ganz im Gegensatz zur Quantenfeldtheorie der Elektrodynamik
(QED) oder etwa zur Physik der Elektronenhiille, die auf atomarer bzw. molekula-
rer Ebene Umstrukturierungsprozesse der Elektronenkonfiguration beschreibt
(= Chemie).

Zudem ist festzustellen, dass die im Verlauf der letzten drei Jahrhunderte geschaf-
fenen groBen physikalischen Theorien allesamt heute noch in Anwendung sind,
selbstverstandlich nur im Rahmen des jeweils zuldssigen Applikationsbereiches
dieser Modellvorstellungen. Wissenschaftstheoretische Betrachtungen, wonach
der wissenschaftliche Entwicklungsprozess , revolutiondr durch sogenannte Para-
digmenwechsel gepragt sei, treffen meines Erachtens nicht bzw. nur sehr einge-
schrankt zu.> Ebenso wie etwa ,,darwinistische“ Prozesse, wonach , erkidrungsstarke*
mit ,erkldrungsschwachen® Theorien konkurrieren und letztere zwangslaufig aus
unserem Weltbild verdrédngen.’ Der Entwicklungsprozess einer physikalischen
Theorie ist objektiv, d.h. wissenschaftstheoretisch nur schwer zu fassen, denn
,Wissenschaft hat viele subjektive Komponenten, schlieflich wird sie von Menschen
gemacht.“” Der Mensch nimmt in diesem Prozess gleich in mehrfacher Hinsicht die
zentrale Rolle ein! Die Entstehung und insbesondere die Akzeptanz einer physika-
lischen Modellvorstellung muss deshalb immer im historisch-gesellschaftlichen
Kontext gesehen werden. Ein Naturwissenschaftler kann sich als Mensch, mit all
seinen Starken und Schwachen, den psychologischen Einfliissen des jeweils vor-
herrschenden gesellschaftlichen Zeitgeistes kaum entziehen. Hier spielen sowohl
soziale, politische als auch religiose Aspekte eine wesentliche Rolle.® Ein wichtiger
sozialer Aspekt zeigt sich beispielsweise (nicht nur) heutzutage im oftmals fehlen-
den gegenseitigen Respekt bei wissenschaftlichen Kontroversen. Dieses Defizit an
sozialer Kompetenz kann sich nachweislich kontraproduktiv auf den Entwick-
lungsprozess vielversprechender physikalischer Modellvorstellungen auswirken!
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Stephen R. Covey hat diesen Mangel an Kommunikationsfahigkeit sehr treffend
beschrieben:

»The biggest communication problem is, we do not listen to understand. We listen to

reply!“’
Das , profilierungsneurotische Verhaltensmuster” unbedingter Widerrede ist nicht
nur in Coveys Zielgruppe aus Politik und Wirtschaftsmanagement recht ausge-
pragt - es gab und gibt sie leider auch in der Physik. Ein Beispiel: Lord Rayleighs
bemerkenswerter Rat an junge Physiker, seinerzeit publiziert in Phil. Trans. 183
(1892), auf dass ihre innovativen Arbeiten nicht durch sogenannte , Gutachten“ an-
erkannter Experten aus eben solchen Motiven unbedacht abschlagig beurteilt wer-
den:

,Sie sollten [ihre Arbeit] nur dann einer wissenschaftlichen Gesellschaft zusenden,
wenn in ihnen nicht zu viele neue Gedanken enthalten seien. Auferdem wdre es
kliiger, sich vorerst mit leicht beurteilbaren Ausfiihrungen zu einem allgemein ak-
zeptierten Thema Anerkennung zu verschaffen!“!

Man denke auch an die Entdeckung der Quasi-Kristalle durch den Physiker Dan
Shechtman (1982), die lange Zeit von namhaften Wissenschaftlern (u.a. Nobel-
preistrager) auf z.T. polemische Weise disqualifiziert wurde, um ein Beispiel aus
heutiger Zeit zu benennen. Shechtman erhielt schlieBlich 2011 den Nobelpreis fiir
seine richtungsweisende Arbeit.

Die aktuelle Forschung nach ,neuer Physik“ beschéaftigt sich u.a. in der Teilchen-
physik mit alternativen Modellvorstellungen wie den ,String-Theorien“ oder , Paral-
lelwelten®, in der Quantenphysik mit ,Grand Unified Theories“ (GUTs), also Versu-
che der weiteren Vereinheitlichung bereits bestehender Modelle, unter Beibehal-
tung der Quantenstruktur, oder in der Kosmologie mit sog. ,dunkler Energie“ bzw.
,dunkler Materie“, allerdings ohne nennenswerte Fortschritte in den genannten
Bereichen zu erzielen! Bestenfalls finden ,althergebrachte” theoretische Vorhersa-
gen nach vielen Jahrzehnten endlich ihre experimentelle (und nobelpreiswiirdige)
Bestatigung (— Higgs-Boson, Gravitationswellen, etc.). Was also ist genau diese
,neue Physik deren Forschungsvorhaben in erster Linie dadurch auffallen, dass
sie ausgesprochen teuer sind und vergleichsweise wenig Neues zutage fordern?
Die Wortschopfung steht synonym fiir alles, was wir Physiker auf unserem Weg
zur ,Weltformel” bisher glauben {libersehen zu haben bzw. immer noch nicht ver-
standen haben mathematisch konsistent zu beschreiben. In der Physik entspricht
die ,einheitliche Theorie fiir Alles“ dem , Heiligen Gral“ aus der Artus-Sage, denn fiir
beide Hypothesen gibt es keine tragfihigen Argumente, die eine Suche danach
rechtfertigen konnte. Gegen Ende meines Studiums konnte ich mich fiir solche
vorwiegend theoretischen Arbeiten zur Grundlagenphysik nicht so recht begeis-
tern, obwohl mir seinerzeit die Theoretische Physik sehr am Herzen lag. Es waren
u.a. die (mir) unverstandlichen Konzepte der Klassischen Physik, die mich damals
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davon abhielten ,neue Physik“ mit ungleich ,exotischeren“ Konzepten zu wagen.
Man kann nicht den zweiten Schritt vor dem ersten tun und darauf hoffen, dass
man nicht ganzlich ins Stolpern gerat - das schien mir zu jener Zeit wenig sinnvoll
und so ist es auch heute noch, zumal sich meines Erachtens an dem Dilemma in
der theoretischen Physik bis heute faktisch nichts geandert hat.

B 1.1 Modellierungskonzepte

Modellieren heifit, sich ein Bild von einer realen Gegebenheit zu machen, sodass
mittels der gewahlten Darstellung alle relevanten Aspekte einer Problemstellung
sich eindeutig beschreiben lassen und die damit verbundenen Fragen nach dem
Wie beantwortet werden konnen. Dies kann auf ganz unterschiedliche Art und
Weise geschehen, wie Bild 1.2 verdeutlichen soll.

Ausgehend von realen Beobachtungen und Erfahrungen, wie z. B. dem jahreszeitli-
chen Verlauf von Sonnenaufgang bzw. -untergang, den unterschiedlichen Phasen
des Mondes, das periodische Verhalten von Ebbe und Flut etc., kann sogenanntes
Faktenwissen geschaffen werden. Hierbei werden Daten aus Beobachtungen und
Messungen tabellarisch festgehalten und kontinuierlich anhand aktueller Beob-
achtungen tiberpriift und erganzt. Mithilfe dieser empirisch gewonnen Fakten las-
sen sich zuverlassige Vorhersagen treffen, ohne im Detail beschreiben zu miissen,
wie diese Phanomene genau zustande kommen. Es reicht vollig aus, zu wissen,
dass diese Phdnomene in der dokumentierten Art und Weise immer wieder auftre-
ten. Auf Basis dieser Kenntnisse konnen in der Folge mittels hypothetischer An-
nahmen weiterfiihrende Modelle zum Geschehen und damit Know-how aufgebaut
werden (— konstruktive Theorien). Beschreibt solch ein Modell widerspruchsfrei
die Beobachtungen, kann es ersatzweise zur Erstellung von Prognosen verwendet
werden. Auf diese Weise ist z.B. das geozentrische Planetenmodell (— Ptolemai-
sche Modellvorstellung'!) entstanden. Im Rahmen der beschrinkten Beobach-
tungsgenauigkeit stand dieses Modell fiir mehr als 1800 Jahre in Einklang mit Da-
ten und - im Mittelalter noch wichtiger - mit den kirchlichen Dogmen zum
Christentum im damaligen Europa. Erste kleinere Abweichungen in der Beobach-
tung der Planetenbewegungen konnten noch durch Aufstellung zusatzliche Hypo-
thesen (— Epizyklen) beriicksichtigt werden, um auf diese Weise das Modell zu
retten, bis es schlieBlich um 1600 durch das heliozentrische Weltbild (— Koperni-
kanisches Modell'?) ersetzt werden musste.



1 Modelle in der Physik

Ph&dnomene Erfahrungen Hypothesen
— Mondphasen - - -

— Jahreszeiten Daten Modelle

— Lauf der Sonne o

Beobachtung : Idealisierung
Messung - (Hypothesen)

Ubereinstimmung Ubereinstimmung?

rs =~ 200 v.Chr. - 1600 n.Chr.
Bestatigung

— Gezeiten

— Elektro- / Magnetostatik
— Gravitation

Mathematische
Theorie

Test / Beobachtung (deduktiv) F——G m-M B

~ 1600 n.Chr. - heute r

Validierung (induktiv)

Bild 1.2 Darstellung verschiedener Modellkonzepte zur Beschreibung von Beobachtungen aus
der Erfahrungswelt mittels Faktenwissen, weiterfiihrender Hypothesen & Modelle bzw. mathe-
matischer Theorien."

In einem weitergehenden Abstraktionsschritt lassen sich Modelle oftmals liber
mathematische Theorien formal beschreiben. Im Falle der Planetenbewegung er-
geben sich die Bahngleichungen beispielsweise direkt aus dem Newton’schen
Gravitationsgesetz.'* Umfangreiche Tabellenwerke werden so durch kompakte
Gleichungen ersetzt, und auch deren Giiltigkeit lasst sich experimentell tiber-
priifen.

Neben der bereits geschilderten konstruktiven Methode, um ein geeignetes Modell
fiir spezifische Aspekte der Erfahrungswelt zu erstellen, verwendet die Physik ein
weiteres , Modellierungsverfahren”, indem axiomatisch wenige, grundlegende Prin-
zipien postuliert werden (— Prinzipientheorie), woraus mithilfe geeigneter mathe-
matischer Methoden nachpriifbare physikalische Aussagen abzuleiten sind. Auch
diese intuitiven Modell-Ideen sind im Allgemeinen nicht auf induktivem Wege aus
der Erfahrungswelt ableitbar. Es gibt tatsachlich keine erfolgversprechende Ver-
fahrensweise, wie man zu solchen Prinzipien gelangen kann!'> Eingebungen dieser
Art ,fallen einfach vom Himmel“ und konnen sich hin und wieder als zielfithrend
erweisen, aber nicht selten ,félit man damit auf die Nase*. Ein guter Kandidat hier-
fiir ware nach meinem Dafiirhalten die , String-Theorie(n)“ (— String-Kosmologie -
Quantengravitation), weil einerseits erhebliche mathematische Hiirden zu iiber-
winden sind, um auf Basis der Modellvoraussetzungen iiberhaupt zu empirisch
verwertbaren Aussagen zu gelangen und diese andererseits dennoch kaum experi-
mentell nachpriifbar sind!'® Ein gravierendes Dilemma, sodass String-Theoretiker
bereits ernsthaft die Frage erortern, ob die Qualitat einer physikalischen Theorie
zwingend an der Faktenlage empirischer Befunde gepriift werden miisse, wenn
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doch die Mathematik konsistent sei, diese unerwartete (neue) Zusammenhange
zeige und es zudem an erfolgversprechenden Alternativen fehle (— Postempiris-
mus)?! (Hossenfelder, 2018).1”

B 1.2 Definition und Abstraktionsebenen
eines Modells

Zu Beginn dieses Abschnitts bedarf es in Sachen ,Modell“ noch einer sinnvollen
begrifflichen Festlegung, also einer Antwort auf die Frage:

Was genau ist ein Modell?

In der Literatur gibt es hierfiir keine eindeutige Definition, weil dieser Begriff, je
nach Kontext, in unterschiedlicher Weise zu interpretieren ist. Wir wollen uns auf
physikalische Modelle beschranken und in unserer Betrachtung nicht zu tief in die
Wissenschaftstheorie einsteigen.!®

Unter einem physikalischen Modell verstehen wir folgenden Sachverhalt:

@ »Ein physikalisches Modell ist ein idealisiertes Bild von Teilaspekten der
menschlichen Erfahrungswelt (— Realitat), das stellvertretend zu naturwissen-
schaftlichen Verstandniszwecken herangezogen werden kann.*

Modelle fokussieren also immer auf spezifische Gesichtspunkte unserer Erfah-
rungswelt und konnen folglich diese unsere Wirklichkeit bestenfalls , realitdtsnah“
jedoch niemals ,realititsgetreu beschreiben!'” Aber was heiBt das nun wieder ge-
nau? Besser gefragt:

Wofiir stehen in diesem Zusammenhang die Begriffe , Realitit” bzw. ,Erfah-
rungswelt*?

Beide Bezeichnungen habe ich bereits mehrfach synonym und kommentarlos ver-
wendet und damit stillschweigend vorausgesetzt, dass der Leser intuitiv schon das
,Richtige“ damit verbinden wird, namlich ,die uns gemeinsame Welt da draufen.
Aber ist Thre Erfahrungswelt auch wirklich die meine? Die moderne Kognitionsfor-
schung geht beispielsweise davon aus, dass das menschliche Gehirn prinzipiell
keine objektive Wirklichkeit kennt, weil eine AuBenwelt nur auf indirektem Wege,
namlich iber unsere Sinneswahrnehmungen zuganglich ist (mittels diverser, teils
komplementarer biologischer Sensoren, inklusive neuronaler Messwertiibertra-
gung und Datenauswertung). Nach A.K. Seth kann deshalb die individuell wahrge-
nommene Realitat kein unmittelbares Abbild einer objektiven AuBenwelt sein,
vielmehr beruhe diese Wahrnehmung auf Prognosen, die unser Gehirn zu mog-



1 Modelle in der Physik

lichen Ursachen eintreffender Sinnessignale erstellt. Sensorisch erkannte Abwei-
chungen zu diesen Annahmen (— sensorische Vorhersagefehler) fiihren zu einer
fortlaufenden Korrektur der subjektiv empfundenen Erfahrungswelt. Wahrneh-
mung sei also nichts anderes als eine sensorisch kontrollierte Halluzination.?’ Eine
bemerkenswerte These und das Interessante hierbei ist, dass wir Physiker metho-
disch auf die exakt gleiche Weise vorgehen, wenn wir Modelle (— Prognosen) zu
bestimmten Aspekten unserer AuBenwelt erstellen. Auf der Suche nach moglichen
sensorischen Vorhersagefehlern zu einer gegebenen Modellvorstellung miissen
wir in der Regel unsere Sinneswahrnehmung durch eine ausgekliigelte Messtech-
nik erweitern, die allerdings auf der gleichen oder einer dhnlichen Modellvorstel-
lung beruht - kognitiv also kein einfaches Unterfangen, mochte man aus einer
Vielzahl moglicher Erfahrungswelten (— ,naturwissenschaftliche Halluzinationen*)
auf ,die Realitit” als ,das unmittelbare Abbild einer objektiven Aufenwelt” schlie-
Ben. Es spricht mittlerweile einiges dafiir, dass es diese eine Realitit so nicht ge-
ben kann! Folgt man beispielsweise den Ausfiihrungen der Psychologie iiber die
Bildung von Bewusstsein, so ist Physik nichts anderes als eine mathematische Be-
schreibung von geschaffenen Bewusstseinsinhalten liber alternative Erfahrungs-
welten ... - aber zuriick zum eigentlichen Thema.

Je nach Verwendungszweck und Komplexitdt lassen sich physikalische Modelle
unterschiedlichen Abstraktionsebenen zuordnen. Die einfachste Form ist das Re-
plikat (— physikalisches Experiment), ein auf wesentliche Aspekte abzielender ex-
perimenteller Aufbau des interessierenden Naturgeschehens, zur Untersuchung
und quantitativen Erfassung bestimmter ModellgroBen. Experimentelle Aufbauten
dieser Art erlauben vergleichende Tests und Optimierungen, wie in Bild 1.3 im
Falle der Lichtbrechung verdeutlicht.

ERFAHRUNGSWELTl Idealisierung MODELLWELT: MODELLKLASSEN
Lichtbrechung ___ Replikat: ,Experiment” Lichtbrechung
(Materialverhalten) - untersucht spezifische Aspekte

« Tests / Optimierung

« erlaubt Vorhersagen

Lichtstrahl: Lochkamera
Einfache optische Instrumente: | Hypothese: ,Lichtstrahl”
Lupe, Teleskop, ... Z| - offensichtlich, realitatsbezogen 0
: : = « zeigt Korrelationen auf (ph&nomenologisch) 3
(Geometrische Optik) % - erlaubt VarRaaaa i 8
g.
Interferometrie, & | Modell: ,elektromagnetische Welle* E /™, /™
hochwertige optische Geréte g)- « kein direkter Bezug zur Realitat {
Al : « Analogien méglich
(physikalische oder Wellenoptik) - orlaubt Vorhsraaam
Wellenleiter, Telemetrie, TV, Theorie: Maxwell-Heaviside Gin. G
i - gruppiert Phanomene rotH=j +—(8 E)

i elofon, -Eorfeﬁiert Parameter O
(Elektrodynamik) « beschreibt grundlegende Gesetze rotE= — ﬁ (P- H)

« formal & abstrakt, erlaubt Vorhersagen otV o

Bild 1.3 Komplexitat und Abstraktionsebenen physikalischer Modelle am Beispiel des Phéno-
mens ,Licht“ (weitere Details hierzu werden in Abschnitt 1.5 diskutiert).?!
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Die erzielten experimentellen Befunde motivieren u. a. die , Lichtstrahl“Hypothese
der geometrischen Optik, womit das Zusammenspiel verschiedener optischer Ele-
mente untersucht und auf theoretisch einfache Weise dargestellt werden kann, um
z.B. mittels phanomenologischer GesetzmaBigkeiten das Abbildungsverhalten ei-
nes Linsenensembles zu bestimmen.

Komplexere optische Gerate, Interferometer, Beugungsphanomene etc. werden
schlieBlich iiber das Modell?? , Elektromagnetische Welle“ zutreffender beschrieben
(= physikalische Optik oder Wellenoptik). Dieses Modell umfasst eine ganze Reihe
weiterer Hypothesen, welche unter bestimmten vereinfachenden Annahmen auf
jene des ,Lichtstrahls“ reduziert werden konnen. Modellen dieser Komplexitét fehlt
es oft an direkten, d. h. erkennbaren Beziigen in die Erfahrungswelt, sodass zu de-
ren Beschreibung sog. Analogien aus bekannten Bereichen des Naturgeschehens
herangezogen werden (im Falle der Wellenoptik z.B. Wasserwellen). In der physi-
kalischen Lehre werden recht haufig Analogien zur Veranschaulichung abstrakter
Modellvorstellungen verwendet, was durchaus problematisch ist, weil diese oft-
mals ,qualitativ schwach, suggestiv und selten logisch zwingend sind“ (Hagele,
2007).

Die hochste Abstraktionsstufe der Modellierung (klassischer) elektromagnetischer
Erscheinungen ist schlieBlich die mathematische Theorie zur Elektrodynamik,
zusammenfassend beschrieben durch die sogenannten Maxwell-Heaviside-Glei-
chungen,?® welche in ihrer heutigen Form erstmals von Oliver Heaviside 1884 auf-
gestellt wurden (Heaviside, 1891-1912). Diese formale Theorie erlaubt eine um-
fassende Gruppierung verschiedenster elektromagnetischer Phanomene, beispiels-
weise nach ihrem Zeitverhalten, beschreibt grundlegende GesetzmaBigkeiten und
korreliert die zugehorigen Parameter.

Eine weitere Steigerung der Abstraktion ergibt sich allerdings beim Ubergang
zur Theorie der Quanten-Elektrodynamik. Ein notwendiger Schritt, um die Phano-
mene auf der Ebene der Elementarteilchen konsistent zu beschreiben. Alle Modell-
klassen, von einfachen experimentellen Aufbauten bis hin zu komplexen Theorien,
zeigen eine gemeinsame Eigenschaft: Sie erlauben sowohl qualitative als auch
quantitative Vorhersagen! Sie beschreiben wie entsprechende Phdnomene in der
Erfahrungswelt ablaufen werden, bei Vorgabe eines bestimmten Ausgangszustan-
des unter wohl definierten Randbedingungen.

Weitere Beispiele physikalischer Modelle verschiedenster Abstraktionsstufen sind
in Bild 1.4 aufgefiihrt. Mechanische Werkzeuge wie z.B. der Hebel, ein Flaschen-
zug, die schiefe Ebene gehoren zur Gruppe der Replikate. Das Konzept der Kraft,
des Massenpunktes, des Lichtstrahls etc. sind (nicht zu beweisende) Hypothesen.
Deren Zusammenwirken fiihrt zu Modellen und diese wiederum zu umfassenden
Theorien, wie jene der Klassischen Mechanik oder der Klassischen Elektrodynamik.
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ORIGINAL aus der ERFAHRUNGSWELT MODELLE verschiedener Abstraktionsstufen
Maschinen, ... Replikate — einfache Werkzeuge, ...

Hypothese — Kraft, Drehmoment, ...
Bauwerke: Hauser, Briicken, ... Modell - Statik’
Bewegung (FuRball, Rad, Auto, ...) Modell - Kinematik: v = r(t), Schwerpunkt, ...
Planetenbewegung ... Erfahrung — empirische Gesetze (— Beobachtung)?

Modell - Kinetik — F = m-a (Gravitationsgesetz)?
Theorie — Theorie der Gravitation*

Warme (thermische Ausdehnung, ...) Hypothese — Temperatur (makroskopisch)®
Hypothese — kinetische Energie (atomare Skala)®

Hochfrequenz-Elektrizitat (Leiter, Antennen, ...) Theorie - Theorie der Elektrodynamik”

Einfache optische Instrumente, ... Hypothese — Geometrische Optik (Lichtstrahl)®

Pierre Varignon 1654-1722, 2Johannes Kepler 1571-1630, 3lsaac Newton 1642-1727,4Albert Einstein 1879-1955, 5Anders Celsius 1701-1744,
8_udwig Boltzmann 1844-1906, "James Clerk Maxwell 1831-1879, 8Willebrord van Roijen Snell (Snellius) 1591-1626

Bild 1.4 Einige Beispiele physikalischer Modelle verschiedener Abstraktionsebenen und deren
Erfinder.

Wie bereits im Vorwort angesprochen, kann das Experiment selbst ein eigenes
Modell der Erfahrungswelt sein. Wie verhélt es sich dann mit den darauf aufbau-
enden theoretischen Uberlegungen? Stehen diese theoretischen Modelle noch in
einer direkten Beziehung zu Aspekten aus der Erfahrungswelt oder reprasentie-
ren sie ausschlieBlich das Modell-Experiment, wie in Bild 1.5 auf schematische
Weise dargestellt? Diese Frage zum Realitdtsbezug idealer Modelle wird in der
Wissenschaftstheorie ausgesprochen kontrovers diskutiert. Insbesondere weist
man zu Recht darauf hin, dass sich theoretische Aussagen zu GesetzmaBigkeiten
immer auf idealisierte Modellvorstellungen beziehen, die aber definitionsgemaf
nur Teilaspekte der Erfahrungswelt abbilden konnen. Wenn wir zudem davon aus-
gehen miissen, dass es die eine Erfahrungswelt nicht geben kann, wie ,real” sind
auf diese Weise gefundene ,Modell-Gesetze“ eigentlich noch?

Nancy Cartwright vergleicht in diesem Zusammenhang phanomenologische (— em-
pirische) GesetzmaBigkeiten, wie sie vorwiegend in der experimentellen Physik for-
muliert werden, mit den grundlegenden Aussagen aus der theoretischen Physik:

,In modern physics [...] phenomenological laws are meant to describe, and they of-
ten succeed reasonably well. But fundamental equations are meant to explain, and
paradoxically enough the cost of explanatory power is descriptive adequacy. Really
powerful explanatory laws of the sort found in theoretical physics do not state the
truth. [...] In fact the way they are used in explanation argues for their falsehood.
We explain by ‘ceteris paribus’ laws [lat.: unter sonst gleichen Umstdnden], by com-
position of causes, and by approximations that improve on what fundamental laws
dictate. In all of these cases the fundamental laws patently do not get the facts right.
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Ortsraum 225

P

Paradoxon

- Gibbs 112

- kosmologisches 220

- Milne 262

- Olbers 268

- spektrales 269

- wissenschaftliches 30
- Zeit 176

Perkolation 330
physikalische GroBe 51, 68
- intensive 86
Physikalische GroBen 425
Physikalische Konzepte 81
- Energie 82

- Entropie 94

- Kraft 119



- Raum 196

- Zeit 162

Physiker-Tricks 99, 167, 314
Postempirismus 15
Prinzipientheorie 14

Q

Quantenmechanik 155

- erste Experimente 158

- erste Modelle 157

- Randerscheinungen um 1900 156

R

Raum 197

- Vermessung 210
Raumkrimmung 216, 223
- intrinsische 235
Realist 20

Realitat 15

Reibung 302
Relativitatsprinzip

- erweitertes 241

- SRT 177

ROI 27
Rotverschiebung 214

S

Sl-Standard 69
Spannungstensor 147
- Maxwell 401

SRT 177

StoB 349
- Kaskade 363
- Zeit 353
Strom 293

T

Theorie 9
- konstruktive 13

Vv

Vergleiche

- Apfel mit Birnen 32, 52, 57, 169
Verzerrungstensor 150

V-Zyklus 27

W

Warme-Begriffe 96
Wirkung 138,143
Wissenschaft

- pathologische 67, 295

z

Zeit 163

- Kausalitat 173

- MessgroBe 165
- Richtung 169
Zeitraum 225
Zeitreisen

- Vergangenheit 191
- Zukunft 188
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