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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

Danksagung

Dieses Buch entstand in einem Zeitraum von etwa drei Jahren. Die Ausarbeitung
des Manuskripts wurde sukzessive fortgefiihrt, gerade so wie es die Zeit erlaubte -
neben Familie und Beruf, samt den negativen Auswirkungen der Corona-Pande-
mie. Ein besonderer Dank gilt deshalb meiner Frau Ulrike fiir ihre stete Unterstiit-
zung und ihr Verstdndnis flir den wissenschaftlichen Enthusiasmus eines Physi-
kers. Einige der Bilder, insbesondere aus Kapitel 1 und Kapitel 2, stammen aus
meinem firmeninternen Fortbildungsseminar zum Thema ,Modelling & Simula-
tion“, fiir deren Verwendung ich Dr.Alain Schumacher recht herzlich danken
mochte. Die Durchfiihrung zahlreicher internationaler Fortbildungsprogramme
iber naturwissenschaftliches Arbeiten im industriellen Umfeld lieferten nicht nur
einen Teil der Motivation, sondern auch wichtige Beitrage fiir dieses Buch. Bei die-
sen Lehrveranstaltungen wurde liber einen Zeitraum von mehr als 15 Jahren so
manche Verstandnishiirde aus Forschung und Lehre mit dem jeweiligen Teilneh-
merfeld aus Naturwissenschaft und Technik nicht nur erkannt und diskutiert, son-
dern auch erfolgreich aufgearbeitet, sodass ich selbst so manches dabei lernen
konnte. Insofern gilt mein Dank allen Teilnehmern, die mit ihrem Fragemut hier-
zu beigetragen haben. Nicht zuletzt mochte ich meinen Kollegen des Basics &
Simulation-Teams danken, fiir die langjahrige und stets konstruktive und span-
nende Zusammenarbeit, bei der wir gemeinsam zahlreiche F&E-Probleme aus Phy-
sik und Technik haben l6sen konnen. Ein herzliches Dankeschon geht insbeson-
dere an Dr. Una Karahasanovic fiir ihre Anregungen und Hinweise bei der Durch-
sicht des Manuskripts. Auch mdéchte ich mich beim Carl Hanser Verlag fiir die
Bereitschaft bedanken, dieses Buch in das verlagseigene Wissenschaftsprogramm
aufzunehmen. Natalia Silakova und Christina Kubiak gilt mein Dank fiir ihre Un-



terstiitzung und kompetente Betreuung bei der abschlieBenden Erstellung der
Buchvorlage.

Eine wissenschaftliche Ausarbeitung bleibt ohne eingehende Literaturrecherche
doch zumindest liickenhaft. In diesem Fall hatte die Corona-Pandemie auch posi-
tive Auswirkungen. Viele internationale Bibliotheken und Zeitschriftenverlage er-
laubten einen kostenlosen Online-Zugriff auf einen GroBteil ihrer historischen und
z.T. auch zeitgenossischen Dokumente. Eine dankenswerte Initiative, die zumin-
dest im Falle historischer Quellen auch beibehalten werden sollte! Die digitalen
Bibliotheken JSTOR oder NUMDAM gehen hier beispielhaft voran. In diesem Zu-
sammenhang ist auch der Preprint-Dokumentenserver http://www.arxiv.org zu
nennen. Die Qualitét der dort eingestellten und von mir zitierten Publikationen ist
durchweg von hoher wissenschaftlicher Aussagekraft, auch ohne den iiblichen
Peer-Review-Prozess durchlaufen zu haben - eine unterstiitzenswerte Initiative,
die es insbesondere Schiilern und Studenten ermoglicht, schnell und kostenlos auf
aktuelle Forschungsarbeiten zuzugreifen. Auch das Wikipedia-Projekt (http://de.
wikipedia.org) sei an dieser Stelle erwdhnt. Die Qualitit vieler Artikel ist mittler-
weile recht hoch und darin aufgefiihrte Referenzen dokumentieren zudem eine
fundierte Literaturrecherche, weshalb ich gelegentlich auch auf lesenswerte Wiki-
pedia-Eintrage verweise - guten Gewissens und entgegen iiblicher und z.T. {iber-
holter wissenschaftlicher Gepflogenheiten.

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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AN

A Propos

SCIENTIFIC EDUCATION:

The problem [in education] is not people being uneducated.
The problem is that people are educated just enough to be-
lieve what they have been taught, and not educated enough
to question anything from what they have been taught.

Richard Feynman'!

Dieses Buch befasst sich mit den Grundziigen der physikalischen Modellierung
und der Vielzahl an Fragen, die erfahrungsgemaf3 damit verbunden sind:

= Was sind physikalische Modelle und was macht man damit?

= Wie erstellt man ein solches Modell und was ist hierbei im Einzelnen zu beach-
ten?

= Welche Vorteile und welche Grenzen und Risiken sind mit der Modellierung
physikalischer Phanomene aus unserer Erfahrungswelt verkniipft?

= Gibt es in diesem Zusammenhang eigentlich ,wahre“ Modelle?

= Wenn ja, woran erkenne ich dann ,unwahre, soll heiBen ,falsche“ Modelle?

= Hatte etwa Newton mit seiner richtungsweisenden Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica letztlich doch , Unrecht“ und sind demzufolge Einsteins Rela-
tivitdtstheorien ,,rechtens?

= Wie sind physikalische ModellgroBen und Modellgesetze diesbeziiglich eigent-
lich einzuordnen?

= Was versteht man in der Physik beispielsweise unter dem Modellbegriff Ener-
gie und wieso braucht es unbedingt die Entropie?

= Gibt es Krdfte ,wirklich“ oder haben wir es vielmehr mit Impulsstromen zu tun?
= Wie lasst sich entscheiden, ob eine Modellvorstellung tatsachlich , stimmt“?

= Lassen sich hierfiir geeignete objektive Kriterien finden?

= u.v.m.

Ein Fragenkatalog, der sich beliebig erweitern lieBe und dennoch beschaftigt sich
die naturwissenschaftliche Ausbildung nur in den seltensten Fillen, sei es einfiih-
rend in der gymnasialen Oberstufe oder auch spéter detailliert auf der Universitét,
mit diesen wichtigen Grundsatzthemen. Im Gegenteil, sie werden oftmals lapidar
abgehandelt, indem man mehr oder weniger plausibel erscheinende Erlauterungs-
versuche seitens Dritter unreflektiert iibernimmt. Im Wesentlichen spiegeln all
diese Fragen eine entscheidende Unschliissigkeit wider, namlich:



2 A Propos

~Wie(so) »funktioniert« eigentlich die Naturwissenschaft Physik?“

Was genau tun wir Physiker, wenn wir versuchen etwas Ordnung in die phdnome-
nologische Vielfalt unserer Erfahrungswelt zu bringen? Was fiir eine Art von Wis-
sen schafft die Physik? Ich mochte von mir behaupten, , Physiker aus Leidenschaft*
zu sein, und sollte deshalb gleich zu Beginn eine allgemein verbreitete Wunschvor-
stellung in Sachen Naturwissenschaft korrigieren und zum Ausdruck bringen, was
Physik definitiv nicht ist: Die Physik ist keine Wissenschaft, die uns eine objektive
Beschreibung der Natur ermoglicht, wovon man ubrigens Ende des 19.Jahrhun-
derts noch felsenfest iiberzeugt war! Sie ist bestenfalls eine Darstellung unserer
Vorstellung von der Natur?, unseres subjektiven Wissens oder was wir diesbeziiglich
oftmals glauben zu wissen. Niels Bohr beschrieb diesen Sachverhalt mit den fol-
genden Worten:

,Indeed from our present standpoint, physics is to be regarded not so much as the
study of something a priori given, but as the development of methods for ordering
and surveying human experience. “*

Um einen besseren Einblick in die Arbeitsweise der Physik zu vermitteln, werde
ich u.a. am Beispiel zweier Modell-Konzepte zu beschreiben versuchen, wie die
Physik methodisch vorgeht, um Naturphanomene zu ,verstehen“. Das heutzutage
scheinbar ,wohlverstandene“ Newton’sche Konzept ,wirkender Krifte“ wird dem
,recht unverstindlichen“ Konzept ,strmender Impulse“ gegeniibergestellt und es
wird sich hierbei zeigen, um dies vorwegzunehmen, dass es mit dem physikali-
schen Verstandnis so seine Bewandtnis zu haben scheint, denn das Impulsstrom-
Konzept ist der schliissigere, weil widerspruchsfreie Ansatz fiir eine konsistente
(nicht nur klassische) Naturbeschreibung! Thematisch beschrankt sich dieses
Buch auf Problemfelder aus der klassischen Physik. Abgesehen von einem kleinen
Ausflug in die Quantenmechanik, werden inhaltlich relevante Aspekte der groBen
Kontinuum-Theorien aus der Mechanik, der Elektrodynamik und der Thermodyna-
mik behandelt.

Bei der Literaturrecherche zu diesem Buch bestatigte sich einmal mehr ein bemer-
kenswerter Sachverhalt (natur-)wissenschaftlicher Arbeit: Das ,Wissen schaffende
Rad der Physik“ wurde und wird in unserer Welt immer wieder aufs Neue erfun-
den, soll heiBen, grundlegende Gedanken, Ideen oder Interpretationen zu wissen-
schaftlichen Themen werden niemals nur von einer Person, an einem Ort (etwa im
stillen Kammerlein) und zu einem bedeutsamen Zeitpunkt (der besagten Stern-
stunde) erdacht und fiir die Nachwelt dokumentiert (weil ansonsten unwieder-
bringlich verloren) - das sind Wissenschaftsmdrchen! Ganz im Gegenteil, ein be-
wahrtes wissenschaftshistorisches Prinzip besagt, dass kein Naturwissenschaftler
im Alleingang ,Wissen schafft“, d.h. neue und die Wissenschaft bereichernde Ideen
in lehrbuchreifer Form alleine hervorbringt.* Es gab oder gibt in der Wissen-
schaftsgemeinde stets Forscher, die auf derselben naturwissenschaftlichen Frage-
stellung arbeiten oder bereits gearbeitet haben und deren Resultate bzw. Uber-
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legungen entscheidend zur Losung der eigenen aktuellen Problemstellung
beitragen konnen. Zu jedem einzelnen Fachgebiet gibt es gerade deshalb eine Fiille
ausgezeichneter zeitgenossischer, aber auch historischer Literatur, sowohl in Form
von Lehrbiichern und wissenschaftlichen Publikationen als auch von im Netz frei
verfligbaren Artikeln oder didaktisch kompetent ausgearbeiteten Skripten zu Vor-
lesungsveranstaltungen, auf die ich bei der Anfertigung dieses Buches verschie-
dentlich zuriickgegriffen habe, um die mir wichtigen Gesichtspunkte zum Thema
eingehender darzulegen und worauf an entsprechender Stelle verwiesen wird. Die
zugehorigen Links zu Referenzen aus dem Internet werden ebenfalls aufgefiihrt
(Stand: Oktober 2023). Die wissenschaftliche Ausarbeitung dieses Buches ist also
ganz im Sinne Eugen Roths verfasst, wie er es seinerzeit im Vorwortgedicht zu
einem seiner Biicher auf humorvolle Weise zu beschreiben vermochte:

”/""]

Die Wissenschaft, sie ist und bleibt,
Was einer ab vom andern schreibt.
Doch trotzdem ist, ganz unbestritten,
sie immer weiter fortgeschritten“’

Selbstverstandlich wird mit diesem Buch nicht einfach nur irgendwo irgendetwas
abgeschrieben, obgleich der Text tatsdchlich nichts grundsatzlich Neues be-
schreibt! Vielmehr wird allgemein Bekanntes aus Physik und Technik in einen
nach meiner Auffassung schliissigeren, weil konsistenten naturwissenschaftlichen
Kontext gesetzt, sodass sich so manche wissenschaftliche Ungereimtheit auf einfa-
che Weise darstellen und in der Folge auch widerspruchsfrei auf- bzw. erklaren
lasst.

ErfahrungsgemaB konnen Links im Internet recht kurzlebig sein, sodass der inter-
essierte Leser die zugehorige Literatur zudem auch auf der [IPR-Homepage zusam-
mengestellt finden und dartiber frei verfligen kann, sofern keine weiteren urheber-
rechtlichen Einschrankungen bestehen sollten. Trotz aller Sorgfalt bei der Litera-
turrecherche kann ich nicht ausschlieBen, weitere thematisch relevante Beitrage
iibersehen bzw. schlicht aus Unkenntnis nicht berticksichtigt zu haben.

ol-]

Drum eins: seid nicht gleich ergrimmt,

Wenn irgendwas bei mir nicht stimmt,

Weil es an Wissen mir gebrach -

Schlagt halt im groflen [Physik-Standardwerk] nach!“>

Entsprechende Hinweise, Anmerkungen oder Korrekturvorschlage werden gerne
entgegengenommen.
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Zum Aufbau des Buches

Das Buch beschreibt, was ich als Erstsemester sehr gerne iiber Physik erfahren
hitte, jedoch der Lehralltag einer Universitat wohl auch noch heutzutage nur spo-
radisch zu vermitteln scheint, zumindest nach meinen Erfahrungen. In Kapitel 1
Modelle in der Physik werden die mir wichtigen Gesichtspunkte zum physikali-
schen Modellbegriff zusammengefasst und anhand einiger Beispiele eingehender
erlautert. AnschlieBend skizziert Kapitel 2 Mathematische Strukturen in der Physik
den mathematischen Abbildungsprozess Physik < Mathematik und stellt in die-
sem Zusammenhang drei mathematische Strukturelemente vor, die in der theore-
tischen Physik eine besondere Rolle spielen: Die Symmetrie, die Analogie und die
Dualitat. Das Wissen um diese Strukturen erleichtert ganz wesentlich die Behand-
lung vieler physikalischer Problemstellungen aus unterschiedlichsten Disziplinen.
Nachdem die prinzipielle Anwendbarkeit einer Modellvorstellung einzig auf expe-
rimentellem Wege gepriift werden kann, geht Kapitel 3 Der Messprozess und Ma3-
einheiten auf den physikalischen Messprozess und die Definition von geeigneten
MaBeinheiten ein, denn nicht selten sind damit recht hartnackige Anschauungs-
probleme verbunden. Beispielsweise verkniipft man mit der Festlegung einer be-
stimmten MaBeinheit gerne ein spezifisches physikalisches Phanomen und folgert
fast zwangslaufig, dass unterschiedliche Einheiten phanomenologisch stets unter-
schiedliche physikalische Qualitdten beschreiben miissen - dem ist aber nicht so.
Im Anschluss werden in Kapitel 4 Grundlegende physikalische Konzepte fiinf ge-
wichtige physikalische Modellvorstellungen vorgestellt und die z.T. erheblichen
Schwierigkeiten diskutiert, die mit diesen Uberlegungen immer noch verbunden
sind: die uns scheinbar so geldufige Energie und etwas eingehender die (weil hau-
fig weniger vertraute) Entropie, die allen gleichsam bekannte Kraft, der wohl eher
problematisch zu nennende Begriff der Zeit und zuletzt der uns umgebende und
nicht weniger problematische Raum.

= Die einfiihrende Diskussion der Konzepte zur Energie/Entropie soll in erster
Linie auf eine Reihe signifikanter Fehlinterpretationen und Missdeutungen
aufmerksam machen, die im Rahmen der physikalischen Lehre iiblicherweise
so anfallen, weil zur , Erkldrung® der Konzepte oftmals auf Alltagserfahrungen
oder Analogien zuriickgegriffen wird, die in den seltensten Fillen schliissig
sind und deshalb auch nur bedingt den physikalischen Sachverhalt sinnvoll
wiedergeben konnen.

= Ahnliches gilt fiir die Kraft. Die bestehenden prinzipiellen Schwierigkeiten in
Verbindung mit dem physikalischen Konzept der Kraft werden meines Erach-
tens umso deutlicher, beleuchtet man den Kraftbegriff im Rahmen verschiede-
ner mechanischer Modellansatze. Entsprechend wird ,die Kraft“ nicht nur im
urspriinglichen Bild der Newton’schen Mechanik, sondern auch aus Sicht der
Analytischen Mechanik, der Kontinuumsmechanik und - wenn auch nur kurz -
aus der Perspektive der Quantenmechanik besprochen. Auf diese Weise sollten
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sich althergebrachte wissenschaftliche Glaubensbekenntnisse bzw. Gewohn-
heiten leichter erkennen und ausrdumen lassen.

= Mit dem Konzept der Zeit sind gleich eine ganze Reihe grundsatzlicher Fehlein-
schatzungen verbunden. Die Analyse des physikalischen Zeitbegriffs erfordert
deshalb eine gewissenhafte Betrachtung sowohl der MessgroBe ,Zeit“ als auch
der damit verkniipften Problematik einer ,Zeitrichtung” und darauf aufbauend
des , Kausalititsproblems“ in der Physik. AbschlieBend wird die Physik ver-
meintlicher , Zeit-Paradoxien“ besprochen - notwendigerweise, denn es gibt sie
nicht! Hierflir bedarf es u.a. einer kurzen Einfihrung in die spezielle Relativi-
tatstheorie.

= Das Konzept des Raumes ist nicht weniger heikel, weil verbunden mit ,allzu
vertrauten Erfahrungstatsachen“ die wir bereits von Kindesbeinen an erlernen
und in einer Weise verinnerlichen, dass es vielen vermutlich schwerfallen mag,
sich wenigstens z.T. von diesem traditionellen Denken zu losen, um alternati-
ven Modellvorstellungen , etwas Raum zu geben”. Der physikalische Begriff des
Raumes ist eng verkniipft mit dem Phdnomen Bewegung, insbesondere mit
beschleunigter Bewegung, weshalb auch ,die Zeit“ bei der Definition und der
Vermessung physikalischen Raumes die entscheidende Rolle spielt. Tatsach-
lich ist die MessgroBe ,Zeit“ grundlegender als die physikalische Langenmes-
sung. Deshalb soll abschlieBend ein (fast) in Vergessenheit geratenes kosmo-
logisches Modell vorgestellt werden, das einzig auf der Zeitmessung beruht
und in der Folge kosmologische Zusammenhange deutlich einfacher zu be-
schreiben vermag als derzeit akzeptierte Standardmodelle, inklusive der aus
den Relativititstheorien bekannten GesetzmaiBigkeiten. Insbesondere stiitzt
das Modell auf kosmologischer Ebene die Vorstellung von Impulstransportpro-
zessen und liefert diesbeziiglich auch eine plausible Erklarung fiir die Sonder-
rolle der , Gravitationskraft“ im Reigen der physikalischen , Grundkrdfte“.

Mit der eingehenden Betrachtung dieser uns scheinbar doch so vertrauten Groen
aus Physik und Technik sollten die damit verkniipften Probleme deutlich werden
und damit der Einstieg in Kapitel 5 umso leichter fallen: Das einst von Max Planck
vorgeschlagene Konzept des Impulsstroms und damit verbunden die Fiille an Pha-
nomenen, die sich nur mithilfe dieser Modellvorstellung auf einfachste Weise be-
schreiben lassen, wie z.B. die Physik der Reibung, das Hebelgesetz, StoBvorgange,
die mechanischen Eigenschaften von Verbundmaterialien, granulares Materialver-
halten, spannungsinduzierte Bewegungsvorgange, allgemeine Feld-Materie-Wech-
selwirkungen u.v.m.

Motivation: Neben der Vermittlung mir wichtiger Aspekte zum physikalischen
Modellverstandnis, soll die kritische Analyse der fiir die Physik so wesentlichen
Modellvorstellungen den Leser dazu ermutigen eventuelle Verstandnisfragen zu
naturwissenschaftlichen Themen stets selbstbewusst anzusprechen. SchlieBlich
gibt es diesbeziiglich keine ,dumme Fragen“, schlimmstenfalls bestatigt die eine
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oder andere ,flapsige Antwort“ vermeintlicher Experten, dass die vorgebrachten
Bedenken mehr als nur gerechtfertigt sind, denn

,Man kann sich selbst auf diimmste Sachen
Bisweilen einen Reim noch machen. “¢

um so manchen naturwissenschaftlichen faux pas in der physikalischen Lehre
humorvoll zu umschreiben. Keines der in diesem Buch diskutierten wissenschaft-
lichen Konzepte ist ,zweifelsfrei wahr“ und deshalb anstandslos zu akzeptieren und
mag es noch so erfolgreich sein. Womaoglich sind Ihre Bedenken ein erster Puzzle-
baustein zu neuer Physik, wer weifl - also immer raus damit!

Mathematik: Wie theoretisch wird es werden, wie viel Mathematik wird ge-
braucht? Gewisse mathematische Vorkenntnisse werden vorausgesetzt. Sie be-
schranken sich im Wesentlichen auf die Differential-/Integralrechnung in drei Di-
mensionen, die zugehorigen Integralsidtze und etwas Tensor-Rechnung. Zur
Orientierung sind die entsprechenden Grundlagen im mathematischen Anhang
zusammengestellt. Als , Leistungskursler” bzw. ,Erstsemester in Physik/Mathema-
tik sollte man damit zurechtkommen, so hoffe ich (Rickmeldungen hierzu sind
erwiinscht). Insgesamt 151 Abbildungen erganzen die Ausfiihrungen im Text und
sollen auf diese Weise zu einem leichteren Verstdndnis der jeweiligen physikali-
schen Zusammenhange beitragen. Die formale mathematische Schreibweise folgt
DIN 1338, d. h. physikalische GroBen wie etwa die Geschwindigkeit v, die Masse m
oder der Drehimpuls L werden grundsétzlich kursiv dargestellt. Entsprechende
vektorielle GroBen v, L, etc. werden fett und kursiv gesetzt und tensorielle GroBen
o erhalten zur Unterscheidung zusitzlich ein Kapitalchen. Mathematische Zeichen
mit feststehender Bedeutung sowie physikalische Einheiten stehen hingegen gerade,
z.B. div, lim, tan bzw. m (Meter), C (Coulomb) oder s (Sekunde). Im Text zusétzlich
aufgeflihrte physikalische MaBeinheiten stehen stets in eckigen Klammern, z.B.
Lange [m], elektrische Ladung [C] oder Zeit [s]. In den Bildern stehen hingegen
samtliche Formelzeichen der besseren Lesbarkeit wegen grundsatzlich gerade.

Zitate und Sprachgebrauch: Zitierte Textstellen sind, soweit moglich, der jewei-
ligen Originalliteratur entnommen und geniigen der zu jener Zeit {iblichen Recht-
schreibung, was zuweilen ungewohnt erscheinen mag.

,Entsprechende Textpassagen sind auf diese Weise formatiert. Die zugehdrige
Quelle wird in einer Endnote aufgefiihrt’ [zu Verstidndniszwecken hinzugefiigte Er-
gdnzungen stehen jeweils in eckigen Klammern]. “

Bisweilen finden sich auch Ausziige zitierter Textstellen ,entsprechend hervorgeho-
ben im Text selbst“ oder Inhalte bzw. Aussagen Dritter werden sinngemalBl wieder-
gegeben mit anschlieBender Nennung der jeweiligen Referenz, sei es in der Form
(Autor) oder (Autor, Jahr) und in Abschnitt 12 Verweise im Detail aufgelistet oder
auch als Quellenangabe’ in einer weiteren Endnote benannt und jeweils am Schluss
eines jeden Kapitels aufgefiihrt, zusammen mit weiteren thematisch erganzenden
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Anmerkungen zum jeweiligen Text. Gelegentlich wird auch auf eine ausfiihrlichere
Textstelle mit Z,, verwiesen, welche in Abschnitt 10 Zitate nachgelesen werden kann.
In Sachen Sprachgebrauch vs. Sprachverstandnis folge ich nicht dem aktuellen
,Irend“ das generische Maskulinum oder das generische Femininum ,genderge-
recht” zu ersetzen, nicht nur aus Griinden der besseren Lesbarkeit. Im Buch be-
ziehe ich mich verschiedentlich auf Schiiler, Studenten, Physiker, Mathematiker,
Ingenieure, u.v.m. und gehe selbstverstandlich davon aus, dass alle Geschlechter
die genannten Ausbildungsgdnge und Berufsbilder in vergleichbarer Weise erfolg-
reich zu gestalten wissen.

Referenz: Wesentliche Aspekte dieses Buches gehen auf die inspirierenden Arbei-
ten von Prof. G. Falk, Prof. F. Herrmann und Prof. G. Job zuriick, u.a. zusammenge-
stellt im sogenannten Karlsruher Physik-Kurs (KPK).® Zudem lieferte meine mehr
als 15-jahrige Erfahrung bei der Durchfiihrung internationaler Fortbildungssemi-
nare iiber naturwissenschaftliches Arbeiten im industriellen Umfeld wichtige Bei-
trage fiir dieses Buch. Bei diesen Lehrveranstaltungen wurde so manche Verstand-
nishiirde aus Forschung und Lehre mit dem Teilnehmerfeld aus Naturwissenschaft
und Technik erfolgreich aufgearbeitet.

AbschlieBend sei nochmals Eugen Roth zitiert:
Der Leser, traurig, aber wahr,
Ist hdufig unberechenbar:
Hat er nicht Lust, hat er nicht Zeit,
Dann gdhnt er: yalles viel zu breit!«
Doch wenn er selber etwas sucht,
Was ich, aus Raumnot, nicht verbucht,
Wirft er voll Stolz sich in die Brust:
»Aha, das hat er nicht gewusst!«
Man weif3, die Hoffnung wdr’ zum Lachen,
Es allen Leuten recht zu machen. “®

Deshalb habe ich fiir alle, die thematisch noch etwas mehr erfahren mochten, in
Kapitel 13 Weiterfiihrende Literatur eine Reihe von Publikationen zusammengestellt
und kurz kommentiert - ein kleiner Auszug aus meiner , persénlichen Favoritenliste“.

Ich wiinsche allen Lesern viel SpaB mit der Lektiire und erhoffe mir zahlreiche
Fragen und Anregungen, ob nun zufrieden oder unzufrieden mit den Ausfiihrun-
gen in diesem Buch, auf dass Ihre Beitrage die hier dargestellten Zusammenhange
sinnvoll erganzen mogen!

Entsprechende Riickmeldungen bitte ich an WBI.IPR-Mail@t-online.de zu senden.

Werner Bieck, Wiltingen im Oktober 2023
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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



1.1 Modellierungskonzepte

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.
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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



