Heft 2
DIE BESONDERE DENKWEISE DES PHYSIKERS (*)

Jede Wissenschaft beeinflusst und prigt die Denkweise eines jeden, der sich mit ihr
iiber lingere Zeit auseinandersetzt. Daher unterscheidet man im allgemeinen den
Juristen problemlos von dem Mathematiker, auch wenn man sich mit ihm gerade
iiber Politik oder iiber Gartenpflege unterhélt. Jede Wissenschaft hat ihre besondere
Vorgehensweise bei der Analyse einer Situation, bei der Abstraktion und Verein-
fachung. Und weil das so ist, sind die interdisziplinidren Kontakte bei der Zusammen-
arbeit von Wissenschaftlern oft so miihselig.

Auch die Physik hat ihre ganz besondere Denkweise, die in manchen Details
mit der der Ingenieurwissenschaften verwandt ist, in anderen Bereichen eher der
Mathematik nahesteht. Ich bin sicher, dass eine fundierte Auseinandersetzung mit
physikalischen Fragestellungen wesentlich erleichtert ist, wenn man diese besondere
Denkweise in ihren Grundziigen verstanden hat. Deshalb ist dieses Heft nicht einfach
nur eine Art zweiter Einleitung, sondern eine sehr konkrete Vorbereitung auf das
danach Folgende.

Andererseits enthélt dieses Heft keinerlei Fakten, die fiir das Verstédndnis der
nachfolgenden Hefte unbedingt erforderlich sind. Falls der Leser also einige der hier
behandelten Zusammenhinge bereits als zu komplex und aus dem Zusammenhang
herausgerissen empfindet, kann er dieses Heft auch teilweise oder sogar komplett
iiberschlagen und sich die Lektiire fiir einen spéteren Zeitraum vornehmen.

2.1 Groéflen und Einheiten (*)

Die Physik beschreibt die reale Welt, indem sie den untersuchten Objekten (Systemen,
s. Kapitel 2.6) physikalische Groen zuordnet (Energie, Impuls, elektrische Ladung,
magnetisches Moment, Spin etc.), die dann jeweils bestimmte Werte annehmen. Alle
diese Werteangaben sind immer das Produkt aus 2 Faktoren, einem Zahlenwert und
einer (physikalischen ) Einheitsangabe, z.B.

Masse M =5 - Kilogramm (2.1)

Fiir die Festlegung dieser Einheit existiert in vielen Fiillen (s.u.) ein reales physika-
lisches Objekt, im Falle der Masse das in Paris aufbewahrte Urkilogramm in Form
eines Platinblocks, sowie eine Messvorschrift, die es ermoglicht, die in dem priméren
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(oder in einem anderen i.a. iiber mehrere Zwischenschritte hiergegen kalibrierten
sekundiiren) Referenzobjekt enthaltene Menge an dieser Grofle mit der im aktuellen
Objekt enthaltenen Menge an derselben Grofle zu vergleichen. Beim Massenvergleich
ist die einfachste technische Realisierung einer derartigen Messvorschrift die klassische
Balkenwaage, s. Abb. 1. Stellt man z.B. fest, dass die Waage genau austariert ist,

Abb. 1 Die Balkenwaage als typisches Beispiel eines vergleichenden Messinstrumentes
(Quelle: www.trempel.de)

wenn das Messobjekt in der einen Waagschale liegt und 5 Referenzobjekte der Masse
1- kg in der anderen, dann wurde die Masse des Messobjektes zu 5 - kg bestimmt.

Dieser unmittelbare Bezug auf ein reales Referenzobjekt ist nur fiir einige
wenige physikalische Groflen erforderlich. Alle weiteren Groflen sind dann sogenannte
abgeleitete Groflen, ihre Einheit ist aus mehreren Grundeinheiten zusammengesetzt.
Die genaue Form dieser Zusammensetzung ergibt sich aus den physikalischen Geset-
zen, die diese Groflen miteinander verkniipfen. Z.B. gilt fiir die mit der Bewegung
einer Masse verbundene Energie

2
Ejin. M2” v = i—f (2.2)

Az : Wegelement; Einheit Lange
At . Zeitelement, Einheit Zeit

v : Geschwindigkeit, Einheit Linge/Zeit

Die Energie hat also die Einheit Masse- Linge? /Zeit®. Fiir diesen Begriff der Einheit
einer physikalischen Grofle ist oft auch die Bezeichnung Dimension gebriuchlich; ich
werde sie ebenfalls iiberwiegend benutzen. Zur Spezifizierung der Struktur einer
Dimension werde ich die Klammern [] verwenden, also z.B.

Linge?

— 2.
Zeit? (2:3)

[Energie] = Masse -
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Das interessante und auch faszinierende an der Struktur des physikalischen Gebiudes
ist nun, dass die Energie unabhéingig von ihrer Form (s. Abschnitt 3.3.2) immer diese
Einheit hat. Auch wenn sie zunéichst in anderen Einheiten geschrieben wird, z.B. bei
der elektrischen Energie eines Kondensators (s. Abschnitt 4.3.1) als

C-U?
Eelektr. 2 (24)
C' : elektrische Kapazitit, Einheit Ampere - s/Volt
U : elektrische Spannung, Einheit Volt
so dass sich jetzt die Einheit
[Energie] = elektrische Kapazitit - (elektrische Spannung)?
= Ampere-Volt-s = Watt - s (2.5)

ergibt, so existiert immer eine Beziehung, mit der sich diese unterschiedlichen Ein-
heiten eindeutig in einander umrechnen lassen. Diese Beziehungen fallen nicht vom
Himmel, sondern sind wiederum die Folge physikalischer Gesetze, in diesem Fall des
Gesetzes, das mechanische mit elektrischen Groflen verbindet. Dies ist das nach
Charles August de Coulomb (* 1736 in Angouléme; t 1806 in Paris) benannte Gesetz
iiber die zwischen elektrischen Ladungen wirkende Kraft, s. Heft 4.

Die einzige Klasse von Groflen, die keine physikalische Einheit besitzen, wird
durch Verhiltnisse zweier Groflen derselben Dimension gebildet. Z.B. ist es in der
Stromungsmechanik iiblich, einen Strémungszustand durch eine Anzahl dimensions-
loser Kennzahlen zu beschreiben. Die Relevanz der Reibungseffekte fiir die sich
ausbildenden Stromungsverhéltnisse erkennt man z.B. recht verlésslich aus der sog.
Reynold’schen Kennzahl, benannt nach Osborn Reynold (* 1842 in Belfast; 1 1912 in
Watchet/England)

Tragheitskraft — wv-1l

Re = = 2.6
c Zahigkeitskraft 1 (2:6)
v : charakter. Geschwindigkeit des Stromungsprofils, Einheit Linge/Zeit
[ : charakter. Abmessung des durch- oder umstrémten Objektes, Einheit Linge

p :  kinematische Zihigkeit des Stromungsmediums, Einheit Linge?/Zeit

Im physikalischen Sinne ist auch der Winkel eine dimensionslose Grofle, definiert als
das Verhiltnis der Bogenlidnge zum Radius des an diesen Winkel angelegten Kreises,
s. Abb. 2. Auch der Raumwinkel, definiert als das Verhiltnis der Fliche des Oberfld-
chensegments zum Quadrat des Radius des an diesen Raumwinkel angelegten Krei-
ses, s. Abb. 3, ist dimensionslos. In physikalischen Gesetzen kann es also niemals
vorkommen, dass als Argument von Winkelfunktionen dimensionsbehaftete Grofien
auftreten. Dieselbe Aussage gilt fiir die Argumente von logarithmischen oder expo-
nentiellen Funktionen. Zum praktischen Umgang mit Winkel- und Raumwinkelgrofien
s. jedoch Abschnitt 2.7.1.
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Abb. 2 Definition des Winkels als Verhiltnis der Bogenliange zum Radius
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Abb. 3 Definition des Raumwinkels als Verhiltnis der Flache des Oberflichensegmentes
zum Quadrat des Radius der angelegten Kugel

Es gibt aber auch Groflen, die oft ohne Einheit benutzt werden, obwohl sie
keinesfalls aus der Verhiltnisbildung zweier mit derselben Dimension behafteter Gro-
Ben entstanden sind. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist die Teilchenzahl, ein wichtiger
Begriff in der Quantenmechanik (Heft 7) und der chemischen Thermodynamik (Ab-
schnitt 8.1.2). Die naheliegendste Wahl einer Einheit fiir die Teilchenzahl ist 1 -
Teilchen oder eben ein Vielfaches davon, z.B. 6,0221353 - 10 - Teilchen = 1 - Mol.
Dieser Wert 6,0221353 - 10?® wird iiblicherweise als die Avogadro-Konstante N4 be-
zeichnet, benannt nach Lorenzo Romano Amedo Carlo Avogadro, Graf von Quaregna
und Ceretto (* 1776 in Turin; T 1856 ebenda). Avogadro erarbeitete und publizierte
die grundlegenden Fakten zur Klirung der Begriffe Atom und Molekiil, fand aber
erst post hum die ihm hierfiir gebiihrende Anerkennung, nédmlich auf dem Chemi-
kerkongress des Jahres 1860 in Karlsruhe. Diese historisch bedingte Wahl einer Ein-
heit fiir die Teilchenzahl wurde urspriinglich derart getroffen, dass 1 - Mol Wasser-
stoffatome die Masse 1 - g ergeben sollte. Durch die spiitere Erkenntnis, dass alle
Elemente, auch Wasserstoff, aus einem Gemisch von chemisch identischen Isotopen
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unterschiedlicher Masse bestehen, war diese Festlegung noch nicht eindeutig. Um
den bis dahin genutzten Zahlenwert moglichst wenig &ndern zu miissen, legte man
nun fest, dass 1- Mol Kohlenstoffatome des Isotops aus 6 Protonen und 6 Neutronen
(iibliche Bezeichnung C}?) gerade die Masse 12 - g habe,

Ny -M(Cg*)=12-¢ (2.7)

Man hat also die Einheit fiir die Teilchenzahl durch Festlegung einer Messvorschrift
auf die Einheit fiir die Masse zuriickgefiihrt.

Ungliicklicherweise hat es sich nun eingebiirgert, die Einheit Teilchenzahl nur
selten explizit zu verwenden, z.B. die iiblicherweise (und streng genommen filschlicher-
weise) als Molekulargewicht bezeichnete Kenngrofle eines Stoffes, also die Masse von
N4 Molekiilen dieses Stoffes, in ¢ und nicht in g/Mol anzugeben. Resultat dieser
inkonsequenten Vorgehensweise ist dann, dass bei konkreten Berechnungen immer
wieder mit hand waving arguments erkliart werden muss, weshalb die Berechnungs-
formel noch mit N, multipliziert oder dividiert werden muss. Die unter Chemikern
iibliche Bezeichnung Stoffmenge fiir die Teilchenzahl ist meiner Erfahrung nach auch
nicht besonders gliicklich gewiihlt, da sie die Verwechslung mit der Masse geradezu
vorprogrammiert. Ich verspreche dem Leser, von Anfang an die Teilchenzahl als Ein-
heit gleichberechtigt neben den anderen zu verwenden und ich hoffe, dass ich ihn
so vor einigen Fallstricken im Verstéindnis physikalischer Zusammenhiéinge bewahren
kann.

Ich habe die Diskussion des Konzeptes von physikalischen Gréflen und deren
Einheiten bisher stillschweigend (aber bewusst) auf sog. eztensive GréBen begrenzt.
Dies sind Groflen mit Mengeneigenschaft. Hierunter verstehe ich insbesondere, dass
beim Zusammenfiigen von 2 FEinzelobjekten zu einem gemeinsamen Objekt sich die
Werte dieser physikalischen Grofle addieren. Bei extensiven Groflen ist die Ver-
fiugbarkeit einer Mefivorschrift zur Bestimmung des Zahlenfaktors i.a. unmittelbar
einsichtig.

Etwas komplizierter ist dies bei den intensiven Groflen wie der Temperatur
oder der elektrischen Spannung. Bei der Zusammensetzung 2-er Objekte der glei-
chen Temperatur 1" geht der Wert von 1" keinesfalls auf das Doppelte, sondern bleibt
konstant! Jetzt ist die Verfiigbarkeit einer Meflvorschrift, mit deren Hilfe festgestellt
werden kann, wann die Temperatur z.B. genau auf den doppelten Wert angestiegen
ist, keinesfalls naheliegend. Diese Frage wird uns im Abschnitt 3.3.1 noch néher
beschiiftigen.

Die Festlegung der Anzahl von Grundeinheiten und deren Auswahl ist bis zu
einem gewissen Grade willkiirlich. Lange Zeit hat man versucht, mit ausschliellich
mechanischen Grundeinheiten auszukommen. Dies entsprach der naturphilosophi-
schen Grundhaltung des 19. Jahrhunderts, durch die man versuchte, alle Vorgéinge
letztlich als mechanische Abldufe aufzufassen. Das sog. c¢gs-System (centimetre,
gram, seconde) fithrte aber zu sehr unhandlichen zusammengesetzten Einheiten fiir
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die nicht mechanischen Groéflen, z.B. zu dem Ausdruck

Masse? - Ldnge%
Zeit

(2.8)

fiir den elektrischen Strom. Das heute international akzeptierte und eingefiihrte sog.
SI-System (Systéme International d’Unités) verwendet die 7 Grundeinheiten

Léange mit der Basiseinheit Meter (m), festgelegt als die Strecke, die das Licht
im Vakuum in einer bestimmten Zeit zuriicklegt;

Zeit mit der Basiseinheit Sekunde (s), festgelegt iiber die Schwingungszeit der
Mikrowellenstrahlung, die das Césiumisotop C's'3® beim Ubergang zwischen 2
bestimmten Zusténden des Atomkerns abstrahlt; die Frequenz dieser Strahlung
wurde als

f(Cs'-Ubergang) = 9,192631700 - GH 2 (2.9)

festgelegt;

Masse mit der Basiseinheit Kilogramm (kg), festgelegt als die Masse des beim
Burerau International des Poids et Mesures (BIPM) in Paris aufbewahrten
Urkilogramms, einem nicht-magnetischen Metallblock aus einer Platin-Iridium-
legierung;

Temperatur mit der Basiseinheit Kelvin (K'), benannt nach Sir (seit 1866)
William Thomson (* 1824 in Belfast /NordIrland; 1 1907 in Nethergall b.
Largs), seit 1892 Lord Kelvin of Largs , urspriinglich iiber den Gefrierpunkt von
Wasser unter Normaldruck festgelegt, heute festgelegt iiber den sog. Tripelpunkt
des Wassers (Koexistenz der Phasen fest, fliissig, gasformig, s. Abschnitt 8.1.14),
dem die Temperatur 273,16 - K (= 0,01 - °C') zugewiesen wurde;

elektrische Stromstirke mit der Basiseinheit Ampere, benannt nach André
Marie Ampére (* 1775 in Lyon; T 1836 in Marseille), festgelegt als der Strom, der
in einem unendlich langen Paar von elektrischen Leitungen flieit, die parallel
zueinander in einem Abstand von 1-m ausgerichtet sind, und dadurch pro 1-m
Leitungslinge eine Kraft von genau 2:10~"- Newton = 2-10~"-kg-m-s~2 bewirkt,
benannt nach Sir Isaac Newton (* 1643 in Woolsthorpe b. Grantham /England;
T 1727 in Kensington/London) ;

Teilchenzahl mit der Basiseinheit Mol, festgelegt iiber die Bedingung, dass
die Masse von 1- Mol Atomen des Kohlenstoffisotops Ci¢? genau 12 - g betrigt;

Lichtstirke mit der Basiseinheit Candela (cd), festgelegt iiber die Bedingung,
dass die Lichtstirke einer monochromatischen Strahlungsquelle von 555 - nm
und einer Strahlungsstirke von 1 - Watt/sterad genau 683 - cd betrigt.
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Man sieht an diesen aktuell giiltigen internationalen Festlegungen, dass man
von der urspriinglichen Konzeption, jeder Grundeinheit ein real existierendes tech-
nisches Objekt als Reprisentant der Basiseinheit zuzuordnen, weitgehend abgekom-
men ist und zwar aus Griinden der erreichbaren Konstanz und Vergleichbarkeit.
Stattdessen definiert man diese Grundeinheiten indirekt, indem man gewissen Na-
turkonstanten einen bestimmten Wert zuordnet. Auf diese Weise wurde z.B. das
Urmeter, ein friither real existierendes ebenfalls in Paris aufbewahrtes Objekt aus
Platin, dadurch abgelost, dass man der Vakuumlichtgeschwindigkeit einen bestimm-
ten Wert zuordnete. Dies geschah verniinftigerweise derart, dass die vorher iiber das
Urmeter definierte Lingeneinheit 1 - m hierbei moglichst unveréndert blieb.

Lediglich fiir die Masse konnte bisher keine Naturkonstante (bzw. eine geeignete
Kombination von Naturkonstanten) gefunden werden, die ausreichend exakt definiert
und messbar ist, um das Urkilogramm aus Platin-Iridium ablésen zu kénnen. Dies
wird sich voraussichtlich in naher Zukunft &ndern. Nach dem neuesten Vorschlag
der Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) ([4]) wird man in Zukunft
das Kilogramm definieren, indem man den Zahlenwert der Plancksche Konstante fes-
tlegt. Nachdem vorher die Lingen- und die Zeiteinheit festgelegt worden sind, ist
damit auch das Kilogramm wohl bestimmt.

Bei konkreten Berechnungen treten die physikalischen Groflen hiufig in Men-
gen auf, die sich von der jeweiligen Grundeinheit um mehrere Grolenordnungen un-
terscheiden. Der Einfachheit halber versieht man dann die Einheitsangabe mit einer
entsprechenden Vorsilbe und zwar entsprechend folgender Vereinbarung (erldutert an
Hand des Beispiels der Einheit Watt fiir den Energiestrom):

1- Milliwatt =1-mW =1-1073- W 1- Kilowatt =1-kW =1-103- W
1- Mikrowatt =1-puW =1-10"%.-W 1-Megawatt =1- MW =1-10%-W
1-Nanowatt =1-nW =1-10"°-W 1-Gigawatt =1-GW =1-10°-W
1- Pikowatt =1-pW =1-10"12. W 1-Terawatt =1-TW =1-102.- W
1- Femtowatt =1- fW =1-10"%. W 1- Petawatt = 1-10° - W

1- Attowatt =1-107% . W 1- Evawatt =1-108 . W

Ein Hinweis noch scheint mir zum Abschluss dieses Kapitels angebracht: Ins-
besondere unter den Elementarteilchenphysikern hat es sich eingebiirgert, Gleichun-
gen durch diverse Naturkonstanten zu dividieren und so zu vereinfachen. Geschwin-
digkeiten sind dann auf die Lichtgeschwindigkeit bezogen*, Groflen von der Einheit
einer Wirkung (= Energie - Zeit) auf das Planck’sche Wirkungsquantum 7 usw.

Dadurch werden alle diese Groflien dimensionslos. Das erspart dem Theoretiker
Schreibarbeit, trigt aber nach meiner Uberzeugung nicht zur Klarheit in der Darstel-
lung bei. Und spétestens, wenn es gilt, wirklich etwas konkret zu berechnen, wird es
fiirchterlich! Man sollte sich eben nicht ohne Not der Vorteile berauben, die der konse-
quente Umgang mit physikalischen Grofieneinheiten bietet, s. hierzu auch Abschnitt

*Diese Vorgehensweise wird oft, etwas schlampig formuliert, in der Weise erkliirt, dafl ”die Licht-
geschwindigkeit gleich 1 gesetzt” wurde usw. .



58 Die besondere Denkweise des Physikers (*)

2.7.1.

2.2 Gesetze und Modelle (*)

Der Physiker sucht nach mdglichst einfachen Gesetzen und Zusammenhéngen, mit
deren Hilfe er die von ihm beobachtbaren Abldufe in der realen Welt beschreiben und
vorhersagen (s. Kapitel 2.3) kann. Die Betonung liegt dabei auf dem Wort einfach.
Im Zweifelsfall wird der Physiker immer geneigt sein, der Theorie mit der einfacheren
Struktur den Vorzug zu geben, wenn sie denn nicht gegeniiber der komplizierteren
offensichtliche Méngel in der Verlisslichkeit oder dem Umfang ihrer Aussagekraft
aufweist. Und in der Tat stellt eine allzu kompliziert strukturierte Theorie oft nur
einen Zwischenzustand in der Erkenntnislage dar, der mit dem Fortschreiten der
Forschung irgendwann iiberwunden wird und in eine wieder schone und vergleichs-
weise einfache, aber umfassendere Theorie miindet. Ein gutes Beispiel hierfiir ist
der Elementarteilchenzoo der 50-er Jahre von schliefllich etwa 200 Elementarteilchen,
den es dann mit der Quark-Theorie gelang, auf nur 3*4 Spezies' zu lichten. Die
Faszination und Schonheit einer neuen Theorie zeigt sich oft auch darin, dass sie
Widerspriiche in der alten Theorie aufthebt, derer man sich oft im Grunde schon
lange bewusst war, sie aber nicht so richtig wahr haben wollte und mit etwas vagen
Argumenten unter den Teppich gekehrt hat. Ich nenne als Beispiel fiir eine der-
artige Situation das Konzept der klassischen Thermodynamik, die sich noch nicht
auf die Quantenmechanik abstiitzen konnte. Zur Berechnung der Entropie musste
die Anzahl der elementaren Zustinde abgezihlt werden, eine nicht losbare Aufgabe,
solange man einem in ein Volumen eingefangenen Teilchen zubilligte, dass es jede
beliebige Geschwindigkeit annehmen kann. Erst die Quantenmechanik beschriankte
die Anzahl dieser Zustéinde auf eine Menge von maximal abzihlbar unendlich vielen
Elementen. Ein weiteres vielleicht noch stérker beeindruckendes, weil noch leich-
ter nachvollziehbares Beispiel ist das im Abschnitt 10.3.4 diskutierte Problem der
Helligkeit oder vielmehr der Dunkelheit des Nachthimmels.

Auch die Kritik an dem geo-zentrischen Weltbild der Astronomen vor Niko-
laus Kopernikus (eigtl. Kopernik) (Priester, Arzt und Astronom; * 1473 in Thorn
(heute Torun/Polen); 1 1543 in Frauenburg (heute Frambork/Polen)) und Johannes
Kepler (*1571 in Weil b. Boblingen; 1630 in Regensburg) entziindete sich aus
heutiger Sicht primér nicht an der Annahme, dass dieses Bild vielleicht falsch wiire
in dem Sinne, dass es falsche Vorhersagen macht. Aber die Berechnungsformeln z.B.
fiir die in diesem Modell zykloidischen Planetenbahnen waren eben so unisthetisch
kompliziert. Da sind die Keplerschen Ellipsen doch viel ansprechender! Das Verhlt-

tDas derzeit weitgehend akzeptierte und nahezu alle bisher bekannten experimentellen Daten
gut beschreibende sog. Standardmodell der Elementarteilchentheorie postuliert 3 Familien aus je-
weils 2 Quarks und 2 Leptonen als ruhemassebehaftete Bausteine der Materie, dazu eine Reihe von
Teilchen teilweise ohne und teilweise mit Ruhemasse, die fiir die verschiedenen Wechselwirkungen
verantwortlich sind.
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nis der Physiker zu den von ihnen geschaffenen Modellen wird aus meiner Sicht sehr
gut durch ein Zitat beschrieben, das der franzosische Physiker und Nobelpreistriger
Pierre-Gilles de Gennes (* 1932 in Paris; T 2007 in Orsay) in einem Interview als von
dem amerikanischen Physiker (und ebenfalls Nobelpreistréiger) Richard Feynman (*
1918 in New York; T 1988 in Los Angeles) stammend nannte:

Theory is the best guess.

Welches Modell also zur Beschreibung eines Ablaufs benutzt wird, ist zum
groflen Teil eine Frage der Praktikabilitdt, manchmal auch des Geschmacks. Dies gilt
natiirlich nur, solange diese Modelle #quivalent, also ineinander umrechenbar sind
und insbesondere von denselben Annahmen und Voraussetzungen ausgehen. Damit
eine neue Theorie eine Chance hat, eine bereits bestehende abzulosen, muss sie ins-
besondere 3 Bedingungen erfiillen:

1. Sie soll mit moglichst allen denjenigen bisher bekannten experimentellen Fakten
vertréiglich sein, die auch der bisherigen Theorie entsprechen.

2. Sie muss zusitzlich mit einigen experimentellen Fakten vertréiglich sein, die der
bisherigen Theorie widersprechen.

3. Sie soll nicht unnotig kompliziert sein.

Wenn zur Erfiilllung dieser Bedingungen eine Theorie geeignet ist, die mit
einigen bisher als selbstverstéindlich angenommenen Vorstellungen bricht, z.B. die
Anzahl der Raumkoordinaten auf N > 3 erhoht, dann wird der Physiker ihr dennoch
den Vorzug geben. Die Frage der mangelnden Anschaulichkeit spielt dabei eine eher
untergeordnete Rolle, man vertraut auf den Effekt der Gewshnung.

An dieser Stelle ist es angebracht, den Begriff des (physikalischen) Modells
noch etwas genauer zu umschreiben: Ziel des Physikers ist es nicht, die reale Welt in
all ihren Facetten und Nuancen vollstéindig zu beschreiben. Sein Ziel ist es vielmehr,
von einem realen Objekt und seinem Verhalten das ihm eigene typische Verhalten zu
extrahieren und von Storeffekten zu trennen, die dieses Bild verzerren. Ergebnis dieser
Abstraktion und Vereinfachung ist ein physikalisches Modellsystem, ein Objekt, das
es in dieser Reinheit in der realen Welt gar nicht gibt. Dennoch aber liefert erst das
Studium solcher idealisierter Objekte das tiefere Verstéindnis fiir die Zusammenhénge
in der realen Welt. Typische Beispiele solcher Idealsysteme sind das ideale (klassische)
Gas, der ideale Festkorperkristall, die ideale Newtonsche Fliissigkeit etc. .

Der Physiker ist also der grofle Vereinfacher unter den Naturwissenschaftlern.
Seine besondere Aufgabe dabei ist es, die (moglichst wenigen) relevanten Figen-
schaften eines Objektes herauszuarbeiten. Dabei macht er immer wieder die Er-
fahrung, dass bei zusammengesetzten Systemen diese relevanten Eigenschaften gerade
solche sind, die am Einzelobjekt nur schwer oder gar nicht erkannt werden kénnen.
Ob z.B. ein System von 10?4 identischen Molekiilen eher als kubisch-fliichenzentriertes
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oder als kubisch-raumzentriertes 3D-Gitter kristallisieren wird, ist natiirlich im Grund-
satz durch die elektronische Struktur des einzelnen Molekiils festgelegt. Diese Neigung
ist aber aus dieser Struktur nur duflerst schwer zu extrahieren, da sie fiir das Verhalten
des Einzelmolekiils z.B. bei der Ausbildung von Absorptions- und Ionisationsspektren
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Vielteilchen-Systeme sind offenbar riickgekop-
pelte Systeme im Sinne des Kapitels 2.6.2 mit neuen nur dem Gesamtsystem, aber
nicht oder nur schwer den Einzelbausteinen zuordbaren Eigenschaften.

Durch diese Art der Modellierung entsteht hiufig so etwas wie eine Schalen-
struktur von physikalischen Modellen der realen Welt, skaliert nach einer als fiir die
aktuelle Betrachtungsweise wichtig angesehenen physikalischen Gréfle. Das kann z.B.
die Energie sein, die die jeweiligen Systeme mit anderen austauschen kénnen. Im ein-
fachsten Fall ist dies einfach die typische geometrische Abmessung der betrachteten
Objekte. Dann entsteht so etwas wie ein mit unterschiedlicher geometrischer Aufls-
sung betrachtetes Bild unserer Welt:

Die Elementarteilchenphysik beschreibt die Gesetze, nach denen sich die derzeit
als elementar angesehenen Quarks zu den Bausteinen der Atome (Protonen, Neu-
tronen, Elektronen) und zu anderen in den Atomen nicht unmittelbar auffindbaren
Teilchen (schwere Baryonen und Mesonen) zusammensetzen. Der typische Durch-
messer eines Quarks betrigt ca. 10717 -m, die bei der Bildung eines Hadrons (Baryon
oder Meson) aus Quarks freiwerdende Energie liegt in der GrofSenordnung 102 - eV
(zur Energieeinheit Elektronenvolt s. Kapitel 8.3).

Die Kernphysik befasst sich mit den Regeln des Aufbaus der Atomkerne aus
den Bausteinen Proton und Neutron sowie der Umwandlung von Atomkernen unter-
einander. Atomkerne haben einen typischen Durchmesser von 1075 - m (Wasserstoff)
bis 10~*.m (Uran); die bei der Bildung eines Atomkerns aus Protonen und Neutronen
(und weiteren Teilchen) freiwerdende Energie pro Nukleon betrigt ca. 107 - eV.

Die Atom- und Molekiilphysik befasst sich mit der Struktur der Elektronen-
hiillen, die sich um jeden Atomkern herum zu dessen elektrischer Neutralisierung
bilden, sowie mit deren Veréinderung bei der Anlagerung mehrerer Atome zu Molekiilen.
Die Wissenschaft dieser auflerordentlich komplex strukturierten Bindungsmechanis-
men wird iiblicherweise als Chemie bezeichnet. Molekiile haben eine typische Aus-
dehnung von 10~%-m; die bei der Bildung eines Molekiils aus seinen Atombestandteilen
umgesetzte Energie kann beiderlei Vorzeichen haben und liegt in der Groflenordnung
von 10° - eV/.

Die Wissenschaft von der Agglomeration einer makroskopischen Anzahl von
Molekiilen zu den verschiedenen Aggregatzustéinden fest/fliissig/gasformig und die
Analyse der Systemeigenschaften dieser Aggregatzustinde und ihrer Umwandlungen
untereinander zerfillt in eine Vielzahl von Teilbereichen mit sehr unterschiedlichen
Bezeichnungen und Schwerpunkten:

Festkorperphysik, Materialwissenschaft, Physikalische Chemie, Rheologie, Ther-
modynamik Usw. .

Die Objekte, mit denen sich diese Wissenschaften befassen, haben meistens
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Abmessungen im Bereich 10~*-m bis 10!-m. Die Prozesse, die hierbei studiert werden,
sind mit Energieinderungen der Grofenordnung 107% - eV (thermische Energie x - T
bei 1-mK) bis 10% - eV (Schmelzwéirme von 1 - kg Beryllium) verbunden.

In konsequenter Fortfithrung dieser Strukturierung wiire als néchstes die As-
trophysik zu nennen, die sich mit der Entstehung und Fortentwicklung ganzer Him-
melskorper befasst, also von Planeten, Kometen, Sternen etc. sowie von Agglome-
raten solcher Korper zu Sonne/Planetensystemen, Sternhaufen und Galaxien. Die
dabei auftretenden geometrischen Abmessungen reichen von 10% - m (Durchmesser
der kleinsten Jupitermonde) bis ca. 10*' -m (Durchmesser unserer Galaxie). Die rele-
vanten Energieumsetzungen reichen von 10%7- eV ~ 1022 - kW h (gravitationsbedingte
Bindungsenergie des Systems Erde-Mond) bis ca. 10™-eV a 10*"-kW h (Energieinhalt
des im Zentrum unserer Milchstrafie vorhandenen schwarzen Lochs).

Den Abschluss bildet dann die Kosmologie, also die Wissenschaft von der
Entstehung und raum- /zeitlichen Entwicklung unserer Welt als ganzem. Die nun re-
levanten Abmessungen sind von der GréBenordnung 10%6 - m, die gesamte im Kosmos
enthaltene Energie schiitzt man auf ca. 10%° - eV ~ 103 . kW h.

Zu dieser an den geometrischen Abmessungen orientierten Sicht unserer Welt
gibt es eine sehr ansprechende populdrwissenschaftliche Darstellung sowohl als Buch
wie als Video ([9]).

Der heutige Kenntnisstand der Wissenschaft ist dadurch gekennzeichnet, dass
er in den Zentren der jeweiligen Finzeldisziplinen i.a. relativ weit fortgeschritten ist
und die weiflen Flecken der Erkenntnis mehr an den Grenzbereichen dieser Diszi-
plinen zu finden sind, also z.B. bei den Fragen, wie aus den Eigenschaften des Einzel-
molekiils oder -atoms auf die Festkorpereigenschaften eines Molekiil- oder Atom-
kristalls geschlossen werden kann. Diese unter dem Schlagwort Relevanz interdiszi-
plindrer Forschung allseits beschworene Situation wird wohl noch iiber lange Zeit ein
Faktum bleiben.

Eine unmittelbare Folge dieses Denkens in unterschiedlich stark verfeinerten
Modellen ist das besonders stark ausgeprigte Denken in Groflenordnungen. Um nédm-
lich beurteilen zu konnen, welche physikalischen Effekte in einem konkreten Fall rele-
vant sind und welche (in diesem speziellen Fall) vernachléssigt werden kénnen, muss
man die Groflenordnung der Werte kennen, die die physikalischen Groéflen annehmen.
Treten z.B. Krifte unterschiedlichen Ursprungs auf, wobei die Krifte vom Typ A alle
im Bereich 1+ N liegen, die Kriifte vom Typ B dagegen alle im Bereich von 1072 - N
und weniger, so wird man ohne Bedenken die Krifte vom Typ B fiir die Analyse des
Systems (zunichst) auBer Acht lassen. Es entspricht der allgemeinen Erfahrung des
Experimentalphysikers, dass es nur duflerst selten darauf ankommt, eine physikali-
sche Grofle genauer als auf etwa 1 %o bis 1% zu kennen. Oft ist es sogar schwierig,
sie iiberhaupt mit einer noch hsheren Genauigkeit zu messen. Aus dieser Sicht also
ist das Vernachliissigen von Effekten ausreichend niedriger Gréflenordnung nicht etwa
eine tragbare Nachlissigkeit, sondern eher eine logische Notwendigkeit!. Um sich also

tHier wird ein fundamentaler Gegensatz zur Denkweise des Kaufmanns, genauer des Buchhalters,
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in der physikalischen Welt zurechtzufinden, sollte der Physiker eine ausreichende An-
zahl von typischen Zahlenwerten physikalischer Kenngrofien griftbereit, am besten im
Kopf haben, also typische Abmessungen wichtiger Objekte, Zeitkonstanten wichtiger
physikalischer Prozesse und die damit verbundenen Energieinderungen usw. . U.a.
deshalb habe ich am Ende eines jeden Heftes eine kleine Auswahl derartiger fiir den
Inhalt dieses Heftes wichtiger Zahlenwerte zusammengestellt.

Insgesamt betrachtet bleibt unbestritten, dass der Physiker danach strebt, die
in der realen Welt auftretenden Phiéinomene erkliren zu konnen, d.h. auf eine Frage
vom Typ
Warum tritt unter gewissen Bedingungen der XYZ-Effekt auf?
eine aus seinen Modellen und Gesetzen ableitbare Antwort geben zu kénnen. Hierin
ist er jedoch in 2 unterschiedlichen Richtungen und aus génzlich unterschiedlichen
Griinden eingeschrénkt:

1. Bei komplexen Fragestellungen insbesondere aus der makroskopischen Welt
ist eine umfassende und konkrete Antwort eben wegen der Komplexitéit des
Problems nicht moglich. Ein uns allen bekanntes Beispiel ist die Frage nach
einer Standort-bezogenen lingerfristigen Wetterprognose. Die Einschrinkung
ist meist nicht von grundsitzlicher Natur, sie liegt also nicht in der physikali-
schen Theorie selbst begriindet, sondern resultiert lediglich aus den begrenzten
Mboglichkeiten des diese Frage bearbeitenden Physikers bzw. aus dem begrenz-
ten Umfang der ihm hierfiir zur Verfiigung stehenden Informationen.

2. Bei sehr grundlegenden Fragestellungen ist die Antwort eventuell bereits ganz

oder partiell identisch mit einem der Axiome der aktuellen Theorie. Der Nicht-
Physiker sieht i.a. dennoch keinen Grund, weshalb es verboten sein sollte, diese
Fragen zu stellen. Der Physiker dagegen sieht im Rahmen der aktuellen Theorie
keine Moglichkeit, hierauf zu antworten. Ein typisches Beispiel einer derartigen
Frage ist die nach der tieferen Ursache fiir die Existenz der Gravitation:
Warum wirkt zwischen 2 Ko6rpern mit endlicher Masse eine gravita-
tive Wechselwirkung?
Diese Frage ist aus der Sicht des Physikers nicht beantwortbar. Auch der Hin-
weis auf den Austausch virtueller Gravitonen (Kap. 7.14) bzw. auf die lokale
Kriimmung des geometrischen Raumes (Abschnitt 3.2.14) wire keine Antwort
auf diese Frage, sondern lediglich eine andersartige Beschreibung der Tatsache,
dass diese Wechselwirkung existiert, nicht aber eine Antwort auf die Frage,
warum dies so ist. Diese Argumentation wird den Nicht-Physiker gelegentlich
verwirren, sie ist aber eine unvermeidliche Konsequenz aus dem axiomatischen
Aufbau jeder physikalischen Theorie.

deutlich. Dieser schreibt nicht nur ohne Bedenken einen Posten in Milliardenhshe (also ca. 10° Euro)
einschlieflich der Centwerte in die Bilanz, also mit einer Auflssung von 10! | sondern er glaubt
auch noch fest an die Relevanz all dieser Ziffern.
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Zum Abschluss dieses Kapitels mochte ich noch auf den Vereinheitlichungswahn
des Physikers eingehen. Hierunter verstehe ich das Streben nach nicht nur moglichst
einfach strukturierten Theorien, sondern insbesondere nach einer Theorie, die die
physikalischen Objekte mit moglichst wenig objektspezifischen Parametern charak-
terisiert, und die insbesondere mit moglichst wenig Naturkonstanten auskommt. Man
gibt sich also nicht damit zufrieden, z.B. die Masse von Proton, Neutron und Elek-
tron genau zu kennen, sondern man sucht nach einer Theorie, aus der diese Zahlen-
werte zwangsléufig resultieren. Ebenso versucht man, fiir die verschiedenen bekannt
gewordenen Wechselwirkungen,

e die gravitative Wechselwirkung zwischen Teilchen mit endlicher Masse,
e die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen elektrisch geladenen Teilchen,

e die sog. schwache Wechselwirkung zwischen allen Elementarteilchen, die eine
sog. schwache Ladung tragen,

und schlie3lich

e die starke Wechselwirkung zwischen den Hadronen bzw. primér zwischen den
sie bildenden Quarks,

eine gemeinsame Theorie zu finden, die sich dann in den jeweiligen speziellen
Situationen auf die oben genannten Wechselwirkungen reduziert. An dieser Stelle ist
die Diskussion noch an vielen Stellen offen und ungeklirt. Man ist z.B. bis heute
nicht in der Lage, die Ruhemasse der Elementarteilchen theoretisch zu begriinden.
FEin anderes seit langem bekanntes und viele Physiker beunruhigendes Beispiel ist die
von Arnold Sommerfeld (* 1868 in Konigsberg/(damals)Preuen; 1 1951 in Miinchen)
in die Theorie der Atomspektren eingefiihrte Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante

Mo - Co - €

5 = (137, 0359895) " (2.10)

Der Kehrwert dieser dimensionslosen, also vom gewihlten Einheitensystem unab-
hingigen Naturkonstanten ist bis auf eine Korrektur der Grofienordnung 10~* gleich
der Primzahl 137. Ist dies ein Zufall, oder verbirgt sich dahinter die Auswirkung einer
noch fundamentaleren Theorie? Physiker glauben i.a. nicht an Zufille.

2.3 Das Experiment: Zentrum wissenschaftlicher Arbeit (*)

Um den Unterschied zwischen Naturwissenschaft und Naturphilosophie klar zu ma-
chen und um dem an Naturwissenschaft Interessierten moglichst frith ein méchtiges
Werkzeug an die Hand zu geben, mit dem er selbst und ohne fremde Hilfe ernsthafte
wissenschaftliche Auseinandersetzung von Pseudowissenschaft und Scharlatanerie un-
terscheiden kann, sollte jedem, der zum Eintritt in das Gebdude der Naturwissenschaft
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aufgefordert wird, als erstes die zentrale Bedeutung des wissenschaftlichen Expe-
rimentes klargemacht werden. Das mochte ich in diesem Kapitel versuchen.

Der Physiker plant und betreibt den wissenschaftlichen Fortschritt immer nach
demselben Schema:

1. Auf Basis der von ihm und/oder anderen Wissenschaftlern akzeptierten (oder
auch angezweifelten) aktuellen Theorie plant er ein physikalisches Experiment
mit einem quantifizierbaren Messergebnis. Dieses Mefergebnis ist entweder mit
Hilfe der Theorie vorhersagbar oder es liefert - eventuell mit weiteren noch zu
erstellenden Messergebnissen - die Chance, einige bisher noch weifle Flecken der
aktuellen Theorie zu fiillen.

2. Er fithrt dieses Experiment durch und wertet es aus und dokumentiert dabei alle
fiir das Mefergebnis relevanten oder auch nur eventuell relevanten Einzelheiten
der Durchfithrung und Auswertung. Auflerdem schiitzt er die Verlisslichkeit
(den Fehler) des Messergebnisses auf Basis der experimentellen Gegebenheiten
ab (s. Abschnitt 2.7.4).

3. Er vergleicht das experimentelle Ergebnis mit der Vorhersage der Theorie.
Wenn diese beiden Datensitze nicht miteinander vertriglich sind, der Unter-
schied also grofler ist als der fiir die Messung abgeschiitzte Fehler, wird er i.a.
das Experiment wiederholen, vorzugsweise unter leicht modifizierten Bedingun-
gen. Bleibt die Diskrepanz erhalten, so wird er dies als starken Hinweis dafiir
ansehen, dass die Theorie zumindest in Teilen verfeinert oder korrigiert wer-
den muss, ja dass eventuell sogar eine ihrer Kernaussagen als falsch angesehen
werden muss.

4. Diese Phase des Wankens einer bisher als etabliert angesehenen Theorie ist oft
die Zeit intensiver exploratorischer Experimente: Durchfithrung einer moglichst
groflen Anzahl von Einzelexperimenten mit systematischer Variation der Ver-
suchsparameter, um auf diese Weise eine moglichst einfache Strukturierung der
experimentellen Daten zu finden. Dieses vordergriindig etwas einfallslos er-
scheinende Vorgehen ist schon héufig der Schliissel gewesen zum Aufspiiren der
gesuchten theoretischen Zusammenhinge.

Das Experiment siegt also im Zweifelsfall immer iiber die (aktuelle) Theorie.
Voraussetzung ist natiirlich, dass es korrekt ausgefiihrt und ausgewertet worden ist.
Um das sicher zu stellen, findet die Auseinandersetzung dariiber 6ffentlich in Form
von Publikationen statt und zunéchst immer in wissenschaftlichen Zeitschriften. Erst
danach geht der ernsthafte Wissenschaftler gegebenenfalls auch einmal an die allge-
meine Presse.

Immer wenn gegen diese Vorgehensweise offensichtlich verstoflen wird - und
dies kann meist auch der interessierte Laie erkennen - ist der Verdacht auf wis-
senschaftliche Scharlatanerie mehr als berechtigt! Zeitgenossen, die mit neuen wis-
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senschaftlichen Theorien hausieren gehen, sollte man immer zuerst nach Experi-
menten und deren exakter Dokumentation und Publikation fragen, die zu diesen
neuen Ansitzen fiihrten, oder zumindest nach von ihnen vorgeschlagenen Experi-
menten, mit deren Hilfe die Uberlegenheit ihrer neuen theoretischen Ansiitze gegen-
iiber der akzeptierten Theorie iiberpriift werden kann. Ich erinnere in diesem Zusam-
menhang an den enormen Aufruhr, den die US-amerikanischen Forscher Martin Fleisch-
mann und Stanley Pons 1989 erregten, als sie angeblich die sog. kalte Kernfusion
entdeckt hatten: Bei gewissen elektrochemischen Experimenten traten Warmetonun-
gen auf, die sie sich nicht rein elektrochemisch erkldren konnten. Daraus schlossen
sie mutig, dass sie in ihrer Anordnung kernphysikalische Prozesse initiiert hatten!
Fleischmann und Pons haben ihre Arbeit wohl zunéchst in einer wissenschaftlichen
Zeitschrift publiziert ([7]), gingen dann aber zeitgleich mit ihrer mehr als mutigen
Schlussweise an die breite Offentlichkeit, also ohne der wissenschaftlichen Gemein-
schaft die Chance zu einer Uberpriifung oder auch nur zu einer kritischen Wertung
ihrer Ergebnisse zu geben. Wie zu erwarten war, hielt diese Wertung dann auch einer
niichternen Priifung nicht stand, auch wenn die Diskussion dariiber bis heute nicht
vollig abgeklungen ist.

Die unbestrittene Tatsache, dass im strengen Sinne der mathematischen Logik
eine wissenschaftliche Theorie bei dieser Vorgehensweise niemals bestétigt, also als
richtig bewiesen, sondern hochstens durch Aufstobern eines Gegenbeispiels als falsch
erkannt werden kann®, beschiftigt die Wissenschaftsphilosophen bis heute. Dies
gipfelt in Zweifeln, ob iiberhaupt unsere wissenschaftlichen Theorien zu einem realen
Bild der realen Welt fiihren, ja ob denn iiberhaupt die Realitéit abbildbar sei, oder
ob wir nicht durch unsere von uns gepréigten Theorien das Bild der Realitéit bereits
so stark modifizieren, dass dieses Bild mehr unsere Eigenart der Theorienbildung
widergibt als die Realitéit der realen Welt.

Ich personlich sehe bis heute (wiederum fiir mich personlich !) keinen Ansatz-
punkt, wie derartige Argumentationsketten die wissenschaftliche Vorgehensweise in
irgendeiner Weise beeinflussen konnten. Es handelt sich um eine Art Fundamentalkri-
tik ohne Alternativ-Vorschlige. So interessant diese Fragestellung aus naturphiloso-
phischer Sicht ohne Zweifel ist, solange die Auseinandersetzung mit ihr nicht in einem
Alternativ-Vorschlag zur aktuellen naturwissenschaftlichen Methodik miindet, wird
sie meiner Einschitzung nach letztlich ohne Wirkung bleiben.

Unbenommen davon ist natiirlich unstrittig, dass ein und derselbe physikali-
sche Sachverhalt mit sehr unterschiedlichen Ansitzen beschrieben werden kann, die
dann aber ineinander umgerechnet werden kénnen. Die Ansitze kénnen aber so unter-

§ Jede wissenschaftliche Theorie besteht in einer Reihe von Aussagen, die fiir alle Elemente einer
Menge von physikalisch wohl definierten Situationen gilt. Da die Michtigkeit dieser Menge i.a.
zumindest abzéihlbar unendlich ist, wenn nicht gar iiberabzihlbar, 148t sich diese Aussage allein iiber
Experimente, deren Anzahl in endlicher Zeit trivialerweise endlich bleiben muf}, nicht vollstéindig
priifen. Solange also ausschliefllich reale Experimente fiir die Priifung einer Theorie zugelassen
werden, bleibt die Theorie unbeweisbar.
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schiedlich sein, dass sich diese Umrechenbarkeit der anschaulichen Vorstellungskraft
weitgehend entzieht . Ich werde hierauf im Heft 7 zuriickkommen.

2.4 Bilanzen und Erhaltungssitze (*)

FEines der michtigsten Werkzeuge in den Hiénden des Physikers ist die geschickte
Ausnutzung der Erhaltungssitze, die fiir eine ganze Reihe der von ihm geschaffe-
nen Groflen gelten: Bei der Betrachtung von sogenannten abgeschlossenen Systemen
(Abschnitt 3.3.1) dndert sich der in diesem System enthaltene Gesamtwert dieser
Groflen nicht. Physikalische Groflien mit dieser Eigenschaft sind z.B. die Energie, der
Linear-Impuls, der Drehimpuls, die Masse (mit Einschrinkungen, s. Abschnitt 3.3.9),
die elektrische Ladung, das magnetische Moment, aber auch eine ganze Reihe von
Groflen aus dem Bereich der Kern- und Elementarteilchenphysik wie die sog. Bary-
onenzahl, die Leptonenzahl usw. . Abgeschlossen im Sinne dieser Betrachtungen ist
ein System genau dann, wenn es keine Prozesse zulésst, bei dem eine der betrach-
teten physikalischen Groflen an Objekte auflerhalb dieses Systems abgegeben oder
von ihm aufgenommen werden kann. Thren besonderen Nutzen entfalten diese Erhal-
tungssitze dadurch, dass sie den Umfang der Prozesse, die in einem System moglich
sind, deutlich einschridnken, nédmlich auf eben diejenige, die diese Erhaltungssiitze er-
fiilllen. Und gar nicht einmal selten ist diese Einschrinkung so stark, dass iiberhaupt
nur noch einige wenige Prozesse iibrig bleiben. Deren Parameter sind dann allein aus
den Erhaltungsséitzen heraus berechenbar.

Wir betrachten hierzu das Beispiel von N identischen Kugeln (ohne innere
Freiheitsgrade’), die Energie ausschlieSlich in mechanischer Form aufnehmen und
abgeben konnen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Dann gilt

N N
m
Egesamt = 5 : ng ) Pgesamt =M - Zvi (211)
i=1 1=1
m : Masse einer einzelnen Kugel

Wir diskutieren der Einfachheit halber nur den 1-dimensionalen Fall, in dem Bewe-
gungen nur in einer Richtung (positiv oder negativ) moglich sind. Wenn bei N = 2
im Ausgangszustand (1) eine der beiden Kugeln ruhte, die andere dagegen die Ge-
schwindigkeit v besafl; dann gehorchen die Geschwindigkeiten der beiden Kugeln im
Endzustand (2) den Gleichungen

Pg(elgamt = M U= Pg(sgamt = M ' (,U§2) + U§2)) (212)
1 m 2 m 2 2
Egge)samt = 5 ’ 'U2 = Eéelamt = 5 ' ('U§ ))2 + (Ué ))2] (213)

IDamit ist gemeint, dal die Kugeln aufer iiber die Translationsbewegung weder Energie noch
Impuls aufnehmen oder abgeben kénnen.
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Dies sind 2 Bestimmungsgleichungen fiir die beiden Unbekannten v§2) und U§2) . Das
Gleichungssystem besitzt nur die Losungen

v =0, o =v (2.14)

v?) =0 , véQ) =0 (2.15)

D.h. bei einem Stoflprozess werden Energie und Impuls komplett von der 1. Kugel
auf die 2. iibertragen. Nach dem Stof} ruht jetzt die Kugel, die sich vorher bewegte.
Die beiden Kugeln haben lediglich ihre Rollen vertauscht.

Ein analoges Ergebnis erhilt man bei einem System aus mehr als 2 Kugeln.
Die Beweisfithrung ist zwar nicht mehr ganz so einfach, da z.B. bei N = 4 auch nur 2
Bestimmungsgleichungen fiir die nun 4 Unbekannten v; bis vy vorgegeben sind. Eine
sorgfiltige mathematische Analyse zeigt aber, dass es fiir den 1-dimensionalen Fall
aufler der trivialen Losung, in der lediglich die Kugeln ihre Rollen austauschen, keine
weiteren Losungen gibt. War also der Ausgangszustand z.B. durch

n=vy=0v , v3=v4=0 (2.16)

gegeben, so wird das Ergebnis eines Stoflprozesses immer darin bestehen, das (irgend)
2 Kugeln die Geschwindigkeit v besitzen und die restlichen beiden ruhen. Das Inter-
essante an dieser Diskussion besteht nun darin, dass dieses manchen Neuling duflerst
iiberraschende Ergebnis ausschliefllich auf Basis der Erhaltungssiitze fiir Energie und
Impuls erhalten wurde, und durch die Annahme, dass diese Grofien ausschliefflich in
Form von mechanischer Energie (Abschnitt 3.3.2),

dE = M - dP (2.17)

beschriinkt auf eine Ortskoordinate, ausgetauscht werden kénnen. Das bedeutet aber,
dieses Ergebnis ist fiir alle Objekte giiltig , die diese Annahme erfiillen, unabhéngig
von ihrer sonstigen physikalischen Struktur, also z.B.

1. fiir ein System aus N Kugelpendeln gleicher Pendelléinge und -masse, die in
einem Abstand gleich dem Kugeldurchmesser zueinander aufgehéngt sind (Abb.
4); lenkt man n Kugeln ein kleines Stiick innerhalb der Pendelebene aus, so
werden nach dem Riickprall dieser Kugeln genau n Kugeln am Ende des Kugel-
pakets ausgelenkt;

2. fiir einen exakt zentral ausgefiihrten Stof3 einer Billardkugel gegen eine 2. von
identischer Masse;

3. fiir die Zerstrahlung eines Elektron/Positron-Paars, die mit betrags-gleichem,
aber entgegen gesetztem Impuls auf einander treffen und einander unter Emis-
sion von elektromagnetischer Strahlung vernichten: Der Gesamtimpuls des Sys-
tems ist vor dem Stofl = 0, also auch nach dem Stof3. Die einzige Konfiguration,
die die Impulserhaltung erfiillt, sind offenbar 2 Photonen mit betrags-gleichem
Impuls, aber entgegen gesetzter Ausbreitungsrichtung.
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Abb. 4 N-faches sog. Fadenpendel aus N Kugeln, die in einem Abstand voneinander
aufgehangt sind, der gleich dem Kugeldurchmesser ist.

Der Versuch des Physikers, sich bei der Suche nach der Antwort auf eine
gestellte Frage (zuniichst) auf die geschickte Nutzung von Erhaltungssiitzen zu be-
schrinken, liefert daher nur vordergriindig eine minderwertigere Anwort in dem Sinne,
dass gar nicht versucht wurde zu kléren, was bei dem Prozess im Inneren des Systems
abgelaufen ist. Wenn gezeigt werden konnte, dass das Ergebnis des Prozesses gar nicht
davon abhingt, was hierbei im einzelnen z.B. auf mikroskopischer Skala abgelaufen
ist, dann ist dies fiir die physikalische Erkenntnis eher eine hoher- als eine minder-
wertigere Antwort. Diese Erkenntnis besagt nidmlich z.B., dass das Ergebnis des
Prozesses unveréndert bleibt, selbst wenn der derzeit dominierende mikroskopische
Vorgang durch einen anderen abgelost wird.

In der Tat werden uns die Erhaltungssétze bei der Behandlung physikalischer
Fragen nicht mehr verlassen. Besonders eindrucksvoll werden wir den Nutzen dieser
Vorgehensweise bei der Behandlung des globalen Erdklimas (Abschnitt 8.7.2) erken-
nen. Dort wird es uns gelingen, allein durch Ausnutzen von offensichtlich geltenden
Energie- und Massebilanzen bereits ein erstaunlich aussagekriiftiges Modell dieses
Klimageschehens zu konstruieren.

2.5 Mathematik - die Muttersprache des Physikers (*)

Der Physiker erhebt den Anspruch, die reale Welt quantitativ zu beschreiben, oder
- etwas bescheidener formuliert - Experimente angeben zu konnen, deren Messergeb-
nisse er quantitativ exakt (vgl. Kapitel 2.3) vorhersagen kann. Um diesem Anspruch
gerecht werden zu koénnen, muss er seine Gesetze und Modelle in Form von ma-
thematischen Gleichungen formulieren. Die verbale Be- und Umschreibung bleibt
fiir das Verstédndnis der Zusammenhiéinge weiterhin nétig und hilfreich, sie alleine
reicht aber fiir ein wirkliches bis auf den Grund der Theorie reichendes Verstéindnis
nicht aus. Ohne eine ausreichende Kenntnis der mathematischen Hilfsmittel ist daher
eine ernsthafte Auseinandersetzung mit physikalischen Fragestellungen und Theorien
kaum moglich. Bereits bei einer populirwissenschaftlichen Darstellung physikalischer
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Zusammenhéinge ist eine wenigstens annihernd exakte Formulierung ohne die Ver-
wendung mathematischer Begriffe duflerst schwierig, wenn nicht unmoglich. Fiir eine
mehr als nur heuristische Darstellung der Mechanik und Elektrodynamik benotigt
man zumindest die Differenzial- und Integralrechnung; die allgemeine Relativitiits-
theorie ist ohne den Kalkiil der Differenzialgeometrie kaum formulierbar; die Be-
handlung von etwas komplizierteren Festkorperphéinomenen wie die elektrische Dop-
pelbrechung benotigt dringend die Methoden der linearen und multilinearen Algebra
(Vektor- und Tensorrechnung); und die Sprache der Quantenmechanik schliellich ist
die der mathematischen Theorie der verallgemeinerten linearen Vektorrdume und der
Theorie der Distributionen. Allerdings muss zur richtigen Einschétzung des Verhlt-
nisses zwischen Mathematik und Physik (und damit zwischen Mathematikern und
Physikern) darauf hingewiesen werden, dass in vielen Fillen mathematische Metho-
den von Physikern bereits benotigt wurden, bevor die dazu gehorende logisch korrekt
entwickelte mathematische Theorie iiberhaupt vorlag.

Als Isaac Newton im Jahr 1684 seine Theorie der Mechanik und Gravitation
entwickelte, benutzte er hierzu die von ihm selbst konzipierte Fluzionsrechnung ([3]).
Eine mathematisch korrekte Theorie der Differenzial- und Integralrechnung war ndm-
lich noch nicht vorhanden. Und als Paul Adrien Maurice Dirac (*1902 in Bristol; T
1984 in Tallahassee/Florida(USA)) um 1930 seine Konzeption der Quantenelektro-
dynamik entwickelte, benstigte er Funktionen, fiir die es wieder (noch) keine logisch
saubere mathematische Theorie gab, z.B. die spiter nach ihm benannte J-Funktion
mit den Eigenschaften

dz) = 0 Vao#0 (2.18)
/ 5(x)-de = 1 (2.19)

+oo
/ f(z)-o(x)-de = f(0) V f € {geeignete Funktionenklasse} (2.20)

Funktionen wie die d-Funktion wurden spiter als Distributionen bezeichnet, in An-
lehnung an eine der typischen Problemklassen, bei denen dieser Typ von Funktionen
auftritt, ndmlich die Feldtheorie von Ladungsverteilungen. Ihre Theorie wurde in
den Jahren 1945 - 50 von Laurent Schwartz (*1915 in Paris; T 2002 ebenda) ([6])
entwickelt. Im Rahmen dieser Theorie wurde natiirlich auch die Frage gekldrt, wie
die in der Gl. 2.20 aufgefiihrte geeignete Funktionenklasse definiert ist.

Diese und weitere Beispiele zeigen, dass der Physiker im Zweifelsfall rela-
tiv groflziigig mit der Frage umgeht, ob eine bestimmte mathematische Operati-
on, vorzugsweise die Vollziehung eines Grenziibergangsprozesses, iiberhaupt in der
angewandten Weise durchgefiihrt werden darf. Er iiberlisst die Uberpriifung der
mathematischen Korrektheit seiner Vorgehensweise der Zukunft und den Mathema-
tikern und konzentriert sich auf die Frage, ob die mit Hilfe dieses Vorgehens erzielten
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Ergebnisse der experimentellen Priifung standhalten. D.h. er betreibt eine Art von
experimenteller Mathematik. Dabei macht der Physiker dann aber auch schon einmal
die Erfahrung, dass ihn diese pragmatische Vorgehensweise in eine logische Sackgasse
getrieben hat. Hierzu mochte ich an dieser Stelle nur ein relativ einfaches, aber auf
den ersten Blick dennoch verwirrendes Beispiel anfiihren. Spéter werden wir dann
Beispiele kennenlernen, die wesentlich schwieriger zu durchschauen sind.

Wir betrachten 2 Kondensatoren, die iiber verlustfreie Leitungen und einen
verlustfreien Schalter miteinander verbunden sind, s. Abb. 5. Beide Kondensatoren

<5 S5

Abb. 5 Ladungsausgleich zwischen 2 Kondensatoren (Schaltskizze)

haben die gleiche elektrische Kapazitidt C'. Im Anfang sei der Kondensator (1) auf die
Spannung U aufgeladen, der Kondensator (2) sei entladen. Dann gilt (s. Gl. 4.147)

C-U?
2

Uy(t=0)=0 ; Q20)=0 ; = Ey0)=0 (2.22)

Zur Zeit t werde der Schalter S, geschlossen. Nachdem der dann einsetzende Ladungs-

ausgleich beendet ist, sind beide Kondensatoren auf die gleiche Spannung U (t) =

Us(t) aufgeladen, deren Zahlenwert man mit Hilfe der Ladungserhaltung ausrechnen
kann:

Q1(0) + Q2(0) = C-U = Qu1(t) + Q2(t) =2-C - Uy(?)
= U)=5 (2.23)

Wenn wir nun allerdings die Energien vor und nach dem Umlegen des Schalters

miteinander vergleichen,

C-U?
2

E1(0) + E(0) = (2.24)

C-(U:(t))? C-U?
Eq(t) + Es(t) =2 - ( 21( ) = (2.25)
so stellen wir fest, dass sich die Energie halbiert hat. Wo also ist die Energiedifferenz
E(0) — E(t) geblieben? Wir haben die Verbindungsleitungen und den Schalter als

verlustfrei angenommen, so dass sie als Energiesenke ausfallen.
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Der Ausweg aus diesem Dilemma besteht in der Einsicht, dass hier ein Grenz-
iibergang in der falschen Reihenfolge durchgefiihrt wurde: Es wurde bereits vor
Beginn der Rechnung der Zuleitungswiderstand auf Null gesetzt! Wenn man statt
dessen einen endlichen Widerstand R der Zuleitung annimmt und die Problemstellung
erneut durchrechnet, wird man feststellen, dass in diesem Widerstand wihrend des
Umladevorgangs genau die Energie

/ TP R-dt = & '4U2 (2.26)

0

umgesetzt wird und zwar unabhéngig vom Wert R! D.h. wenn man jetzt den Wider-
standswert sehr klein werden lisst - wodurch der Umladeprozess immer schneller
abliuft - bleibt die Frage nach dem Verbleib der Energie dennoch immer beantwortet!.

Vielleicht ist der Leser geneigt, dieses Beispiel als konstruiert abzutun. Es hat
aber exakt dieselbe logische Struktur wie eine Vielzahl von physikalischen Fragestel-
lungen, die die Physiker iiber lange Zeit vor fundamentale Probleme gestellt haben
oder noch stellen. Ich nenne hier insbesondere das Problem der Phasentiberginge,
das wir im Abschnitt 8.4.8 behandeln werden. Wie wir dort lernen werden, diirfte
es nach der géingigen Entwicklung der statistischen Thermodynamik gar keine Sys-
teme mit metastabilen Zustinden und somit auch keine sog. Phaseniiberginge 1.
Art geben, also z.B. auch kein Sieden oder Schmelzen eines Materials. Die experi-
mentelle Erfahrung lehrt uns aber das Gegenteil. Es bedurfte der spéter als Wilson-
Renormalisierung bezeichneten Methodik, um an dieser Stelle die Theorie der statis-
tischen Thermodynamik mit der experimentellen Erfahrung in Einklang zu bringen.
Hiedurch wurde klar, dass auch an dieser Stelle unbedingt die verschiedenen fiir die
Problemlosung erforderlichen Grenziibergangsprozesse in der richtigen Reihenfolge
ausgefiihrt werden miissen. Kenneth G. Wilson (* 1936 in Waltham/Ma (USA);
heute Ohio State University (USA)) erhielt fiir diese Arbeiten 1982 den Nobelpreis
fir Physik.

Der Einsatz von mathematischen Beziehungen, mit deren Hilfe das Ergeb-
nis einer physikalischen Uberlegung in einem oder einigen Zahlenwerten zusammen
gefasst wird, hat eine weitere fundamentale Konsequenz: Wird némlich einem Physiker
eine aus der realen Welt entnommene Frage gestellt etwa von der Form

Ist die Erscheinung A eine unmittelbare Folge der Erscheinung B ?

so wird er diese in der Weise beantworten, dass er ein Modell des fiir diese
Fragestellung relevanten Teils der realen Welt aufstellt und alle seiner Einschéitzung
nach nicht relevanten Effekte vernachlissigen. Im Anschluss an diese Problem-Verein-
fachung wird er das Ergebnis berechnen. Sofern er wissenschaftlich korrekt vorgeht,

IBei der realen Durchfiihrung dieses Experimentes wiirden ab dem Unterschreiten eines gewis-
sen Widerstandes die Energieverluste durch elektromagnetische Abstrahlung relevant werden und
schlieflich dominieren.
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wird er das Ergebnis zusammen mit einer Darstellung seiner Vorgehensweise mit-
teilen. Jeder, der dieses Ergebnis iiberpriifen will, kann nicht nur diesen Rechengang
tiberpriifen. Er kann auch durch weitere eigene Uberlegungen nachpriifen, ob die
benutzten Vereinfachungen und Vernachlissigungen iiberhaupt zulissig sind. Die
quantitative Vorgehensweise, d.h. der Einsatz der Mathematik ist also der Garant
dafiir (oder sollte es zumindest sein), dass die wissenschaftliche Auseinandersetzung
sachlich bleibt.

Eine rein verbal begriindete Beantwortung derselben Fragestellung ist dage-
gen immer eine im Grundsatz willkiirlich konstruierte Argumentationskette, die ein
komplexes und oft mehrfach vernetztes Ursache/Wirkungs-System mit Gewalt auf
einen unikausalen Zusammenhang zusammenpresst, ohne nachpriifbar zu belegen,
dass gerade die heraus gegriffenen Effekte die aktuell relevanten sind, und dass die
Vernachlidssigung aller iibrigen Effekte zulissig ist. Bereits aus diesem Grunde wird
meiner Einschéitzung nach jede rein verbal gefiihrte Auseinandersetzung zwangslaufig
unsachlich gefiihrt.

2.6 Systeme und deren Umgebungen (*)

Der Physiker spricht fast ausschlieflich von (physikalischen) Systemen und deren
Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Diese Zweiteilung der realen Welt in Systeme
und deren Umgebung ist im besonderen Mafle relevant fiir die Konzeption der Ther-
modynamik ( Kapitel 8.1), sie begegnet uns aber ebenso bei der Beschreibung des
Materialverhaltens in dufleren Feldern, also z.B. dem dielektrischen oder ferroelek-
trischen Materialverhalten, dem Ferromagnetismus, der Supraleitung usw. . Das
Konzept der Systemantwort (engl. response), also der Reaktion eines physikalischen
Systems auf Anderungen der Umgebungs- oder Eingangsbedingungen wird uns aber
auch bei der Beschreibung elektronischer Bauelemente und Baugruppen sehr niitzlich
sein (Kapitel 14.1). Die grundlegenden Begriffe der Systemtheorie werde ich im fol-
genden kurz darstellen, allerdings weitgehend ohne bereits auf die hierfiir hilfreichen
mathematischen Methoden niher einzugehen. Das werde ich dann im Kapitel 4.2 als
Vorbereitung auf die Behandlung der elektrischen Polarisation nachholen.

2.6.1 Begriffs-definitionen (*)

Unter einem System wollen wir, wie bereits angedeutet, ein physikalisches Objekt
nicht n#her spezifizierter Struktur verstehen, das mit seiner Umgebung iiber eine
Anzahl von physikalischen Groflen verkniipft ist. Diese Groflen werden nun in 3
Klassen eingeteilt:

e Fingangsgrofen ( des Systems): Der aktuelle Wert dieser Groflen wird von der
Systemumgebung vorgegeben.

o Ausgangsgrifien (des Systems): Der aktuelle Wert dieser Gréflen wird vom Sys-
tem vorgegeben und zwar in Abhéingigkeit der aktuellen Werte der Eingangs-
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grofen.

e Finflussparameter (der Umgebung in Bezug auf das System): Der aktuelle Wert
dieser Groflen wird ebenfalls von der Systemumgebung vorgegeben. Sie haben
aber nur einen geringen Einfluss auf die Ausgangsgréfien des Systems und wer-
den daher als lediglich Storeffekte auslosende Grofien angesehen.

Diese Klasseneinteilung ist letztendlich willkiirlich, sogar die Einteilung in
Eingangs- und Ausgangsgréflen des Systems. Primiér erzwingt ein System gewisse
Zusammenhéinge zwischen den N physikalischen Groflen G;, die jedem Zustand des
Systems zugeordnet sind. Diese Zusammenhinge kénnen z.B. durch n Gleichungen
der Form

Fi(G1;Gs;...;GN) =0 i=1,...,n (2.27)

definiert sein. Dadurch ist die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems von N auf
N — n reduziert und es konnen im Prinzip willkiirlich N — n der urspriinglichen N
Variablen als Eingangsgrofien des Systems ausgewiihlt werden. Das System legt dann
den Zusammenhang zwischen den verbleibenden n Gréflen GG, und den Eingangs-
groflen G fest:

Gr= fil{Gi} 5 kg (i) (2.28)

Die Menge dieser Funktionen f;, wird als Systemantwort oder (aus dem engl. entlehnt)
als Response bezeichnet.

Welche Groflen in einem konkreten Fall vorzugsweise als Eingangsgrofien aus-
zuwiihlen sind, wird durch die Art der Wechselwirkung zwischen System und System-
umgebung festgelegt.

Ein nahezu allgemein bekanntes Beispiel eines Response-Effektes und der da-
riiber definierten Response-Funktion ist der Zusammenhang zwischen der elektrischen
Spannung U, die an ein Objekt, einen Verbraucher (von elektrischer Energie), an-
gelegt wird und dem durch diesen Verbraucher flielenden elektrischen Strom I. Dieser
Zusammenhang oder Response

I=1(U) (2.29)

darf in vielen Fillen als linear angenommen werden,

1
I = A U (2.30)
Die in der Gl. 2.30 auftretende verbraucherspezifische Konstante R wird als dessen
elektrischer Widerstand bezeichnet.

Dieses in seiner logischen Struktur sehr einfache Konzept der Beschreibung
komplexer Zusammenhénge durch eine als System-Response bezeichnete Funktion hat
sich als nahezu universell einsetzbar und extrem leistungsfihig erwiesen. Und wenn
diese Response-Funktion durch eine lineare Funktion angenéhert werden kann, kommt
man bereits allein mit Hilfe der mathematischen Funktionentheorie zu iiberraschend
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weitreichenden, allgemein giiltigen Aussagen. Hierauf werde ich im Abschnitt 4.2.3
eingehen.

Insgesamt gesehen ist es nicht iibertrieben zu sagen, dass dieses Konzept der
System-Beschreibung die Denkweise des Physikers mafigeblich geprégt hat.

2.0.2 Riickgekoppelte Systeme (*)

Von besonderer Bedeutung und mit eigenem spezifischen Verhalten ausgestattet sind
rickgekoppelte Systeme, also Objekte, bei denen mindestens eine Ausgangsgrofie des
Systems gleichzeitig als (relevante) Eingangsgrofie desselben Systems wirkt. Diese Si-
tuation liegt zum einen bei jedem technischen Regelkreis vor (s. Abschnitt 14.5.3), sie
ist aber auch in der Natur allgegenwiirtig und wird umgangssprachlich oft als Kreislauf
bezeichnet. Ein typisches Beispiel ist die von Biologen hiufig zitierte Situation eines
begrenzten Territoriums, z.B. einer Insel, in dem insbesondere 2 Tierarten leben, ein
Pflanzenfresser und ein Raubtier, fiir das die 1. Tierart die bevorzugte Beute darstellt
(s. z.B. [2]). Dann beeinflussen sich die Populationswerte dieser beiden Tierarten of-
fenbar stark gegenseitig, und es konnen alle typischen weiter unten angedeuteten
Effekte riickgekoppelter Systeme auftreten, z.B. eine zeitlich oszillierende Popula-
tion dieser beiden Tierarten, wobei die eine gegen die andere i.a. deutlich verzogert
ist. Ein deutlich komplexeres Beispiel ist das aus der chemischen Zusammenset-
zung der Erdatmosphére, der Sonneneinstrahlung, der Erdrotation und aus den Luft-
und Wasserstromungen (und vielen anderen Einfliissen) sich ergebende meteorologi-
sche Wettersystem unseres Planeten (s. Abschnitt 8.7.4). Hier liegen eine besondere
Vielzahl sehr komplexer Riickkopplungen vor. Die Theorie riickgekoppelter Systeme
wird auch als Kybernetik bezeichnet, sie wurde insbesondere von dem Mathematiker
Norbert Wiener (* 1894 in Columbia/Montana(USA); t 1964 in Stockholm) und dem
Physiker Heinz von Forster (* 1911 in Wien; T 2002 in Pescadero/USA) begriindet.
Bei ihrer generellen Diskussion muss auch bedacht werden, dass jede fiir ein rdumlich
ausgedehntes physikalische System geltende globale Nebenbedingung mit einer Riick-
kopplungswirkung gleich zu setzen ist: Gilt z.B. wegen der Massenerhaltung, dass die
Summe aller Massestrome durch eine bestimmte Oberfliche gleich Null sein muss,
dann bedingt die lokale Veréinderung des Massestroms an einer Stelle eine kompen-
sierende Verinderung des Massestroms an einer anderen Stelle des Gesamtsystems.
Allen riickgekoppelten Systemen gemeinsam ist das Auftreten neuer fiir das
Gesamtsystem typischer Eigenschaften, die keines der Einzelkomponenten fiir sich
alleine besitzt und deren Existenz daher meist auch nicht im System lokalisiert wer-
den kann. Als einer der ersten Naturphilosophen, die dieses grundsiitzliche Verhalten
von Systemen erkannt haben, wird oft der griechische Naturphilosoph Aristoteles
(*384 v.Chr. in Stageira/Makedonien; T 322 v.Chr. in Chalkis/Euboa) genannt, dem
die Formulierung
Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile
zugeschrieben wird. Ich nenne als relativ einfach zu durchschauendes Beispiel den
aus einer Reihe von aktiven und passiven elektronischen Bauelementen zusammenge-
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setzten elektronischen Oszillator (s. Abschnitt 14.5.1). Die elektrische Spannung an
seiner Ausgangsklemme fiihrt periodische, z.B. sinusformige Oszillationen mit wohl
definierter Frequenz und Amplitude aus. Diese Eigenschaft, Oszillationen ausfiihren
zu konnen, besitzt keines der eingesetzten Bauelemente alleine, und in der Oszilla-
torschaltung ist diese neue Eigenschaft der Oszillieren-konnens nicht lokalisierbar.
Die Zahlenwerte dieser Frequenz und Amplitude ergeben sich aus den Eigenschaften
mehrerer dieser Bauelemente, wenn nicht gar aus den Eigenschaften aller beteiligten
Elemente.

Ein meiner Einschitzung nach als gegeben hinzunehmendes Faktum unserer
menschlichen Gemeinschaft ist es nun, dass wir es nicht gewohnt und auch nicht dazu
bereit sind, bewusst in derartigen Kategorien riickgekoppelter Systeme zu denken
(zumindest solange wir uns nicht intensiv mit dieser Problematik beschiiftigt haben).
Vielmehr sucht der menschliche Intellekt nach einer unidirektionalen Argumentations-
kette zum Beweis oder zur Deutung eines Zusammenhangs: Wenn die Veréinderung
A eintritt, dann resuliert daraus die Konsequenz B. Bei Systemen mit komplex
strukturierten Ursache-Wirkungs-Mechanismen kann eine derartige unidirektionale
Argumentationskette jedoch immer nur einen letztlich willkiirlich herausgegriffenen
Bruchteil der insgesamt vorhandenen Zusammenhéinge erfassen. Solange also nicht
erkldrt werden kann, warum gerade dieser Bruchteil genommen werden muss und alle
iibrigen Zusammenhéinge aufler Acht gelassen werden diirfen, ist eine derartige Argu-
mentation wertlos! Offentlich vorgetragene Argumente zur aktuellen Wirtschaftslage
eines Unternehmens oder einer Volkswirtschaft und zum daraus ableitbaren Hand-
lungskonzept haben i.a. jedoch genau diese Struktur!

Ebenfalls allen riickgekoppelten Systemen gemeinsam ist, dass das System
in mehreren qualitativ unterschiedlichen Zusténden existieren kann. So kann der
elektronische Oszillator sich z.B. in den Zustéinden Ausgangsspannung zeitlich kon-
stant, Ausgangsspannung oszillierend mit konstanter Frequenz und Amplitude, Aus-
gangsspannung zwischen 2 Extremwerten nahezu rechteckformig hin und her pendelnd
befinden. In welchem dieser Zustéinde er sich nach Erreichen einer stationéiren Situ-
ation jeweils aufhélt, wird durch die aktuellen Werte der Eingangsgrofien des riick-
gekoppelten Systems vorgegeben. Beim elektronischen Oszillator (gemeint ist eine
beliebige, aber dann festgehaltene technische Konfiguration) sind dies z.B. die Ver-
sorgungsspannung, die Umgebungstemperatur und die Leistungsentnahme am Aus-
gang. Der Raum der moglichen Wertetupel fiir die Eingangsgrofien zerfillt also in
unterschiedliche Bereiche (auch Phasen genannt), die jeweils zu einem dieser Zu-
standstypen gehoren. Diese Bereiche koénnen sich iiberlappen oder direkt aneinan-
der stoflen. Im letzteren Fall definiert die Menge der Wertetupel, die auf dieser
Grenze liegen, eine sog. Phasengrenze 2. Ordnung. Wenn die Bereiche sich iiberlap-
pen, kann das System im Uberlappungsbereich zwei verschiedene stationire Zustinde
annehmen oder auch zwischen diesen wechseln! Diese Situation ist das Kennze-
ichen eines Phaseniiberganges 1. Ordnung. Die Theorie der Phasengrenzen und
der Phaseniibergiinge ist ein wichtiges, iiber lingere Zeit nur bruchstiickhaft ver-
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standenes Teilgebiet der Thermodynamik, auf das ich noch niher eingehen werde
(Abschnitt 8.1.16). Meiner Einschitzung nach ist das Auftreten von Stabilitéitsgren-
zen und Phaseniibergingen eineindeutig an das Vorhandensein von Riickkopplungen
gebunden: Immer, wenn in einem System signifikante Riickkopplungen vorhanden
sind, muss davon ausgegangen werden, dass es Stabilitéitsgrenzen des Systems gibt
mit den dafiir typischen Symptomen:

1. keine oder nur schwache Vorwarnungen bei Annéherung des Systems an die
Stabilitéitsgrenze;

2. plotzliche qualitative Veridnderung des Systems beim Uberschreiten der Stabi-
litdtsgrenze.

Und umgekehrt muss bei jedem System, das dieses Verhalten zeigt, davon
ausgegangen werden, dass Riickkopplungen existieren und eine fiir das Verhalten des
Systems relevante Rolle spielen. Also sind alle Materialien, die in unterschiedlichen
Aggregatzustéinden vorkommen (fest, fliissig, gasformig etc.) riickgekoppelte Sys-
teme! Weil dies lange Zeit von der klassischen Thermodynamik ignoriert wurde, war
sie auch nicht in der Lage, die zweifelsohne real existierenden sog. Phasentiberginge
1. Ordnung zu beschreiben ([?]). Erst die sog. Wilson-Renormalisierung ([51]),
die nichts anderes darstellt als eine Einfithrung von Riickkopplungen in die Theorie
des betrachteten thermodynamischen Systems, war in der Lage, diesen Widerspruch
aufzulosen. Ich werde hierauf in Abschnitt 8.4.8 néher eingehen.

Die strenge Verkniipfung von Riickkopplung und Phaseniibergingen ist auch
ein extrem wichtiger Aspekt bei der Diskussion des Weltklimas und seiner Beeinflus-
sung durch den Menschen, s. Abschnitt 8.7.1. Auch in diesem Falle kann man aus
der Tatsache, dass sich die beobachtbaren klimatischen Verinderungen bisher noch
in Grenzen halten, keinerlei Sicherheit schopfen fiir die Hoffnung, dass der néchste
Phaseniibergang des Systems Weltklima, der dann mit drastischen Verinderungen
verkniipft sein wird, noch relativ weit entfernt sei. Gerade dieser Aspekt aber ist
meiner Einschéitzung nach bis heute von der Politik noch nicht einmal im Ansatz
verstanden worden. Hier bleibt noch eine Menge an Uberzeugungsarbeit zu leisten.
Die Zeit dréngt allerdings sehr.

2.7 Tipps, Tricks und Spezialititen (*)

Wie ich bereits im Abschnitt 1.5 erléutert habe, enthiilt dieses Kapitel einige spezielle
Ergiinzungen, die der eilige Leser auch zunéchst iiberschlagen kann, ohne befiirchten
zu miissen, dadurch bei den nachfolgenden Heften in Verstédndnisschwierigkeiten zu
geraten. Den Abschnitt 2.7.1 sehe ich als eine niitzliche Hilfe fiir das Losen physika-
lischer Berechnungen an und den Abschnitt 2.7.4 als eine gute Vorbereitung auf die
Auswertung von Praktikumsversuchen.
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2.7.1 Der Umgang mit dimensionsbehafteten Gleichungen (*)

Als Vorbemerkung zu diesem Abschnitt erldutere ich die von mir gewihlte unter-
schiedliche Verwendung der Begriffe (physikalische) Dimension und Finheit. Die Di-
mension einer physikalischen Grofle ist immer eindeutig festgelegt, wobei i.a. mehrere
einander #dquivalente Formulierungen moglich sind. Z.B. hat die Energie u.a. die Di-
mension Kraft - Liange oder auch Spannung - Stromstarke - Zeit. Der Wert einer
physikalischen Grofle ist das Produkt aus einem Zahlenwert und einer Finheit, z.B.

E=25-(W-s) (2.31)

Die in einer Zahlenwertgleichung auftretende Einheit ist also das Ergebnis einer
konkreten Auswahl aus der Vielzahl an moglichen Einheiten zu derselben physika-
lischen Dimension.

Bei der konkreten Ausfiihrung physikalischer Berechnungen miissen immer
wieder Groflen in ihren Einheiten umgerechnet werden, z.B. m in pm, Watt - s in
N -m oder - schon weniger einfach - psi (pounds per square inch) in Pa usw., immer
wieder eine beliebte Quelle fiir Rechenfehler™ ([10]). Ich rate dem Leser, von Anfang
an wie nachfolgend beschrieben vorzugehen und davon auch nach jahrelanger Ubung
nicht abzulassen:

In die Gleichung werden die physikalischen Groflen zunichst in den primér
vorliegenden Einheiten eingesetzt und zwar immer als Produkt von Zahlenwert und
physikalischer Einheit. Danach wird diese Gleichung so oft und in geeigneter Weise
mit Ausdriicken multipliziert, die mit der dimensionslosen Zahl 1 identisch sind, bis
durch Herauskiirzen von identischen Einheiten die berechnete Grofe in der gewiinsch-
ten Einheit iibrig bleibt. Mit dem dimensionslosen Zahlenwert 1 identische Ausdriicke
sind z.B.

106 - um ' 1-Pa
1-m ’ 1-N-m=2
In den Aufgaben 1 und 2 ist eine derartige Berechnung explizit durchzufiihren. Diese
Vorgehensweise wirkt vielleicht etwas biirokratisch, sie fithrt aber immer fehlerfrei
zum Ziel! Sie ist iibrigens auch bei nicht primér physikalischen Berechnungen hilf-
reich und bewahrt uns vor der Versuchung, es bei so einer Gelegenheit einmal wieder
mit der sog. Dreisatzrechnung aus der Grundschule zu versuchen.

Lineare Winkel und Raumwinkel sind, wie wir im Kapitel 2.1 gelernt haben,
dimensionslose Verhiltnisse. Ich mochte aber dringend raten, die auch vom SI-
Einheitensystem als erginzende SI-Einheiten empfohlenen Einheiten Radiant (rad)
bzw. Steradiant (sterad) immer zu benutzen. Anderenfalls ndmlich haben z.B. in der
Strahlungsphysik die Gesamtstrahlungsleistung einer Quelle und deren Strahlungslei-
stung pro Raumwinkeleinheit dieselbe Dimension, eine Quelle fiir beliebig viele Fehler

(2.32)

**Die Marssonde Mars Climate Orbiter z.B. ist auf Grund eines solchen Fehlers, dem fehlerhaften
Umrechnen von metrischen in englische MaBeinheiten, im Herbst 1999 wihrend des Einschwenken
in den Orbit verschollen und vermutlich auf dem Mars zerschellt.
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und Mif3verstéindnisse! Insbesondere im Bereich des téiglichen Lebens ist anstelle der
Einheit rad fiir den linearen Winkel die Einheit Grad (°) mit den Untereinheiten
(Bogen-) Minute (") und (Bogen-)Sekunde (") gebriduchlicher:

60' =1° ; 60" =1’ (2.33)

Es sei angemerkt, dass diese Untereinheiten in keinerlei logischem Zusammenhang
stehen mit den Untereinheiten der Zeiteinheit Stunde (h), aufler dass (zufillig 7) die
Umrechnungsfaktoren (Gl. 2.33) dieselben sind. Fiir den Zusammenhang zwischen
rad und ° gilt die Umrechnungsbeziehung

- rad B
180°

(2.34)

Diese identische Kennzeichnung zweier unterschiedlicher Gréflen wird dann problema-
tisch, wenn beide in einer Fragestellung gemeinsam, aber weiterhin mit unterschiedli-
cher Bedeutung auftauchen. Das ist z.B. in der astronomischen Messtechnik der Fall,
wenn es darum geht zu berechnen, um wieviel (Bogen-)Minuten sich die Position
eines Sterns verschiebt, wenn die Messung an demselben Ort auf der Erdoberfliche
erfolgt, aber um eine Zeitdifferenz einiger (Zeit-)Minuten verschoben.

2.7.2 Richtiges Publizieren und Patentieren (*)

Ziel des im primiiren Wissenschaftsbetrieb!, also an Universitéiten oder nicht-indu-
striellen Forschungsinstituten tétigen Forschers ist es, die Ergebnisse seiner eigenen
wissenschaftlichen Arbeit durch deren Publikation in anerkannten wissenschaftlichen
Zeitschriften der wissenschaftlichen Offentlichkeit zu priisentieren und dadurch zur
Diskussion zu stellen. Die Anerkennung seiner Arbeit erfihrt er, indem seine an
einen Wissenschaftsverlag eingereichten Artikel zur Publikation akzeptiert werden
und durch die Beachtung, die diese Veroffentlichungen erfahren, z.B. indem sie von
anderen Autoren zitiert werden oder indem Wissenschaftler durch personliche Kon-
taktaufnahme zusétzliche Informationen anfragen. Im Gegensatz dazu ist das Ziel
des in der industriellen Produktentwicklung tétigen Forschers, im Rahmen des ihm
von der Firmenleitung zugestandenen Gestaltungsrahmens neue Produkte und/oder
Produktionstechniken zu entwickeln oder bereits gefertigte Produkte und/oder be-
reits genutzte Produktionstechniken zu verbessern. Um die hierbei gefundenen neuen
oder verbesserten Produkte oder Produktionstechniken auch kommerziell nutzen zu
konnen, und um sich gegen eine vorzeitige Nutzung dieser Moglichkeiten durch andere
Unternehmen zu schiitzen, wird er in jedem Fall seine Arbeitsergebnisse durch eine
ausreichende Anzahl von Patentanmeldungen absichern. Fiir beide soeben skizzierten
Gruppen von Forschern ist die jeweils angefiihrte spezifische publizistische Titigkeit
eine Selbstverstindlichkeit. Dass es mir dennoch angebracht scheint, einige Worte
iiber das Publizieren und Patentieren zu verlieren, hat insbesondere folgende Griinde:

tfIch habe Zweifel, ob es iiberhaupt gerechtfertigt ist, diesen Teil der Wissenschaft als den
primdren Wissenschaftsbetrieb zu bezeichnen. Aber mir ist keine bessere Formulierung eingefallen.
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e Der im Wissenschaftsbetrieb tétige Forscher denkt nur in Ausnahmefillen daran,
Teilergebnisse seiner Arbeit als Patent anzumelden.

e Der in der Industrie téitige Produktentwickler schreibt nur selten Publikationen.

e Die grofle Zahl der in der Industrie im Dienstleistungsbereich titigen Wis-
senschaftler schreibt meist - bis auf wenige Ausnahmefille - weder Publikationen
noch Patente.

Meine nun folgenden Ratschlige sind also primér fiir diejenigen angehenden
Wissenschaftler gedacht, fiir die spéter das Schreiben von Publikationen und/oder
Patenten nicht zur téglichen Arbeit gehtren wird.

Nahezu jeder im Dienstleistungsbereich tétige Wissenschaftler macht den Feh-
ler, dass er die Relevanz seiner Arbeitsergebnisse im Vergleich zu denen der im
priméren Wissenschaftsbetrieb téitigen Kollegen unterschiitzt. Und da er nur selten
die Mufle hat, die mit seinem Aufgabengebiet verbundene Literatur in aller Sorgfalt
und Ausfiihrlichkeit zu verfolgen, neigt er zu der Einschitzung, dass seine Ergebnisse
fiir das Funktionieren des Unternehmens, fiir das er arbeitet, sehr wohl wichtig sind,
die wissenschaftliche Offentlichkeit aber weniger interessieren. Diese Einschitzung
ist aber sehr oft vollig unbegriindet. Ich rate daher jedem Industriephysiker, zu-
mindest alle 1 bis 2 Jahre iiber eine Publikation eines publikationswiirdigen Detail-
ergebnisses seiner Arbeit nachzudenken. M.a.W. ich gehe davon aus, dass es ein
derartiges ausreichend relevantes und interessantes Ergebnis nahezu immer gibt! Die
grofite Schwierigkeit hierbei diirfte sein, die Veroffentlichungsgenehmigung der Un-
ternehmensleitung zu erhalten. Den grofiten Nutzen erzielt das Unternehmen meiner
Einschitzung nach aus derartigen Publikationen dadurch, dass deren Autor auf diese
Weise im Wissenschaftsbetrieb bekannt wird bzw. bleibt und dadurch erst in der
Lage ist, auf Tagungen und durch personliche Besuche Informationen aus dem Wis-
senschaftsbetrieb abzuschopfen und fiir das Unternehmen nutzbar zu machen. Wis-
senschaftlicher Informationsaustausch ist kein Einbahnstraflenverkehr, sondern nur
durch wechselseitigen Wissenstransfer moglich.

Allerdings steht der Publikationen fiir wissenschaftliche Zeitschriften schrei-
bende Industriephysiker vor einer besonderen intellektuellen Herausforderung: Er
darf diese Publikationen niémlich auf keinen Fall in dem Stil schreiben, der fiir seine
internen Berichte, insbesondere fiir die an das Management gerichteten Reports seit
einiger Zeit unverzichtbar ist. Die Riickkehr zu Formulierungen in wissenschaftlicher
Strenge und die saubere Trennung von Fakten und Deutungshypothesen wird ihm
aber vermutlich sogar Vergniigen bereiten und ihm auch bei seiner anschliefenden
téglichen Arbeit niitzen. Generell mochte ich jedoch gegen eine iiberzogene Vor-
sicht in der Formulierung von Deutungsvorschlidgen wissenschaftlicher Experimente
oder neuer theoretischer Ansiitze sprechen. Sich selbst relativierende Formulierun-
gen sind oft primér versteckt angelegte Riickzugswege, um im Fall des Irrtums die
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eigene Aussage nachtriglich relativieren zu konnen. Ich plédiere fiir eine klare For-
mulierung der eigenen Deutung in dem Bewusstsein, dass diese sich spéter durchaus
als falsch herausstellen kann. Wissenschaftlicher Fortschritt bedeutet immer wis-
senschaftliche Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Deutungsansitzen. Und
bei dieser Auseinandersetzung behalten nicht immer die Repriisentanten der ak-
tuellen Lehrmeinung recht. Stellvertretend fiir viele verwandte Vorkommnisse in der
Wissenschaftsgeschichte nenne ich 2 Beispiele aus der Theorie der Supraleitung:

Auf der International Conference on Low Temperature Physics in London 1962
hielt der englische Physiker Brian David Josephson (* 1940 in Cardiff/Wales(UK);
z.Zt. Cavendish Laboratory in Cambridge(UK)) , damals Research Student am Royal
Society Mond Laboratory in Cambridge bei Prof. Brian Pippard, einen Vortrag
iiber seine theoretischen Berechnungen des elektrischen Verhaltens eines Systems aus
2 schwach gekoppelten Supraleitern. Eine wichtige Vorhersage dieser Rechnungen
war das Auftreten eines Wechselstroms zwischen diesen beiden Supraleitern, sobald
an den Kontakt eine Gleichspannung angelegt wird. Der Ausdruck fiir die dabei
auftretende Frequenz enthiilt aufler dem Wert der angelegten Gleichspannung aus-
schlieflich Naturkonstanten, s. Abschnitt 7.15.3. Dieser Vortrag wurde von den
anwesenden wissenschaftlichen Supraleitungs-Kapazitéiten verrissen, teilweise wurde
die Tagungsleitung beschimpft, einen derartigen Unsinn iiberhaupt als Vortrag zuge-
lassen zu haben. 3 Jahre spiiter ([14]) wurden Josephsons Vorhersagen von Ivar Gi-
aever (* 1929 in Bergen/Norwegen; z.Zt. Rensselaer Polytechnic Institut New York
(USA)) erstmals experimentell bestétigt. Josephson erhielt fiir seine bahnbrechenden
Arbeiten 1973 den Nobelpreis fiir Physik.

Der russische Physiker Aleksei Aleksejewitsch Abrikosov (* 1928 in Moskau;
z.Zt. Argonne National Laboratory, Argonne/Il.(USA)) berechnete 1953 als Junior
Scientist auf Basis der sog. Ginzburg-Landau-Theorie der Supraleitung (Abschnitt
8.1.16) die spéter nach ihm benannte regelméflige Struktur aus normalleitenden und
supraleitenden Bereichen, die sich in sog. Typ-II-Supraleitern einstellt, sobald sie
sich in einem ausreichend starken Magnetfeld befinden. Sein damaliger Institutsleiter
und spiiterer (1962) Nobelpreistriger Lew Davidowitsch Landau (* 1908 in Baku;
T 1968 in Moskau) hielt das Resultat dieser Berechnungen fiir Unsinn und ztgerte
deren Publikation bis 1957 hinaus. Gliicklicherweise war bei dieser Fragestellung

Abrikosov bis dahin noch niemand zuvorgekommen und er erhielt in Anerkennung
dieser Arbeiten 2003 den Nobelpreis.

Ein Patent ist die Offenlegung einer Erfindung. Als Gegenleistung dafiir,
dass der Erfinder diese Information der Allgemeinheit zugéingig macht, erhilt er
das zeitlich begrenzte Monopol fiir die wirtschaftliche Nutzung seiner Erfindung.
Damit eine Erfindung patentfihig ist, muss sie neu sein, auf einer erfinderischen
Tdtigkeit beruhen und gewerblich anwendbar sein. Wissenschaftliche Theorien und
Erkenntnisse sind daher nicht patentfihig. Gegenstand von Erfindungen sind Erzeug-
nisse, Vorrichtungen, Verfahren, Verwendungen (z.B. die Verwendung eines Wirk-
stoffs fiir eine bisher nicht vorgesehene Indikation) und Anordnungen (von gewissen
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Bestandteilen zu einem Ganzen). Auch bei der Uberlegung, ob eine eigene Entdeck-
ung patentfihig ist oder nicht, ist iibertriebene personliche Bescheidenheit fehl am
Platz. Auch ich habe mehrfach den Fehler begangen und eine erfinderische Titigkeit
fiir nicht ausreichend neu und erfinderisch eingeschéitzt, musste dann aber nach einiger
Zeit feststellen, dass einem Anderen zeitlich danach fiir dieselbe Idee ein Patent erteilt
worden war. Die Entscheidung sollte man primér davon abhéngig machen, ob einem
der erhoffte personliche Vorteil den mit der Abfassung der Anmeldung verbundenen
Arbeitsaufwand Wert ist. Wenn eine kommerzielle Nutzung im eigenen Unternehmen
moglich erscheint, sollte man in jedem Fall anmelden. Aber selbst eine als denkbar
angesehene Moglichkeit der Lizenzvergabe sollte bereits fiir eine positive Entschei-
dung ausreichen. Da bei einer Patentanmeldung das Anmeldedatum noch wichtiger
ist als bei einer wissenschaftlichen Versffentlichung, sollte man mit der Literatur- und
Patentrecherche nicht mehr Zeit verlieren als unbedingt nétig ist. Es geniigt vollig,
wenn man in der Lage ist, in der Anmeldung den unverzichtbaren Abschnitt iiber
den Stand der Technik zu schreiben. Die aus der Sicht des Patentamtes relevante
Literatur wird dem Anmelder dann im Zuge des Priifungsverfahrens mitgeteilt. Im
Ubrigen besteht die Kunst des Abfassens von Patent-Anspriichen darin, den Haupt-
anspruch zunichst einmal so umfassend wie moglich zu formulieren, ihn aber mit
einer Fiille von Unteranspriichen zu unterfiittern. Dann hat man geniigend Riick-
zugsmoglichkeiten auf einige dieser Anspriiche, auf die man sich mit dem Priifer eini-
gen kann, falls dieser den Hauptanspruch nicht gelten ldsst. Patentschriften haben
eine ganz bestimmte Struktur und einen besonderen Formulierungsstil, der mit dem
einer wissenschaftlichen Publikation absolut nichts gemein hat. Diese Vorgehensweise
léisst sich am einfachsten dadurch erlernen, dass man sich von einen guten Patent-
Anwalt einige von ihm als gut beurteilte Patentschriften nennen ldsst. Den eigenen
Text entwirft man dann einfach derart, dass man diesen Vorlagetext Abschnitt fiir
Abschnitt in die analoge Aussage des zu schreibenden Patentes tbersetzt. Ich habe
das Schreiben von Patenten auf genau diese Weise erlernt und zwar an Hand einer
hervorragenden internen Broschiire der Bayer AG ([12]), die leider niemals verof-
fentlicht wurde. Fiir eine erste Orientierung schlage ich einen Blick in [13] vor. Bei
der Abfassung des Patenttextes verwendet man vorzugsweise an den richtigen Stellen
genau die bereits im deutschen Patentgesetz genannten Begriffe, damit der Priifer
zweifelsfrei weifl, wovon die Rede ist. Z.B. sollte der Hauptanspruch immer einen der
o.a. Begriffe Verfahren, Vorrichtung etc. enthalten. Auflerdem fiihre man jeweils ex-
plizit aus, in welchem Sinne die Erfindung new ist, auf einer erfinderischen Tdtigkeit
beruht und gewerblich anwendbar ist.

Ich schlieBe diesen Abschnitt mit dem Hinweis auf einige typische Schwierig-
keiten, die die Umsetzung von neuen Ideen in die gesellschaftliche Realitét erschweren
und oft auch unmoglich machen. Dabei sind im Wissenschaftsbetrieb durchaus dhn-
liche Mechanismen wirksam wie in der Welt der industriellen Produktion. Damit eine
Idee Anerkennung und Anwendung findet, muss sie trivialerweise neu sein. Uber-
raschenderweise darf sie aber auch nicht zu neu sein, nicht zu weit entfernt von
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den bisherigen eingetretenden Pfaden der Erkenntnis und der Vorgehensweise. Dann
nédmlich wird ihr nicht geglaubt, sie findet keine Fiirsprecher und ihre Umsetzung
verlduft im Sand. Denn ganz ohne institutionelle, finanzielle oder zumindest ideelle
Unterstiitzung wird der Inhaber dieser Idee zum Auflenseiter, zur Kuriositit, aber
nicht zum erfolgreichen Wissenschaftler. Gelegentlich fehlen auch noch die techni-
schen Hilfsmittel, um die Idee effektiv umzusetzen. Als Beispiel hierfiir nenne ich die
Erfindung des konfokalen Lichtmikroskops 1961 durch Marvin Lee Minsky (* 1927
in New York City/NY(USA); heute MIT Cambridge/Mass. (USA)), s. Abschnitt
11.11.4. Ohne eine ausreichend intensive Punktlichtquelle - der Laser war noch nicht
erfunden - konnte er nur die prinzipielle Funktionsfiihigkeit dieses Konzeptes demon-
strieren, aber kein fiir eine reale Anwendung taugliches Gerit aufbauen.

Die Idee darf aber auch nicht zu spét kommen, selbst wenn sie dann immer
noch neu ist. Denn die Umsetzung einer Idee zur Abldsung einer eingefiihrten und
kommerziell erfolgreichen Technik ist extrem schwierig. Zum einen muss die neue
Technik aus dem Stand heraus alle Qualititsmerkmale erreichen und zumindest in
Teilen sogar iibertreffen, fiir deren Erreichen die eingefiihrte Technik oft Jahrzehnte
Zeit hatte und auch benotigte. Und alles dies muss die neue Technik auch noch unter
Herstellungskosten erfiillen, die nach Moglichkeit unter denen der bisherigen Tech-
nik liegen sollen. Ein typisches Beispiel fiir die Wirkung dieses Mechanismus ist das
Schicksal des 1926 durch den Ingenieur Felix Wankel (* 1902 in Lahr; T 1988 in Lin-
dau) erfundenen Wankel-Motors, also des Verbrennungsmotors, bei dem die bewegten
mechanischen Teile keine Auf- und Ab-Bewegung ausfiithren sondern eine Rotation.
Dieses ohne Zweifel wesentlich bessere Basiskonzept konnte sich kommerziell nicht
durchsetzen, weil der Wankel-Motor trotz der von der Leitung der beteiligten Fir-
men zugebilligten mehr als 40 Jahre Entwicklungs- und Optimierungszeit (!) keine
entscheidenden Vorteile gegeniiber den konventionellen Hubkolbenmotoren erreichen
konnte. Dieses generelle Problem hat sich seitdem noch wesentlich verschérft. Denn
bei der heute generell dominierenden Sichtweise in der Unternehmensfithrung wird
keiner neuen Produktidee auch nur ein Bruchteil dieser 40 Jahre an Entwicklungs-
und Optimierungszeit zugebilligt werden.

Schliefllich muss jede Idee auch noch in der richtigen ihr wohlgesonnenen
Umgebung artikuliert werden, sonst findet sie von vorn herein nicht geniigend viele
geniigend einflussreiche Fiirsprecher und kann sich gar nicht erst entfalten. Als
Beispiel fiir diesen Mechanismus nenne ich einen personlich beobachteten Vorgang
in einem groflen deutschen Chemie-Unternehmen. Mitte der 90-er Jahre berichtete
ein junger Wissenschaftler auf einem internen Forschungskolloquium iiber seine Studie
zum Konzept polymerer Datenspeicher extremer Speicherdichte der Groflenordnung
;ﬁ?, nidmlich dem Einschreiben und Lesen der Daten nach dem STM-Prinzip (s.
Abschnitt 11.11.4). Sein Vortrag erlitt ein #hnliches Schicksal wie der Vortrag von
Josephson 1962 auf der London-Konferenz, er wurde von den anwesenden Forschungs-
Managern verrissen. Im Jahr 2002 berichteten nun Binnig et al. iiber Arbeiten, die
das identische Konzept einsetzen und von IBM unterstiitzt werden ([11]). Danach
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arbeiteten mehrere Unternehmen an diesem Konzept, eine Markteinfithrung wurde
noch vor 2010 erwartet.

An dieser Stelle nehme ich mir einmal das Recht heraus, iiber eine ganz per-
sonliche analoge Erfahrung zu berichten. Ende der 90-er war ich im Zuge meiner Ar-
beiten zur Bildanalyse mikroskopischer Aufnahmen auf das Konzept des logarithmi-
schen Bildeinzugs gestoflen. Da ich in fritheren Jahren im Bereich der Produktions-
kontrolle photographischer Materialien gearbeitet hatte, wurde mir sofort klar, dass
dieses Konzept fiir die digitale Photographie von enormem Vorteil sein miisste, s.
Abschnitt 11.9.2. Ich habe darauf hin dieses Konzept (konzernintern) dem verant-
wortlichen Forschungsmanager vorgetragen. Ich konnte ihn von der Relevanz und
dem wirtschaftlichen Potenzial dieses Konzeptes nicht iiberzeugen. Tatsache ist, dass
dieses Konzept bis heute zumindest im Consumerbereich der Digitalphotographie
noch immer nicht umgesetzt worden ist.

Trotz all dieser desillusionierenden Hinweise appelliere ich an meine Leser,
sich bei der Formulierung ihrer eigenen Ideen nicht entmutigen zu lassen und fordere
sie auf, diese hartnickig zu verfolgen, auch und gerade gegen die vielschichtigen
Widersténde aus ihrer Umgebung. Sie befinden sich dabei in bester Gesellschaft. Wir
alle sollten jeden Einwand gegen unsere Arbeit und deren Ergebnisse Ernst nehmen
und selbstkritisch bedenken. Selbstiiberschéitzung ist eine todliche Gefihrdung auch
fiir jeden wissenschaftlich Arbeitenden. Einwinde, die uns nicht iiberzeugen, sollten
wir jedoch ertragen, bis zur nichsten Uberpriifung zur Seite legen und wihrend dessen
mit unserer Arbeit fortfahren.

2.7.8 Die Arbeitsteilung v. offentlicher u. industrieller Forschung (-)

Naturwissenschaftliche Forschung wird heute in den industrialisierten Nationen iiber-
wiegend in 3 organisatorisch unterschiedlichen Bereichen betrieben:

1. In den Forschungslabors der Universititen und universitéitsdhnlichen Ausbil-
dungs-Einrichtungen;

2. in den (iiberwiegend) offentlich finanzierten Forschungszentren;

3. in den Forschungslabors der Industrie.

Die aktuelle Ausrichtung dieser innerhalb eines jeden Landes nebeneinan-
der existierenden Forschungsaktivitéiten ist primér ein Ergebnis der jeweiligen his-
torischen Entwicklung. Andererseits ist unbestritten, dass die Innovationskraft eines
Landes, wie immer man sie auch definieren mag, die zukiinftige Wirtschaftskraft
dieses Landes entscheidend bestimmen wird. Fiir jeden gesellschaftspolitisch Inter-
essierten stellt sich daher die Frage, ob die in seinem Land aktuell gegebene organi-
satorische Dreiteilung von Forschung nach obigem Schema und deren insbesondere
durch die finanzielle Ausstattung bedingte Gewichtung den optimalen (oder zumin-
dest einen guten) Ansatz darstellt, um sich dieser Herausforderung zu stellen.
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Um eine Vorstellung zu geben von der Groflenordnung dieser Einrichtungen
nenne ich die vom (zur 2. Kategorie gehtrenden) Forschungszentrum Jiilich fiir das
Jahr 2006 publizierten Daten: Gesamtbudget 3,6 - 10° - Furo, 4300 Angestellte.

Zum Versténdnis der aktuellen Situation ist es hilfreich, sich die Entwicklung
von Forschung, insbesondere von anwendungsorientierter Forschung wihrend der letz-
ten ca. 150 - y in Erinnerung zu rufen. In der Friihzeit der Industrialisierung, also
etwa um die Mitte des 19. Jahrhunderts, waren viele bahnbrechende Erfindungen das
Werk von Einzelpersonen, die iiberdies hierbei, wenn iiberhaupt, nur wenige Hilfs-
kriifte beschiftigten. Das gilt z.B. fiir die Erfindung des Telefons durch den Physiolo-
gen und Erfinder Alexander Graham Bell ( * 1847 in Edinburgh/Schottland; 1922
b. Baddeck/Neuschottland(Kanada)) ebenso wie fiir die Erfindung des Elektromotors
1834 durch den Grobschmied Thomas Davenport (* 1802 in Brandon/Vermont(USA);
T 1851 ebenda) . Erst im Zuge der wirtschaftlichen Vermarktung dieser Erfindungen
resultierten hieraus groffe Unternehmen, die oft zu riesigen Konzernen mit 10° Mit-
arbeitern und mehr wurden. Die Fiihrungspersonen dieser Konzerne waren anfangs
oft noch mit den Erfindern der 1. Stunde identisch, und die ihnen nachfolgenden
Konzernchefs hatten deren visionére Vorstellungen von der spezifischen Aufgabe der
industrie-historischen Herausforderung ihres Unternehmens zumindest teilweise be-
wahrt. Als typische Beispiele nenne ich Henry Ford (* 1863 im Wayne County/
Mich.(USA); 1 1947 in Dearborn/Mich.), Ernst Werner von (ab 1888) Siemens (*
1816 in Lenthe b. Hannover;t 1892 in Berlin), Carl Friedrich Zeiss (* 1816 in Weimar;
T 1888 in Jena), Friedrich Carl Duisberg (* 1861 in Barmen;} 1935 in Leverkusen)
und Robert Bosch (* 1861 in Albeck b. Ulm; T 1947 in Stuttgart).

In dieser Zeit waren offentlich finanzierte aufleruniversitire Forschungseinrich-
tungen weitgehend unbekannt. Forschung fand an den Universitéiten statt und - mit
dem Entstehen der Industriellen Groffunternehmen - zunehmend auch in der Indus-
trie. Da etwa ab 1900 die wirtschaftliche und machtpolitische Bedeutung naturwis-
senschaftlicher Forschung offensichtlich wurde, griindeten die jeweiligen Regierungen
in vielen Léndern grofle und rasch an Bedeutung gewinnende Forschungseinrichtun-
gen. In Deutschland waren dies insbesondere die 1911 gegriindete Kaiser- Wilhelm-
Gesellschaft mit (1943 insgesamt 25) iiber ganz Deutschland verteilten fachspezifi-
schen Instituten. Nach dem Ende des 2. Weltkrieges wurden diese Institute unter
der Bezeichnung Max-Planck-Institut (MPI) in die Max-Planck-Gesellschaft inte-
griert. Um auch an dieser Stelle eine Orientierung iiber die Groflenordnung dieser
Einrichtungen zu geben, nenne ich die von der Fraunhofer-Gesellschaft fiir das Jahr
1986 publizierten Daten: Sie beschiftigte 1986 3200 Mitarbeiter und verfiigte iiber
ein Jahresbudget von 5,1 -10% - DM (einschl. Auftragsforschung).

Die Arbeitsteilung der nun existierenden 3 Séulen von Forschungseinrichtun-
gen nach obigem Schema wurde nicht strittig diskutiert, sondern eher als naheliegend
und a priori vorgegeben angesehen:

e An den Universititen wurde der Umfang an Forschung betrieben, den man
(seit der Humboldtschen Universitétsreform) fiir eine fundierte und nachhaltig
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wissenschaftliche Qualifikation der Universitétslehrer als erforderlich ansah.
Diese wissenschaftliche Qualifikation der Universitéitslehrer wurde ihrerseits als
Voraussetzung dafiir angesehen, dass den Studenten eine wissenschaftliche Aus-
bildung von hohem Niveau vermittelt werden konnte.

e Die Industriellen Unternehmen betrieben die Art und den Umfang an Forschung,
den sie selbst zu ihrer wirtschaftlichen Zukunftssicherung fiir angebracht ansa-
hen. Dank ihrer relativ gesicherten betriebswirtschaftlichen Situation hatten sie
dabei die Moglichkeit zur Umsetzung ehrgeiziger und aufwendiger Forschungs-
konzepte.

e Die offentlich finanzierten Forschungszentren betrieben sowohl grundlagen- als
auch anwendungsorientierte Forschung im Rahmen der ihnen global zugewiese-
nen Forschungsthemen. Sie konzentrierten sich dabei insbesondere auf beson-
ders komplexe und langfristige Projekte, die in den typischen Universitéitsbe-
trieb schwierig integrierbar waren.

Kennzeichnend fiir diese bis etwa 1980 andauernde Situation ist insbesondere
der enorme Forschungsaufwand der groflen Industriekonzerne. U.a. entstanden auch
stark grundlagenorientierte grofle Forschungszentren Industrieller Konzerne, z.B. das
IBM-Forschungszentrum in San Jose/Cal.(USA) oder die Bell Laboratories Inc. in
Murray Hill und Holmdel, beide in N.J.(USA). Als eines von vielen Beispielen in
Deutschland verweise ich auf das 1988 fertiggestellte Pflanzenschutz-Zentrum der
Bayer AG in Monheim b. Leverkusen mit 1.800 Mitarbeitern (1988). Als typi-
sches Ergebnis dieser unternehmerischen Forschungspolitik nenne ich die Erfindung
des Transistors 1947/48 durch die zu dieser Zeit in den Bell Laboratories in Murray
Hill arbeitenden Physiker John Bardeen (* 1908 in Madison/USA; 1 1991 in Boston)
, Walter Houser Brattain (* 1902 in Amoy/China; t 1987 in Seattle/Wa.(USA))
und William Bradford Shockley (* 1900 in London; { 1989 in Stanford/Cal.(USA)).
Vermutlich hat keine Erfindung des 20. Jahrhunderts die menschliche Gesellschaft
stirker verindert als das Ergebnis der Arbeit dieser 3 Ménner, die hierfiir 1956 den
Nobelpreis fiir Physik erhielten. Dieses Ergebnis wiire aber nicht mehr als Arbeit
eines einsamen Erfinders im Hinterhof seines Landhauses moglich gewesen. Vielmehr
war ein wissenschaftliches und apparatives Umfeld erforderlich, wie es nur ein nach
dem aktuellen Wissensstand optimal ausgestattetes Forschungszentrum liefern konn-
te. Diese Grundvoraussetzung fiir bahnbrechende Erfindungen gilt heute in noch
stirkerem Mafle. Jeder, der einmal in einem derartigen groflen Forschungszentrum
gearbeitet hat, hat den gewaltigen Vorteil erfahren, der fiir seine eigene Arbeit allein
daraus resultierte, dass eine Vielzahl von experimentellen, priaparativen und analyti-
schen Methoden inclusive der dazu gehorenden Expertise in unmittelbarer geographis-
cher und organisatorischer Nachbarschaft verfiighar war.

Etwa seit 1980 hat sich nun diese in der Vergangenheit offensichtlich recht
erfolgreiche Strukturierung der anwendungsorientierten Forschung radikal verindert.
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Bis dahin wurden die Industriekonzerne iiberwiegend von Naturwissenschaftlern ge-
leitet, deren Ausbildung den jeweiligen Produkten entsprach: In den Vorstinden
grofler Elektrokonzerne stiefl man auf Ingenieure und Physiker und der Vorstandsvor-
sitzende eines Chemie-Konzerns war in jedem Fall ein Chemiker. Mit der etwa ab
1980 weltweit immer erdriickenderen Dominanz der Betriebswirte in den Fiithrungse-
tagen grofier Unternehmen hat sich auch die unternehmerische Forschungspolitik von
Grund auf verédndert. l.a. werden nur noch Projekte akzeptiert, die innerhalb von
wenigen Jahren einen wirtschaftlichen Erfolg versprechen. Diese Situation hat sich
noch dadurch verschirft, dass im Zuge des sog. modernen Personalmanagements
jeder Manager in mittleren oder hoheren Fiihrungspositionen von vornherein weif3,
dass er nur wenige Jahre in seiner aktuellen Funktion verbleiben wird. F'iir seinen per-
sonlichen Erfolg ist also das langfristige Schicksal seines aktuellen Verantwortungsbe-
reichs vollig unerheblich! Er wird sich daher auf Mafinahmen konzentrieren, von
denen er eine kurzfristige betriebswirtschaftliche Verbesserung des von ihm zu ver-
antwortenden Bereichs erhoffen kann. Wie aber der Blick in die Vergangenheit zeigt,
haben nahezu alle grundlegenden technologischen Durchbriiche des 20. Jahrhunderts
mindestens 10 Jahre benotigt, bis sich auch wirklich ein wirtschaftlicher Erfolg ein-
stellte. Entgegen gelegentlicher anders lautender Parolen ist die Situation auch heute
nicht anders. M.a.W. in einer wachsenden Zahl von Industriellen Groflunternehmen
macht deren aktuelle Forschungspolitik eigene grundlegende technologische Durch-
briiche unmoglich! Organisatorisch duflert sich dieses Konzept konsequenterweise
auch immer h#ufiger darin, dass diese Groflunternehmen ihre zentralen Forschung-
seinrichtungen ganz auflésen und ihre Forschung auf die anwendungsorientierte Op-
timierung ihrer vorhandenen Produkte beschrinken. Ich mochte an dieser Stelle
iiber die aus meiner Sicht nahezu zwangsliufigen Konsequenzen fiir die langfristige
Entwicklung dieser Unternehmen nicht spekulieren. Unstrittig ist nach meiner Ein-
schéitzung, dass durch diese Verinderungen eine Liicke in der Forschungsstruktur
auch unseres Landes entstanden ist, die es zu fiillen gilt, wenn nicht die Zukunfts-
fahigkeit Deutschlands in Frage gestellt werden soll. Die Tatsache, dass es sich bei
den geschilderten Symptomen der nur noch in kurzen Zeitriumen denkenden Un-
ternehmenspolitik um eine weltweit auftretende extrem ansteckende Epidemie han-
delt, macht wohl verstéindlich, warum die Auswirkungen nicht schon viel drastischer
geworden sind. Dies sollte uns jedoch nicht dazu verleiten darauf zu vertrauen, dass
die anderen Lénder auch auf Dauer weiterhin dieselben Fehler in demselben Umfang
machen wie wir.

Meiner Einschitzung nach kommt daher der ¢ffentlichen Forschung insbeson-
dere im Bereich der langfristig konzipierten anwendungsorientierten Projekte zwangs-
ldufig eine gewachsene Bedeutung zu. Bei der Suche nach erfolgversprechenden orga-
nisatorischen Losungen dieses Problems darf jedoch die unterschiedliche Motivierung
und personliche Zielsetzung der beteiligten Forscher in Industrie und offentlicher
Forschung nicht iibersehen werden: Der individuelle Erfinder des 19. Jahrhunderts
wurde primér von seinen eigenen Ideen und Triumen angetrieben, die fiir den Er-
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folg erforderliche Arbeitsintensitit und Ausdauer brachte er aus sich heraus auf. Er
betrieb seine Forschung oft als Freizeitbeschiiftigung, so dass er bei der Entschei-
dung zur Fortfithrung der Arbeiten nur sich selbst verantwortlich war. Gelegentlich
musste er einen oder einige wenige Geldgeber zum Durchhalten iiberzeugen. Der in
einem offentlich finanzierten Forschungsinstitut arbeitende Forscher muss sein Pro-
jekt in regelméfligen Zeitabsténden intern und extern verteidigen. Auflerdem sieht er
seinen personlichen Forschungserfolg meist primér nicht in dem Fortgang des Projek-
tes, sondern in einer ausreichenden Anzahl ausreichend gut plazierter Publikationen.
Der in der Industrie tétige Forscher ist stéindig wachsenden Zwéngen ausgesetzt, weil
sein Forschungsmanagement von ihm in immer kiirzeren zeitlichen Abstéinden immer
priizisere Aussagen iiber den voraussichtlichen Fortgang seiner Arbeiten und iiber
die zu erwartenden betriebswirtschaftlichen Erfolge abfragt. Ich stehe jeder Art von
Forschungsmanagement, also der Planung von Forschung, sehr skeptisch gegeniiber,
und zwar unabhéingig von der Art der Finanzierung (6ffentlich oder Industriell). Ein
Blick in die Vergangenheit zeigt, dass viele grundlegend neue Produkte gegen den
Widerstand der damaligen Forschungsmanager entwickelt wurden. Im Gegen-
satz zur aktuellen Situation war jedoch in der Vergangenheit eine derartige Fortset-
zung von Forschung gegen den erkléirten Willen der eigenen Fiihrung zumindest noch
begrenzt moglich!

Andererseits ist es etwas blauiugig zu erwarten, dass in der offentlichen For-
schung etablierte Wissenschaftler ohne jede personliche Erfahrung in aktuellen Pro-
duktionstechniken und ohne direkten Kontakt zum Markt in der Lage wéren, genau
diejenigen Produkte zu entwickeln, die auf dem Weltmarkt Erfolg haben kénnen. Das
von der GroflIndustrie (nach meiner Einschitzung ohne Not) aufgerissene Loch in der
Struktur der Forschungslandschaft ist daher alles andere als leicht zu schlielen. Ich
sehe mich auch nicht in der Lage, einen konkreten Vorschlag zu formulieren. Meine
nur schemenhaft formulierbare Einschitzung besagt lediglich, dass wir versuchen
miissen, die mittelstdndische Industrie verstirkt in diesen Prozess einzubeziehen.
Ihr Management hat heute, vermutlich besser als das der Grofi-Industrie, die er-
forderlichen Marktkenntnisse und das Gespiir fiir Entwicklungen, auf die der Markt
wartet, eventuell ohne dass es diese Markterwartungen schon konkret formulieren
kann. Der mittelstdndischen Industrie fehlt aber i.a. das bereits mehrfach zitierte
breit gefiicherte methodische Forschungspotenzial, dass fiir erfolgreiche Forschung
heute unverzichtbar ist.

Ein Schwerpunkt zukunftsorientierter Forschungspolitik in Deutschland sollte
daher meiner Einschitzung nach sein, den organisatorischen und finanziellen Rah-
men zu schaffen fiir eine effektive Zusammenarbeit zwischen den o6ffentlichen Grof3-
forschungseinrichtungen und der heimischen mittelstéindischen Industrie.

Als Ausklang zu diesem gesellschaftspolitisch heiklen Thema mochte ich an-
merken, dass die iiberwiegend als fundamental verschieden erklirten Zielsetzun-
gen von sog. Grundlagenforschung und von sog. Angewandter Forschung meiner
Einschiitzung nach viel niher bei einander liegen als sie iiblicherweise dargestellt
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werden (s. z.B. [15]). Wenn wir einmal einige b.a.w. weitab jeglicher technisch-
kommerziellen Anwendungen liegenden Gebiete der Naturwissenschaften ausklam-
mern, z.B. die Astrophysik und die Kosmologie, dann verbleibt fiir die restlichen
Bereiche der Naturwissenschaftlichen lediglich ein gradueller Unterschied zwischen
der sog. Grundlagenforschung und der sog. Angewandten Forschung insbesondere
in Bezug auf den vermuteten Zeithorizont, ab dem eine konkrete technische und
evtl. auch kommerzielle Nutzung neu gewonnener Erkenntnisse erhofft werden kann.
(XXX: Beispiele nennen)

Auch die fiir jeden herausragenden Erfolg unverzichtbare starke personliche
Triebfeder eines jeden (Grundlagen-)Forschers ebenso wie die eines jeden Erfinders
technischer Vorrichtungen wird meist als fundamental unterschiedlich motiviert beschrieben:
Der Grundlagenforscher strebe nach einem Gewinn an Erkenntnis, der Erfinder
suche nach einer Losung fiir eine technische Aufgabenstellung. Ich halte auch
diese Unterscheidung fiir zumindest iiberzogen in der Formulierung und letztlich eher
fiir einen dialektiven Winkelzug mit dem Ziel, den Erfinder gegeniiber dem Forscher
abzuwerten. Viele grofile Naturwissenschaftler der Vergangenheit waren gleichzeitig
erfolgreiche Erfinder technischer Neuerungen. Einer der bedeutendsten Gelehrten
der Antike, der griechische Mathematiker und Naturphilosoph Archimedes (* ca. 287
v.Chr. vermutlich in Syrakus; t (ermordet) 212 v.Chr. ebenda) muss zu Recht
auch als Ingenieur und Erfinder bezeichnet werden. Denn er entwickelte zum einen
eine Vielzahl von Kriegsmaschinen, aber auch eine Reihe von physikalischen Experi-
mentiervorrichtungen, z.B. den optischen Hohlspiegel, und diverse technische Appa-
rate, z.B. die sog. Forderschnecke zum Transport und insbesondere zum Anheben
des Forderguts (z.B. Wasser zur Bewiisserung von Feldern) von einem tiefer gele-
genen Reservoir auf das hoher gelegene Arbeitsniveau. Dieses Konstruktionsprinzip
findet man auch heute nahezu unveréindert in einer Vielzahl von Apparaten, z.B.
der Verfahrenstechnik hochviskoser Polymerschmelzen (s. z.B. [5]). Auch der wohl
beriihmteste Universalgelehrte des Mittelalters, Leonardo da Vinci (* 1492 in An-
chievo b. Vinci/Italien; T 1519 auf Schloss Clos Lucé bei Amboise/Frankreich) war
auch ein begeisterter und begnadeter Erfinder. In seinen Aufzeichnungen finden sich
eine Fiille von Skizzen technischer Erfindungen, u.a. von Briicken, Flugmaschinen
und mechanischen Getrieben.

Meiner Einschétzung nach wird nahezu jeder Forscher, der durch seine Arbeit
einen neuen grundsétzlichen Zusammenhang oder Wirkungsmechanismus aufgedeckt
hat, nicht bei der Freude iiber diese gefundene neue Erkenntnis verharren. Vielmehr
wird er bereits infolge seiner personlichen Triebfeder auch dariiber nachdenken, ob
und in welcher Weise sich diese Erkenntnis in einer konkreten Anwendung nutzen
lésst.

2.7.4  Fehlerrechnung (*)

Das Ergebnis eines jeden physikalischen Experimente ist ein (i.a. dimensionsbe-
hafteter) Zahlenwert. Dieser resultiert aus der mathematischen Verkniipfung einer
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gewissen Anzahl von Zwischenwerten, wobei die Verkniipfungsvorschrift aus einer
als richtig postulierten Theorie resultiert. Bei diesen Zwischenwerten kann es sich
ebenfalls um Messwerte oder um als richtig angenommene Konstanten handeln. Will
man z.B. den thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten (s. Unterabsatz S. 846)
(XXX: prézisieren) eines Metalls bestimmen, so kann man das hierfiir erforderliche
Experiment z.B. in der Weise ausfiihren, dass man

1. einen Stab aus dem relevanten Metall in reiner Form herstellt,
2. eine Moglichkeit zur Messung seiner Lénge installiert, und sodann

3. diesen Stab in eine temperierbare Kammer legt und eine Moglichkeit zur Mes-
sung der Stabtemperatur vorsieht.

Danach wird man die Kammertemperatur nacheinander auf 2 unterschiedli-
che Werte T und T5 einstellen und jeweils die Temperatur und die Lénge des Stabes
messen. Als den thermischen Ausdehnungskoeffizienten o dieses Metalls deutet man
dann den Ausdruck

2 lo —1

o(T,) = : 2.35
@) = 05 Ton (2:35)
. - 1 ‘gT2 (2.36)

Insbesondere wird man i.a. das Ergebnis dieser Auswertung dem Mittelwert der bei-
den Temperaturen 77 und 75 zuordnen. Nach Ausfithrung einer derartigen Messung
und ihrer o.a. Auswertung stellt sich die Frage, mit welcher Genauigkeit der Ausdeh-
nungskoeffizient o auf diese Weise bestimmt wurde, oder m.a.W. wie grof8 der Fehler
oYe!

a = (Zahlenwert) =+ o (2.37)

des erhaltenen Zahlenwertes fiir o ist. Dieser Fehler ist zum einen durch die Fehler
bestimmt, mit denen die Zwischenwerte (hier also die Werte [; und 7; ) behaftet sind.
Es muss aber auch gepriift werden, ob die Annahmen, die bei der gewiihlten Art der
Auswertung der Messdaten gemacht wurden, vielleicht bereits so stark verletzt waren,
dass sie das Messergebnis signifikant beeinflussen konnten. In unserem Beispiel kénn-
te z.B. eine Verunreinigung des benutzten Metalls bereits einen Einfluss haben oder
eine inhomogene Temperaturverteilung entlang des Stabes. Schlieflich kénnte auch
der Temperaturkoeffizient des Metalls in dem zur Messung genutzten Bereich bereits
so stark temperaturabhéngig sein, dass die fiir die Auswertungsformel 2.35 benutzte
Niherung nicht mehr zulissig ist. Uber all diese Fragen lassen sich im Einzelfall keine
exakten und im Detail belegbaren Aussagen machen, man wird sich vielmehr mit
Abschétzungen nach bestem Wissen des Fxperimentators zufrieden geben miissen.
Dennoch bildet jeder Messwert erst zusammen mit einer sorgfiltig durchgefiihrten
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Fehlerabschéitzung ein verwertbares Ergebnis. Die Lehre von der dabei einzuhal-
tenden Vorgehensweise wird allgemein als Fehlerrechnung bezeichnet. Die hierbei
angewandten Abschitzungsverfahren lassen sich meist auf Basis der mathematischen
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik begriinden (s. auch Abschnitt 7.4.10).

Zufillige Fehler (*)

Als erstes miissen wir uns mit der Unterscheidung zwischen zufdlligen und systema-
tischen Fehlern einer Messung befassen. Als zufiillig bezeichnen wir alle diejenigen
das Messergebnis beeinflussenden Effekte, die wir nicht in der Lage sind, gezielt zu
beeinflussen. Wir gehen dann davon aus, dass deren Einfluss auch nicht konstant
ist, sondern zeitlichen Schwankungen unterliegt. In unserem Beispiel kénnte das z.B.
der bei jeder Messung etwas unterschiedliche Blickwinkel beim Ablesen einer Lingen-
skala sein oder der Einfluss von Regelschwankungen des Temperaturregelkreises auf
die aktuelle Stablinge. Wenn wir daher die Messung unter dquivalenten Bedingun-
gen wiederholen, liefern die dabei auftretenden Schwankungen des Messwertes einen
Hinweis auf das Ausmaf} dieser zufilligen Fehler. Fine derartige Serie von Wieder-
holungsmessungen wird man vorzugsweise so planen, dass die Versuchsbedingungen
nicht vollig identisch sind. Vielmehr wird man absichtlich einige Versuchsparameter
variieren, jedoch in einer Weise und in einem Umfang, dass auf Basis der als richtig
postulierten Theorie noch kein signifikanter Einfluss auf das Messergebnis zu erwarten
ist. In unserem Beispiel wird man z.B. die Messung jeweils bei etwas unterschiedli-
chen Temperaturwerten ausfithren und priifen, ob eine systematische Veréinderung des
Messwertes mit diesen variierten Versuchsparametern zu erkennen ist. Nur wenn dies
nicht der Fall ist, darf die nachfolgend skizzierte Methode der Messdatenauswertung
angewandt werden.

Wir gehen also nun davon aus, dass eine Serie von einzelnen Messergebnissen
X; derselben physikalischen Grofle vorliegt, die aus einer Anzahl von sog. wunab-
hingigen und gleichwertigen Wiederholungen einer Messung resultierte, und miissen
die Frage beantworten, wie aus dieser Zahlenkolonne ein einziger bester Messwert
berechnet werden kann zusammen mit einer Abschiitzung seiner Zuverlissigkeit, sei-
nes Fehlers. Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus einer der Kernaussagen
der Wahrscheinlichkeitstheorie: Sofern sich dieser Fehler nicht aus einer einzigen
Einflussgrofle oder einigen wenigen ergibt, sondern aus einer sehr groffen Anzahl
von Einzeleffekten, die sich nicht gegenseitig beeinflussen, darf in guter Naherung
angenommen werden, dass die relative Hiufigkeit, mit der bei einer Einzelmessung
ein Fehler mit einem bestimmten Zahlenwert auftritt, einen funktionellen Verlauf hat
von der Form einer Gauss-Funktion. Diese nach dem Mathematiker Carl Friedrich
Gauss (* 1777 in Braunschweig; 1 1855 in Gottingen) benannte Funktion lautet

1 2
fX) = e (2.38)
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s. auch Abschnitt 7.4.10. Die mathematisch exakte Formulierung dieser Aussage
ist Gegenstand des sog. zentralen Grenzwertsatzes der Wahrscheinlichkeitstheorie, s.
z.B. [18] von Heft 7. Auf Basis dieses Satzes lésst sich beweisen, dass der Ausdruck

. 1 X
N; (2.39)

eine gute Schdtzung fiir den wahren Wert von (X) ist in folgendem Sinne: Waihlt
man einen beliebigen Wert von N aus und fiihrt sodann eine grofle Anzahl von un-
abhéingigen Wiederholungen einer derartigen Messsequenz von N Einzelmessungen
aus, dann kommt der (ebenfalls gem. Gl. 2.39 bestimmte) Mittelwert dieser Werte
X dem Wert (X) in der aktuell vorliegenden Gaussverteilung gem. Gl. 2.38 beliebig
nahe. In demselben Sinne ist

1 )2
S=\v— ;(XZ X) (2.40)
eine gute Schitzung fiir den Wert ¢ in dieser Gaussfunktion. Diese Grofle o ist ein
Ma$ fiir die im Mittel auftretende Abweichung des aktuellen Wertes X; von dem Wert
(X'), mathematisch korrekt formuliert ist o2 gleich dem Erwartungswert (s. Abschnitt
7.4.10) der quadratischen Abweichung (X; — (X))?. Nun ist aber die durch die Gl
2.39 definierte Grofie X ebenfalls als ein mit zufilligen Fehlern behafteter Messwert
anzusehen, der daher bei einer unabhéngigen Wiederholung ebenfalls Schwankun-
gen unterworfen ist. Es ldsst sich auf einfache Weise beweisen, dass X ebenfalls
gaussverteilt ist mit einer Streuung

o(X) = — (2.41)

M.a.W. der mittlere Unterschied zwischen X und dem wahren Wert (X) betrigt

N
§X = (X; — X)? (2.42)

1
N-(N-1) —
Von einer Serie von Einzelmesswerten, von denen angenommen werden darf, dass sie
sich ausschliefllich infolge von zufilligen Fehlern unterscheiden, bestimmt man also als
besten Schitzwert den durch Gl. 2.39 vorgegebenen arithmetischen Mittelwert und
gibt als dessen Fehler die durch die Gl. 2.42 vorgegebene Grofle an. Diese Art der
Fehlerabschétzung ist jedoch nicht absolut zwangsliufig. Immerhin besagt die Defini-
tion von ¢ innerhalb der Gauss-Funktion, dass in 50 % der Fille auch Abweichungen

‘)/(\' —(X )‘ > o auftreten. Im Sinne einer konservativeren Abschéitzung ist man da-

her durchaus berechtigt, als §X einen um den Faktor 1,5 oder gar 2 hoheren Wert
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anzugeben. Besteht die Messreihe nur aus wenigen Messwerten ( N < 5 ), bevorzugt
man vielfach anstelle der Gl. 2.42 die Gl. 2.40 fiir die Abschéitzung von §X. In jedem
Fall sollte nur in Ausnahmefillen ein errechneter Fehler akzeptiert werden, der um
mehr als eine Gréflenordnung kleiner ist als der Wert, der sich ergibt, wenn man die
jeweilige Ableseauflosung™ der in die Berechnung eingehenden Einzelmessungen als
Fehlerbeitrag zugrunde legt.

Die letztlich gewihlte Auswertungsmethode sollte in der Ausarbeitung ange-

geben werden.

Systematische Fehler (*)

Nachdem wir bereits verstanden haben, wann wir die Schwankung eines Messwertes
bei einer mehrfachen Wiederholung des Experimentes einen zufilligen Fehler nen-
nen, ist die Definition systematischer Fehler offensichtlich: Es sind dies alle Mess-
wertverinderungen, die nicht zufdllig sind. Diese miissen wir bei der Fehlerdiskussion
separat behandeln. Zunichst einmal werden wir versuchen, eine einmal erkannte sys-
tematische Abhéngigkeit des Messwertes X von einer Grofle I in ihrer Auswirkung
dadurch zu minimieren, dass wir versuchen, wihrend der Durchfiihrung des Expe-
rimentes diese Grofie I auf einem Wert [y konstant zu halten. Zum anderen aber
werden wir uns durch entsprechende Hilfsexperimente eine zumindest grobe Infor-
mation iiber den Verlauf der Funktion X = X (/) zumindest in der Umgebung von
Iy beschaffen. Wenn wir dann abschiitzen, in welcher Groflenordnung 67 sich die
Schwankungen von [ wihrend einer Messung und von Messung zu Messung bewegen,
kann der hierdurch bedingte Fehler von X abgeschétzt werden gem.

6X| = |51 - X
or ) _;,

Wenn moglich sollte mit allen als systematisch erkannten Fehlerquellen derart ver-
fahren werden.

Schliellich sind auch die in eine Berechnung eingehenden Konstanten nicht
fehlerfrei. Als Fehler muss zumindest die Hilfte der letzten bekannten Zahlenwert-
stelle angesetzt werden.

(2.43)

Fehlerfortpflanzung (*)

Im Laufe dieses Abschnitts haben wir bereits mehrfach davon gesprochen, dass sich
die Fehler der Zwischenwerte zu dem Fehler des daraus errechneten Messwertes zusam-
mensetzen, jedoch offen gelassen, auf welche Weise dies zu berechnen ist. Dieser Vor-
gang des Einmiindens einer Reihe von Einzelfehler in den Fehler des daraus berech-
neten Resultates wird allgemein - etwas unprézise - als Fehlerfortpflanzung bezeichnet.

#Bei einem Digitalinstrument ist dies der halbeWert des letzten Bits, bei einem Analoginstrument
der Wert, den man sich noch zutraut zu schétzen.
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Da wir davon ausgehen, dass es sich bei den Messfehlern immer um kleine Gréfien im
Vergleich zu den Werten selbst handelt, berechnen wir diese Fehlerfortpflanzung nach
den Regeln der Differenzialrechnung mehrerer Verdinderlicher. Wir betrachten daher

nun die Funktion X = X (my; ... ;m;,) und berechnen deren infinitesimale Anderung,
k
0X (my;...;my)
dX = - dmy; 2.44
2" om m (2:44)

i=1

X ist dabei der Messwert, der sich iiber die Funktion X = X (m; ... ;my) aus den
k Zwischenwerten m; bis m; ergibt. Deuten wir die infinitesimalen Groflen dm; als
die mit den jeweiligen Zwischenwerten m; verbundenen Fehler, so liefert die Gl. 2.44
bereits die Vorschrift zur Berechnung des Fehlers von X. Wir miissen allerdings noch
beriicksichtigen, dass es sich bei den Groflen dm; um Zufallsgrofien handelt, die um
den Wert 0 herum verteilt sind, also ein durch den Zufall vorgegebenes Vorzeichen
haben. Daher diirfen wir die in der Gl. 2.44 auftretenden Summanden nicht einfach
vorzeichenrichtig addieren. Eine konservative Annahme ist, dass sich die einzelnen
Fehler entsprechend dem jeweils ungiinstigsten Fall addieren. Dann gilt

k

ax| ="

=1

0X (my;...;my)
8mi

- dmy| (2.45)

Wir berechnen nun einige einfache unter Verwendung der Gl. 2.45 resul-
tierende Beziehungen und beschrinken uns bei deren Herleitung der Einfachheit hal-
ber auf 2 Zwischenwerte m; und my. Die Erweiterung auf k ist jeweils offensichtlich.
Als erstes betrachten wir den Fall, dass es sich bei der Funktion X = X (mj;ms) um
eine einfache Summe handelt:

X = my + ms (246)
Dann folgt aus der Gl. 2.45 unmittelbar, dass
|0X| = |dmq| + |0ma] (2.47)

In Worten ausgedriickt bedeutet dieses Ergebnis: Bei einer Summenbildung addieren
sich die absoluten Fehler. Ist die Funktion X = X (mq;ms) ein einfaches Produkt,

X = my - Mo (248)
so gilt
0X| = [ma| - [0mu] + [mu] - [0mao| =
0X 5m1 5m2
—| = | = +|=2 2.4
' X mq mo ( 9)

Ist die Funktion X = X (my;ms) ein Quotient,

= (2.50)
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so folgt
1
0X| = —-\(5m1|—|—'m—; |omy| =
[ ma
0X 5m1 5m2
o _ 2 2.51
X ' ma meo ( )

D.h. es gilt: Bei einer Produktbildung ebenso wie bei einer Quotientenbildung addieren
sich die relativen Fehler. Fiir eine logarithmische Funktion

X = log(m) (2.52)
gilt

(2.53)

-

d.h. der absolute Fehler des Ergebnisses ist gleich dem relativen Fehler des Zwischen-
wertes. Dieses Ergebnis gilt nur fiir den sog. natiirlichen Logarithmus zur Basis

e =2,718... . Bei einer Logarithmusfunktion zu einer anderen Basis b,
X = log,(m) (2.54)
gilt
om om
|0X]| = |log, e| - |—| ~ 0,4343 - |— (2.55)
m m
Bei einer Exponentialfunktion schlieflich
X =e" (2.56)
gilt
0X

In diesem Fall ist also der relative Fehler des Ergebnisses gleich dem Absolutfehler des
Zwischenwertes.

Jede Funktion X = X (my; ... ;my) ldsst sich als hierarchisch aus diesen Ele-
mentarverkniipfungen zusammengesetzt interpretieren, und entsprechend lisst sich
der Fehler von X durch sequentielle Anwendung dieser elementaren Regeln ermitteln
(s. Aufgabe 3).

Insbesondere wenn sich der Messwert aus einer groflen Anzahl von Zwischenwerten
ergibt, ist die Fehlerabschitzung nach Gl. 2.45 unverhéltnismifig konservativ. D.h.
man erhélt auf diese Weise eine Fehlerabschétzung, der deutlich iiber dem im Mit-
tel real auftretenden Fehler liegt. Nun léisst sich aber unter gewissen, die Anwend-
barkeit kaum eingrenzenden Voraussetzungen beweisen, dass sich die Streuung von X
(Bezeichnung o x) aus den Streuungen o,,,der Zwischenwerte m; wie folgt berechnet:

02— Zz:: (aX(ng;ﬁ;';mk))2' (02.) (2.58)
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Diese Beziehung wird iiblicherweise als Fehlerfortpflanzungsgesetz bezeichnet. Trivi-
alerweise ist der auf diese Weise berechnete Fehler immer kleiner als der iiber die Gl.
2.45 berechnete. In der Praxis geht man wieder in einer eher konservativen Weise
vor: Bei nur wenigen Zwischenwerten rechnet man eher mit der Gl. 2.45 und erst ab
z.B. mehr als 6 Zwischenwerten verwendet man die Gl. 2.58.

2.8 Aufgaben (-)

1. (a) Der Energieverbrauch des Menschen im Ruhezustand, also ohne jede kor-
perliche oder geistige (!) Anstrengung, betréigt etwa 1 - kcal pro Stunde und kg
Korpermasse. Berechne daraus die Mindest-Heizleistung, also den an die Umge-
bung abflieBenden Wérmestrom eines Erwachsenen in der Leistungseinheit W.
(b) Bei korperlicher Betitigung steigt der Energieverbrauch deutlich an. Fiir
eine ziigige Radfahrt z.B. mit einer Geschwindigkeit von v = 43 - kTm auf ebener
Strecke schéitzt man diesen Mehrverbrauch auf ca. 1,4 - kW. Berechne hieraus
den Energieverbrauch pro zuriickgelegter Strecke in den fiir den PKW-Verkehr
iiblichen Angabe {rErafistolf ey fiir diesen Vergleich benotigten Heizwert

100-km
von Benzin findet der Leser im Kapitel 8.11

2. Ausgerechnet in einem der franzosischen Departements mit der hochsten An-
zahl von Sonnenscheinstunden pro Jahr, dem Departement Les Landes (40),
startete die Préfecture im Jahr 2002 unter dem Motto bien éclairé en plein jour
eine Kampagne, dass alle Fahrzeuge das ganze Jahr iiber auch am Tage mit
Abblendlicht fahren sollten. Diese Kampagne wurde dann mit der Begriindung
abgebrochen, dass der dadurch resultierende erhohte Treibstoffverbrauch nicht
zu verantworten sei.

Schétze die sich real ergebende relative Verbrauchserhbhung bei dieser Fahrweise
ab. Verwende hierzu die bei heutigen Kraftfahrzeugen typischen Kennwerte und
den im Kapitel 8.11 genannten Heizwert von Dieselkraftstoff.

3. (XXX: Der Text der an dieser Stelle vorgesehenen Aufgabe ist noch nicht ver-
fiigbar.)

4. Bei der jedes Jahr stattfindenden Radsport-Veranstaltung Tour de France gibt
es regelmiiffig Berg-Etappen mit zu bewiiltigenden Hohendifferenzen, die in der
Summe bis zu 4000 - m betragen. Berechne die Menge an Makkaroni, die ein
Radfahrer zusétzlich zu seiner Tagesration, die fiir sog. Flachetappen ohne nen-
nenswerten Hohenunterschied ausreicht, mindestens essen muss, um auch noch
diesen Hohenunterschied bewéltigen zu konnen. Verwende hierzu die Beziehung
fiir die potenzielle Energie einer Masse in einem homogenen Gravitationsfeld

AE = M-g-Az (2.59)
m
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sowie die folgenden Richtwerte:
Korpermasse des Radfahrers: Myjensen = 70 - kg
Wirkungsgrad der Maschine "Mensch": 1 ~ 0, 25

Brennwert von Makkaroni mit Tomatensauce: e = 199%/

100-g °

5. (XXX: Der Text der weiteren, noch vorgesehenen Aufgaben ist noch nicht ver-
fiigbar.)

2.9 Zahlenwerte (-)

Léngeneinheiten:

Seemeile: 1-sm = 1852-m

englische Meile: 1-m: = 1609, 344 - m

englischer Fuf}: 1- ft =0,3048 - m

englischer Zoll: 1-in = 25,4-mm

Lichtjahr: 1-Lj = 9,460528 - 105 - m

astronomische Einheit: 1- AE = 1,49597870 - 108 - km

Flacheneinheiten:
Ar: 1-ar = 10% - m? und entsprechend Hektar: 1 - har = 10? - ar = 10* - m?

Volumeneinheiten:

Liter: 1-ltr =1-dm?=10"3.m3

US-amerikanische Gallon: 1-gal = 3, 785-[tr Vorsicht: Die englische Gallon hat einen
anderen Zahlenwert!

Masseneinheiten:

Tonne: 1-t =10 kg

Englische ton ( = US-amerikanische long ton): 1-ton = 1,016047 - ¢
anglo-amerikanisches pound: 1 - (b = 0,45359237 - kg
anglo-amerikanische ounce: 1 -0z = 28,34952 - g

Einheiten der Geschwindigkeit:
Knoten: 1-kn=1-%" = 1,2352-}“7m

(XXX: Die Daten weiterer Zahlenwerte sind noch nicht verfiigbar.)
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