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QU1 1A

Vom Beobachten zum Erklaren:
Wie Naturwissenschaften funktionieren

- In der Physik werden aus Mess-
daten und deren Verkniipfungen
Hypothesen zur Beschreibung phy-
sikalischer Phanomene entwickelt.

- Die Qualitat der Daten ist durch
das Messverfahren und die Mess-
genauigkeiten charakterisiert.

- Durch immer genauere und weiter-
filhrende Tests werden Hypothesen
verfeinert, zu Modellen weiterent-
wickelt und zu Theorien ausgebaut.

- Theorien oder Modelle ermdglichen
belastbare Vorhersagen.

- Wissenschaft braucht Zeit und ist
nie abgeschlossen.

ei komplexen Problemen wie bei-
B spielsweise der Corona-Pandemie

gab esimmer wieder widerspriich-
liche Einschatzungen von Expertinnen
und Experten. Obwohl die Naturwissen-
schaften objektiv und faktenbasiert sind,
ist dieser Eindruck durch ihre Vorgehens-
weise selbst bedingt, denn sie stiitzen
sich auf Daten und Modelle: Nur Daten
in ausreichender Menge und Qualitat, die
unter kontrollierten Bedingungen gewon-
nen wurden, erlauben zusammen mit
fundierten, getesteten Modellen verladss-
liche Vorhersagen. Ein Beispiel ist die
Quantenelektrodynamik, deren enorm
prazise Vorhersagen durch Experimente
bestatigt wurden.

Wie kommt nun die Wissenschaft zu
solch genauen Vorhersagen? Der Erkennt-
nisprozess der Naturwissenschaft be-
ginnt zumeist mit Beobachtungen und
Experimenten. Phdanomene’, fiir die die
Fallbewegung im Gravitationsfeld oder
Stréme in Schaltkreisen einfache Beispie-
le sind, werden vermessen, wobei ver-
schiedene Bedingungen (z. B. Masse oder
elektrischer Widerstand) systematisch
variiert werden. Erst wenn die Mess-
ergebnisse reproduzierbar sind, kdnnen
sie als gesicherte Fakten angesehen wer-
den. Auf der Grundlage gesicherter Fak-
ten beginnt ein Kreislauf: Hypothesen?
werden entwickelt, daraus Vorhersagen
abgeleitet, die wiederum experimentell
Uberpriift werden. Mit neu gewonnenen
Daten werden die Hypothesen bestatigt

oder angepasst, bis sie zu Modellen?
reifen. Wenn diese Modelle im Einklang
mit grundlegenden Prinzipien wie Kausa-
litat, Konsistenz und Vollstandigkeit ste-
hen, entstehen Theorien. Dieser vielfach
durchlaufene Zyklus erfordert oft Jahr-
zehnte, wie beispielsweise bei der Relati-
vitatstheorie oder der Quantenmechanik.

Wahrend der Corona-Pandemie war
es schwierig, ihren weiteren Verlauf vor-
herzusagen, weil die Daten zundchst un-
zureichend und die Ansteckungswege
noch nicht vollstandig bekannt waren.
Diese unvollstéandige Datenlage erlaubte
nur eine unsichere Modellierung, sodass
verschiedene Modelle auf der Basis der-
selben Daten teilweise zu unterschied-
lichen Vorhersagen kamen. Dies zeigt,
wie wichtig es ist, die Qualitdt und den
Umfang der verwendeten Daten sowie die
Annahmen der Modelle klar zu benennen.

Der in diesem Zusammenhang oft
verwendete Begriff ,Fehlerrechnung” ist
missverstandlich, denn er weist nicht auf
vermeidbare Fehler hin, sondern benennt
eine Methode, die unvermeidlichen Un-
sicherheiten in Daten und Modellen zu
quantifizieren. Ein Messwert ohne Anga-
be seiner Unsicherheit ist unvollsténdig.
Wissenschaft stiitzt sich auf die besten
jeweils verfligbaren Daten. Nur solche
Modelle, die mit diesen Daten im Rah-
men ihrer Unsicherheit libereinstimmen,
bleiben bestehen. Es ist entscheidend,
auch die Messmethoden anzugeben, da-
mit Ergebnisse korrekt interpretiert und
verglichen werden kénnen.
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+Physik ist nie widerspriichlich. Aber

unzureichende Daten oder vorlaufige
Modellierungen kénnen zu scheinbar
unterschiedlichen Aussagen fiihren.
Es ist daher notwendig, die Qualitat
der Datenbasis und Modellierung
anzugeben.”

Klaus Richter

Vizeprasident der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft e. V.

Natirlich konnen die Medien nicht immer
alle Details der wissenschaftlichen Me-
thode kommunizieren. Dennoch sollten
sie klarstellen, dass wissenschaftliche
Ergebnisse immer von der Menge und
Qualitat der Daten abhéngen und daher
vorlaufig sein konnen. Nicht die Natur-
wissenschaft selbst ist widerspriichlich,
aber vorlaufig widersprichliche Ergebnis-
se und Modellanpassungen sind Teil des
wissenschaftlichen Fortschritts.

Wissenschaft ist ein kontinuierlicher
Prozess, der nie abgeschlossen ist. Sie
strebt nach immer genaueren Messun-
genund sucht nach tiefer liegenden Erkla-
rungen. In der Physik wird beispielsweise
um die Grundlagen und das Verstandnis
der Quantenphysik gerungen und es wird
intensiv erforscht, woraus Dunkle Mate-
rie und Dunkle Energie bestehen konn-
ten. Auch die Vereinheitlichung von Gra-
vitation und Quantenmechanik bleibt ein
ungeldstes Problem, das die zukiinftige
Forschung vorantreiben wird.
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Hypothesen werden zu Modellen weiterentwickelt und miinden schlieBlich in abgeschlossene und in sich
konsistente Theorien. Auf jeder Stufe der Beschreibung der Natur werden alle Aussagen experimentell getestet.
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T Mit Phdnomenen sind hier abgrenzbare Naturerscheinungen
gemeint, die durch Messungen quantifizierbar sind.

2 Wenn z. B. mit einer Gravitationswaage die von einer Masse auf eine
andere Masse ausgelibte Gravitationskraft gemessen wird, erkennt
man leicht, dass diese umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes abnimmt. Man stellt dann die Hypothese auf, dass dies
generell gilt und testet diese Hypothese dann z. B. am Erde-Mond-
System oder an den Planeten, die die Sonne in unterschiedlichen
Abstanden umkreisen. Bei immer genaueren Beobachtungen er-
kannte man, dass die Bahn des Merkurs nicht im Rahmen dieser
Hypothese erklart werden kann. Dazu musste man auf eine modifi-
zierte Vorstellung von Raum und Zeit zuriickgreifen, die durch die
Allgemeine Relativitatstheorie bereitgestellt wird.
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Modelle sind vereinfachte Realisierungen von Theorien oder
elaborierten Regeln, die aber noch keine Theorien sind. Ein Beispiel
ist das Bohrsche Atommodell, das als rudimentarer Vorldufer der
Quantenmechanik auf Ad-hoc-Annahmen beruht. Ein Modell kann
auch eine gewisse Anzahl von bestétigten Hypothesen umfassen,
die einen bestimmten Anwendungsbereich abdecken, aber zusam-
men noch keine abgeschlossene und konsistente Theorie bilden.
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Die Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG), deren Tradition bis
in das Jahr 1845 zuriickreicht, ist die dlteste und, gemessen an der Zahl
ihrer Mitglieder, auch die groRte nationale physikalische Fachgesell-
schaft der Welt. Sie versteht sich als offenes Forum fiir Physiker:innen
und mochte der Physik eine Stimme geben. Als gemeinniitziger Verein
verfolgt sie keine wirtschaftlichen Interessen. Abiturient:innen, Studie-
rende und Lehrkrafte sind in der DPG ebenso vertreten wie Lehrende
und Forschende aus der Universitadt und Fachkréfte aus der Industrie.
Weltberiihmte Wissenschaftler waren Prédsidenten der DPG - so
Max Planck und Albert Einstein. Mit Tagungen und wissenschaftlichen
Publikationen fordert die DPG den Gedankenaustausch innerhalb der
wissenschaftlichen Gemeinschaft. Physikalische Spitzenleistungen wiir-
digt sie mit Preisen von internationaler Reputation. Die DPG motiviert
mit Physikwettbewerben den naturwissenschaftlichen Nachwuchs und
zeichnet — fiir herausragende Physikleistungen im Abitur — bundesweit
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Schiilerinnen und Schiiler aus. Sie engagiert sich auch in politischen
Diskussionen: Themen wie Bildung, Forschung und Klimaschutz stehen
dabei im Mittelpunkt.

Sitz der DPG ist das Physikzentrum Bad Honnef, welches auch
Tagungsstéatte der DPG und Treffpunkt fiir Wissenschaftler:innen aus
aller Welt ist. In Berlin unterhélt die DPG ihre Hauptstadtreprasentanz
zur Vernetzung mit Akteur:innen aus Politik und Gesellschaft. Fiir alle
Interessierten finden dort regelméaRig wissenschaftliche Gesprachsrun-
den und Vortrage statt.

Die DPG macht Physik offentlich: Mit populdrwissenschaftlichen
Publikationen und o6ffentlichen Veranstaltungen beteiligt sie sich aktiv
am Dialog zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit, anlassbezogen
auch gemeinsam mit anderen Wissenschaftsorganisationen. Zentrales
Anliegen ist es, allen Neugierigen einen Zugang zur Physik zu schaffen.
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