Walter Klinger

Akzelerierende Wissenskumulation in den
Naturwissenschaften - aufgezeigt am Beispiel der
Physik

1. Vorbemerkung zum Begriff Beschleunigung

Die wesentliche, allen Definitionen von Beschleunigungsvorgingen zugrun-
de liegende physikalische Grofle ist die Zeit. Dieser Begriff steht in der Hie-
rarchie physikalischer Begriffe neben dem Begriff Raum an oberster Stelle
(Klinger, W. 2005). Er spielt bei allen dynamischen Prozessen in unserem
Universum eine fundamentale Rolle. Dabei darf nicht ilibersehen werden,
dass ohne implizite Benutzung des Begriffs ,,Zeit“ eine Explikation von
Begriffen wie "dynamlscher Prozess", "Bewegung" etc. nicht mdglich ist.
Andert sich eine GroBe in Abhingigkeit der Zeit, so wird dies durch den
Begriff der Anderungsgeschwindigkeit dieser GroBe beschrieben. Das wohl
geldufigste Beispiel hierfiir ist die Geschwindigkeit eines sich bewegenden
Gegenstandes, z.B. eines Autos. "Geschwindigkeit" bedeutet hier "Anderung
des Weges pro Zeiteinheit". Ist die Anderung des Weges in gleichen Zeitin-
tervallen konstant, d. h. werden in gleichen Zeitintervallen gleiche Wegstre-
cken zuriickgelegt, so spricht man von einer gleichférmigen Bewegung. In
diesem Spezialfall wichst der Weg linear mit der Zeit an, d.h. der zuriickge-
legte Weg ist der dazu benétigten Zeit proportional (vgl. Abb. 1 oben).

Der Begriff ,Beschleunigung® (bzw. Akzeleration) kommt erst dann ins
Splel wenn die Anderungsgeschwindigkeit einer GroBe ebenfalls zeitabhéin-
gig ist. Auf das Auto bezogen heifit das: Die Geschwindigkeit des Autos
dndert sich zeitabhingig. In gleichen Zeitintervallen werden nun nicht mehr
gleiche Wegstrecken zuriickgelegt, d. h. der zuriickgelegte Weg ist der dazu
bendtigten Zeit nicht mehr proportional. Es ist somit festzustellen, dass Gro-
fen - wie im vorliegenden Beispiel die Wegstrecke - immer dann nichtpro-
portional, d.h. iiberproportional zunehmen, wenn ihre Geschwindigkeit von
der Zeit abhingt. Beschleunigte Prozesse laufen demnach stets iiberproporti-
onal ab. Beim freien Fall etwa nimmt die Fallgeschwindigkeit proportional
mit der Zeit zu. Der Fallweg wichst somit quadratisch mit der Zeit, d.h. also
iiberproportional (vgl. Abb. 1 Mitte).
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Abb. 1:  Zur Erlduterung des proportionalen und des iiberproportionalen Beschleunigungs-
vorgangs: Ein Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsvorgang ist stets iiberproportional, wenn
der positive bzw. negative Zuwachs einer Grofe (z. B. eines Volumens) zeitabhingig ist.
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Die Grofle "Beschleunigung" kann positive und negative Werte annehmen.
Positive Beschleunigungen decken sich dabei mit dem im Alltagsleben ver-
wendeten Begriff "Beschleunigung". Negative Beschleunigungen werden im
Alltagsleben als Bremsvorgénge oder Verzogerungen beschrieben.

Neben Bewegungen mit konstanter Beschleunigung, d.h. gleichformig be-
schleunigten Bewegungen, gibt es vielfach auch Prozesse, in denen die Be-
schleunigung selbst wieder zeitabhiingig, also zeitlich nicht konstant ist.
Zeitliche Anderung der Beschleunigung einer GroBe bezeichnet man gele-
gentlich auch als "Ruck".

In Analogie zu biologischen Prozessen wird die zeitliche Zunahme einer
Grofe hiufig auch als Wachstum bezeichnet. In diesem Fall spricht man
dann nicht mehr von Anderungsgeschwindigkeit, sondern von der "Wachs-
tumsrate" der entsprechenden Grofe. Fiir die zeitliche Zunahme einer Grofe
wird oft auch die Begriffsbezeichnung "Kumulation" verwendet.

Ein wichtiger Sonderfall eines akzelerierenden Wachstumsprozesses liegt
vor, wenn die Wachstumsrate einer Grofie Q dieser Grofle direkt proportio-
nal ist. In diesem Fall gilt:

Anderungsgeschwindigkeit dQ/dt = 1/1, - Q, wobei 1, eine fiir den Wachs-
tumsprozess charakteristische Zeitkonstante darstellt. Beispiele fiir solche
Wachstumsprozesse sind etwa die Zunahme eines Kapitals aufgrund von
Zinseszins oder die Vermehrung einer Zellkultur aufgrund einer zeitlich
konstanten Zellteilungsrate.

Wachstumsprozesse dieser Art liefern stets eine exponentielle Zunahme
Q(t) = Qo €% der entsprechenden GroBe Q. Die Zunahme bei exponentiell-
iiberproportionalem Wachstum (vgl. Abb. 1 unten) ist natiirlich wesentlich
stirker als beispielsweise bei nur quadratisch-iiberproportionalem Wachstum
(vgl. Abb. 1 Mitte). Da der Mensch seiner natiirlichen Veranlagung nach ein
Lineardenker ist, iibersteigt exponentielles Wachstum einer Grofie auch bei
noch so kleinen konstanten Wachstumsraten sein Vorstellungsvermogen fiir
das rasante Anwachsen solcher Prozesse. In diesem Zusammenhang ist es
notwendig, darauf hinzuweisen, dass reale Systeme niemals unbeschrénkt
wachsen konnen. Entweder muss die Wachstumsrate zeitlich gegen Null
gehen oder es kommt zur Katastrophe. Die in der Gegenwart stetig geduBSerte
Forderung nach kontinuierlich wirtschaftlichem Wachstum ist aus diesem
Blickwinkel unsinnig.
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Nach diesen generellen Vorbemerkungen zu Beschleunigungsvorgingen
wird im Folgenden am Beispiel der Wissensexplosion in der Physik die ak-
zelerierende Wissenskumulation in den Naturwissenschaften untersucht.

2. Die Zunahme des physikalischen Wissens von 1945 - 2003

Unter einer Explosion versteht man im iibertragenen Sinne ein rapides, iiber-
proportionales Anwachsen, eine lawinenartige Vermehrung einer Grofe,
Betrachtet man das atemberaubende Tempo, mit dem sich die Zahl der na-
turwissenschaftlichen Forschungsergebnisse - und damit die Naturwissen-
schaften selbst - im letzten Jahrhundert entwickelt haben, so darf die Wis-
senskumulation auf dem Gebiet der Naturwissenschaften mit Recht als Wis-
sensexplosion bezeichnet werden. Um diesen Sachverhalt am Beispiel der
Naturwissenschaft Physik untersuchen zu konnen, muss zunichst ein Mess-
verfahren gefunden werden, um die physikalischen Wissenszuwichse zu
erfassen.

Neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse werden in der Physik der wissen-
schaftlichen Offentlichkeit {iblicherweise durch Veréffentlichungen in wis-
senschaftlichen Zeitschriften mitgeteilt. Als MaB fiir den Wissenszuwachs in
der Physik soll deshalb fiir die folgenden Betrachtungen die Anzahl der phy-
sikalischen Veroffentlichungen pro Jahr dienen. Man kann diese Zahl z. B.
dem Index "Physics Abstracts" (Information Services for Physics and Engi-
neering Communities) entnehmen, in dem sémtliche physikalisch relevanten
Publikationen der Welt erfasst und die Ergebnisse der jeweiligen Veroffent-
lichung durch einen kurzen Abstract (Kurzfassung) der wissenschaftlichen
Offentlichkeit mitgeteilt werden.

In Abb. 2 ist die Anzahl der jdhrlichen Publikationen von 1945 bis 2003
linear als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Anzahl der in "Physics Abs-
tracts" pro Jahr referierten Verdffentlichungen steigt mehr oder weniger steil
von bescheidenen ca. 3.000 Verdffentlichungen im Jahr 1945 bis weit iiber
200.000 Veroffentlichungen im Jahr 2003!

Um die Daten besser analysieren und interpretieren zu kénnen, sind sie in
Abb. 3 in halblogarithmischem Maflstab aufgetragen. Gerade Linien bedeu-
ten bei dieser Auftragungsweise einen exponentiellen Anstieg der abhingi-
gen Grofle. Die in Abb. 3 eingezeichneten Geraden stellen beste Anpassun-
gen eines solchen exponentiellen Anstiegs N(t) = N, - €” an die zeitliche
Entwicklung der Anzahl N(t) der Publikationen dar.
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Abb. 2:  Anzahl N(t) der in "Physics Abstracts" referierten Verdffentlichungen von 1945 -

2003 (lineare Auftragung!)
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Abb. 3:  Anzahl N(t) der in "Physics Abstracts" referierten Verdffentlichungen von 1945 -

2003 (halb-logarithmische Auftragung!)
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Wie ersichtlich, kann die Kurve grob in vier Zeitabschnitte unterteilt werden.
Abgesehen von den Jahren 1953 bis 1959, in denen die Zuwachsrate im we-
sentlichen konstant ist, lassen sich die Daten in den Jahren von 1945 bis
1952, von 1960 bis 1969 und von 1970 bis 2003 jeweils recht gut durch Ge-
raden - allerdings mit jeweils unterschiedlichen Steigungen 1/t - anpassen.
Dies bedeutet, dass die Anzahl der Veré6ffentlichungen physikalischen In-
halts in diesen Zeitabschnitten exponentiell gewachsen ist, jedoch mit unter-
schiedlicher Zuwachsrate. Aus den Steigungen der Geraden ladsst sich be-
rechnen, dass sich die Anzahl der Publikationen im Zeitraum von 1945 bis
1952 im Durchschnitt alle 4 Jahre und im Zeitraum von 1960 bis 1969 alle 7
Jahre verdoppelt hat. Von 1970 bis 2003 hingegen fand eine Verdoppelung
der Ver6ffentlichungen im Durchschnitt nur alle 22 Jahre statt. Nach wie vor
wichst in diesem Zeitabschnitt die Anzahl der Verdffentlichungen exponen-
tiell an, allerdings mit einer erheblich lingeren Verdoppelungszeit. Dies
entspricht ab 1970 einer substantiellen Verlangsamung der Wissenszuwéch-
se im Bereich der Physik. Ohne zusitzliche Korrelationsanalysen zwischen
anderen wissenschaftlichen Disziplinen und gesellschaftlichen Bereichen
konnen iiber die Ursachen, welche dieses Verhalten letztendlich bewirkt
haben, zur Zeit nur vage Vermutungen angestellt werden. Denn zu vielfaltig
und unterschiedlich sind die ineinander greifenden, sich teilweise gegensei-
tig bedingenden gesellschaftlichen, 6konomischen, wissenschaftlichen und
wissenschaftspolitischen Parameter.

Im Jahr 1945 wurden weltweit insgesamt ca. 3.000 Arbeiten verdffentlicht.
Im Jahr 1970 waren es bereits iiber 71.000 und im Jahre 2003 ca. 210.000
Arbeiten pro Jahr. Wahrend ein Physiker im Jahr 1945 im Rahmen einer 5-
Tages-Woche ca. 15 Kurzfassungen pro Arbeitstag zu bewiltigen gehabt
hitte, wiren es 1970 bereits 355 und 2003 etwa 1050 Kurzfassungen pro
Arbeitstag gewesen. Setzt man zum Durchlesen eines Abstracts etwa 5 Mi-
nuten an, dann konnte sich ein Physiker 1945 mit einem Zeitaufwand von 1
1/4 Stunden pro Arbeitstag einen Uberblick iiber das gesamte Gebiet der
Physik - einschlielich solcher Randgebiete wie Astrophysik, Biophysik,
Physikalische Chemie etc. - verschaffen. Im Jahr 1970 hitte er dazu bereits
30 Stunden und im Jahr 2003 mehr 88 Stunden pro Arbeitstag benétigt!!

Die Entwicklung bzw. die Schaffung neuer Spezialgebiete innerhalb einer
Disziplin ist stets mit Neugriindungen von Zeitschriften verbunden. Die
Neugriindung von Zeitschriften kann daher ebenfalls als Maf} fiir das Wis-
senswachstum einer Disziplin dienen.
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Abb. 4: Zahl N(t) internationaler physik-relevanter Zeitschriften von 1945 - 1985 (halb-

logarithmische Auftragung!)
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In Abb. 4 ist die Anzahl der internationalen Zeitschriften mit physik-
relevanten Publikationen von 1945 bis 1985 in Abhéngigkeit der Zeit aufge-
tragen. Es lassen sich hier wieder deutlich vier Zeitabschnitte unterscheiden.
In jedem dieser Zeitabschnitte wichst die Zahl der Zeitschriften ebenfalls in
guter Niherung exponentiell an, und zwar mit Verdoppelungsraten von Ty,
= 5 Jahren, Ty, = 13 Jahren, T, = 6 Jahren und T,;, = 19 Jahren. Diese Ver-
doppelungsraten sind mit denen im vorigen Diagramm voll kompatibel. Sie
zeigen auflerdem sehr deutlich den Trend zur Spezialisierung in der Physik.

Zu ganz dhnlichen Resultaten kommt man auch, wenn man die Seitenzahl
der international renommierten Zeitschrift "Physical Review" in Abhingig-
keit der Zeit in diesem Fall von 1913 - 2000 auftrigt (siche Abb. 4). Analog
zu den vorhergehenden Diagrammen ldsst sich auch hier wiederum eine
Reihe unterschiedlich stark wachsender Abschnitte feststellen mit Verdoppe-
lungszeiten, die in der gleichen Groflenordnung liegen. Einigen sehr deutli-
chen Einbriichen in der Wachstumskurve lassen sich ganz konkrete ge-
schichtliche Ereignisse zuordnen, wie Erster und Zweiter Weltkrieg sowie
die Weltwirtschaftskrise. Auffallend ist hier die jeweilig zeitliche Verzoge-
rung, mit der sich diese geschichtlichen Ereignisse auf den Wissenszuwachs
auswirken. Uber die Ursachen, welche fiir den deutlichen Knick in der An-
derungsgeschwindigkeit des Wissenszuwachses in den Jahren 1960, 1970,
1985 und 1995 verantwortlich sind, kann ebenfalls - wie bereits oben erortert
- nur spekuliert werden.

Legt man die Seitenzahlen der Zeitschrift "Physical Review" wiederum auf
einen Arbeitstag um, so stieg die zu bewiltigende Seitenzahl allein bei dieser
einen Zeitschrift im Jahr 1945 von ca. 10 Seiten pro Arbeitstag auf ca. 420
Seiten pro Arbeitstag im Jahr 2004. Weitere Beispiele, welche die Wissens-
explosion in den Naturwissenschaften verdeutlichen konnen, liefert der
Buchmarkt mit seiner von Jahr zu Jahr wachsenden Zahl neuerscheinender
Monographien und ebenso die zunehmende Zahl wissenschaftlicher Tagun-
gen, bei denen die Flut der Vortragsanmeldungen nur noch in zahlreichen
Parallelsitzungen und Postersessions bewiltigt werden kann.

All diese Beispiele illustrieren die rasante Wissenskumulation im Bereich
der Physik. Sie zeigen eindrucksvoll, dass ein Wissenschaftler der Gegen-
wart maBlos iiberfordert ist, wenn er sich auch nur einen ganz groben Uber-
blick iiber die erdriickende Flut neuer physikalischer Forschungsergebnisse
verschaffen wollte. Heute ist es nicht mehr méglich, dass ein einzelner Phy-
siker das Gesamtgebiet der Physik iiberblicken kann, geschweige denn in
allen Teilgebieten kompetent ist.
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3. Griinde fiir die akzelerierende Wissenskumulation in der Physik

Im Folgenden werden eine Reihe von Ursachen aufgefiihrt, die Anlass zu der
akzelerierenden Wissenskumulation in der Physik gegeben haben.

3.1 Forderung der Physik durch die Gesellschaft und die dadurch bedingte
Zunahme der Zahl der Wissenschaftler

Noch zu Beginn des letzten Jahrhunderts fiihrten Physiker an den Université-
ten ein von der groBen Offentlichkeit weitgehend unbeachtetes Dasein. Die
Institutsetats waren klein. Experimente wurden oftmals aus eigener Tasche
bezahlt. Fragestellungen und Forschungsergebnisse der Physik wurden zwar
im Allgemeinen als durchaus interessant empfunden. Man sah damals aber -
im Gegensatz zur chemischen Forschung, deren Resultate in den chemischen
Industriekonzernen vielfach Anwendung fanden - noch keinen unmittelbaren
Nutzen fiir die Gesellschaft.

Diese Situation hat sich grundlegend geéindert. Die heute in allen Lebensbe-
reichen weitgehend durch naturwissenschaftliche Forschungsergebnisse
bedingten Innovationen stellen einen ganz wesentlichen Faktor dar, um im
Konkurrenzkampf der Industrienationen eine Uberlebenschance zu haben.
Immense Mittel werden daher von der Gesellschaft fiir physikalische Grund-
lagenforschung und angewandte Physik bereitgestellt. Forschung wird nicht
mehr nur an Universititen, sonder vor allem auch an eigenstindigen For-
schungsinstituten und Forschungslabors der Industrie betrieben. Der Beruf
des Physikers hat sich voll etabliert, und fiir Physiker gibt es mittlerweile ein
weites Betdtigungsfeld in vielen Bereichen der Gesellschaft. Als Folge die-
ser Situation wuchs vor allem in der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts
auch die Anzahl der Naturwissenschaftler weltweit entsprechend rasch an.
Dies fiihrt zu der erstaunlichen Tatsache, dass weitaus die Mehrzahl aller
Naturwissenschaftler der gesamten Menschheitsgeschichte in der Gegenwart
lebt.

3.2 Veriffentlichungsdruck

Eine zweite Ursache fiir die akzelerierende Wissenskumulation in der Physik
stellt der ungeheure Verdffentlichungsdruck dar, dem Wissenschaftler aus-
gesetzt sind. Denn amerikanischem Vorbild entsprechend, unterliegt heute
jeder in der naturwissenschaftlichen Forschung Titige dem Zwang des
"publish or perish". Wer keine lange, kontinuierliche Veroffentlichungsliste
aufzuweisen hat, dem wird in unserer Zeit kaum die Chance geboten, auf
dem Gebiet der naturwissenschaftlichen Forschung voranzukommen. Dies
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hat zur Folge, dass auch kleinste Wissenszuwéichse so rasch wie mdglich
publiziert werden. Statt einer einzigen, in Jahren gereiften, abgerundeten und
in sich abgeschlossenen Arbeit entstehen neben der zusammenfassenden
Hauptpublikation eine Reihe von Vorverdffentlichungen, die sich wohl in
ihrer Ausfiihrlichkeit, oft aber nicht wesentlich in ihrem Inhalt unterschei-
den. Dies fiihrt zu einer Atomisierung des naturwissenschaftlichen Wisseng
und zu einer ungeheuren Anhéufung von oftmals zusammenhanglosem De-
tailwissen.

Vergleicht man die Naturwissenschaft mit einem Kunstwerk in Form eines
riesigen, sehr komplexen Mosaiks, so entspricht die heutige Veroffentli-
chungspraxis der pausenlosen Produktion ungeheurer Mengen von Mosaik-
steinchen vorwiegend gleicher Farbschattierung, die in groBen Halden auf-
geschiittet werden (Eilenberger, G. 1981, 69). Nur wirklich gute Institute
und Forscherpersonlichkeiten arbeiten tatsdchlich an kleinen Ausschnitten
des groBen Kunstwerks. Oft miissen sie dabei viel Zeit mit der Suche nach
den richtigen Steinchen in den groflen Halden vergeuden.

3.3 Verbesserung der Messtechnik ‘

Ein dritter wichtiger Grund fiir die rasch zunehmende Zahl wissenschaftli-
cher Messergebnisse in der Physik beruht auf der Perfektionierung der
Messgerite und der Datenerfassung. Noch anfangs der sechziger Jahre des
letzten Jahrhunderts wurden beispielsweise die meisten fiir ein Experiment
bendtigten elektronischen Gerdte vom Wissenschaftler selbst entworfen und
zusammengelotet. In der Zwischenzeit hat sich eine physikalische Industrie
entwickelt, die dem Physiker die zeitraubende Gerdteentwicklung weitge-
hend abnimmt und duBerst zuverldssige und prézise arbeitende Gerdte zu
Verfiigung stellt. Noch in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts spielten
Rechenschieber und mechanische Rechenmaschinen eine wichtige Rolle bei
der Auswertung von Messergebnissen. Graphische Darstellungen fiir Ver6f-
fentlichungen wurden per Hand mit Tusche, Lineal und Schriftschablonen
hergestellt und dann mit Hilfe des Fotolabors auf Hochglanzfotopapier iiber-
tragen. Zunehmend werden die zum Experimentieren verwendeten Appara-
turen mit einem Computer gekoppelt. Man misst "on-line", d.h. nicht nur die
Datenerfassung und -verarbeitung geschieht durch den Computer, sondern
die Experimente selbst werden durch den Rechner gesteuert. Durch diese
Automatisierung konnen in kiirzester Zeit ungeheure Mengen von Messer-
gebnissen produziert und ausgewertet werden.
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Ein Beispiel soll dies erldutern: Bei der Untersuchung der Alpha-Teilchen-
Streuung an den Atomkernen einer Goldfolie wurde von Rutherford und
Mitarbeitern (Rutherford, E. 1911, 669) im Jahre 1909 noch jedes einzelne
Streuereignis durchs Mikroskop als Lichtblitz auf einem Zinksulfid-
Szintillationsschirm beobachtet und manuell registriert. Groenordnungsmi-
Big lasst sich auf diese Weise etwa 1 Ereignis pro Sekunde erfassen. Mit
einer modernen elektronischen Zahlapparatur hingegen kdnnen heute pro
Sekunde 50000 und mehr Szintillationen registriert werden. Ein solches Ex-
periment dauerte damals Monate. Heute ldsst es sich in Bruchteilen einer
Stunde mit einer wesentlich hoheren Genauigkeit durchfiihren.

Neben der enormen Verbesserung der Messmethoden und Messgerite spie-
len auch die vielen GroBforschungsanlagen, wie z. B. das Deutsche Elektro-
nen-Synchrotron (DESY) in Hamburg oder CERN (Conseil Européen pour
la Recherche Nucleaire) in Genf, eine wesentliche Rolle. In ihnen wird die
Datenproduktion mit der Effizienz moderner Industrieunternchmen betrie-
ben.

3.4 Entwicklung villig neuer Forschungsgebiete und Techniken

Anlass zu grofien Schiiben in der Produktion naturwissenschaftlicher Ergeb-
nisse gibt stets auch die Entwicklung neuer Forschungsgebiete und neuer
Forschungstechniken. Erinnert sei hier nur an die explosionsartige Entwick-
lung der Kernphysik, an die Festkorper- und Halbleiterphysik, an die Laser-
optik und an die Elementarteilchenphysik (vor 1932 waren beispielsweise
nur zwei Elementarteilchen, nimlich das Proton und das Elektron, bekannt,
heute dagegen sind es mehrere hundert). Viele Ergebnisse neuer Gebiete
fiilhren zu technischen Anwendungen, die eine zusatzliche Akzeleration der
Wissensvermehrung, und zwar weit iiber die Physik hinaus bewirken. Ent-
wicklungen etwa wie der Mofbauer-Effekt, die Kernresonanz und das Ras-
tertunnelmikroskop haben Messtechniken revolutioniert. Die Transistor- und
Computertechnik, die Lasertechnik, die Glasfaseroptik, die Reaktortechnik
und vieles mehr beeinflussen ganz wesentlich das Leben in unserer Indust-
riegesellschaft.

4. Méglichkeiten zur Bewiltigung der Wissensexplosion

Angesichts der ungeheuren, iiberproportionalen Vermehrung naturwissen-
schaftlichen Wissens im Laufe der letzten beiden Jahrhunderte dringt sich
die Frage auf, wie das einzelne Individuum, insbesondere der Forscher, der
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Lehrende und der Lernende diese Flut von Informationen und Erkenntnissen
verarbeiten und weitergeben bzw. sich aneignen kann; kurzum, welche Mog-
lichkeiten es gibt, die Wissenskumulation in der Physik zu bewiltigen.

Diese Frage soll im Folgenden auf zwei Ebenen diskutiert werden, und zwar
einerseits auf der Ebene der Forschung und andererseits auf der Ebene der
Lehre, d. h. also der Tradierung des Wissens.

4.1 Bewiltigung auf der Ebene der Forschung

Auf der Ebene der Forschung stellt die Wissenskumulation den Menschen
hauptsichlich vor organisatorische Probleme. Die Frage ist hier: Wie kann
das stetig wachsende Wissen, das der wissenschaftlichen Offentlichkeit in
den Publikationen ziemlich ungeordnet vorgesetzt wird, so geordnet, katalo-
gisiert und indiziert werden, dass der an einem Problem arbeitende Wissen-
schaftler zu den fiir sein spezielles Problem relevanten Informationen ra-
schen und liickenlosen Zugriff hat?

4.1.1 Einsatz der Datenverarbeitung

Eine Moglichkeit, riesige Informationsmengen mit raschem Zugriff zu orga-
nisieren, bietet die moderne Datenverarbeitung. Seit Jahren wird an Daten-
banken und Informationsdiensten gearbeitet, um naturwissenschaftliche In-
formationen ficheriibergreifend mdglichst vollstindig zu erfassen. Zur Zeit
stellt die elektronische Datenbasis "Physics Abstracts, Electrical & Electro-
nics Abstracts sowie Computer & Control Abstracts”" der Fa. INSPEC den
weltweit umfassendsten bibliographischen Informationsdienst fiir den Be-
reich der Naturwissenschaften dar (postmaster@jiee.org). Mit Hilfe der IN-
SPEC-Datenbanken, deren Benutzung - etwa iiber die Universitétsbibliothe-
ken kostenlos - erfolgt, konnen Literaturrecherchen am Computer sehr effi-
zient on-line und im Vergleich zu frither dulerst zeitsparend und umfassend
durchgefiihrt werden.

4.1.2 Science Citation Index

Eine weitere Moglichkeit zum raschen Auffinden relevanter Literatur - vor
allem bei der Einarbeitung in ein neues Gebiet - stellt der so genannte
"Science Citation Index" dar (Institute for Information, INC.). Mit Hilfe
dieses Indexes konnen erst kiirzlich erschienene Publikationen aufgrund der
in ihnen zitierten Arbeiten gefunden werden; d.h. unter einem bestimmten, in
Neuerscheinungen aufgefiihrten - notwendigerweise dlteren - Zitat sind all
die Autoren von Neuerscheinungen aufgelistet, welche diese éltere Arbeit
zitiert habe. Dieser Index, der die Zitate von mehr als 5800 wissenschaftli-
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chen Journalen von mehr als 100 Disziplinen beriicksichtigt und ebenfalls
on-line zugénglich ist, hat den groBen Vorteil, dass der Nutzer anhand von
Zitaten nicht nur immer weiter in die Vergangenheit geflihrt wird, sondern
auch die aktuellsten Arbeiten eines Gebietes auffinden kann, sofern in diesen
die betreffende iltere - dem Nutzer bekannte - Arbeit zitiert worden ist.

Ein Beispiel moge dies erldutern: Angenommen man mochte sich informie-
ren, welche Arbeiten im Jahr 2003 auf dem Gebiet der speziellen Relativi-
titstheorie erschienen sind. Man sucht sich dazu irgend eine grundlegende
Arbeit auf diesem Gebiet, z. B. die von A. Einstein 1905 publizierte Verof-
fentlichung iiber die Lorentz-Transformation in den Annalen der Physik
(Einstein, Albert 1905, 891). Im Science Citation Index 2003 sind dann unter
"Einstein, A. Ann. Phys. /7, 891 (1905)" alle im Jahre 2003 publizierten
Arbeiten aufgefiihrt, in denen diese Einsteinsche Arbeit zitiert wurde.

4.1.3 Anderung der Verdffentlichungspraxis

Bei allen Moglichkeiten, die moderne Datenverarbeitungs- und Indexverfah-
ren bieten, ist ein Uberdenken der Verdffentlichungspraxis dringend nétig.
Es muss dieses fatale "publish or perish" aufgegeben werden. Der einzelne
Wissenschaftler sowie auch wissenschaftliche Teams miissen in der For-
schung wieder in grofleren Zusammenhéngen denken, planen, experimentie-
ren und ver6ffentlichen lernen. Dies allerdings erfordert eine Abkehr von der
hiufig gelibten Praxis, dass der wissenschaftliche Erfolg eines Wissenschaft-
lers bei Berufungen oftmals nur durch die Quantitdt von Publikationen und
nicht durch deren Qualitdt beurteilt wird.

4.2 Bewiiltigung auf der Ebene der Lehre

Abschlielend werden noch einige Moglichkeiten erortert, die geeignet sind,
die enorme Wissenskumulation in der Physik auf der Ebene der Lehre zu
bewiltigen. Denn eine Wissenschaft ist nur solange lebens- und entwick-
lungsfihig, solange sie lehrbar, d.h. tradierbar bleibt. Das Problem der Lehr-
barkeit der Naturwissenschaften betrifft den Bereich der Hochschulen eben-
so wie den der Gymnasien, Real-, Haupt- und Grundschulen. In der Lehre
spielt - neben dem Umfang des zu vermittelnden Wissens - der Faktor "Zeit"
eine wichtige Rolle. Als Folge der Wissenskumulation, die nicht nur im Be-
reich der Physik stattfindet, steht den Lehrenden und Lernenden immer we-
niger Zeit zur Bewiltigung von immer mehr Wissen zur Verfiigung. Es wird
daher zunehmend schwieriger, verniinftige Kompromisse zu finden zwi-
schen dem gewaltigen Wissensangebot und dem Wenigen, das den Lernen-
den in der kurz bemessenen Zeit, die sie fiir die Beschéftigung mit einer
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bestimmten Disziplin zur Verfligung haben, vermittelt werden kann. Dje
negativen Auswirkungen auf den Lehr- und Lernbetrieb sind bekannt:

An den Hochschulen werden héufig die Priifungsanforderungen erweitert,
um die Studenten auch zum Studium neuerer Gebiete zu veranlassen. Dieg
fiihrt zu unerwiinschten Studienzeitverldngerungen. An den Schulen gibt es
stoffuberfullte Lehrpléne, die meist nur eine oberflichliche Beschiftigung
mit den einzelnen Tatsachen des Lehrgegenstandes erlauben. Der "Stoff"
wird durchgehetzt, Wiederholung, Vertiefung und Einiibung des Gelernten
wird durch den iibermichtigen Stoffdruck vielfach vernachlissigt. Versagen
der Schiiler auf der einen und Frustration der Lehrer auf der anderen Seite
sind das Ergebnis.

Da eine weitere Verlingerung der Studien- bzw. Schulzeit nicht in Frage
kommt, muss zur Bewiltigung der Stofffiille eine drastische Reduzierung
des Wissensangebots erfolgen. Das schwierig zu 16sende Problem ist dabei,
wo gekiirzt, beschnitten und weggelassen werden soll, wo die Priorititen
liegen miissen, was wichtig und was nebenséchlich ist. Je nach Standpunkt
und Blickwinkel wird man auf solche Fragen unterschiedliche Antworten
erhalten.

4.2.1 Reduktion des physikalischen Faktenwissens durch Theorienbildung
Wohl die wichtigste Moglichkeit zur Reduzierung der riesigen Datenmen-
gen, des immensen Faktenwissens und der Einzelphénomene ist in der Phy-
sik durch die Arbeits- und Verfahrensweise dieser Wissenschaft selbst gege-
ben. Die Rede ist hier von der Theorienbildung, d.h. also von der Abbildung
der "Wirklichkeit" auf ein mathematisch fassbares Modell. Die von einer
umfassenden Theorie beschriebenen, fiir die Entwicklung der Theorie oft
eminent wichtigen Phénomene und Einzelfakten werden im nachhinein
durch die Theorie in ihrer Bedeutung eingeschrinkt und relativiert. Sie die-
nen dann oftmals nur noch als Beispiele und zur Demonstration fiir die Giil-
tigkeit der Theorie. In dieser Hinsicht ist die Physik eine sich selbst reduzie-
rende Wissenschaft.

Diese Behauptung wird durch die Entwicklungsgeschichte der Physik viel-
fach bestitigt. Als Beispiel dazu diene das Gebiet der elektrischen und mag-
netischen Phidnomene. Zunéchst standen die Magnetostatik und die Elektro-
statik als beziehungslose Gebiete der Physik nebeneinander. Aufgrund der
Oerstedschen Entdeckung, dass elektrische Strome stets von einem Magnet-
feld umgeben sind, und den Faradayschen Induktionsexperimenten, die zei-
gen, dass durch zeitlich sich verindernde Magnetfelder elektrische Spannun-
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gen entstehen, wurde eine Vereinigung der beiden Gebiete zur Elektrodyna-
mik moglich, die in den Maxwellschen Gleichungen ihren prégnantesten
Ausdruck gefunden hat. Aus diesen Gleichungen konnen die quantitativen
Zusammenhénge aller nur denkbaren elektromagnetischen Phinomene de-
duziert werden, vom Plattenkondensator iiber den Elektromagneten bis hin
zu den Radiowellen und allen Lichterscheinungen. Nach der Entdeckung der
Quantenphdanomene wurde diese Theorie weiter entwickelt zur Quanten-
elektrodynamik. Dies ist eine umfassende, in ihrer Exaktheit ans Unglaubli-
che grenzende Theorie zur Beschreibung elektromagnetischer Erscheinun-
gen im Mikrokosmos, wo Quanteneffekte eine wichtige Rolle spielen. Bei-
spielsweise lasst sich mit dieser Theorie der Wert flir die Anomalie des
magnetischen Moments des Elektrons auf neun Stellen genau berechnen!

Die Verkniipfung von Einzelphéinomenen und zundchst isoliert stehender
Gebiete der Physik durch immer umfassendere Theorien macht die Kenntnis
so mancher Einzeltatsachen, die sich unsere Vorviter noch einprigen muss-
ten, fiir den heutigen Studenten iiberfliissig. Die Theorienbildung in der Phy-
sik ist damit ein duBerst wichtiges Hilfsmittel und Werkzeug zur Reduzie-
rung von Faktenwissen, oder pointiert ausgedriickt: Die Tradierung physika-
lischen Wissens geschieht in konzentrierter, kompakter Form durch die Wei-
tergabe physikalischer Theorien.

4.2.2 Moglichkeiten zur Bewiltigung der Kumulation physikalischen Wis-
sens in der Schule

Auf hohem wissenschaftlichem Niveau kann die Tradierung physikalischen
Wissens durch Uberlieferung von Theorien nur an den Universititen im
Rahmen eines Physikstudiums stattfinden. In den Allgemeinbildenden Schu-
len fehlen nicht nur umfangreiche mathematische Kenntnisse, die ndtige Zeit
und bei vielen Schiilern auch Interesse und Verstindnis. Die Zielsetzungen
der Allgemeinbildenden Schulen miissen auch ganz andere sein. Ihnen ob-
liegt es, das Kulturgut Physik den Menschen unserer Zeit in dem Umfange
zu vermitteln, wie sie es zur Lebensbewiltigung sowie zur Lebensgestaltung
notwendig haben. Diese, in ihrer Allgemeinheit wohl von der Mehrheit unse-
rer Gesellschaft akzeptierbare Forderung ruft jedoch stets heftige Kontrover-
sen auf, wenn es darum geht, Art und Umfang der physikalischen Kenntnisse
festzulegen, die fiir den Menschen der Gegenwart notwendig sind, um sich
in seiner technisierten, industrialisierten und mediengesteuerten Umwelt
zurechtzufinden. Auf die besonders im Bereich der Bildungspolitik teils
widerspriichlich geflihrten Diskussionen und die herrschende Meinungsviel-
falt bei den permanent stattfindenden Curriculum-Revisionen soll hier nicht
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eingegangen werden. Wesentlich zur Bewiltigung der physikalischen Wis-
senskumulation im Schulunterricht sind aber die folgenden Gesichtspunkte:

4.2.2.1 Spezialisierung im Physikunterricht

Eine physikalisch-fachliche Spezialisierung, wie sie in gewissem Umfang
heute vor allem in den Gymnasien versucht wird, ist in Allgemeinbildenden
Schulen unangemessen. Ohne Kenntnis der notwendigen mathematischen
und physikalischen Grundlagen wird hiufig versucht, den Schiilern Spezial-
kenntnisse aus der aktuellen Forschung zu vermitteln. Dies ist einer der
Griinde fiir das naturwissenschaftliche Unverstindnis und die katastrophalen
Wissensliicken, die bei deutschen Schillern im  mathematisch-
naturwissenschaftlichen Bereich sowohl von der Timss-Studie (Third Inter-
national Mathematics and Science Study) als auch von der Pisa-Studie (Pro-
gramme for International Student Assessment) festgestellt wurden. Hier
muss sich die Einsicht wieder durchsetzen, dass in Allgemeinbildenden
Schulen die Vermittlung der grundlegenden, elementaren physikalischen
Inhalte und Phdnomene im Sinne eines Studium Generale Vorrang haben
muss. Weniger ist in diesem Falle mehr. Spezialisierung muss den Berufs-
bildungsstitten {iberlassen werden.

4.2.2.2 Fachsystematik im Physikunterricht

Physik ist eine systematische Wissenschaft. Daraus ldsst sich jedoch fiir den
Schulunterricht keine Rechtfertigung fiir eine {ibertriecbene fachsystemati-
sche Stoffanordnung ableiten, wie sie in jiingster Vergangenheit im Zuge der
curricularen Reformen in den Physiklehrplédnen Einzug gehalten hat.

4.2.2.3 Arbeits- und Denkweise des Physikers im Physikunterricht

Weitaus wichtiger als die Vermittlung einer Uberfiille physikalischer Einzel-
fakten ist fiir den Menschen unserer Zeit der Einblick in die Arbeits- und
Denkweise des Physikers. Die Schiiler sollen erfahren, wie der Physiker zu
seinen Ergebnissen und Aussagen kommt. Sie sollen die Fahigkeit entwi-
ckeln, Aussagekraft und Giiltigkeitsbereich zu beurteilen. Die Auswahl der
Inhalte fiir den Unterricht aber sollte sich so stark wie moglich an lebensna-
hen Phénomenen der Natur sowie auch am technischen Erfahrungspotential
der Schiiler orientieren.

4.2.2.4 Mathematisierung im Physikunterricht

Es ist ein Merkmal der Physik, dass auch duflerst kompliziert erscheinende
Sachverhalte anschaulich und ohne jeglichen mathematischen Aufwand in
qualitativer Weise dargestellt werden konnen. Zu frithzeitiges Mathematisie-
ren erzeugt im Schiiler in den meisten Féllen ein uniiberwindliches Hinder-
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nis fiir das Verstindnis der physikalischen Zusammenhinge. Zu frithe und
iibertricbene Mathematisierung ist daher strikt abzulehnen. Mathematik darf
erst dann ins Spiel kommen, wenn das Wesentliche eines Sachverhaltes be-
reits qualitativ durchschaut und verstanden ist. Diese didaktische Einsicht
sollte im Physikunterricht nach wie vor hochste Prioritdt haben. Im Bereich
der Schule erméglicht sie eine substanzielle Reduzierung der physikalischen
Wissensfiille. Fiir den Nicht-Physiker reicht in den meisten Féllen das quali-
tative Verstindnis eines Sachverhaltes bei weitem aus.
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