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Modellieren aus mathematischer und physikalischer Perspek-
tive

1. Motivation

In der Physik bedient man sich der Mathematik als Sprache, um physikali-
sche Zusammenhénge zu beschreiben; so wird beispielsweise das zweite

Newton’sche Gesetz kurz und pragnant geschrieben als F =m-a, oder all-
gemeiner F =dp/dt. Formalisierte Zusammenhange wie das Newton’sche

Gesetz sind eine Reprasentationsform physikalischer Modelle, die das Ziel
haben, reale Zusammenhange zu beschreiben (vgl. Kircher, 2010). Mathe-
matisches Modellieren beinhaltet ebenfalls das Ubertragen realer Zusam-
menhénge in die Sprache der Mathematik (vgl. Schupp, 1988). Vor diesem
Hintergrund stellt sich daher die Frage, inwieweit mathematisches Model-
lieren eine andere Fahigkeit darstellt als physikalisches Modellieren. Um
diese Frage anzugehen, werden in einem ersten Schritt in diesem Beitrag
mathematisches und physikalisches Modellieren konzeptuell geklért, sowie
Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgezeigt.

2. Physikalisches Modellieren

Physik als ein Teilbereich naturwissenschaftlicher Grundbildung stellt eine
Herangehensweise an die ErschlieBung der Welt dar (vgl. KMK, 2005).
Physikalisches Modellieren wird dabei als ein Weg physikalischer Er-
kenntnisgewinnung betrachtet: Es umfasst das ,,Idealisieren, Beschreiben
von Zusammenhdangen, Verallgemeinern, Abstrahieren, Begriffe bilden,
Formalisieren, Aufstellen einfacher Theorien, [und] Transferieren® und
dient dem Ziel der Erklarung von Phanomenen (KMK, 2005, S. 10). Hein-
rich Hertz betrachtete das Modellieren als eine Abbildung:

Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der auReren Gegenstande, und zwar
machen wir sie von solcher Art, dall die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wie-
der die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstande.
(zitiert nach Goldkuhle, 1997, S. 18)

Modelle in der Physik als Abbildungen der Natur in diesem Sinne kénnen
verschiedenartig reprasentiert sein (vgl. Kircher, 2010): So gibt es gegen-
stdndliche Modelle (z. B. Kristallgittermodell aus Styroporkugeln), ideali-
sierende Annahmen (z. B. Massepunkt), komplexere theoretische Modelle
(z. B. Gravitationstheorie), symbolische Modelle (z. B. Schaltbild eines
elektrischen Stromkreises) oder formalisierte Modelle (z. B. F =m-a).
Werden formalisierte Modelle in der Physik verwendet, ist der Bezug zur
Mathematik offensichtlich. Jedoch sollte man hier beachten, dass die ma-



thematische Beschreibung eines physikalischen (theoretischen) Modells
nicht zwangslaufig alle Elemente des physikalischen Modells abbildet. Bei-
spielsweise kann im Rahmen des Teilchenmodells die Grundannahme Ma-
terie besteht aus kleinsten Teilchen nicht durch mathematische Symbole
ausgedriickt werden. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen wiirde die
Formalisierung eines realen Phdnomens in zwei Schritten erfolgen: Zu-
néchst wird das reale Phdnomen physikalisch modelliert und anschlie3end
ein mathematisches Modell des physikalischen gewonnen; im Sinne
Hertz’s mussten dann die Folgen des mathematischen Modells Abbilder der
Folgen des physikalischen sein und diese wiederum Abbilder der naturnot-
wendigen Folgen. Unabhangig von der Reprasentationsform haben physi-
kalische Modelle Grenzen. Je nachdem, wofir ein Modell entwickelt wurde
(z. B. zum Erkenntnisgewinn oder aus didaktischen Zwecken) kénnen phy-
sikalische Modelle beispielsweise bestimmte reale Elemente oder Zusam-
menhdnge nicht beinhalten, oder diese auch Uberbetonen (vgl. Kircher,
2010).

Auf Basis dieser Uberlegungen ergibt sich als Arbeitsdefinition physikali-
sches Modellieren als das Identifizieren von relevanten Elementen und de-
ren Zusammenhangen sowie das Ruckftuhren dieser auf physikalische Gro-
Ben und GesetzmaRigkeiten zur zielgerichteten und angemessenen Be-
schreibung und Erklarung einer Situation bzw. eines Phanomens. Im Rah-
men dieser Definition ist mathematisches Modellieren im Rahmen physika-
lischen Modellierens maéglich, aber nicht unbedingt nétig.

2. Mathematisches Modellieren

Wie die Physik wird auch die Mathematik als ein Mittel angesehen, sich
die Welt zu erschlieRen: Dazu werden reale Situationen mathematisch mo-
delliert, innerhalb des Modells gearbeitet und schliel3lich Befunde aus dem
Modellraum Ubertragen in und abgeglichen mit die Realitat (vgl. KMK,
2004). Schupp (1988) flgte diese Schritte zu einem Modellierungskreislauf
zusammen (vgl. Abb. 1), der in die Rahmenkonzeption mathematischer
Grundbildung bei PISA eingeflossen ist (vgl. Klieme, Neubrand & Lidtke,
2001) und in der Folgezeit auch erweitert wurde (vgl. z. B. Blum & LeiR,
2005; Borromeo Ferri, 2010). Aus Platzgriinden soll hier auf eine ausfihr-
lichere Beschreibung mathematischen Modellierens verzichtet werden; de-
taillierte Erlduterungen finden sich in der einschlagigen Literatur (z. B.
Blum & LeiB, 2005; Borromeo Ferri, 2010; Klieme et al., 2001; Schupp,
1988). Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass fir die hier angestellten
Uberlegungen insbesondere Borromeo Ferris (2010) Vorschlag, auRerma-
thematisches Wissen im Modellierungskreislauf zu berlcksichtigen, eine
wichtige Rolle spielt. Wie oben geschildert, beinhaltet das physikalische



Modellieren das Rickfihren realer Situationen auf physikalische Zusam-
menhange, die ein derartiges Wissen darstellen kdnnten.
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Abb. 1 Modellierungskreislauf nach Schupp (1988, S. 11) mit Ergdnzung um aul3erma-
thematisches Wissen nach Vorschlag von Borromeo Ferri (2010)

3. Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Vergleicht man die obigen Beschreibungen physikalischen und mathemati-
schen Modellierens, so stellt man einige Gemeinsamkeiten fest. Mathema-
tisches und physikalisches Modellieren dienen dem Ubergeordneten Ziel
der Welterschliel3ung. In beiden Féllen werden relevante Elemente und Zu-
sammenhadnge zwischen diesen identifiziert — je nach Perspektive (Phy-
sik/Mathematik) und Fragestellung kénnen diese fiir dieselbe Situation ver-
schieden sein. Die identifizierten Elemente und Zusammenhdnge mdiissen
aullerdem Elementen und Zusammenhéngen in einem abstrakten Modell-
raum zugeordnet werden.

Trotz dieser Ahnlichkeit gibt es auch Unterschiede zwischen mathemati-
schem und physikalischem Modellieren. So dient das mathematische Mo-
dellieren letztendlich vor allem dem Ziel einer quantifizierenden Beschrei-
bung (vgl. die Aufgabe ,,Maibaum* bei Schukajlow & Leiss, 2011; S. 59).
Physikalisches Modellieren kann dagegen dem konzeptuellen Beschreiben
dienen (z. B. Beschreibung des Phaseniibergangs flussig-gasférmig mit
Hilfe des Teilchenmodells) aber auch quantifizierend sein, um beispiels-
weise Vorhersagen zu treffen. Darlber hinaus missen mathematische Mo-
dellierungsprobleme nicht unbedingt auf Physik zurtickgreifen, vielmehr
kdnnen die Problemsituationen vielféltigen, z. B. auch 6konomischen oder
biologischen etc., Domanen entstammen.



4. Offene Fragen

Im Hinblick auf die empirische Erforschung der Unterschiede der beiden
Konstrukte ergeben sich aufgrund der Ahnlichkeit der beiden Modellie-
rungsprozesse sowie aufgrund der Nutzung der Mathematik als Sprache in
der Physik einige Problemfelder beziiglich der Operationalisierung der bei-
den Fahigkeiten. So ist beispielsweise nicht klar, ob automatisierte mathe-
matische Modellierungen in einer physikalischen Problemstellung dem
physikalischen Modellieren zuzuordnen sind oder eine eigene mathemati-
sche Modellierung bilden. Gleiches gilt natirlich auch fiir automatisierte
physikalische Modellierungen in mathematischen Problemstellungen. Au-
Rerdem stellt sich die Frage, welche physikalischen Problemstellungen ge-
eignet sind, um physikalisches Modellieren ohne zwangslaufige Formali-
sierungen oder physikalische Routinen zu erfassen, jedoch trotzdem im Er-
fahrungs- und Wissensbereich der Probanden liegen. Ein moéglicher Schritt
in der Aufklarung dieser Fragen konnte in Interviews liegen, in denen Pro-
banden beim schrittweisen Bearbeiten von Modellierungsaufgaben (sowohl
physikalisch als auch mathematisch als auch physikalisch mit Formalisie-
rungen) beobachtet werden und zu ihrem Vorgehen befragt werden.
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