Inhalt

1 KFaNe... ..o 1
0 S 5 TV F: S T =4 (3 0 /) o e 1
1.2 Modelle iMKIAN ..o.vviriiiiiiie it e e re e ranrannenneaes 5
O 0 13 o e 5
1.2.2  Standfestighkeit.........ccvviviiiiiiniiiiiniiiiieiii i eceenereaes 5
1.2.3 Biegebelastung des AUSIEZEIS ......covvviiiriirieiniireniererieiriirnereenans 6
1.24 DasKranupdate .........c.coiviiiniiiiniiiiiniii it neaaeanes 8
1.3 UnNfalle. ..o e 9
2 Grundlagen ..o e 13
2.1 TerminolOgie ......cociviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.2 ModellentWiCKIUINE . ... ovvviniiieie ettt e erareareasanasaesnsnanenens 15
2.2.1  SYSLBIMGIOIIZE ..ouvrinetiniinine et eaeiean e rasirareneeneresasaneneaneens 15
2.2.2 Datenverfiigbarkeit und Messwerte ............cococvvviiiininininnnnn 16
2.2.3  Modellvalidierung............ooovviiininiiiiii 17
224 GrenzenvonModellen .........ccooviiiiiiiiiiiiiniiii e 17
225 SPIAChe ... e e 17
2.2.6 Implementierung ........ouvuiiiiiiininerirniiniiiiniienienreenereeieenaanes 18
2.3 Andere Verwendungen des Begriffs Modell ...........ccooiiiiiiiiinininiiiiinns 19
2.3.1 Modellim Sinne von ,klein“ oder ,groR“ .......c.coveveviiiirenennnnininens 19
2.3.2 Modelle als MEtaphern ........oceveverenrrererneneneirnineneensieiereienenanens 20
2.4 DasModell in unserem Kopf......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
3 Modellarien ..........co.ooiiiiiiiiiiiiii e 23
3.1 Analytische Modelle............ooeiiiiiiiiiii e e e 23
3.2 Numerische Modelle ............ccoiiiiiiiiiiiniii s 25
3.2.1  DiSKIetiSIerUNG .......oeuiiiniiiiiiiiiiiiieii e e 26
3.2.2 Finite-Elemente-Methode ...............coovviiiiinininiini e, 27
3.23 Wetter- und Klimamodelle................cooiiiiiininiiiiiinnce e, 34
3.24 Numerische Verfahren............cooooviiiiiiiiiiiinin e, 35
3.25 Plausibilisierung............cooiiiiiiiiiiiii e 37
3.2.6  Rechenaufwand und Genauigkeit .............c.cooiiiiiiiiiiiiiiniannn.n, 38
3.2.7 Implementierung auf Supercomputern.........c.coeveveiiieiiiiienennnnn. 40

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1247126811 digitalisiert durch IONAL
‘B IOTHE


http://d-nb.info/1247126811

3.3

34
3.5

4.1
4.2
43
4.4
45

5.1
5.2
5.3
54

5.5

6.2

6.3

Parametrische Modelle ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiii e e 42

3.3.1  Eigenschaften.............cocoiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.3.2 Wolkenbildung ........c.cooiiiiiiiiiniii e 44
3.3.3 Vorteile und Nachteile parametrischer Modelle ............................ 46
3.34 Kombination mit anderen Modellarten.................ccooiiiiiiniiinn., 49
Logische Modelle ..........oiiiiiiin i et 50
Struktur-Modelle.........o.oviiiiiiii e 54
Vereinfachungen, Giltigkeitsbereiche und Abstraktion ............... 57
Vereinfachungen..............ooooiiiiiiiiiiiiiii 57
Gravitationswellen.............oooviiiiiiiiii i e 60
B (=TS PSP 63
Kernfusion . ....ouviiiininii i e 64
ADSITAKLION L.ovinitie i et naaeas 67
Zweck von Modellen................ooiiiiiiiiiii 71
Szenarienmodellierung..........ocvuviiiiiiiiiiiii e 71
Modelle Zur OptimieIUNG. . ....vviiiiiii it seenenereenaenns 73
Erklarende Modelle.........cooviiiiiiiiiiii ittt e e e s e 78
Welche Modellart fiir welchen Zweck?.........oooiiviiiiiiiiiiiniiic e, 80
5.4.1 Analytische und numerische Modelle..................ccooiiiiiiiiinnnn. 80
5.4.2 Parametrische Modelle.........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 82
Weitere Zwecke von Modellen ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiine e 87
5.5.1 InterpretationvonRohdaten ...............oooiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiinene 87
552 Steuernund Regeln ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
5.5.3 Designund Herstellung .........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiniennnene, 92
Modellvalidierung ............ccoeoveiiiiiiiiii e 95
Experimente und Statistik .......cccoviieiiiiiiiiiiiiii e 96
6.1.1 Die Entdeckung des Higgs-BoSONS ..........cccoveiviiiiiiiiniiinenennns, 97
6.1.2 DerLarge Hadron Collider...............c.oooiiiiiiin 98
6.1.3 Experimenteam LHC...........c.coooiiiiiiiiiiiiii 100
6.1.4 Rekonstruktion der Kollisionsprodukte..............ccoceieriiininereennnnn, 101
6.1.5 Modellierung von Kollision, Teilchenbewegung und Detektor ........... 104
6.1.6 MassenbestimINUINE ........cuvviiiieiniiniiiiiiiiii i rieiaeneaes 106
6.1.7 Standardabweichung und Normalverteilung ......................... 108
BeODaChIUNG ..ouiiriiiiii i e e 109
6.2.1 Lernen aus StatiStik .....c.oovveiieiniriiiiiiiiiiiiir e 111
6.2.2 LernenausErfahrung ...........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 116
6.2.3 Lernenausdem Rickblick.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 117
Modell- und Variabilitdtsanalysen .............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii 118
6.3.1  Sensitivitdtsanalyse ..........coveeiieriiruiriiiiiiiiii e 118
6.3.2 Monte-Carlo-Simulation........c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 122
6.3.3 Ensemble-Forecasting...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 123
6.3.4 Emergent CONSIraints ........covoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 124

6.3.5 Unsupervised Learning ...........ccooevveiiiiiiiiiiiiiiiinnniiiiniiieienas 125



6.4 ErklArUNg.......coviviiiiiiiiiii 126
6.4.1 Fittingund Overfitting..............coiiiiiiiii i iiiciinreeens 126
6.4.2 DasBildvomschwarzenLoch.............c.ocoooiiiiiin 128
6.4.3 Atommiillendlager.................oooi 134
6.5 Kombinationen verschiedener Validierungsmethoden ............................. 134
6.5.1 Modellund Empirie.........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 134
6.5.2 Verschiedene Modelle des gleichen Systems ............cocoveveiciennnn... 135
6.6 Wie weit kann man Modellen vertrauen?.............c.cocevviiiiiininiieininiinenn. 136
7  Kompilexitit und die Grenzen von Modellen.......................o 141
4% S 0335 10) -5 | 1 N 141
7.1.1 Kompliziertheit und Komplexitdt..............coooeiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 141
7.1.2 Komplexe SYSIeMe .........ouvuiniiiiiiniiiiiiiiii i 142
7.1.3  Versteckte Verkniipfungen .............coooeeiiiiiiniiiiin 143
7.1.4  Verborgener ZUsStand ..........cc.ceeeivririiiirieriiierienierienierenaeeneres 144
715 HYSEEIESE ..vnniiiiiiiiiiii i 145
7.1.6  RUCKKOPPIUNGEI ...uoviiniiiiiiiii i 145
717 KIPPPUDKLE .eoninnitiniiiiiiiteia ittt s e s ateeeecneneenenns 148
7.1.8 Pfadabhingigkeiten............c.c.coiiiiiiiiiiiiiiii 150
719 Zufall oo e e anae 150
T2 CRA0S ettt 151
7.2.1  Nichtlineare SYSteINe .......c.evereetinereinieniiieniiiarierenererenernenn. 151
7.2.2 Chaosinder Mathematik ...........cocoviiiiiiiiiiiiiiiiin 153
7.2.3 Chaotische Systeme inder Praxis ............c.cocvvveiiiiiiiiiiiiiciiinan., 156
7.2.4 Durchschnittliches Verhalten und Statistik..............covveiiinenenne.. 157
7.2.5 Charakterisierung der Chaotizitat ............ovviiniiiinirriieinrennenenan. 158
7.2.6 Kommunikation der Unsicherheit................c..cooiiiiin. 159
A% TN = 0 011 ¢ =) o - 159
7.3.1 Emergenzin der Praxis ........ccccvereiiiiierinuniiniiiiiiiiniiianeaneninnes 161
7.3.2 Emergenz in der Mathematik ............cocociviiiniiiiiiin, 161
7.3.3 Emergenz und Modellierung .............cocooveviiiiiiiiiiiiiiinn, 162
7.4 Blinde Flecken......c.ooiuiuiiieiiiiii i 164
8 ModelleimKontext...............cooiiiiiiiiiiii 169
8.1 Die Rolle von Modellen in der Wissenschaft............cccooevivviiiiiieiineninin.. 169
8.1.1 Modelle als Basis weiterfiihrender Forschung .............c.cccccvvveaen. 169
8.1.2 Deckumentation des Status qUO ........viuiiiiciinrririnerieienenireenenens 171
8.1.3  Ein objektives Werkzeug der Wissenschaft? .....................oiiinie, 171
8.2 Modelle und Gesellschaft..............ooviiiiririiiniiiiiiirir v, 173
8.2.1 Fach- und MethodenwiSSen .............ccviiiiiiiiiiininiiiiiiiniaenens 173
8.2.2 Wahrheitserwartung ...........ccceviiririiiiiiieriieere e eieneaeanss 174
8.2.3 Langer Atem und schnelle Aussagen ...........cc.ccveeiiiniiiiiiiieiainen. 174
8.24 Modelleinden Medien..........c.coeuveiiiiiiiiiiiiiiiiii i 174
B.25  PONLIK ...eeti ittt aa e 175
8.3 MoOdellkOMPEIENZ .....viutieiit it r ettt et eeaeenneanans 176
Podcastepisoden ..............ooiiiiiiiiiiiii i 177

Lt bl . 181



