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Komplexitat begreifen — Nobelpreis fiir Physik 2021

» Die Statistische Physik untersucht
Phanomene im kollektiven Verhalten
vieler Teilchen.

Komplexe Prozesse wie der Klima-

wandel und die epidemische Aus-
breitung vieler Viren sind heute

durch Methoden der Statistischen
Physik beschreibbar.

Die Physik-Nobelpreistrager 2021,
Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann
und Giorgio Parisi trugen zum Ver-
standnis komplexer Systeme bei.

Die Komplexitdat z. B. des Wettergesche-
hens und des Klimawandels beruhen auf
der Wechselwirkung sehr vieler Teilchen
in der Atmosphéare und den Meeren der
Erde. Wahrend die Eigenschaften einzel-
ner Atome und Molekiile gut verstanden
sind, fiihrt erst ihr kollektives Zusammen-
spiel, mit dem sich die Statistische Physik
beschaftigt, zu der ungeheuren Vielfalt von
Ph@nomenen, die uns im taglichen Leben
begegnen.

Die Entwicklung der Statistischen Physik
im 19. Jh. durch Ludwig Boltzmann und
J. Willard Gibbs u. a. war ein gigantischer
Schritt zu deren Verstandnis. So konnte be-
reits 1896 Svante Arrhenius den Treibhaus-
effekt, der uns trotz der Kalte des Alls auf
der Erde ein Leben bei moderaten Tempe-

raturen beschert, quantitativ beschreiben
und sogar den stetigen Temperaturanstieg
durch eine Erhohung der Konzentration
von CO,-Molekiilen (Kohlendioxid) auf-
grund der Verbrennung von Holz und Kohle
bestimmen.’

Offen blieb aber der statistisch signifikan-
te Nachweis dieses Klimawandels durch
meteorologische Messungen des taglich
variablen Wetters. Vor allem das rasante
Wachstum der Computerrechenleistung
seit den 1960er Jahren, ermdglichte es,
das komplexe Verhalten vieler Teilchen
zu simulieren. Syukuro Manabe gelang es
1969, die Wechselwirkung zwischen Strah-
lungsbilanz und dem vertikalen Transport
der Luftteilchen numerisch zu modellieren?
und damit den Grundstein fiir die Entwick-
lung der heute sehr genauen Klimamodelle
zu legen.

Der Vergleich von Klimasimulationen
mit Beobachtungen erfordert, aus dem
raumlich komplexen Verhalten von Wet-
terdaten das Langzeitverhalten der Atmo-
sphare zu extrahieren. Klaus Hasselmann
schlug 1979 eine Methode aus der raum-
lichen Statistik und Mustererkennung vor,
mit der durch einen multidimensionalen
Signifikanztest aus den raumlich ver-
rauschten Daten die langfristigen Signatu-
ren des wandelnden Klimas signifikant be-
stimmt werden konnen?, z. B. im Spektrum
der Oberflachentemperatur von Meeren?,
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,‘ Syukuro Manabe war der erste Forscher, der die
K Wechselwirkung zwischen der Strahlungs-
' bilanz und dem vertikalen Transport von Luft-
N massen durch Konvektion erforschte und dabei
N auch den Warmebeitrag des Wasserkreislaufs
K beriicksichtigte.
ATMOSPHARE e +0.5
®
. " “
einfallende N ' Kkalte Warme Luft +
Sonnenstrahlung ¢ Infrarot-' Luft latente Warme

., Warme '
. -strahlung B

Die Infrarot-Warmestrahlung vom
Boden wird teilweise in der Atmospha-
re absorbiert und erwarmt die Luft
und den Boden, wahrend ein Teil in
den Weltraum abgestrahlt wird.

Warme Luft ist leichter als kalte, sodass sie durch
Konvektion aufsteigt. Sie fiihrt auch Wasserdampf
mit sich, der ein starkes Treibhausgas ist. Je
warmer die Luft ist, desto hoher ist die Konzentra-
tion von Wasserdampf. Weiter oben, wo die Atmosp-
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»Statistischen Physik
hilft aktuelle Probleme
wie den Klimawandel
und die epidemische
Ausbreitung von Viren
zu verstehen.”

Lutz Schréter, Prasident der
Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG)

Dies wurde zu einem Standardverfahren
der Klimatologie, mit dem die menschenge-
machte Erderwdrmung zweifelsfrei nach-
gewiesen werden konnte. Die DPG warnte
deswegen bereits 1985 eindringlich vor
einer drohenden Klimakatastrophe. 567

Eine besondere Herausforderung in der
Statistischen Physik stellt die langsame
Dynamik ungeordneter Systeme dar, wie
sie zum Beispiel in der eingefrorenen ato-
maren Unordnung in (Fenster-)Glas oder in
magnetischen (Spin-)Glasern beobachtet
wird.

Giorgio Parisi, Trager der Max-Planck-
Medaille 2011 der DPG, entwickelte 1979
eine Theorie wie eine versteckte Ordnung
in ungeordneten Systemen beschrieben
werden kanné¢, welche inzwischen auf viel-
faltige komplexe Systeme wie z. B. neuro-
nale Netze, granulare Packungen, turbulen-
te Fluide oder Laser angewendet wird.

So ehrt der Nobelpreis 2021 Manabe,

Hasselmann und Parisi fiir ihre Beitrage
zum Verstandnis komplexer Systeme.

Klaus Hasselmann entwickelte Methoden zur Unterscheidung zwischen natiirlichen und
menschlichen Ursachen (Fingerabdriicke) der atmospharischen Erwarmung.

— Beobachtete Werte

—— Kalkulationen, die nur
die Auswirkungen
natiirlicher Quellen,
wie z. B. Vulkan-
ausbriiche, zeigen.

— Kalkulationen der
Auswirkungen von
natiirlichen und
menschlichen
Quellen.
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hare kalter ist, bilden sich Wolken aus Tropfchen, die
die im Wasserdampf gespeicherte latente Warme

freisetzen.
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©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Vergleich der Veranderungen der mittleren Temperatur im Verhaltnis
zum Durchschnitt der Jahre 1901-1950 (°C).
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Die Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG), deren Tra-
dition bis in das Jahr 1845 zuriickreicht, ist die alteste nationale
und mit rund 55.000 Mitgliedern auch die groBte physikalische
Fachgesellschaft weltweit. Sie versteht sich als Forum und
Sprachrohr der Physik und verfolgt als gemeinniitziger Verein kei-
ne wirtschaftlichen Interessen. Die DPG unterstiitzt den Gedan-
kenaustausch innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
mit Tagungen und Publikationen. Sie engagiert sich in der gesell-
schaftspolitischen Diskussion zu Themen wie Nachwuchsforde-
rung, Chancengleichheit, Klimaschutz, Energieversorgung und
Ristungskontrolle. Sie fordert den Physikunterricht und mochte
dariiber hinaus allen Neugierigen ein Fenster zur Physik &ffnen.

In der DPG sind Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, Stu-
dierende, Lehrerinnen und Lehrer, in der Industrie tatige oder ein-
fach nur an Physik interessierte Personen ebenso vertreten wie
Patentanwalte oder Wissenschaftsjournalisten. Gegenwartig hat
die DPG acht Nobelpreistrager in ihren Reihen. Weltberiihmte
Mitglieder hatte die DPG immer schon. So waren Albert Einstein,
Hermann von Helmholtz und Max Planck einst Prasidenten der
DPG.

Die DPG finanziert sich im Wesentlichen aus Mitgliedsbeitragen.
Ihre Aktivitdten werden auerdem von Bundes- und Landesseite
sowie von gemeinniitzigen Organisationen gefordert. Besonders
eng kooperiert die DPG mit der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung.

Die DPG-Geschaftsstelle hat ihren Sitz im Physikzentrum Bad
Honnef in unmittelbarer Nahe zur Universitats- und Bundesstadt
Bonn. Das Physikzentrum ist nicht nur ein Begegnungs- und Dis-
kussionsforum von herausragender Bedeutung fiir die Physik in
Deutschland, sondern auch Markenzeichen der Physik auf interna-
tionalem Niveau. Hier treffen sich Studierende und Spitzenwissen-
schaftler bis hin zum Nobelpreistrager zum wissenschaftlichen
Gedankenaustausch. Auch Lehrerinnen und Lehrer reisen immer
wieder gerne nach Bad Honnef, um sich in den Seminaren der DPG
fachlich und didaktisch fortzubilden.

Inder Bundeshauptstadt Berlinist die DPG ebenfalls prasent. Denn
seit ihrer Vereinigung mit der Physikalischen Gesellschaft der
DDR im Jahre 1990 unterhalt sie dort das Magnus-Haus. Dieses
1760 vollendete Stadtpalais, das den Namen des Naturforschers
Gustav Magnus tragt, ist eng mit der Geschichte der DPG verbun-
den: Aus einem Gelehrtentreffen, das hier regelmaRig stattfand,
ging im Jahre 1845 die ,Physikalische Gesellschaft zu Berlin”,
spater die DPG hervor. Heute finden hier Kolloquien und Vortra-
ge zu physikalischen und gesellschaftspolitischen Themen statt.
Gleichzeitig befindet sich im Magnus-Haus Berlin auch das histo-
rische Archiv der DPG.
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