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«Alles, was ich tue und denke, ist nur Probestiick des
mir Moglichen. Mein Mogliches verlasst mich nie.»

Paul Valéry, Monsieur Teste (1927)

«Wenn es aber Wirklichkeitssinn gibt, ...
dann muss es auch Moglichkeitssinn geben. ...
Gott macht die Welt und denkt dabei,
es konnte ebenso gut anders sein.»

Robert Musil, Der Mann ohne Eigenschaften, geschrieben in den 1920er Jahren



Zur Vorsicht

Die Revolutionen der Romantik und

der Quantenmechanik

«Die wichtigste Grundannahme fritherer Jahrhunderte ist die,
dass es eine bestimmte Natur und Struktur der Dinge gebe,
eine rerum natura. Aus der Sicht der Romantiker

beruht dies auf einem tiefen Missverstandnis. ...

Es muss Platz zum Handeln geben.

Das Potentielle ist wirklicher als das Konkrete.»

Isaiah Berlin, Die Wurzeln der Romantik

«Die heutige Wissenschaft ist an die Stelle gelangt,
wo sie den von Aristoteles begonnenen Weg

[das Mogliche zu erfassen|, weitergehen kann. ...
Die nicht mehr klassische Naturwissenschaft [ist]
zum ersten Mal eine wahre Theorie des Werdens.»

Wolfgang Pauli 1953 in einem Brief an C.G. Jung

In den 1920er Jahren machten sich Physikerinnen und Physiker auf den
Weg zu den Atomen im Innersten der Welt. Um auf ihm voranzukom-
men und ihr Ziel im Auge zu behalten, mussten sie mutig und uner-
schrocken vorwirtsgehen und viele ungewohnliche Entscheidungen
treffen. Sie sahen sich gezwungen, ihr Verstindnis des Wirklichen dra-
matisch umzugestalten und ihr gewohntes Weltbild vollkommen aufzu-
geben, ohne zu ahnen, welch ungeheure Folgen der von ihnen voll-
zogene Wandel langfristig sowohl fiir das Leben von Einzelnen als auch
fiir das Uberleben von Gesellschaften mit sich bringen sollte. Zu den
Pionieren der erneuerten Physik gehorten die persénlichen und wissen-
schaftlichen Freunde Max Planck und Albert Einstein, die in den 1920er
Jahren in Berlin lebten und dort zu ihrer gro8en Verwirrung zur Kennt-



10 Zur Vorsicht

nis nehmen mussten, dass die seit Jahrhunderten gefeierte Physik der
alltidglichen Phinomene sie schnurstracks in die Irre fiihrte, sobald sie
versuchten, mit ihr die Atome, das von ihnen ausgestrahlte Licht und
seine Energie zu verstehen. Einstein, Planck und die anderen fanden sich
plotzlich und unerwartet in einer verriickten Situation wieder, in der
sich viele Gewissheiten auflosten:

Wihrend im 19. Jahrhundert noch stolz verkiindet worden war, dass
sich die Physik und die von ihr gelieferten Erklarungen der Bewegungen
von Korpern am Himmel und auf Erden und damit die theoretische Er-
fassung der den Menschen vor Augen liegenden Welt ihrer Vollendung
zu nahern schien, lieR das mit diesen Vorgaben errichtete und ehrfurcht-
gebietende Haus der Physik im frithen 20. Jahrhundert massive Risse in
seinen Mauern erkennen. Der Boden, auf den man es gestellt hatte, be-
gann zu schwanken, was bald dazu fiihrte, dass die vertraute Mechanik
des Alltags durch eine vollig neue und verriickte Theorie der Atome und
der Materie erst erganzt und dann ersetzt werden musste. Die schlieRlich
in den 1920er Jahren ausgearbeitete Form der Wissenschaft feiert seit-
dem unter der Bezeichnung «Quantenmechanik» nicht nur erstaunliche
wissenschaftliche Triumphe. Mit ihr als Grundlage kénnen Menschen
zudem eine Fiille von elektronischen Gerdten aus Transistoren und Chips
zusammensetzen und mit all ihren kommunikativen Moglichkeiten auf
den Markt bringen, die das soziale Leben vollkommen verdndern und
einen betrdchtlichen Anteil der Weltwirtschaftsleistung ausmachen.
Doch bei aller Begeisterung fiir diese grandiose neue Physik mit ihren
ungeheuren 6konomischen Folgen — iiber ihrer strahlenden Welt liegt
uniibersehbar ein philosophischer Schatten. Denn so paradox dies auch
klingen mag: Wahrend alle wissenschaftlichen Berechnungen zuverlas-
sig die Ergebnisse simtlicher Experimente prazise vorhersagen und die
mit ihrer Hilfe konstruierten technischen Produkte wie iPhones prachtig
funktionieren und sich noch besser verkaufen, bleiben die Ideen und
Theorien der Quantenwelt selbst so unbegreiflich wie am ersten Tag
ihres Erscheinens. Das Geheimnisvolle der Natur und der Dinge hat mit
den neuen Einsichten der Wissenschaft nur zugenommen. Die Physik
sorgt fiir eine Verzauberung der Welt sowohl durch ihre Erkldrungen als
auch durch die Produkte, die dank technischer Triumphe wie Magie
wirken und wie von Zauberhand funktionieren.
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Schockierte und bewegliche Europder

Als die Physiker bemerkten, dass ein umfassendes Verstandnis der ato-
maren Sphire neben dem Finden von Naturgesetzen fiir diesen Welt-
innenraum nach ungewohnten metaphysischen Uberlegungen ver-
langte, meinten einige von ihren, die Theoretische Physik (mit groRem
T), die sie gerade erfunden hatten und entwickeln wollten, als Fortset-
zung der Philosophie mit den Mitteln der Mathematik bezeichnen zu
konnen. Die Sprache der Mathematik muss tatsichlich verwenden,
wer das Verhalten von Atomen und noch kleineren Gebilden vorhersa-
gen und fir technische Anwendungen in den Griff bekommen mochte,
und ihre schonsten Wendungen werden in diesem Buch aufgegriffen
und angesprochen, weil sich mit ihrer Hilfe etwas Eigentiimliches zei-
gen ldsst, iber das es sich wahrlich zu wundern lohnt. Gemeint ist die
Tatsache, dass die Beschreibung der atomaren Sphiare nur mit Gro3en
gelingt, die nicht aus dieser Welt sind und deshalb imaginar heilRen.
Die Realitdt im Innersten der Dinge erschlief$t sich mit mathemati-
schen Symbolen, die es nur im Denken gibt und nirgendwo in der
duleren Wirklichkeit ihre Entsprechung finden. Grof3ziigig ausge-
driickt, erzwingt die Physik der Atome die Einbeziehung einer jensei-
tigen Welt oder von Transzendenz, auch wenn man so etwas eher im
Bereich des Religiosen erwartet. Aber ein Wunder bleibt es trotzdem,
und in diesem Buch wird erzahlt, wie der Weg zu den Atomen durch
solch eine unerwartete Grenziiberschreitung gefunden werden konnte.
So kann auch verstandlich werden, warum die Schopfer der neuen
Physik hochst emotional reagierten und sich verzweifelt und scho-
ckiert zeigten, als die Erklarungen der Natur immer geheimnisvoller
wurden.

Zu der in den 1920er Jahren vorgeschlagenen und immer verriickter
werdenden Theorie der Atome haben vor allem Wissenschaftler aus
europdischen Lindern wie Belgien, Dianemark, Deutschland, England,
Frankreich, Holland, Italien, Osterreich und Russland beigetragen, die
sich ungehindert miteinander austauschen konnten, bis die Naziherr-
schaft nicht nur dieser Kultur ein abruptes und schlimmes Ende setzte.
Solange die Physiker selbst und ihre Ideen noch frei zirkulieren konnten,
lieferten sie mit der Quantentheorie ein Beispiel fiir die schone histori-
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sche These, dass sich weitreichende und grof3e Fortschritte von Kulturen
einem internationalen Austausch verdanken, wie er in diesem konkre-
ten Fall der Atomphysik auf besondere Weise von Kopenhagen aus ge-
pflegt wurde, wo die Erzdhlung auch ihren dramatischen Abschluss fin-
det, als dort 1932 eine historische Faust-Parodie aufgefiihrt wurde, um
Goethe an seinem hundertsten Todestag zu ehren.

Das Meer der Moglichkeiten

Das Buch beschreibt, wie die Physiker im 20. Jahrhundert nicht zéger-
ten, ihren Alltagsbereich zu verlassen und in das geheimnisumwitterte
Innerste der materiellen Welt vorzudringen. Sie gerieten dabei in das
Meer der Moglichkeiten hinein, fiir das die wirbelnden Atome dort sor-
gen. Wie sich zeigte, stellen sie und die zu ihnen gehoérenden Elemen-
tarteilchen wie die Elektronen keine gewohnlichen Korper oder Objekte
mehr dar, wie sie Menschen im Alltag begegnen und die dabei als Kiigel-
chen in die Hand genommen und beschaut werden konnen. Atome und
ihre Teile — die elementaren Teilchen — bilden weniger ein Ensemble aus
festen realen Dingen und mehr eine Sphire aus dynamischen Moglich-
keiten. Atome enthalten das Potential, die Erscheinungen des Wirk-
lichen — die Phdnomene — hervorzubringen und somit werden zu lassen,
und zwar unentwegt. In ihrem Innersten zeigt sich die Welt vor allem
als wirksame Energie voller Wandlungskiinste, und das Ganze zeigt sich
als Werden, das ebenso wenig an ein Ende kommen wird wie das Wer-
den des Wissen, das sich dabei entwickelt. Alles ist im Fluss, wie bereits
in der Antike spekuliert wurde und wie die Physik jetzt zeigen und
mit ihren Mitteln genauer verfolgen kann. Es gibt nur Bewegung, im
Wirklichen und im Wissen und Denken der Welt. Und {iiberall hilt die
Energie mit ihren Wendefahigkeiten und Wandlungsméglichkeiten das
Geschehen in Gang.
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Von der Klassik zur Romantik

Um die radikale Erneuerung der Naturbeschreibung im 20. Jahrhundert
mit und von Atomen durch eine historische Einordnung verstehen und
kulturphilosophisch einbetten zu kénnen, versucht die hier prasentierte
Darstellung sich bei einer anderen und dlteren Revolution der Geistes-
geschichte zu bedienen, die als Romantik beriihmt geworden ist. Dies
mag beim ersten Lesen iiberraschend klingen, wenn man bei diesem Be-
griff eher an mirchenhaftes Geschehen mit himmelblauem Klingklang
denkt und sich stirnrunzelnd fragt, was so eine Schwirmerei mit ratio-
naler Physik zu tun haben kann. Die Anleihe wird besser verstandlich,
wenn man sich zum einen daran erinnert, dass der revolutiondren Epo-
che mit dem Namen Romantik im 18. Jahrhundert das gefeierte Zeitalter
der Aufklarung mit ihrer Vernunft ebenso eindrucksvoll vorausgegangen
war wie der modernen Quantenmechanik die ebenfalls gefeierte Klassi-
sche Physik des 19. Jahrhunderts mit ihrem Verstand. In beiden Fillen
wurden iiberzeugende, auf mathematische Sicherheit angelegte, mit der
Rationalitit begriindete und als abgeschlossen angekiindigte Welter-
klarungen aufgegeben und durch irrational wirkende, von wahrschein-
lich eintretenden Moglichkeiten handelnde, mit kreativen Elementen
bestiickte und durchgehend offenbleibende Denkweisen ersetzt. In bei-
den Fallen kam es wahrhaftig zu zwei tiefgreifenden Revolutionen des
Verstehens, die in der Romantik das Bild vom Menschen mit seinem
kreativen Handeln betrafen und in der Quantenphysik das Bild der Welt
mit ihrem gestalthaften Werden umfassend und nachhaltig verdnderten.

Beide Umwilzungen stellen als Revolutionen der abendliandischen
Kultur einen dramatischen Wandel des menschlichen Denkens dar, und
das jeweils dazugehorige geistige Geschehen ldsst sich besser verstehen,
wenn beide Umbriiche gemeinsam in den historischen Blick genommen
werden. Dabei kann etwas tiber die Mdoglichkeiten oder Chancen von
Akteuren in Wissenschaft und Kunst gelernt werden, der Wirklichkeit
bei ihren Erkundigungen ganz nahe zu kommen oder sogar der Wahrheit
gegeniiberzutreten, um mit den dabei sich 6ffnenden Blicken die Welt in
ihrem Innersten erst zu erspahen, sich dann nahernd auf sie einzulassen
und schlieflich mit ihr zu versohnen, wie man emphatisch und optimis-

tisch formulieren konnte.
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Die Romantik und die Quantenmechanik lassen sich — dies zum
Zweiten — vordergriindig auch deshalb zum besseren Verstiandnis der
physikalischen Entwicklung heranziehen, weil im politischen und sozia-
len Hintergrund der zwei kulturellen Revolutionen jeweils dufSerst dra-
matische politische und soziale Ereignisse ablaufen — die Franzosische
Revolution von 1789 im Fall der Romantik,” deren grof3e Zeit zwischen
1770 und 1830 angesiedelt werden kann, und die Unruhen nach dem
Ersten Weltkrieg in der Weimarer Republik im Falle der Quantenmecha-
nik, deren ungewohnlich folgenreiche Formulierung in den 1920er Jah-
ren gelingt, also in den Goldenen Zwanzigern, den Roaring Twenties,
wie Kulturhistoriker diese bewegte Zeit enormer kiinstlerischer Kreati-
vitdt bezeichnen, als sich die Welt «am Nullpunkt des Sinns» befand
und von ihm aus einen neuen Aufbruch wagte.

Quantenspriinge

Wenn man in aller Kiirze ausdriicken will, was der Quantenmechanik
ihren Namen und ihre Besonderheit gibt, kann man sagen, dass sie dem
Geschehen auf der atomaren Biithne diskrete Quantenspriinge” zuge-
steht (Abb. 1). Dabei gelingt es paradoxerweise genau diesem Riss im
Innersten der Welt, den Atomen nach aullen ihre Stabilitit zu verlei-
hen. Vor und nach den Quantenspriingen liegt ihr Zustand fest, und
nichts dndert sich daran, solange diese diskreten Veranderungen unter-
bleiben. Es ist und bleibt verriickt und klingt auf jeden Fall paradox,
aber die Stabilitit der Welt entsteht aus der Moglichkeit von Spriingen
in ihrem Innersten, solange sie verhindert werden. Und da ist noch
mehr. Denn zu den plotzlichen Ubergéingen von Atomen mit Ener-
giefreigaben, die in der Alltagssprache mit einem langst populdren
Wort als Quantenspriinge auftauchen, kommt es unvermeidlich dann,
wenn ein Beobachter sich dem Objekt seiner Begierde zuwendet, um

An dieser Stelle miisste auch noch auf die industrielle Revolution verwiesen werden,
was aber auf diese Fulinote beschrinkt bleiben soll.

Am Ende des Buches findet sich ein Glossar mit besonderen Begriffen der Wissenschaf-

ten, unter anderem von denen, die von Quanten handeln.
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Abb. 1: Ein Quantensprung

Wenn sich im Alltag Zustdnde plotzlich dndern und etwa eine Lampe eingeschaltet
wird, steigt die Helligkeit in dem beleuchteten Zimmer kontinuierlich an, auch wenn
es nicht so aussieht. Man kann die Anderung der Lichtintensitdt zeichnen, ohne den
Stift absetzen zu miissen (a). Das geht bei einem Quantensprung nicht mehr (b). Ein
Atom geht dabei diskret von einem Zustand in einen anderen iiber, und bei diesem
Wechsel dndert sich seine Energie. Ein Quantensprung kann nicht als durchgezogene
Linie gezeichnet werden. Die Natur erlaubt den Atomen diskrete Spriinge und hdlt
sie dadurch stabil. Wenn sie ihre Gestalt sprunghaft dndern, kommt die Energie
frei, die der Welt unter anderem ihr Licht bringt.
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durch eine Messung seinen Zustand zu bestimmen — oder ihn festzu-
stellen, wenn man diesen Ausdruck im Wortsinn versteht, eben als fest
stellen (getrennt geschrieben). Solche informativen Kontakte und ihre
dazugehorige Wechselwirkung zwischen einem Menschen und seinem
oder ihrem Gegenstand setzten diskrete Quanten mit ihrer Energie in
Bewegung, wodurch das untersuchte Phianomen seinen (bislang unbe-
obachteten) Zustand dndert und einen neuen annimmt, ndmlich den,
den eine durchgefiihrte Messung als ihr Ergebnis anzeigt. Die Quanten-
mechanik tragt diesem Wandeln und Werden und dem dazugehorigen
energetischen Geschehen Rechnung, indem ihre Gesetze oder Glei-
chungen nicht mehr beschreiben, wie die Natur is¢, sondern angeben,
wie die Natur wird, wenn Menschen auf sie zugreifen, sie sich zurecht-
legen und bei den Atomen nachfragen, was oder wie sie sind und sich
wandeln kénnen. Atome sind, wie sie geworden ist, nicht zuletzt durch
menschliches Zugreifen.

Das neugierige Subjekt kann dabei entscheiden, ob er oder sie vom
Licht wissen will, wie groR seine Wellenlange ist oder an welchem Ort
sich die Teilchen befinden, die seine Energie tragen. Im Rahmen der
Quantenmechanik bekommen Menschen, die das sich ausbreitende
Licht beobachten, die Chance, zwischen zwei Moglichkeiten zu wihlen,
von denen eine geopfert werden muss, wihrend die andere aktuell ein-
tritt. Auf diese Weise greifen Menschen bei ihrem wissenschaftlichen
Vorgehen in die Welt ein, und sie miissen sie deshalb mit einer Art von
Schnitt unvermeidlich aufteilen. Die Physik kennt diese Situation kon-
kret als die Dualitit von Welle und Teilchen, als eine Dichotomie oder
Dopplung, die sich nicht nur beim Licht, sondern auch bei den Elektro-
nen zeigt, die trotz ihrer Masse neben der zuerst erkannten Teilchen
ebenfalls eine Wellennatur aufweisen. Nebenbei gesagt, hat das Physi-
kerinnen und Physikern iiberhaupt die Moglichkeit beschert, nicht nur
Licht-, sondern auch die Elektronenmikroskope zu konstruieren, mit
denen seit dem 20. Jahrhundert die Struktur der Materie in immer bes-
seren Bildern erkundet werden kann.
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Die zweigeteilte Welt und das neue Atom

Zweiteilungen gehoren von Anfang an zur Wissenschaft, die in klassi-
schen Zeiten ein Ich kannte, das als Subjekt vor ein Objekt der Welt
trat. Thm konnte es dann als Gegenstand wortwortlich gegeniiberste-
hen, um es aus dieser Position heraus mit einer Beschreibung zu erfas-
sen, in der das Ich selbst nicht vorkam. Diese gewohnte Welt ohne ein
Ich” muss mit der Quantenmechanik und ihren Spriingen aufgegeben
werden. Neben der oben genannten Dualitat muss sie zusidtzlich noch
die Spaltung der forschenden Personlichkeit zulassen, die dadurch zu-
stande kommt, dass sie ihre Experimente nur in der Sprache des Alltags
(in den Begriffen der klassischen Physik) beschreiben kann, wahrend
sie zugleich weil$, dass sich Quantenphdnomene solch einer Darstellung
letztlich entziehen. Aber dies liefert keinen Grund zur Sorge, denn wo-
von man nicht sprechen kann, dariiber muss man nicht schweigen,
auch wenn der schwierige Philosoph Ludwig Wittgenstein dies in dem
letzten Satz seines legenddren Tractatus logico-philosophicus verkiindet
hat, der 1921 erschienen ist. Man kann namlich von den offenen Mog-
lichkeiten im Inneren der Welt erzihlen.”

Der Welt ohne Ich, wie sie zur westlichen Wissenschaft gehort, steht im Osten der me-
ditierende Mensch gegeniiber, der ein Ich ohne Welt werden will. Eine Zweiteilung fin-
det sich also selbst in den Kulturen der Welt.

** Was Wittgensteins «Logisch-philosophische Abhandlung» angeht, so setzt der damals
knapp dreilSigjahrige Philosoph dem Leser darin auf etwas mehr als 100 Seiten eine
Fiille von durchnummerierten Satzen vor, die alle den einschiichternden Eindruck er-
wecken sollen, unverriickbare Wahrheiten zu verkiinden, die man hinzunehmen hatte
und hat. Dabei greifen viele von Wittgensteins Sitze viel zu kurz oder gehen gar ins
Leere, wie die Quantenmechanik klarmachen kann. Der gern zitierte Satz mit dem grof3-
ten logischen Gewicht — er tragt die Ziffer 1 —lautet: «Die Welt ist alles, was der Fall ist.»
Doch wirklich der Fall ist etwas anderes, namlich die Tatsache, dass dieser Satz an der
Welt vorbeigeht. Er miisste mindestens lauten: «Die Welt ist alles, was der Fall sein
konnte», oder noch besser, «Die Welt kann alles werden, was der Fall sein konnte». So
mussten es Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler erfahren, als sie in das
erwahnte Meer der Moglichkeiten eintauchten, die Atome ihnen boten. Es gibt noch
weitere vertrackte Ansichten in Wittgensteins Buch, etwa die, die er als Satz 6.53 ver-
kiindet, wenn es hei’t, dass «Sitze der Naturwissenschaft ... mit Philosophie nichts zu

tun» haben. Dies stimmte schon damals seit Jahrzehnten nicht mehr, und diese Art von
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Mit der Quantenmechanik und ihrer eigentiimlichen Zweiheit tritt
neben dem Trennenden zugleich auch eine neue Einheit auf, ndmlich
die aus Welt und Ich, die man ruhig als das neue und jetzt wahrlich
unteilbare Atom verstehen sollte, in dem sich die Welt als ein Ganzes
zeigt, zu dem auch ihre Bewohner zihlen. Diese Uberwindung der her-
kommlichen Trennung von Subjekt und Objekt hat der Philosoph Mar-
tin Heidegger in den 1950er Jahren in seiner eigenwilligen Sprache als
«Entbergung ihrer ontologischen Verschriankung» bezeichnet, wobei er
in dieser Charakterisierung einen beim ersten Lesen eher harmlos klin-
genden Ausdruck — den der Verschrankung — einsetzt. Die Physiker be-
nutzen ihn seit der Mitte der 1930er Jahre, um eine erstaunlich dynami-
sche Ganzheit im Meer der Moglichkeiten zu benennen, das die Atome
bilden und in dem sie sich tummeln.

Unabhingig davon kommt das angesprochene neue Verhaltnis von
Subjekt und Objekt zustande, weil es die Menschen selbst sind, die dem
Innersten der Welt unerschrocken sein Aussehen geben miissen, wie
Kiinstlerinnen und Kiinstler es tun, da sie dort kein Gegeniiber mehr
finden und nur noch sich selbst begegnen. Es passiert, was Novalis um
1800 mit seiner blauen Blume der Romantik in seinem Roman Heinrich
von Ofterdingen mit einem phantastischen Bild vorgestellt hat, als der
junge Dichter den die Welt erwandernden Heinrich ein Bergwerk betre-
ten und somit in das Innere der Erde eindringen ldsst, aber nur, um ihn
dort auf jemanden treffen zu lassen, der in einem Buch liest, in dem die
Geschichte des Eindringlings geschrieben steht. Das romantische Erleb-
nis, im Innersten der Welt auf das Geheimnis zu treffen, das man selbst
ist, begliickte in der modernen Geschichte der Wissenschaft die Physi-
ker, deren abenteuerliche Suche hier Schritt fiir Schritt erzahlt ist.

Philosophie muss eher aufpassen, ohne Naturwissenschaft nichts mehr zu tun zu haben.
Man braucht deshalb auch keine Angst vor dem Satz mit der Ziffer 7 zu haben, der am
Ende des Tractatus verkiindet: «Wovon man nicht sprechen kann, dartiber muss man
schweigen.» Muss man gar nicht und haben Physiker wie Werner Heisenberg auch
nicht getan. Sie wussten, wovon man nicht sprechen kann, davon muss man erzahlen,
und es ist die Aufgabe der Wissenschaftler oder der dazugehorigen Historiker, aus ihrer

privilegierten Position heraus damit zu beginnen.



Gruppenbild mit Dame

Die Solvay-Konferenz von 1927

«Selten, vielleicht noch nie in der Geistesgeschichte,
haben so wenig Menschen so viel in so kurzer Zeit erreicht.»

Victor Weisskopf 1940

Die Dame auf dem Bild heildt Marie Curie, und sie sitzt vorne in der ers-
ten Reihe zwischen dem von allen hoch verehrten Deutschen Max
Planck und dem ebenfalls allgemein bewunderten Hollinder Hendrik
Antoon Lorentz (Abb. 2). Dieser prominente Platz steht der in Polen ge-
borenen und in Frankreich heimisch gewordenen Wissenschaftlerin zu,
denn sie fillt in der sie umgebenden Minnerwelt nicht nur aus dem
Rahmen, weil sie eine Frau ist, sondern vor allem deshalb, weil sie zwei-
mal mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde: das erste Mal 1903 mit
dem fiir Physik, und das zweite Mal 1911 mit dem fiir Chemie. In beiden
Fillen ging es um ihre weitreichenden Einsichten in die Eigenschaften
von radioaktiven Atomen, deren Strahlungen sie als Physikerin und
deren elementare Zusammensetzung sie als Chemikerin untersucht hatte.
Dabei ist anzumerken, dass das Wort «Radioaktivitit» von Madame Curie
personlich vorgeschlagen wurde, und zwar auf Franzodsisch, wo es
«radioactivité» heilst und fiir eine «Strahlungstitigkeit» steht, wie es
schwerfidllig auf Deutsch heif3t. Die Wissenschaft von der Radioaktivitat
hielt seit dem Ende des 19. Jahrhunderts die Welt in Atem, weil das da-
mit verbundene Zerstrahlen von Materie die Moglichkeit erkennen liefs,
dass sich Elemente so umwandeln lassen, wie es vor vielen Jahrhunder-
ten die Alchemisten gehofft hatten. Sie wollten damals aus wertlosem
Blei das wertvolle Gold herbeischaffen, von dem sie annahmen, das be-
gehrte Element sei im Inneren des unedlen Stoffes bereits vorhanden
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Abb. 2: Die Solvay-Konferenz von 1927 mit 28 Teilnehmern und einer Dame

Hintere Reihe von links nach rechts: Auguste Piccard (Schweizer Physiker und Er-
finder), Emile Henriot (franzésischer Chemiker), Paul Ehrenfest (Gsterreichischer
Physiker), Edouard Herzen (belgischer Chemiker), Théophile de Donder (belgischer
Physiker), Erwin Schrodinger (0sterreichischer Physiker), Jules-Emile Verschaffelt
(belgischer Physiker), Wolfgang Pauli (0sterreichischer Physiker), Werner Heisen-
berg (deutscher Physiker), Ralph Howard Fowler (britischer Astronom), Léon
Brillouin (franzosisch-amerikanischer Physiker).

Mittlere Reihe von links nach rechts: Peter Debye (franzosisch-amerikanischer
Physiker), Martin Knudsen (ddnischer Ozeanograph), William Lawrence Bragg
(australisch-britischer Physiker), Hendrik Anthony Kramers (niederldndischer
Physiker), Paul Dirac (britischer Physiker), Arthur Holly Compton (US-amerikani-
scher Physiker), Louis-Victor de Broglie (franzdsischer Physiker), Max Born (deut-
scher Physiker), Niels Bohr (ddnischer Physiker).

Vordere Reihe von links nach rechts: Irving Langmuir (US-amerikanischer Chemi-
ker), Max Planck (deutscher Physiker), Marie Curie (franzosische Physikerin),
Hendrik Antoon Lorentz (niederldndischer Physiker), Albert Einstein (Schweizer
Physiker mit deutscher Herkunft), Paul Langevin (franzosischer Physiker), Charles-
Eugeéne Guye (Schweizer Physiker), Charles Thomson Rees Wilson (schottischer
Physiker), Owen Willans Richardson (englischer Physiker).
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und warte nur auf seine Befreiung wie die Strahlen, die durch die Radio-
aktivitat aus den sich dabei wandelnden Atomen austreten und ihren
Weg durch die Welt beginnen.

Ihren ersten Nobelpreis konnte die in Paris lebende und an der Sor-
bonne forschende Marie Curie noch gemeinsam mit ihrem Ehemann
Pierre entgegennehmen, der 1906 plotzlich und unerwartet aus dem ge-
meinsamen Leben gerissen wurde, als ihn auf den Stralen der franzo-
sischen Hauptstadt eine Pferdekutsche erfasste und zermalmte. Marie
Curies Trauer muss unermesslich gewesen sein, und ihr Schmerz konnte
selbst dadurch kaum abgefangen werden, dass sich die Pariser Sorbonne
bereiterklarte, der bis dahin unbezahlt arbeitenden Nobelpreistragerin
die Position ihres getoteten Mannes anzubieten, was sie zur ersten Pro-
fessorin iiberhaupt in Frankreich machte.

Wenige Tage nach dem dramatischen Verlust des «liebsten Gefdhrten
meines Lebens» begann Marie Curie ein intimes Tagebuch zu fiihren, in
dem sie tief empfundene Gefiihle einer liebenden Frau notierte, die ein
anderes Gesicht als das der kontrollierten und kiihl argumentierenden
Physikerin erkennen lassen, das sie gewohnlich nach aulien zeigte. In
vielen Eintragungen spricht sie ihren abwesenden Mann direkt an, und
sie orientiert sich dabei an der Uberzeugung von Pierre, der sich im Hin-
blick auf die unheimlichen radioaktiven Strahlen, die unsichtbar aus den
Atomen im Inneren der Materie kamen (und deren Energie anzeigten),
gefragt hatte, ob es nicht ein vergleichbares (physikalisches) Medium ge-
ben konne, das aus der Tiefe des Totenreichs in die reale Welt hinein-
reichte und statt die Messgenauigkeit von Gerdten die Wahrnehmung
von Menschen ansprechen und von ihnen registriert wiirde. Zwar konnte
Pierre Curie sich keinen wissenschaftlichen Reim auf die anvisierten
spirituellen Phanomene machen, aber die modernen Entdeckungen der
Physik —energiereiche Rontgenstrahlen, spontane Radioaktivitat, magne-
tische Krifte, elektromagnetische Wechselwirkungen und negativ gela-
dene Atomanteile zum Beispiel — entzogen sich zu seinen Lebzeiten eben-
falls vielfach dem erkldrenden Zugriff der Physiker, und so versuchte
Marie Curie in den ersten Jahren nach dem Tod ihres Mannes, voller Ver-
langen und in der Hoffnung auf ungewohnlich wirkende — eben spiri-
tuelle oder spiritistische — Weise Kontakt mit ihm aufzunehmen.

Diese Tatsache wird hier nicht nur berichtet, um anzudeuten, wie
verzweifelt die groRe Wissenschaftlerin in ihrer Lage war, sondern
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auch, um darauf hinzuweisen, dass es zu Beginn des 20. Jahrhunderts
einen dermaflSen dramatischen Wandel im Weltbild der Physik gab, dass
einige Vertreter des Fachs bereit waren, jeden Wahnsinn zu glauben
oder mitzumachen, wenn er nur methodisch verfolgt werden konnte
und half, die Atome und ihr Verhalten wenigstens ansatzweise zu ver-
stehen. Als sich die auf dem Gruppenbild mit Dame versammelten Phy-
siker in Briissel auf einer von dem belgischen Industriellen Ernest Sol-
vay geforderten Konferenz trafen, um tiber «Elektronen und Photonen»
zu diskutieren, schienen sie nach langem Ringen so etwas wie ein neues
Verstiandnis der Atome und ihrer Moglichkeiten erreicht zu haben. In-
tensiv und massiv an dessen Entstehung beteiligt waren vor allem drei
Herren, die in der oberen Reihe als Dritter, Vierter und Sechster von
rechts zu sehen sind. Sie heilen Werner Heisenberg und Wolfgang
Pauli — beide bei dem Treffen ungefahr so alt wie das Jahrhundert
selbst — und Erwin Schrédinger, der in diesem Sommer gerade seinen
vierzigsten Geburtstag gefeiert hatte. Eine wichtige Rolle spielt auch
der Jiingste im Bild, der in der Mitte der mittleren Reihe sitzende Paul
Dirac. Doch bevor jetzt alle noch verbleibenden Herren ebenfalls mit
ihrem Namen genannt werden — sie stehen in der Bildlegende —, soll auf
die beiden ganz GroRen der Physik verwiesen werden, die sich auf dem
Gruppenbild fast aus dem Weg gehen, wihrend sie auf der Konferenz
heftig aneinandergerieten und ihre dramatischen Debatten eine unge-
heure Spannung unter den Teilnehmern zu erzeugen vermochten. Ge-
meint sind der in der zweiten Reihe rechts aul3en sitzende Niels Bohr
und der unverkennbar an vorderster Front in die Kamera blickende
Albert Einstein. Aus den 1930er Jahren gibt es noch ein weiteres Foto
der beiden, auf denen ein heftig argumentierender Bohr hinter einem
selbstsicher strahlenden Einstein herrennt, um dessen Aufmerksamkeit
zu bekommen und ihm seine Sichtweise zu erklaren (Abb. 3). Man kann
sich vorstellen, dass sich Szenen dieser Art dhnlich intensiv 1927 abge-
spielt haben, als die beiden groSen Manner bis zur Erschopfung um die
Bedeutung der Atomphysik rangen, die damals erstmals als eine vollig
neuartige und ungewohnte Theorie der Materie vorgelegt werden
konnte, die ihren Erfindern bis heute — also seit fast 100 Jahren — schlaf-
lose Nachte bereitet.



Gruppenbild mit Dame 23

Abb. 3: Albert Einstein
und Niels Bohr

Diese Photographie stammt
von Paul Ehrenfest,
aufgenommen wdhrend der
Solvay-Konferenz 1930

in Briissel.

Die Solvay-Konferenzen

Direkt neben Einstein sitzt der franzdsische Physiker Paul Langevin,
der hier deshalb erwahnt wird, weil sich Marie Curie, als sie in den Jah-
ren nach dem Tod ihres Mannes Pierre simtliche spirituellen Hoffnun-
gen aufgegeben hatte und ihren praktischen Lebensmut neu aufleben
lassen wollte, in den ebenfalls in Paris titigen charmanten Physiker ver-
liebte. Er sitzt 1927 in Briissel mit ihr in der ersten Reihe, in der sie
durch zwei beriihmte Nobelpreistrager voneinander getrennt Platz ge-
nommen haben. Als sich Marie Curie und Paul Langevin im Laufe des
Jahres 1911 heimlich nahergekommen waren und privat zusammengefun-
den hatten, bat die Dame ihren Liebhaber, sich offen und offentlich zu
ihr zu bekennen, um zusammen mit ihr nach Stockholm fahren und dort

gemeinsam ihren zweiten Nobelpreis feiern zu konnen. Dabei kam es zu



24 Gruppenbild mit Dame

einem Eklat. Denn als der hochst ungliicklich verheiratete Langevin sich
scheiden lassen wollte, fiel die franzdsische Presse tiber die «Polackiny»
her, Liebesbriefe des Paares wurden gestohlen und der betrogenen Ehe-
frau tibergeben, die sie in Zeitungen abdrucken lief3, was eine 6ffentliche
Hetze gegen die «Gattendiebin» Marie Curie nach sich zog und Langevin
zwang, sich einem Duell zu stellen, das aber nur symbolisch ausgetragen
wurde. Die Romanze zwischen den beiden war damit trotzdem vorbei
und ihre Beziehung beendet, was die beiden aber nicht daran hinderte,
weiter freundschaftlich verbunden zu bleiben, so dass sie sich auch 1927
in Briissel noch in die einstmals verliebten Augen blicken konnten.

Nach Stockholm fuhr Marie Curie 1911 nicht nur allein, sondern
sie kam auch gegen den Widerstand der Schwedischen Akademie zur
Preisverleihung, obwohl es dem Veranstalter lieber gewesen wire, die
Dame ware wegen des offentlichen Skandals zu Hause in Paris geblie-
ben. Doch sie kam, sah und nahm den Preis am 11. Dezember 1911 in
Stockholm voller Stolz entgegen. Danach gestand ihr endlich auch ihre
Wahlheimat die ihr zustehende Anerkennung zu, hatte sie doch mehr
entdeckt und beschrieben als radioaktiv strahlende Materie und der
Wissenschaft ein Gesicht gegeben.

Zwar verpasste Langevin auf diese unangenehme und eher empo-
rende Weise seine Chance, jemals im Rampenlicht von Nobelkrénungen
zu stehen — wenn auch nur als der elegante Begleiter der berithmten
Marie —, doch zu seinem Gliick konnte der franzdsische Physiker in dem
genannten Jahr 1911 etwas anderes mit mehr Grandesse und Erfolg erle-
digen. Thm wurde namlich die Aufgabe iibertragen, als Herausgeber fiir
die Publikation der Vortrage zu sorgen, die auf der ersten Solvay-Konfe-
renz gehalten worden waren. Die Idee zu diesen hochkardtigen Treffen
geht auf den Physiker und Chemiker Walther Nernst zuriick, der den
belgischen Konzernchef Ernest Solvay angesprochen und von ihm Geld
fiir ein Treffen von Atomwissenschaftlern in einer schwierigen Phase
ihrer Forschung erbeten hatte. Solvay hatte sein Vermogen mit einem
fiir die industrielle Fertigung geeigneten Verfahren zur Herstellung von
Soda (Natriumkarbonat) gemacht, das unter anderem zur Herstellung
von Seifen dient und viele Anwendungsmoglichkeiten fiir den Haushalt
bietet. Mit wachsendem Erfolg seiner Produkte entwickelte Solvay sich
immer mehr vom Unternehmer zum Philanthropen. Er wollte «der
Menschheit einen Teil seines Reichtums zuriickgeben», griindete des-
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halb Bildungsinstitute und karitative Einrichtungen und finanzierte
schlieBlich auch die bis in die Gegenwart veranstalteten Solvay-Konfe-
renzen, die den Physikern und Chemikern im frithen 20. Jahrhundert
die Chance gaben, auf hochstem Niveau die damals auf sie bedriickend
wirkenden und uniiberwindbar scheinenden Probleme der Atomphysik
gemeinsam zu erortern.

1911, in dem Jahr, in dem auch die Vorlauferin der heutigen Max-
Planck-Gesellschaft, die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in Berlin, gegriin-
det wurde, fand in Briissel die erste Solvay-Konferenz statt, bei der
unter anderem Einstein, Planck und Marie Curie anwesend waren, um
«Die Theorie der Strahlen und Quanten» zu erortern. 1913 stand «Die
Struktur der Materie» zur Debatte, und 1921 diskutierten die Teilneh-
mer nach der Unterbrechung durch den Ersten Weltkrieg tiber «Atome
und Elektronen». Zu dieser dritten Solvay-Konferenz war kein Teilneh-
mer aus Deutschland eingeladen, hatte doch die Armee dieses Landes
1914 Belgien besetzt und verwiistet. Natiirlich war der Ausschluss poli-
tisch verstandlich und berechtigt, doch unter den teilnehmenden Wis-
senschaftlern tiberwog das Bedauern, ohne Vertreter der damals in der
Physik fithrenden Nation diskutieren zu miissen, wusste man doch,
dass die grof3en Fortschritte ihrer Wissenschaft an deutschen Univer-
sitditen gelungen waren. 1927 konnten die Vertreter aus dem einstigen
Feindesland wieder teilnehmen, wobei aber untibersehbar wurde und
hier deutlich angemerkt werden soll, wie international die Gemeinde
der Wissenschaft inzwischen geworden war. Auf dem Gruppenbild mit
Dame sieht man Menschen aus Frankreich, aus Osterreich, aus der
Schweiz, aus Belgien, aus Ddnemark, aus England, aus den USA, aus
den Niederlanden, aus Schottland und nattirlich auch aus Deutschland.

Der iiberlebensgrofRe Einstein zahlte dabei nicht so recht zu den
deutschen Staatsbiirgern, auch wenn dies tiberraschend klingt. Zwar war
er 1879 in Ulm zur Welt gekommen, aber damit besal3 er zunachst vor
allem die wiirttembergische Staatsangehorigkeit (und nicht notwendig
eine reichsdeutsche). Bereits im Oktober 1899 beantragte der junge Ein-
stein die «Bewilligung zur Erwerbung eines schweizerischen Kantonal-
und Gemeindebiirgerrechts», was ihm einen Schweizer Pass einbrachte,
mit dem Einstein nicht nur in Ziirich, sondern nach 1914 auch in Berlin
unbehelligt leben und arbeiten konnte. Erst als dem Schweizer Einstein
1921 der Nobelpreis fiir Physik verliehen wurde, meldete sich die deut-
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sche Reichsregierung, um den inzwischen weltbertihmten Physiker als
ihren Landsmann fiir sich zu reklamieren. Die Schweiz zog es vor, sich
dem grofen Kanton im Norden zu beugen, und Einstein musste wider-
willig die deutsche Staatsbiirgerschaft annehmen, was ihn aber trotz
seiner Enttauschung tiber die Eidgenossen nicht dazu verleitete, seinen
Schweizer Pass aus den Hianden zu geben.

Ein Jahr nach Einstein bekam Bohr den Nobelpreis fiir Physik, WO-
bei diese zeitliche Nahe des Erfolgs der beiden groen Forscher, die sich
zudem als enge Freunde betrachteten und sich unentwegt ihres gegen-
seitigen Respekts versicherten, nicht tiber die zunehmende gedankliche
Ferne hinwegtduschen sollte, die erstmals 1927 in Solvay offen zur Spra-
che kam. Tatsdchlich gehort der Dialog zwischen Bohr und Einstein zu
den philosophischen Hoéhepunkten des 20.Jahrhunderts, auch wenn
die Berufsphilosophen frohlich dariiber hinwegsehen und sich ernst-
haft nur mit einem Werk wie Sein und Zeit befassen, das Martin
Heidegger ebenfalls 1927 vorgelegt hat, ohne dariiber nachzudenken,
dass es vielleicht spannender gewesen wire, iiber «Energie und Zeit»
nachzudenken, wie Bohr und Einstein ihm hidtten sagen konnen.

Zu den Sachen selbst

Die Quantenphysik fiithrt immer wieder auf Philosophisches. Als die
Wissenschaft sich mit der Wende zum 20. Jahrhunderts den Quanten
und ihren Spriingen im Atom zuwandte, tauchte auch ein neues Den-
ken auf, das als Phidnomenologie bekannt geworden und vor allem mit
dem Namen von Edmund Husserl verbunden ist. IThm schien die Auf-
gabe der Philosophie darin zu bestehen, Phanomene (Erscheinungen) zu
beschreiben und die Aufmerksamkeit von den Worten weg auf «die
Sachen selbst» zu richten, wie er es nannte. Husserl erforschte in den
1920er Jahren, was Dichter wie Hugo von Hofmannsthal oder Rainer
Maria Rilke schon frither beschrieben hatten, dass sich keine Gewiss-
heiten mehr finden oder in Worten eindeutig ausdriicken lieRen. Albert
Einstein bekam dasselbe Gefiihl bereits 1905, als er merkte, dass sich
Licht als Welle und Teilchen zeigte und er also nicht mehr sagen oder
wissen konnte, was es (wirklich) ist. Das Problem der Physiker bestand
nun darin, dass sie auf dem Weg zu den Atomen einsehen mussten, dass
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es im Innersten der Welt ausgeschlossen war, Husserls Rat zu folgen
und «zu den Sachen selbst» zu kommen, weil es dort keine Realitat —
vom lateinischen «res» fiir «Sache» — mehr gab. Husserl hitte gesagt, dass
die Erforscher der physikalischen Innenwelt nicht von Dingen handeln,
sondern von dem, was sie dort — wie auch immer — wahrnehmen und
wissenschaftlich feststellen konnen, wenn sie sich an ihre Methoden
halten. Doch so einfach dies klingt, es bedurfte eines Genies wie Werner
Heisenberg, um auf diese Weise Erfolg zu haben und etwas tiiber die ato-
mare Sphire sagen zu konnen. Auf jeden Fall verdndert die Quanten-
physik das, was Philosophen das Sein der Atome nennen wiirden, weil
es auf der von ihnen bespielten Biithne Miihe macht zu sagen, dass sie
sind und sonst nichts. Der Zustand von Atomen kommt durch Beobach-
tungen zustande, die den Ubergang von Ausgangs- zu Endsituationen
bewirken, ohne dass diese selbst zu erfassen sind. Ihre Differenz allein
ist das Dasein, wie die Quantenmechanik mathematisch festschreibt.
Die Physik lduft auf innere Bewegungen im Innersten der Welt zu und
benotigt zu ihrem philosophischen Verstindnis eine Art Quantenpha-
nomenologie, bei der man dem Quantum der Wirkung seine Existenz

zubilligt und sein irrationales Vorhandensein gelassen hinnimmt.

Die Unbestimmtheit

Von Einstein stammt das (iiberhaupt nicht triviale) Diktum, dass Gott
nicht wiirfelt, dass der hohe Herr im Himmel also nicht mit den Mdog-
lichkeiten der Welt spielt, sondern ihre Wirklichkeit festlegt, ohne sich
in die Karten blicken zu lassen. Einsteins Feststellung greift die ihm
hochst unsympathische und von ihm massiv bekdmpfte Besonderheit
der physikalischen Gesetze im atomaren Bereich an, die Abldufe in der
Natur nicht zu bestimmen (zu determinieren), sondern nur Auskiinfte
uber deren Wahrscheinlichkeit zu liefern und die Zukunft offenzuhal-
ten. Im Gegensatz zu Einstein zeigte sich Bohr davon begeistert und von
dem statistischen Charakter der Physik motiviert und angetan. Dem
Dianen gefiel dabei vor allem der ungewohnliche Gedanke, der im Jahre
1927 im Verlauf seiner intensiven Debatten mit dem jungen Heisenberg
in Kopenhagen entstanden war und der inzwischen unter dem Stich-
wort «Unbestimmtheit» im Umlauf ist und immer wieder zur Verwun-
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derung Anlass geben sollte. Die Idee der Unbestimmtheit ist dem krea-
tiven Kopf von Heisenberg entsprungen — der junge Mann steht stolz
mit steif gekammten Haaren als Dritter von rechts in der oberen Reihe —,
aber niemand hat sie vehementer und unbedingter verteidigt als Bohr,
der seinen Kopf so schrag halt wie Heisenberg und in die gesamte Debatte
um ein Verstandnis der neuen Physik das schone Bild eingebracht hat,
das vom Spielen oder Mitspielen handelt und den Menschen, die einen
Blick auf das Stiick werfen wollen, das die Atome auffiihren, neben der
Rolle von Zuschauern auch die von Akteuren zuerkennt. Sie bestim-
men, was vom Stiick her unbestimmt bleibt — ein Bild, das Bohr seit sei-
nen Studententagen vertraut war.

Die Unbestimmtheit der Atome wird in populdr wirken wollenden,
aber sich dem Lesepublikum eher anbiedernden Beitragen ebenso leicht-
fertig und ungliicklich als ihre Unschirfe beschrieben. Man meint dann,
es reiche zu sagen, Heisenberg habe herausgefunden, dass man den Ort
und die Geschwindigkeit — genauer den Impuls — eines Objektes von
atomarer GroSenordnung nicht gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit
messen kann. Wenn man die Position eines Elektrons etwa fixieren
mochte, muss man dabei derart mit dem Mikroteilchen in Wechsel-
wirkung treten, dass seine Geschwindigkeit beeinflusst und damit nur
noch ungenau zu messen sein wird. So hort man zwar oft, aber so schlicht
kommt man nicht davon, denn tatsichlich meint Unbestimmtheit etwas
vollig anderes, etwas, das sehr viel tiefer geht und ungeheuer weit reicht.
Heisenbergs Einsicht zeigt und Bohrs Uberzeugung betont, dass ein
Elektron —in seiner Wirklichkeit — gar keine festliegenden Eigenschaften
hat, solange sie niemand durch einen Eingriff bestimmt. Atomare Ob-
jekte bleiben unbestimmt, bis ein Beobachter kommt und sie durch seine
Frage, seine experimentelle Feststellung, im Wortsinn feststellt und
also bestimmt. Die Welt, die Physiker im Innersten finden, haben sie auf
diese Weise selbst bereitet und also gemacht. Bohr zeigte sich begeistert
von dieser Verbindung zwischen der atomaren und der humanen Sphire
und meinte, jetzt sei klar, dass die Menschen nicht nur Zuschauer im
Drama des Daseins sind. Sie tragen als Mitspieler zu seinem Ablauf bei
und schwimmen tatkriftig im Meer der Moglichkeiten.
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Giganten im Dialog

Bevor die ganze Geschichte erzihlt wird, die ihren Hohepunkt 1927 in
Briissel findet, wenn Einstein und Bohr direkt miteinander ringen oder
gegeneinander kampfen, soll ein besonderer Twist im Dialog der beiden
Giganten vorgestellt werden, der mit der Unbestimmtheit zu tun hat, die
Einstein einfach nicht leiden konnte und die er deshalb mit allen Mitteln
widerlegen wollte. Wenn ein Theoretiker diesen leidenschaftlichen
Wunsch zum Widerspruch verspiirt, versucht er ein einfaches Gedan-
kenexperiment zu ersinnen, mit dessen Hilfe ein Fehler in der angebote-
nen Deutung der Natur aufgespiirt werden kann. Einstein unternahm
seine ersten Widerlegungsversuche 1927 in Briissel und wiederholte sie
Jahre spater auf weiteren Solvay-Konferenzen — stets ohne Erfolg. Dabei
meinte Einstein 1930, eine unschlagbare Anordnung gefunden zu haben,
und er konzentrierte sich bei seinem letzten groen Angriff auf Bohr
(mit ihm schlug Einstein den Sack, wihrend er den Esel Heisenberg
meinte) auf das Wechselspiel von Energie und Zeit. Zur allgemeinen Un-
bestimmtheit, wie sie Heisenberg aufgefallen ist, gehort die Unmoglich-
keit, den genauen Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem ein physikalisches
System {iiber eine prdzis messbare Energie verfligt. Im Denken von Hei-
senberg und Bohr hatte sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass ein Phy-
siker entweder die Energie eines Systems oder den dazugehorigen Zeit-
punkt genau ermitteln konnte, an dem es dariiber verfiigt, aber nicht
beides gemeinsam, weil mit diesem Paar eine Unbestimmtheit verbun-
den ist, die eine geeignete Betrachtung offenbaren konnte. Einstein fand
das unsinnig und falsch und konstruierte zum Beweis seiner Ansicht (in
Gedanken) einen Kasten voller Lichtenergie, der an einer Feder hing und
an seiner Vorderseite mit einer Klappe ausgeriistet war, die sich 6ffnen
liefs (Abb. 4). Wenn diese Klappe nun zu einem festgesetzten Zeitpunkt
geoffnet wurde und Lichtenergie entkam, dnderte sich das Gewicht des
Kastens, was durch eine kleine Verschiebung der Federposition ange-
zeigt wurde, die sich unmittelbar ablesen lie3. Einstein meinte, dass man
in dieser Anordnung sowohl die Energie des Systems als auch die Zeit,
zu der es liber diese Energie verfligt, genau messen kann, was jedes wei-
tere Gerede von einer Unbestimmtheit oder Unschirfe hinfillig mache.
Er sprach’s vergniigt und lief} Bohr und seine Freunde ratlos zuriick.
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Abb. 4: Einsteins Kasten
) mit Uhr und Feder
In einem Kasten befindet

sich eine Uhr, die zu einer

= festgelegten Zeit dafiir sorgt,
dass sich eine Klappe offnet
und Licht entweicht. Da des-
) sen Energie einer Masse ent-
spricht, dndert sich das Ge-

é wicht des Kastens mit der

® Uhr, was eine Feder in Be-

AN wegung setzt, deren Position
angezeigt wird. Offenbar —
4 so meinte Einstein — lassen
(. sich sowohl die Energie des

Kastens als auch die Zeit,
\ zu der er iiber diese Energie

l verfiigt, genau bestimmen,

was Heisenbergs Idee der
Unbestimmtheit aushebeln wiirde. Aber Einstein hatte etwas iibersehen, das Bohr
nicht entging, wie der Text ausfiihrt.

Die erholten sich aber rasch von diesem Schreck, als Bohr etwas auf-
fiel, das wahrhaft kostlich ist. Bohr konzentrierte sich auf die Bewegung
der Feder, deren Position das Gewicht und damit die Energie anzeigt,
und fragte sich, ob man tatsichlich den genauen Zeitpunkt angeben
konne, zu dem sie einen bestimmten Wert annimmt. Dabei fiel ihm aus-
gerechnet die Theorie von Einstein ein, die seinem Kontrahenten als All-
gemeine Relativitdtstheorie zu Weltruhm verholfen hatte, weil sie merk-
wiirdige Zusammenhidnge zwischen Materie und Raum oder zwischen
Energie und Zeit ausfindig machen konnte, wie in Experimenten und
Beobachtungen bestidtigt werden konnte. Einsteins grofSer Einsicht aus
den Jahren des Ersten Weltkriegs zufolge vergeht die Zeit nicht gleich-
maRig oder absolut. Sie vergeht vielmehr relativ und wird langsamer,
wenn die Energie der Uhr zunimmt, die sie anzeigt. Das kann kein
Mensch in dieser knappen Form durchgidngig verstehen, er oder sie

kann es sich aber kurz merken und gewiss sein, dass Bohr Einsteins
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etwa zehn Jahre alte Theorie sehr gut kannte. Und so fiel dem Danen
auf, dass die Bestimmung des Zeitpunkts, zu dem die Feder das Gewicht
des Kastens nach dem Aussenden der Lichtenergie anzeigt, durch die
Effekte der Allgemeinen Relativitdtstheorie ungenau oder unbestimmt
wird, und Bohr konnte sogar quantitativ zeigen, dass die durch Ein-
steins Einsicht bedingte Unschirfe oder Unsicherheit oder Ungewiss-
heit genau so grol} war, wie Heisenberg allgemein ausgerechnet hatte,
als er die Idee der Unbestimmtheit vorstellte.

Mit anderen Worten — Menschen waren und sind tatsichlich Mit-
spieler im grofSen Drama der bewegten Wirklichkeit, und sie tragen mit
zu den Moglichkeiten der Welt bei, die sie betrachten. Es spielt keine
Rolle, ob Gott wiirfelt und auf diese Weise die Menschen mit ihren
Chancen versorgt. Es ist eher so, dass die Menschen mit den Dingen
spielen und ihre Freiheiten nutzen, sie geben ihnen ihr vorgefundenes
Dasein durch ihre kreative Tatigkeit. Alles bleibt in Bewegung, und die
Zukunft bleibt offen, wihrend sie den Menschen entgegenkommt.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
Biichern aus dem Verlag C.H.Beck finden Sie unter:
www.chbeck.de
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