Die Erforschung des Kosmos vom Mikrokosmos zum Makrokosmos: von der
winzigen Planckskala beim Urknall iiber Quarks, Kerne, Atome, Kristalle und den
Menschen bis zu Planeten, Sternen, Galaxien und dem gesamten Universum.

TEIL 1

DAS WELTBILD DER PHYSIK

DIE WELTRATSEL GESTERN UND HEUTE

»Das Schonste und Tiefste, was der Mensch erleben kann,
ist das Gefiihl des Geheimnisvollen [...] Es ist mir genug,
diese Geheimnisse staunend zu ahnen und zu versuchen,
von der erhabenen Struktur des Seienden in Demut
ein mattes Abbild geistig zu erfassen.

ALBERT EINSTEIN, MEIN GLAUBENSBEKENNTNIS (1932)

Wir besprechen, was unter Weltritseln zu verstehen ist und untersu-
chen einige Weltritsel aus der Wissenschaftsgeschichte. Schliefllich
kommen wir zu den sieben Weltritseln des Emil du Bois-Reymond
und stellen ihnen die grofSen Ritsel der heutigen Wissenschaft ge-

geniiber.

Was ist ein Weltratsel?

Dieses Buch beschiftigt sich mit ,Weltritseln®. Darunter verstehen
wir fundamentale Fragen an die Natur, die sich mit bestehenden
Konzepten und Modellen der Naturwissenschaft nicht oder nicht
befriedigend beantworten lassen. Es sind insofern Weltritsel, da sie

sich auf die Welt als Ganzes beziehen, vom Kleinsten bis zum Grofs-
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ten, vom Mikrokosmos bis zum Makrokosmos, vom Elementarteilchen
bis zum Universum — und damit auch uns betreffen, die wir in dieser
Welt leben. Dazu gehoren Fragen wie: Was sind Raum und Zeit? Wie
und woraus ist unsere Welt entstanden? Was war vor dem Urknall?
Gibt es etwas aufSerhalb dieser Welt? Was ist ihre Zukunft? Nach
welchen Gesetzen funktioniert sie? Hatte unsere Welt auch anders
entstehen konnen?

Der Begriff des Weltritsels ist nicht neu. Die Menschen waren zu
allen Zeiten mit Phdinomenen konfrontiert, die sie sich nicht erklaren
konnten. Thre Antworten auf unbegreifliche Erscheinungen waren
meist ganzheitlicher Art und eingebettet in den Rahmen ihres Welt-
bildes oder ihrer Religion. So stofien Weltritsel aufierhalb der Natur-
wissenschaften auch heute noch auf ein breites Interesse. Wir wenden
uns in diesem Buch allerdings ausschliefllich jenen zu, fiir die es
wissenschaftlich tiberpriifbare Erklarungen geben muss. Dem Begriff
der ,Wahrheit® in der Wissenschaft widmen wir deshalb ein geson-
dertes Kapitel.

Weltratsel von der Antike bis zur Neuzeit

Auch die Beschiftigung mit Weltrétseln in einem strengeren wissen-
schaftlichen Sinn reicht weit in die Menschheitsgeschichte zuriick.
Bereits der griechische Gelehrte Aristoteles (384-322 v. Chr.) setzte
sich mit ihnen auseinander. In seinem Hauptwerk Physica versucht
er, die Welt mit physikalischen Gesetzen und mathematischen Me-
thoden zu erkliren. In seinem zweiten groflen Werk Metaphysica
begriindet Aristoteles die Metaphysik, die auf das Studium der Physik
und der Natur folgt und iiber ihr steht. Hier fragt Aristoteles nach
den letzten grundlegenden Ursachen und Prinzipien der Welt - eine
Frage, die an Aktualitit nichts verloren hat. Uber viele Epochen hin-
weg sollte Aristoteles der einflussreichste Naturforscher bleiben. Er

ist wie die anderen antiken Philosophen davon iiberzeugt, man kon-
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ne die Gesetze des Universums allein durch pures Nachdenken, durch
Philosophieren entdecken. Entsprechend wenig fiihlten sich Aristo-
teles und seine Anhédnger bemiifligt, ihre Theorien durch Experimen-
te zu Gberpriifen.

Erst Galileo Galilei fithrt um 1600 das Experiment als Grundlage
naturwissenschaftlicher Forschung ein, wobei auch fiir ihn noch das
Gedankenexperiment mafigeblich ist. Isaac Newton gelingt es schlief3-
lich 1687, in seinem Werk Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica Galileis Gesetze zur Bewegung irdischer Korper und Keplers
Gesetze zur Planetenbewegung im Rahmen seiner Newtonschen
Mechanik einheitlich zu beschreiben. Das revolutionir Neue daran
war: Newtons Gesetze gelten ,wie im Himmel, so auf Erden.“ Mit der
Aufstellung seines Gravitationsgesetzes schaftt Newton das erste
universelle Kraftgesetz und damit eine umfassende Grundlage fiir
eine Mechanik des Himmels und die klassische Physik. Dennoch kann
Newton die Fernwirkung der Gravitation nicht erkléren, also die
Frage, wie sich die Wirkung der Schwerkraft von einem Korper auf
einen anderen tibertrigt. Mit seinem berithmten Ausspruch ,,Hypo-
theses non fingo®, ich erfinde keine Hypothesen, bleibt er ehrlich,
indem er diese Frage offenldsst — und ein neues Weltritsel formuliert.

Ab dem 18. Jahrhundert, in der Zeit der Aufklarung, beginnen
sich viele Philosophen mit erkenntnistheoretischen Aspekten der
Naturforschung zu beschiftigen und Weltritsel zu formulieren. So
der Schotte David Hume, der ,,das Ganze der Welt“ fiir ein Ratsel halt
und Naturwissenschaft blof3 fiir eine Anhdufung von Wahrschein-
lichkeiten. Oder die Deutschen Immanuel Kant und Arthur Schopen-
hauer, die vom ,,Ding an sich® sprechen, fiir das es keine sinnliche
oder erfahrbare Anschauung gibt, und das sich einer naturwissen-
schaftlichen Erkldrung entzieht.

Nach der Optik entsteht im 19. Jahrhundert die Elektrizitatslehre
als neues physikalisches Teilgebiet. Und mit der Erforschung physi-
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kalischer Eigenschaften von Gasen und Fliissigkeiten wird durch die
Wirmelehre die Grundlage fiir das autkommende Zeitalter der
Dampfmaschinen gelegt. Angesichts dieser rasanten Entwicklungen
behauptet der Mathematiker Pierre-Simon Laplace, dass bei Kenntnis
des genauen Ortes und Impulses aller Objekte im Universum die
Zukunft wie die Vergangenheit aller Dinge exakt berechenbar seien.
Dieser ,,Laplacesche Ddmon® ist Ausdruck eines rigorosen mechanis-
tischen und deterministischen Weltbilds. Er besagt, dass man bei
genauer Kenntnis aller Gesetze und Vorbedingungen die Vergangen-
heit und Zukunft aller Prozesse exakt berechnen kann. Doch in der
anschlieflenden Entwicklung der statistischen Mechanik und Ther-
modynamik spielt die Dialektik von Zufall und Notwendigkeit eine
zunehmend wichtige Rolle, die den Damon schliefSlich vertreibt.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts werden epochale Erkenntnisse iiber
den Aufbau der Materie gewonnen: Samtliche Formen der Materie
bestehen aus nur 92 chemischen Elementen. Wirme ist nichts ande-
res als die ungeordnete Bewegung von Atomen und Molekiilen dieser
chemischen Elemente. Elektrische, magnetische und optische Erschei-
nungen sind letztlich Ausdruck ein und desselben Phinomens,
namlich von elektromagnetischen Feldern, die durch elektrische
Ladungen erzeugt werden und sich in Gestalt von Licht und anderen
elektromagnetischen Wellen im Raum ausbreiten.

Mit Mechanik, Warmelehre und Elektrodynamik findet die klas-
sische Physik Ende des 19. Jahrhunderts ihren Abschluss. In der
Biologie wird die Evolution des Lebens postuliert und bakterielles
Leben entdeckt. Die Geologie bestimmt das Alter der Erde, die mil-
lionenfach ilter ist, als es die Bibel beschreibt. Die Psychologie entdeckt
die Seele des Menschen als Untersuchungsgegenstand. Es gibt auch
Widerspriichliches oder Unerklértes, doch die meisten Wissenschaft-
ler jener Zeit glauben, dass die Wissenschaft alle Rétsel der Welt
grundsitzlich zu erkldren vermag.
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Die sieben Weltratsel zu Beginn der Moderne

Mitten in dieser Zeit eines triumphalen Erkenntnisfortschritts hlt

1872 der Physiologe Emil Heinrich du Bois-Reymond, Mitbegriinder

der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (DPG) und enger Freund

von Hermann von Helmholtz, eine Rede Uber die Grenzen des Na-
turerkennens und beendet sie mit dem Ruf ,Ignorabimus® - Wir
werden es niemals wissen: ,,Es braucht nicht gesagt werden, dass der
menschliche Geist von dieser vollkommenen Naturerkenntnis stets
weit entfernt bleiben wird.“ In dieser Rede kritisiert er zwar die Re-
duktion der Naturerkenntnis auf reine Mechanik, sucht aber Antwor-
ten auf letzte Fragen in der Physik. Acht Jahre spater formuliert er in
einer weiteren Rede seine ,,Sieben Weltritsel®, die bis zum heutigen

Tag nicht als endgiiltig gelost gelten konnen. Sie lauten:

1. Was ist das Wesen von Materie und Kraft?

2. Was ist der Ursprung der Bewegung? Er fragt hier nach dem ers-
ten Anstof3 der Welt. Heute wiirden wir fragen: Was hat den Urknall
bewirkt?

3. Woher kommt das erste Leben?

4. Wieso ist die Natur anscheinend so absichtsvoll und zweckmaf3ig
eingerichtet?

Diese vier Fragen werden wir im zweiten Teil des Buches aufgrei-
fen. Die letzten drei der sieben Weltritsel du Bois-Reymonds liegen
zunehmend auflerhalb des Fokus unserer Diskussion:

5. Woher stammt die bewusste Empfindung in den unbewussten
Nerven?

6. Woher kommen das verniinftige Denken und die Sprache?

7. Woher stammt der ,freie®, sich zum Guten verpflichtet fithlende
Wille?

Letztere drei Fragen betreffen mehr oder weniger das Ritsel des
Bewusstseins und eines bewussten und ethischen Handelns. Einige

dieser Weltrdtsel waren fiir du Bois-Reymond ,transzendent*, einer

DIE WELTRATSEL GESTERN UND HEUTE 21



rationalen Erkenntnis nicht zugénglich. Andere unter gewissen Vo-
raussetzungen auflosbar. Obwohl wir nach fast 150 Jahren rasanter
Entwicklung der Naturwissenschaften die Fragen heute etwas anders
formulieren wiirden, ist es doch erstaunlich, dass die von du Bois-Rey-
mond gestellten Grundfragen auch heute noch fundamentale Ritsel
darstellen.

Emil du Bois-Reymond gilt trotz seines ,,Ignorabimus® nicht als
Kulturpessimist. In seinen Schriften preist er die Naturwissenschaft
als das ,,absolute Organ der Cultur® und betrachtet sie als den einzi-
gen menschlichen Fortschritt und ihre Geschichte als die eigentliche
Kulturgeschichte der Menschheit. Was jedoch die Aufkldrung seiner
Ritsel anbetriftt, bleibt du Bois-Reymond wenig zuversichtlich: ,Der
menschliche Geist kann es nicht weiterbringen, als bis zu einem
schwachen Abbild des Laplaceschen Geistes. Da diesem dieselben
Grenzen des Erkennens gezogen, dieselben Ritsel unlgsbar bleiben
wirden, wie uns, so lautet unabanderlich und unerbittlich der Wahr-
spruch: Ignorabimus.”

Diese pessimistische Feststellung stief3 damals in der von einem
Erfolg zum néchsten eilenden Wissenschaft auf starke Gegenwehr
und provozierte in der Offentlichkeit eine heftige Kontroverse. Du
Bois-Reymond kritisierte unverhohlen, dass ,,die Naturwissenschaft
selber an manchen Punkten beim Philosophieren angelangt ist.“ Sein
»Ignorabimus*® fithrte schlieflich zum Eklat. Die Gegenthese formu-
lierte kurz darauf der Zoologe und Naturforscher Ernst Haeckel in
seinem Werk Die Weltrdtsel. Um die Jahrhundertwende stand es in
vielen biirgerlichen Haushalten des Kaiserreichs. Selbstbewusst ver-
kiindet Haeckel darin die baldige Entschliisselung saimtlicher bis dato
bekannter Weltritsel.

So mutet es aus heutiger Sicht nicht verwunderlich an, dass in
jener Epoche der arrivierte Miinchner Physik-Professor Philipp von

Jolly einem sechzehnjéhrigen jungen Mann namens Max Planck
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davon abrit, seine Begabung an ein Physikstudium zu verschwenden,
da in dieser Wissenschaft keine wesentlichen Entdeckungen mehr zu
erwarten seien. Was alle damals nicht ahnen, weder Emil du Bois-Rey-
mond noch Ernst Haeckel, weder von Jolly noch der junge Max Planck:
dass der Wissenschaft gewaltige Erschiitterungen bevorstehen, die
das Weltbild der Physik aus den Angeln heben werden. Dafiir sollte
ausgerechnet Max Planck selbst sorgen. Und etwas spater noch ein

anderer junger Mann: Albert Einstein.

Resiimee

Weltritsel begleiten die Menschen, seit sie versuchen, die Natur und
ihre Umwelt zu verstehen - von Aristoteles iiber Newton bis Kant.
Nachdem man am Ende des 19. Jahrhunderts glaubte, mit der klas-
sischen Physik ein geschlossenes wissenschaftliches Weltbild geschaf-
fen zu haben, zogen Emil du Bois-Reymond und Ernst Haeckel eine
Bilanz und formulierten die Weltratsel ihrer Zeit. Mehr als ein Jahr-
hundert spéter fragen wir: Vor welchen Weltritseln und fundamen-

talen Fragen stehen wir heute?
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DIE PHYSIK UM 1900

»Die wichtigsten fundamentalen Gesetze und Fakten
der Physik sind bereits alle entdeckt.”

ALBERT A. MICHELSON, LIGHT WAVES AND THEIR USES (1903)

Zunichst erldutern wir die Grundsétze der klassischen Physik und
ihre Widerspriiche, die am Ende des 19. Jahrhunderts zunehmend
erdriickender werden. Dann skizzieren wir den Aufbruch der Physik
in die Moderne, der mit der Entdeckung unerwarteter Phanomene
und der Formulierung von Relativititstheorie und Quantentheorie

einhergeht.

Die klassische Physik
Ende des 19. Jahrhunderts, als der Disput zwischen Emil du Bois-Rey-

mond und Ernst Haeckel hinsichtlich der Grenzen der Erkenntnis
entbrannte, war die Physik ldngst zu einer tragenden Saule der indus-
triellen Revolution geworden. Mit der Mechanik, Thermodynamik
und Elektrodynamik konnte sie einen Grofiteil der den Menschen
umgebenden Welt erklaren. Mehr noch, sie wies einen Weg in eine
vollig neue Welt von Wirme, Strahlung und Elektrizitdt. Die drei
Gebiete der klassischen Physik basieren auf streng deterministischen
Theorien. Das Verhalten deterministischer Systeme ist vollstandig
durch ihre Anfangsbedingungen bestimmt, es ldsst keinen Raum fiir
Zufall. Im Folgenden wollen wir kurz die Konzepte der klassischen
Physik beschreiben, aber auch auf Widerspriiche hinweisen, die schon
seinerzeit bekannt waren und nicht mehr ignoriert werden konnten.

Beginnen wir mit der klassischen Mechanik. Das ist der Zweig der
Physik, der die Bewegung von Korpern unter dem Einfluss von Kraf-

ten beschreibt — zum Beispiel von Kreiseln oder Pendeln bis hin zur
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Bewegung von Planeten um ihr Zentralgestirn. Sie basiert auf funda-
mentalen physikalischen Grofien wie Raum, Zeit, Masse, Energie und
Kraft. Die Grundlage der klassischen Mechanik bilden die drei New-
tonschen Gesetze aus dem Jahr 1687. Das erste ist das Tragheitsprin-
zip, wonach Korper ihre Bewegungsrichtung oder Geschwindigkeit
ohne Einwirkung einer dufleren Kraft nicht déndern. Das zweite
Newtonsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Kraft, die auf eine Masse wirkt und ihrer Beschleunigung: Kraft ist
Masse mal Beschleunigung. Das dritte Gesetz besagt, dass jede Kraft
eine gleich grofle, aber entgegengesetzte Gegenkraft erzeugt: Der
Abschuss einer Kugel aus einer Kanone erzeugt einen gleich grofien
Riickstof3 — das Prinzip von ,,Actio® und ,,Reactio®.

Der englische Naturforscher Isaac Newton formuliert bald darauf
das Gravitationsgesetz, wonach die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern quadratisch mit ihrem Abstand abnimmt - bei Verdoppelung
des Abstandes sinkt die Kraft auf ein Viertel des urspriinglichen
Wertes. Mit diesem Kraftgesetz stellt er ein universelles Prinzip auf,
das fiir die Planetenbewegung ebenso verantwortlich ist wie fiir den
Apfel, der vom Baum fillt. Fiir Newton ist das Universum ein abso-
luter und unverénderlicher Raum. Die Zeit vergeht in diesem Raum
tiberall und fiir jeden Beobachter immer gleichméflig. Obwohl New-
ton die Gravitationskraft beschreiben kann, bleibt es fiir ihn ratselhaft,
wie sie sich im Raum von einem Punkt zum anderen iibertrégt, also
tiber Entfernungen wirkt.

In der Folgezeit entwickelten sich die Mathematik und die Physik
Hand in Hand mit der Differential- und Integralrechnung wesentlich
weiter. In der Zeit nach der Franzosischen Revolution diskutiert
Laplace um 1814 den nach ihm benannten Diamon, der in Kenntnis
aller Naturgesetze sowie der Lage und Impulse aller Objekte im Uni-
versum den Zustand der Welt von der Vergangenheit bis in alle Zukunft

exakt berechnen und damit determinieren konne. Die Idee von einem
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solchen Ddamon entsprang sowohl dem Erkenntnisoptimismus der
Aufklarung als auch den neuen Féhigkeiten der Menschen, die Welt
mit Physik und Mathematik zu erfassen. Sie war zugleich ein Versuch,
einen allwissenden und allmichtigen Gott durch die menschliche
Vernunft zu ersetzen und entsprach damit der atheistischen Tendenz
jener Zeit.

Am Ende des 19. Jahrhunderts weist allerdings der franzdsische
Mathematiker Henri Poincaré nach, dass es selbst unter Annahme
idealer Randbedingungen auch in der klassischen Mechanik nur in
Ausnahmefillen stabile Losungen gibt. Schon im Fall von drei mit-
einander wechselwirkenden Teilchen gibt es in der mathematischen
Beschreibung des Systems im Allgemeinen keine eindeutige Losung
mehr. Es hingt von den Abstinden und Impulsen der drei Massen
ab, ob ein System stabil und vorhersagbar ist oder ob es in einen in-
stabilen und chaotischen Zustand gerit. Eine beliebig kleine Stérung
kann zu vollig unterschiedlichem Verhalten des Systems fithren. Das
damit verbundene komplexe Verhalten ist nicht mehr durch eine
geschlossene mathematische Losung beschreibbar. Dieses Problem
wurde noch lange von vielen Wissenschaftlern ignoriert, die an einem
streng deterministischen Weltbild und dem Laplaceschen Damon
festhielten.

In dieser Zeit entwickelte sich die statistische Mechanik als mik-
roskopische Grundlage der Thermodynamik. Sie beschreibt die un-
geordnete Bewegung von Atomen und Molekiilen. Die klassische
Thermodynamik verkniipft Eigenschaften der Materie wie Druck,
Temperatur, Volumen, Wirme oder geleistete Arbeit und basiert auf
den sogenannten Hauptsitzen der Thermodynamik.

Der erste Hauptsatz — der beriihmte Satz von der Erhaltung der
Energie - besagt, dass sich die Energie eines geschlossenen Systems
nicht verdndert. Hermann von Helmholtz beschreibt als Erster ma-

thematisch und physikalisch korrekt, dass Energie weder vernichtet
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noch aus dem Nichts geschaffen werden kann, sondern sich lediglich
von einer Energieform in eine andere umwandelt. Zum Beispiel me-
chanische Energie oder Warme in elektrische Energie.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik schrankt die spontan
in der Natur ablaufenden Prozesse weiter ein. Er macht Aussagen tiber
die Richtung des Warmeflusses und dessen Folgen: Spontan flief3t
Wirme immer von warm nach kalt. Wie der erste Hauptsatz mit dem
Begriff der Energie verkniipft ist, ist der zweite Hauptsatz mit dem
Begriff der Entropie verbunden. Die Entropie ist ein Maf3 fiir die
Unordnung eines Systems. Der Zustand der grofiten Entropie ist das
maximale Chaos - die vollstindige Unordnung und Durchmischung.
Dagegen stellt die perfekte Ordnung, wie die Konzentration aller
Atome an einem Ort oder die perfekte Trennung eines Systems in ein
heif3es und ein kaltes Untersystem, einen Zustand minimaler Entropie
dar. In einem geschlossenen System kann die Entropie, also die Un-
ordnung, aufgrund der hoéheren statistischen Wahrscheinlichkeit
ungeordneter mikroskopischer Zustande nicht spontan abnehmen.
Nur Prozesse, bei denen sich die Entropie nicht dndert, zum Beispiel
das Schwingen eines Pendels, sind reversibel, also umkehrbar.

Nimmt die Entropie dagegen zu, sind die Prozesse irreversibel. So
kann zwar ein Glas in tausend Stiicke zerspringen, die Splitter werden
sich aber spontan nicht wieder zu dem Glas zusammenfinden. Die
Entropie des Splitterhaufens wird nicht abnehmen. Eine anschauliche
Interpretation der Entropie findet sich in der Anzahl der Mikrozu-
stande eines Systems, beispielsweise der Orte und Impulse von Atomen
und Molekiilen in einer Fliissigkeit oder in einem Gas. Der Zusam-
menhang zwischen der Wahrscheinlichkeit eines makroskopischen
Zustands und seiner Entropie wird zuerst von Ludwig Boltzmann im
Jahr 1877 erkannt. Demnach gibt es extrem viele Moglichkeiten, die
Atome eines Gases in einem Volumen zu verteilen. Es ist aber duf3erst

unwahrscheinlich, dass sich alle heifen Atome an einem Ort und alle
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Thermodynamik
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In einem abgeschlossenen System im thermodynamischen Gleichgewicht
nimmt die Unordnung oder Entropie mit der Zeit zu (oder bleibt gleich).
Im Universum nimmt die Unordnung unter dem Einfluss der Schwerkraft
jedoch ab. Es strukturiert sich im Laufe von Milliarden Jahren in Galaxien,
Sonnensystemen und anderen Objekten.

kalten an einem anderen Ort konzentrieren. Der wahrscheinlichste
und damit stabile Zustand eines Systems ist also der mit der grofiten
Unordnung, der maximalen Entropie des Systems.

Die klassische Thermodynamik beschreibt typischerweise ein
thermodynamisches Gleichgewicht, den stabilen Zustand maximaler
Unordnung. Doch in der Natur wird es genau dann interessant, wenn
sich geordnete Zustinde bilden, die instabil und nicht im Gleichge-
wicht mit ihrer Umgebung sind. Beispiele reichen von Wirbeln in der
Erdatmosphire iiber biologische Zellen bis hin zu ganzen Organismen.
All diese Systeme sind offen und fern des thermodynamischen Gleich-

gewichts. Sie alle verwandeln Energie aus ihrer Umgebung in nega-
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tive Entropie, um so die Ordnung ihrer Strukturen aufzubauen. Die
Thermodynamik des Nichtgleichgewichts war aber am Ende des
19. Jahrhunderts noch wenig bekannt.

Parallel zur Thermodynamik entwickelte sich im 18. und 19. Jahr-
hundert die Physik des Elektromagnetismus. Obwohl fiir das Auge
unsichtbar, finden Charles Augustin de Coulomb und spater Micha-
el Faraday und andere in ihren physikalischen Experimenten positi-
ve und negative elektrische Ladungen, zwischen denen die elektrische
Kraft wirkt. Elektrische Ladungen kénnen aufgenommen oder abge-
geben werden. Eine Ladung erzeugt an jedem Punkt im Raum ein
elektrisches Feld mit einer bestimmten Starke und Richtung. Beweg-
te Ladungen verursachen einen elektrischen Strom. Es wurden jedoch
bis heute keine isolierten magnetischen Ladungen gefunden.

Der Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen
Phidnomenen ist wechselseitig: Jeder elektrische Strom erzeugt ein
magnetisches Wirbelfeld. Umgekehrt erzeugt ein veranderliches
Magnetfeld ein elektrisches Feld und damit eine Spannung. Veran-
derliche magnetische Felder sind also immer mit elektrischen Feldern
und verdnderliche elektrische Felder mit magnetischen Feldern ge-
koppelt. Beide kénnen sich gemeinsam als elektromagnetische Welle
im Raum ausbreiten. Auch Licht ist eine elektromagnetische Welle.
Die Theorie der bewegten elektrischen Ladungen und der zeitlich
verdnderlichen elektrischen und magnetischen Felder wird Elektro-
dynamik genannt. Thre Grundgleichungen wurden erstmals 1861 vom
schottischen Physiker James Clerk Maxwell beschrieben.

Die Einfithrung des Feldbegriffs durch Maxwell gilt als einer der
bedeutendsten Meilensteine der Physik des 19. Jahrhunderts und
bildet den kronenden Abschluss der klassischen Physik. Doch an
einem Problem der Elektrodynamik sollten sich die Wissenschaftler
noch drei Jahrzehnte lang die Zéhne ausbeiflen: Woraus besteht das

Medium, in dem sich die elektromagnetischen Wellen ausbreiten?
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Widerspriichliches und Unerwartetes

Trotz der tiberragenden Erfolge der drei physikalischen Disziplinen
klassische Mechanik, Thermodynamik und Elektrodynamik vermoch-
ten sie nicht alle bis dahin beobachteten Phanomene zu erkliren, noch
liefSen sie sich innerhalb eines einheitlichen physikalischen Weltbilds
zusammenfiihren. So hatten schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts die
deutschen Forscher Joseph von Fraunhofer, Robert Wilhelm Eberhard
Bunsen und Gustav Robert Kirchhoff im Rahmen ihrer optischen
Experimente mit Spektrometern die Abstrahlung und Aufnahme von
Licht untersucht, also die Lichtemission und -absorption von Stoffen,
und dabei Erstaunliches entdeckt. Sowohl Fraunhofers dunkle Absorp-
tionslinien im Sonnenspektrum als auch die hellen Emissionslinien
von Elementen wie Natrium waren so faszinierend wie unverstanden
und im Rahmen der klassischen Elektrodynamik nicht zu erkléren.
Ebenso wenig konnten die Konzepte der Mechanik und Elektrody-
namik sinnvoll miteinander vereint werden. Drei Schliisselexperi-
mente brachten schliefllich das physikalische Weltbild um das Jahr
1900 ins Wanken. Auf sie wollen wir im Folgenden kurz eingehen.
Trotz aller Erfolge der Elektrodynamik war v6llig unklar, was da
eigentlich bei der Ubertragung von elektromagnetischen Wellen
schwingt. Jede mechanische Welle benétigt ein Medium. So pflanzt
sich beispielsweise eine Wasserwelle in Wasser fort. Weshalb aber
breiten sich elektromagnetische Wellen auch im Vakuum aus - in
einem vollig leeren Raum? Welches Medium ist im Fall der elektro-
magnetischen Wellen dafiir verantwortlich? Es blieb den Physikern
damals nichts Anderes iibrig, als das Konzept eines Athers einzufiih-
ren — die Vorstellung von einem unendlich elastischen Medium, das
den gesamten Raum erfiillt. Eine alles durchdringende Substanz, die
an das fiinfte Element von Aristoteles erinnerte — die ,quinta essentia,
die Quintessenz, den Ather. Der Widerstand dieses Athers gegeniiber

der Bewegung der Himmelskorper musste jedoch unmerklich klein

30 | TEIL 1: DAS WELTBILD DER PHYSIK

sein, sonst hatte er den Lauf der Planeten mit der Zeit abgebremst.
Zudem stellte sich die Frage, ob dieser omindse Ather ruhte oder in
Bewegung war. Gegen einen mitgefiihrten Ather sprachen optische
Experimente wie Untersuchungen zur stellaren Aberration. Das ist
die scheinbare Bewegung von Sternen um ihre wahre Position, die
von der Geschwindigkeit des Beobachters auf der Erde abhéngt.

Wenn der Ather aber ruhte, hie§ das umgekehrt, dass die Ge-
schwindigkeit der von Himmelskorpern ausgesandten elektromag-
netischen Wellen aufgrund der Bewegung der Erde durch den Ather
in verschiedenen Raumrichtungen unterschiedlich ausfallen musste.
Je nachdem, ob die elektromagnetischen Wellen in Bewegungsrichtung
der Erde ausgesandt wurden oder ihr entgegengesetzt, sollte die Ge-
schwindigkeit des Lichts kleiner oder grofler ausfallen. Denn selbst-
verstandlich war davon auszugehen, dass sich die Geschwindigkeiten
addieren - wie die eines Fahrgasts in einem Zug, die relativ zur
vorbeiziehenden Landschaft grof8er ausfillt, wenn der Fahrgast in
Fahrtrichtung des Zuges marschiert, und entsprechend kleiner, wenn
der Fahrgast in entgegengesetzter Richtung lauft.

Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit relativ zur Bahnge-
schwindigkeit der Erde um die Sonne machten Albert A. Michelson
und Edward W. Morley in den 188oer Jahren eine Reihe sorgfiltig
praparierter Experimente an verschiedenen Orten und zu verschie-
denen Jahreszeiten. Zu ihrer grofien Verbliiffung zeigte sich dabei,
dass die Lichtgeschwindigkeit unabhangig von der Orientierung zur
Bewegungsrichtung der Erde stets konstant ist. Das war im Sinne
einer mechanischen Wellenausbreitung in einem wie auch immer
gearteten Ather nicht zu verstehen. Erst Albert Einstein sollte viele
Jahre spiter diesen Gordischen Knoten der Erkenntnis zerschlagen.
Wir kommen spiter darauf zuriick.

Mehr oder weniger zeitgleich zu der erfolglosen Suche nach einem

Ather lieen sich zum Schrecken der Physiker auch andere aktuelle
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Messungen der elektromagnetischen Strahlung nicht im Rahmen der
klassischen Elektrodynamik und Thermodynamik erklaren. Das betraf
zum Beispiel die Hohlraumstrahlung eines sogenannten Schwarzen
Korpers. Ein Schwarzer Korper nimmt die auftreffende elektromag-
netische Strahlung jeglicher Wellenldnge vollstandig auf, wihrend er
gleichzeitig elektromagnetische Strahlung als Wirmestrahlung aus-
sendet. Er befindet sich also im perfekten thermischen Gleichgewicht
mit der ihn umgebenden elektromagnetischen Strahlung. Die Inten-
sitdt der Warmestrahlung hangt nur von der Temperatur des Schwar-
zen Korpers ab. Ein idealer Schwarzer Korper sollte nach der dama-
ligen Vorstellung im thermischen Gleichgewicht kontinuierlich iiber
alle Frequenzen und mit zunehmender Frequenz immer mehr Strah-
lung abgeben konnen, was bei beliebig hohen Frequenzen paradoxer-
weise zu einer unendlich hohen Abstrahlung fiihrt.

Die Abhéngigkeit der Leistung der elektromagnetischen Strahlung
eines solchen Schwarzen Kérpers von der Wellenldnge konnte lange
nicht vom infraroten bis zum ultravioletten Licht durch eine Formel
erklart werden. Erst 1900 gelang es Max Planck, die Strahlungsleistung
bei einer gegebenen Temperatur von groflen bis zu kleinen Wellenldn-
gen durch eine einheitliche Formel auszudriicken. Als Preis seiner
kompakten Beschreibung musste er allerdings die Existenz einer
kleinsten Wirkung als das Verhéltnis der Energie eines Strahlers zu
seiner Frequenz annehmen. Sie sollte spéter als Plancksches Wirkungs-
quantum nach ihm benannt werden.

Die Wirkung ist in der Physik das Produkt von Energie mal Zeit
oder Lange mal Impuls. In der Mechanik bewegen sich Kérper nach
dem Prinzip der kleinsten Wirkung. Der Energieaustausch des Korpers
mit der ihn umgebenden Strahlung konnte demnach nicht kontinu-
ierlich erfolgen, sondern in Form kleinster diskreter Energiepakete,
die spater Quanten genannt wurden. Das war im Rahmen der klassi-

schen Physik absolut unverstiandlich.
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Auch ein drittes Experiment wurde iiber Jahrzehnte wiederholt und
verfeinert, ohne dass es mit den Vorstellungen der klassischen Physik
in Einklang zu bringen war. Das Experiment ging einher mit einer
Reihe von Entdeckungen, die in eine ganz neue Richtung wiesen. Dies
waren die Entdeckung der Rontgenstrahlen durch Conrad Wilhelm
Rontgen 1895 und die nicht minder tiberraschende Entdeckung der
Radioaktivitdt durch Henri Becquerel 1896. Kurz darauf entdeckte
Joseph John Thomson 1897 in den sogenannten Kathodenstrahlen
die Elementarladung des Elektrons, deren Existenz schon Hermann
von Helmholtz vorausgesagt hatte. In diesem Zusammenhang wurden
viele spannende Experimente gemacht. Dazu gehoérten Messungen
zum sogenannten photoelektrischen Effekt, bei dem Licht beim Auf-
treffen auf ein Material Elektronen freisetzt, die sich als Strom messen
lassen. Die experimentellen Ergebnisse widersprachen allerdings auch
hier den Vorstellungen des klassischen Elektromagnetismus. Dieser
sagte namlich voraus, dass eine Anderung der Lichtintensitit die
Energie der emittierten Elektronen verdndern wiirde, weil das Licht
kontinuierlich Energie auf Elektronen {ibertragen kénne. Stattdessen
zeigten die Messungen, dass Licht erst ab einer bestimmten Frequenz
Elektronen aus dem Material herauslost — unabhéngig von der Inten-
sitdt des Lichts oder der Dauer der Belichtung. Im selben Jahr 1905,
in dem er seine Spezielle Relativitdtstheorie veroffentlichte, schlug
Albert Einstein vor, dass Licht aus Teilchen besteht, den sogenannten
Photonen, die eine gequantelte Energie besitzen. Er griff Plancks
Strahlungsformel auf und schlussfolgerte, dass die Energie des Lichts
das Produkt aus seiner Frequenz und Plancks Wirkungsquantum ist.

Die Experimente von Michelson und Morley zur Lichtgeschwin-
digkeit wie auch die Untersuchungen der Schwarzkorperstrahlung und
die Messungen zum photoelektrischen Effekt deckten innere Wider-
spriiche der alten Physik auf. Diese drei Schliisselexperimente 6ffneten

zusammen mit der Entdeckung des Elektrons, der Rontgenstrahlung
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und der Radioaktivitat das Fenster in eine bis dahin unbekannte Welt.
Sie ebneten den Weg zur Entwicklung zweier bahnbrechender The-
orien, die unser modernes physikalische Weltbild bestimmen: die
Relativitatstheorie und die Quantentheorie.

Aufbruch in die Moderne - die Relativitatstheorie ...

Mehr als drei Jahrzehnte hatten die Physiker versucht, den Ather als
Tragersubstanz der elektromagnetischen Wellen und als besonderes,
absolutes Bezugssystem nachzuweisen. Weshalb aber ist die Lichtge-
schwindigkeit unabhéngig von der Bewegungsrichtung der Erde im
Weltall stets konstant? 1887 formulierte der niederlandische Physiker
Hendrik Lorentz dazu einen ersten Losungsansatz — die spater nach
ihm benannte gleichzeitige Transformation von Raum und Zeit.
Dabei handelt es sich um eine Umrechnung von einem Koordinaten-
system in Raum und Zeit in ein anderes, das sich relativ zu ersterem
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Lorentz stellte zwar damit
die Existenz eines Athers nicht in Frage, loste sich aber bereits von
der Newtonschen Vorstellung eines absoluten Raums. Neben der vom
Bezugssystem unabhéngigen Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
versuchte er mittels der heute nach ihm benannten Transformationen
auch die Symmetrien in den Gleichungen des Elektromagnetismus
zu verstehen. Aber erst 1905 schuf Albert Einstein mit seiner Spezi-
ellen Relativitatstheorie eine logisch widerspruchsfreie Formulierung
der Elektrodynamik. Sie beruht auf der Erkenntnis, dass die Lichtge-
schwindigkeit universell ist und eine nicht tiberschreitbare Grenze
fiir die Ausbreitung von Kréften und Feldern darstellt. Hier folgte der
Theoretiker Einstein strikt der Beobachtung aus dem Experiment.
Diese Feststellung hat allerdings Konsequenzen, die unserer Alltags-
erfahrung widersprechen und auch die klassische Physik in ihren
Grundfesten erschiittert: Es gibt kein besonderes Bezugssystem — und
damit keinen Ather.
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Einsteins Postulate lassen sich mit Hilfe der Lorentz-Transformatio-
nen miteinander in Einklang bringen. Diese transformieren zugleich
Raum und Zeit von einem Koordinatensystem in ein anderes. Deshalb
gibt es weder eine absolute Zeit noch einen absoluten Raum und auch
keine universelle, globale und absolute Zeit und Gleichzeitigkeit.
Genau wie die elektromagnetischen Felder existieren physikalische
Bezugssysteme und damit auch Raum und Zeit nicht absolut und
global, sondern nur relativ und lokal. Raum und Zeit sind in einer
Raumzeit vereint. Beim Ubergang von einem zu einem anderen Sys-
tem miissen sie mit der Lorentz-Transformation ineinander tiberfiihrt
werden. Daraus folgt unter anderem die Aquivalenz von Energie E
und Masse m, Einsteins berithmte Formel E=mc* mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ als Umrechnungsfaktor.

In der Allgemeinen Relativitatstheorie geht Einstein 1915 wesent-
lich weiter. Darin behauptet er, dass Masse die Raumzeit kriimmt und
umgekehrt die Bewegung der Massen der Kriimmung der Raumzeit
folgt, dass Gravitation oder Schwerkraft also die Wirkung der Kriim-
mung der Raumzeit durch Masse ist. Die Aussagen der Allgemeinen
Relativitatstheorie sind formal dhnlich der klassischen Elektrodyna-
mik: Wihrend dort beschleunigte Ladungen elektromagnetische
Wellen aussenden, senden im Fall von Gravitation beschleunigte
Massen Gravitationswellen aus. Beide breiten sich mit Lichtgeschwin-
digkeit aus.

Der Nachweis der Ablenkung des Lichts aus dem Universum wiéh-
rend der totalen Sonnenfinsternis am 29. Mai 1919 durch die Englan-
der Arthur Stanley Eddington und Frank Dyson ist der erste direkte
Beweis fiir die Richtigkeit von Einsteins Theorie und stellt einen
Meilenstein der Wissenschaftsgeschichte dar. Die Allgemeine Relati-
vitdtstheorie wird zum Fundament der modernen Kosmologie und
der Beschreibung des Makrokosmos. Fast einhundert Jahre spater, im

Jahr 2015, werden erstmals Gravitationswellen direkt nachgewiesen.
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Die Deformation der Raumzeit durch Massen.

... und die Quantentheorie

Zwar riittelte der Verlust der Vorstellung vom absoluten Raum und
absoluter Zeit heftig an den Grundfesten des Weltbildes der Menschen
des 19. Jahrhunderts, dennoch ist die Relativititstheorie noch streng
deterministisch. Der eigentliche Bruch mit der klassischen Physik
vollzieht sich erst mit der Entwicklung der Quantentheorie und ihrer
Beschreibung des mikroskopisch Kleinen im Bereich der Molekiile,
Atome, Atomkerne und Elementarteilchen.

Mit Max Plancks Charakterisierung der Hohlraumstrahlung be-
ziehungsweise Schwarzkorperstrahlung und Albert Einsteins Erkldrung
des Photoeftekts zeigt sich, dass sich Gréfien wie die Energie im
atomaren Bereich nur in sprunghaften, gequantelten Schritten ver-
andern. Diese diskreten Zustandsdnderungen bilden auch die Grund-
lage des von Niels Bohr in den 1920er Jahren beschriebenen und nach
ihm benannten Atommodells. Die méglichen Zustinde eines Quan-
tenteilchens werden durch Quantenzahlen gekennzeichnet, die in der
Dynamik eines Quantensystems erhalten bleiben und in wohldefi-

nierten Werten vorliegen.
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Das konnen seine Energie, sein Drehimpuls, seine Ladung oder Sym-
metrieeigenschaften sein. Die Quantelung der Energie und anderer
physikalischer Grof3en ist eine Vorstellung, die in der klassischen
Mechanik nicht auftaucht. Ebenso neu ist der Welle-Teilchen-Dua-
lismus atomarer Objekte: Mikroskopische Teilchen sind beides zu-
gleich — Welle und Teilchen. Zwar gelten auch im Mikrokosmos nach
wie vor die Gesetze von der Erhaltung des Impulses, Drehimpulses
und der Energie, doch muss die Quantentheorie auf eine exakte Be-
schreibung der Zustinde atomarer Teilchen im Sinne der klassischen
Mechanik verzichten. Der Zustand eines mikroskopischen Systems
ist nur tiber Wahrscheinlichkeiten beschreibbar. Damit gibt die Quan-
tentheorie auch den strengen Determinismus der klassischen Physik
auf, wonach physikalische Ereignisse durch ihre Vorgeschichte ein-
deutig bestimmt sind.

Ein Elektronenstrahl tritt durch eine Blende und erzeugt auf einem Schirm die
Intensitétsverteilung einer gebeugten, ebenen Welle.
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Diesen Verlust von klassischem Determinismus und Realitét konnte
und wollte Einstein nicht akzeptieren. In einem Brief an Max Born,
einen der Mitbegriinder der Quantentheorie, schrieb er 1926: ,Die
Quantenmechanik ist sehr Achtung gebietend. Aber eine innere
Stimme sagt mir, dass das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theo-
rie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum
néher. Jedenfalls bin ich tiberzeugt, dass der Alte nicht wiirfelt.
Dieses Zitat von Einstein wird oft verkiirzt zu dem Bonmot ,,Gott
wiirfelt nicht.”

Die Arbeit an der Quantentheorie fithrte weiter zu Heisenbergs
Unscharferelation, wonach komplementare Eigenschaften eines ato-
maren Teilchens wie sein Ort und sein Impuls oder seine Energie und
seine Zeit nicht gleichzeitig beliebig genau bestimmbar sind. Unschar-
fe als Naturprinzip - fiir die Anhédnger der klassischen Physik eine
unertréigliche Vorstellung.

Wichtige Akteure wie Louis de Broglie, Erwin Schrédinger, Wer-
ner Heisenberg und Niels Bohr entwickelten die Quantentheorie
schrittweise weiter. Sie wird zur Grundlage fiir die Physik der Atome,
in denen die negativ geladenen Elektronen der Atomhiille um den
positiv geladenen Atomkern kreisen. Sie erklért die Stabilitét des
Atoms sowie die Struktur seiner Hiille und liefert damit die Grund-
lage fiir die Chemie und die Systematik des Periodensystems der
Elemente. Paul Dirac erschafft kurz darauf eine Quantentheorie des
relativistischen Elektrons. In den folgenden Jahrzehnten beziehen
Richard Feynman und andere im Rahmen der Quantenfeldtheorie
auch die elektromagnetischen Felder in die Quantentheorie ein. Das
fihrt zur Entwicklung der Quantenelektrodynamik. Diese gilt inzwi-
schen als die am besten gepriifte physikalische Theorie iiberhaupt.

Die Quantentheorie ist die Grundlage fiir die Physik des Allerkleins-
ten — von der Physik der Molekiile und Atome tiber die Kernphysik
bis zur Elementarteilchenphysik. Auch die Festkorperphysik, Laser-
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physik, Quantenoptik und die Plasmaphysik sowie die Elektronik und
damit auch die Computertechnik beruhen auf der Quantentheorie.
Trotz dieser eindriicklichen Erfolgsgeschichte ist es jedoch bisher
nicht gelungen, die Quantentheorie mit der Allgemeinen Relativitéts-
theorie zu einer Theorie der Quantengravitation zu vereinigen. Wir
kommen darauf zuriick.

Resiimee

Wir haben in diesem Kapitel die klassische Physik und ihre Wider-
spriiche besprochen. Bereits das Dreikdrperproblem in der klassischen
Mechanik sprengt die Grenzen des Determinismus. Gemaf3 dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann in einem geschlossenen
System die Unordnung nicht abnehmen. Nur in offenen Systemen
und fernab des Gleichgewichts kann unter Zufuhr von Energie Ord-
nung entstehen. Die klassische Elektrodynamik kann nicht erkléren,
in welcher Substanz sich die elektromagnetischen Wellen ausbreiten
und erfindet zur Erklirung einen mysteriosen Ather.

Zu diesen Widerspriichen kommen am Ende des 19. Jahrhunderts
drei im Rahmen der klassischen Physik nicht erkldrbare Schliisselex-
perimente hinzu, namlich die zur Lichtgeschwindigkeit in der Elek-
trodynamik, zur Hohlraumstrahlung in der Thermodynamik und
zum Photoeffekt auf dem neuen Gebiet der Quantenphysik. Voéllig
unerwartet werden zu dieser Zeit das Elektron, die Rontgenstrahlung
und die Radioaktivitit entdeckt.

SchliefSlich macht Albert Einstein mit seiner Relativititstheorie
den Ather tiberfliissig und fithrt die Einflussnahme von Massen auf
die Raumzeit und umgekehrt ein. In der Mikrowelt bilden Max Plan-
cks Quantelung der Strahlungsenergie und Einsteins Erkldrung des
Photoeffekts durch Lichtquanten die Basis fiir die Entwicklung der
Quantentheorie. Diese zwei neuen physikalischen Disziplinen werden

bald darauf zur Grundlage der Kosmologie und Teilchenphysik.
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