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1

Einleitung

Ich glaube, es gibt grundsitzlich zwei verschiedene Motivationen, sich intensi-
ver mit Physik zu befassen. Das eine ist der ingenieursmiflige Zugang. Man
mochte verstehen, wie die Technik um einen herum funktioniert, das Auto,
der Kiihlschrank, die Lampe, das Mobiltelefon, die Energieversorgung; welche
Naturgesetze dem zugrunde liegen und wie man diese Gesetze dazu einsetzen
kann, Neues zu entwerfen und damit praktische Probleme zu 13sen.

Das andere ist der philosophische Zugang. Hier wird man von Fragen ange-
trieben wie: Was ist die Welt? Wie ist sie entstanden? Wird sie einmal enden?
Was ist die ,,Realitdt“ hinter den Dingen? Ist alles letztlich mathematisch erfass-
bar? Und was bin ich? Ein Klumpen Atome? Eine Art Computerprogramm,
das auf einem Gehirn abliuft? Oder etwas ganz anderes? Wie hingen Raum
und Zeit zusammen? Und so weiter.

Bei mir war der Antrieb ganz klar der philosophische. Als ich klein war,
nahm mein Vater mich immer zu Vorfithrungen ins Mannheimer Planetarium
mit. Die Sterne und Planeten an sich waren mir nicht so wichtig; ich wollte
wissen, wie grof§ das Universum ist, ob es eine Grenze hat, wie es angefan-
gen hat. Geheimnisvolle Worter wie den ,,Urknall”, die ,,Expansion und die
»Raumzeit“ wollte ich erklirt bekommen. Und weil es darum meistens nur am
Rande ging, wurde ich oft ungeduldig.

Mit 13 nahm ich die Sache in die eigene Hand, lernte die Spezielle
Relativititstheorie, begann mir eigene Gedankenexperimente auszudenken
und Schlussfolgerungen zu ziehen, die meisten waren vélliger Unsinn. Fie-
berhaft von meinen Fragen getrieben, verschlang ich in den nichsten zwei
Jahren alle populirwissenschaftlichen Biicher iiber Grundlagenphysik, die ich
in die Finger kriegen konnte.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 1
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2 J.-M. Schwindt

Mit 16 verlor ich die Physik in den Wirren eines typischen Teenagerlebens
tiir eine Weile aus den Augen. Aber immerhin blieb ich der Mathematik treu,
die mich parallel zur Physik auch immer fasziniert hatte, und nahm erfolgreich
an nationalen Mathewettbewerben teil, iiber die ich auch viele Gleichgesinnte
kennenlernte.

Diese brodelnde Zeit endete mit dem Abitur und der Frage, ob ich
Mathematik oder Physik studieren sollte. Mathematik ist Poesie, Schonheit in
Reinstform. Aber sie ist auch unendlich. Jeder beliebige Satz von Annahmen
(Axiomen) kann als Ausgangspunkt gewihlt werden, und bis in alle Ewigkeit
kann man die unendlich verzweigte Kette von Schlussfolgerungen ausrollen,
die durch Logik daraus hervorsprudelt. ,, Wenn jene Tastatur also unendlich ist,
dann gibt es keine Musik, die du darauf spielen kinntest”, heiflt es in der Erzih-
lung Novecentovon Baricco (2003, S. 75). Das war das Gefiihl, das mich damals
angesichts der Mathematik iiberkam. In der Physik ist die Anzahl der Probleme
grof$, aber begrenzt. Sie beschreibt die Welt, in der ich lebe, und betrifft daher
die Fasern meiner Existenz. So entschied ich mich also fiir die Physik, weil all
meine Fragen mich zu ihr hinfiihrten.

Denn so vieles in der Physik ist fiir diese Fragen in hochstem Mafe relevant.
Hier ein erster Uberblick iiber die Themen:

¢ Reduktionismus mit Uberraschungen: Reduktion heiflt Zuriickfiihrung.
In der Tat durchzieht das Prinzip des Zuriickfiihrens die gesamte Naturwis-
senschaft. Die Biologie wird auf Chemie zuriickgefiihrt: Ein Organismus
wird vom Zusammenspiel seiner Organe her verstanden, die Organe vom
Zusammenwirken der Zellen her, die Zellen von den Molekiilen her und
den chemischen Prozessen, die auf diesen ablaufen. Die gesamte Chemie
wiederum folgt aus den Regeln der Quantenmechanik und der Statistischen
Physik. Auch innerhalb der Physik gibt es solche Hierarchien. Die einen
Phinomene werden auf andere zuriickgefiihrt, Gleichungen auf andere
Gleichungen, Theorien auf andere, ,,fundamentalere” Theorien. Aber wih-
rend diese Kette von Reduktionen am Anfang noch auf ein Immer-weiter-
Zerlegen und Hineinzoomen hinausliuft, treten plétzlich Stufen auf, in
denen statt einer Zerlegung eine vollige Verwandlung stattfindet. Die New-
ton’sche Gravitationskraft verwandelt sich plotzlich in reine Geometrie,
wenn sie auf die Allgemeine Relativititstheorie zuriickgefiihrt wird. Und
die Elementarteilchen scheinen in einer vollig anderen Welt zu leben als die
Gegenstinde, die sich aus ihnen zusammensetzen.

e Determinismus und Zufall: Determinismus heifdt, dass die Welt wie ein
Uhrwerk abliuft. Der gegenwirtige Zustand bestimmt vollstindig den
Zustand zu allen spiteren Zeiten und folgt seinerseits aus den fritheren
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Zustinden, ohne jeglichen Spielraum. Die gesamte Geschichte ist somit
bereits in den Anfangsbedingungen am Beginn des Universums festge-
legt. Falls der Determinismus zutrifft. Die Beschreibung, die die Klassische
Mechanik von der Welt gibt, ist in der Tat deterministisch. In der Quan-
tenmechanik hingegen scheint alles vom Zufall bestimmt zu sein. Wie die
beiden Theorien zusammenhingen, ist duferst kompliziert. Die Quanten-
mechanik ist jedoch im Sinne des Reduktionismus die fundamentalere von
beiden. Also regiert doch der Zufall die Welt? Es wimmelt jedoch auch von
scheinbaren Zufillen, wie dem Werfen eines Wiirfels, dessen Ergebnis wir
nur deshalb nicht vorhersagen konnen, weil wir nicht in der Lage sind,
das Problem schnell und genau genug zu analysieren (Wurfbahn, Rota-
tion, Elastizitit beim Aufprall etc.). Manche sagen, dass auch die Zufille
der Quantenmechanik nur scheinbar sind; es gibt hier verschiedene Inter-
pretationen. Die Situation ist vertracke und lisst sich schwer entscheiden.
Um die Sache noch komplizierter zu machen, gibt es da noch das subjek-
tive Gefiihl eines ,freien Willens“, der uns erlaubt, zumindest manchmal
unbeeindruckt von physikalischen Gegebenheiten Entscheidungen zu tref-
fen. Und das passt nun weder mit Determinismus noch mit reinem Zufall
besonders gut zusammen.

Wenn die Physik diese Frage auch vielleicht nicht eindeutig entscheiden
kann, so ist es doch spannend zu sehen, was sie zu dem Thema beizu-
steuern hat, denn es sind einige erstaunliche Facetten dabei. Die Physik ist
namlich die grofite aller Philosophinnen; sie kommt auf Ideen, die keinem
ihrer griibelnden menschlichen Kollegen jemals eingefallen wiren.

e Verhiltnis von Beobachter, Theorie und Welt: Ein Beobachter! kann
einen anderen Beobachter beim Beobachten beobachten (der Voyeuris-
mus kennt keine Grenzen). Der Wissenschaftler nimmt daher eine selt-
same Doppelrolle ein. Zum einen ist er es, der Messungen vornimmt und
Theorien aufstellt, und dabei hat er das Getiihl, als freies Wesen zu agieren,
einzig seiner Vernunft und Neugier, vielleicht auch noch seinem Ehrgeiz
verpflichtet — quasi auflerhalb der streng gesetzmifSigen Gegebenheiten, die
er untersucht. Er ist Herr iiber seine Messapparatur, mit der er die Natur
zu einer Antwort auf seine Frage zwingt. Zugleich ist er aber Bestandteil
der Welt, die er untersucht; er kann selbst analysiert und vermessen wer-
den und wird damit zum Gegenstand von Theorien. Sein Korper besteht
aus genau den seltsamen Teilchen, mit denen er Experimente treibt. Er ist
selbst Bestandteil des Bildes, das er mit seinen Theorien zeichnet. Daraus
entstehen allerlei Verwicklungen, und in keiner anderen Theorie kommen

I Aus Griinden der Lesbarkeit wird im Text die minnliche Form verwendet, es sind jedoch selbstver-
stindlich stets beide Geschlechter gemeint.
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diese so krass und deutlich zum Ausdruck wie in der Quantenmechanik,
mit der wir uns ausfiihrlich beschiftigen werden.

Wie hiingen Beobachter, Welt und Theorie zusammen? Physikalische Theo-
rien stellen mathematische Strukturen dar. Besteht die Welt also aus Din-
gen, die durch mathematische Strukturen vollstindig beschrieben werden?
Oder sind die Dinge sogar selbst mathematische Strukturen? Wenn die
Dinge ,,objektiv sind, was kénnte denn iiberhaupt ,,Objektives“ an ihnen
sein, das tiber reine Mathematik hinausgeht? Sind wir selbst am Ende reine
Mathematik? Oder sind die Theorien vielmehr ein unvollstindiges Abbild
der Welt, bestehend aus eben den Aspekten, mit denen die ,,wissenschaft-
liche Methode™ sich befassen kann? Oder ist das, was wir , Welt* nennen,
selbst nur eine Theorie, eine Projektion unseres Geistes?

Die Quantenmechanik ist der grofite Geniestreich, den die Physik sich aus-
gedacht hat. Sie st6f3t uns mit dem Kopf mitten in diese Fragen hinein und
zwingt uns, sie nicht mit einer banalen Form von Materialismus abzutun.
Kosmologie, die Evolution des Universums: Kosmologie ist das Teilgebiet
der Physik, das sich mit dem Universum als Ganzem befasst. Als solches
erzihlt sie eine Geschichte des Weltalls. Sie beginnt vor etwa 14 Milliarden
Jahren mit dem Urknall, iiber dessen genauen Hergang wir vermutlich
nichts wissen kénnen. Unser Wissen setzt wenige Sekundenbruchteile spi-
ter ein, mit einem dichten heiflen Plasma, einer Elementarteilchensuppe,
aus der Schritt fiir Schritt alle weiteren Strukturen entstehen, wihrend sich
das Universum abkiihlt und ausdehnt. Nach 400.000 Jahren wird es durch-
sichtig und somit hell, als sich aus Elektronen und Protonen die ersten
Atome bilden. Und so geht die Geschichte mit viel Detailfreude und Pri-
zision weiter, bis in die heutige Zeit, in der unser blauer Planet gemiitlich
um seine Sonne herumtuckert.

Relativitit von Fakten: Was ist eigentlich eine Tatsache? Wir beschrei-
ben etwas (ein Ereignis, einen Vorgang, Eigenschaften eines Objekts etc.)
mit Hilfe von Sitzen unserer Sprache. Damit fiigen wir das Ereignis oder
den Vorgang in die grammatikalische Struktur und den Wortschatz unse-
rer Sprache ein. Wie ,,objektiv sind solche Beschreibungen? Stiilpen wir
z. B. mit unserer Grammatik der Realitit eine Strukeur iiber, die sie eigent-
lich gar nicht hat? Selbst in der gleichen Sprache klingen Beschreibungen
desselben Vorgangs sehr unterschiedlich, wenn sie von unterschiedlichen
Personen kommen. Kommt die Beschreibung aber aus einer anderen Spra-
che mit einer ganz anderen Grammatik, dann ist sogar ihre Struktur eine
ganz andere. Aber oft gibt es einen ,,objektiven Kern®, etwas, das in allen
Beschreibungen zum Ausdruck kommt, egal in welcher Sprache und von
welcher Person, und das ist eben gerade die Tatsache.
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In der Physik ist es dhnlich. Man kann Vorginge in unterschiedlichen
Koordinatensystemen beschreiben, in unterschiedlichen Mafieinheiten, mit
unterschiedlichen Formalismen. Ziel ist es aber immer, den ,objektiven
Kern“ im Auge zu behalten, denn der ist das eigentlich ,,Physikalische®,
das, was nach dem Herausschilen der relativen, also kontextabhingigen
Details iibrigbleibt. Das grofle Verdienst von Einsteins beiden Relativitits-
theorien (der Speziellen und der Allgemeinen) ist der Nachweis, dass wir
viel weiter schilen miissen als urspriinglich gedacht. Viele der Dinge, die
wir fiir objektiv und eindeutig gehalten hatten, sind es gar nicht. Entschei-
dend ist aber, dass es weiterhin einen objektiven Kern gibs, er liegt eben
nur etwas , tiefer als vermutet. Ein weiteres grofles Verdienst dieser Theo-
rien ist es, dass sie anhand des verbliebenen Kerns ,,Dolmetscherverfahren®
bereitstellen, wie man die kontextabhingigen Details einer Perspektive in
die einer anderen iibersetzt. Gerade in diesen eindeutigen Ubersetzungen
(in der Physik sind sie tatsichlich eindeutig!) kommt der objektive Kern
zum Ausdruck.

Ein solches ,,Herausschilen des Kerns® und Hin- und Heriibersetzen von
Kontexten findet man in allen Bereichen der Physik. In den meisten Fil-
len spielt es sich innerhalb einer Theorie ab. Noch spannender wird es
aber, wenn ein Vorgang mit unterschiedlichen Theorien beschrieben wer-
den kann, und man dann zwischen den Theorien hin- und heriibersetzen
muss, z. B. zwischen Newton’scher Gravitation und Allgemeiner Relativi-
titstheorie.

Zeit: Was ist eigentlich Zeit? Schon Augustinus beantwortete die Frage so:
»Wenn mich niemand danach fragt, weifS ich es, wenn ich es aber einem, der
mich fragt, erkliren sollte, weifSich es nicht” (Confessiones X1, 14). In der Phy-
sik ist die Zeit so allgegenwiirtig wie im Leben. Allerdings scheint sie dort
einen so ginzlich anderen Charakter zu haben, als wir ihn kennen. Die
Relativititstheorien zeigen, wie Raum und Zeit zu einem gemeinsamen
vierdimensionalen geometrischen Gebilde, der Raumzeit, verwoben sind.
Sie fithren uns weiterhin vor, wie die Zeitspanne, die zwischen zwei Ereig-
nissen liegt, von der Perspektive des Beobachters abhingt, nimlich davon,
wo er sich befindet und mit welcher Geschwindigkeit er sich bewegt. Der
Begriff , gleichzeitig verliert seine absolute Bedeutung.

Auflerdem sind die physikalischen Theorien auf mikroskopischer Ebene
zeitumkehrinvariant, d. h., jeder Vorgang, der von ihnen beschrieben wird,
kann sowohl vorwirts als auch riickwirts ablaufen; man kann die Zeit ein-
fach umkehren. Es gibt also auf dieser Ebene keine eindeutige Kausalitit:
Vorher und nachher, Ursache und Wirkung sind miteinander vertausch-
bar. Das widerspricht nun véllig unserer Erfahrung. Wie Lisst sich dieser
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Widerspruch auflgsen? Es zeigt sich, dass dies méglich, aber recht kompli-
ziert ist, und mit dem Begriff der Entropie zu tun hat.

Auch bei diesem Thema f6rdert die Physik also unerwartete Facetten zutage
und beleuchtet das Thema von vielen verschiedenen Seiten. Am Ende wer-
den wir allerdings mit dem Eindruck zuriickbleiben, dass die Physik der
Zeit trotz alledem nicht vollig auf den Grund gehen kann. Dass bestimmte
Aspekte davon, wie wir die Zeit erleben, in der Physik schlicht und ergrei-
fend keine Entsprechung haben.

Diese Ubersicht gibt eine erste Andeutung, wie viel die Physik zu fundamenta-
len philosophischen Problemen zu sagen hat. Wer immer von solchen Fragen
angetrieben wird, kommt an der Physik nicht vorbei. Viele dieser Fragen kann
die Physik nicht eindeutig beantworten. (Die Optimisten aus der Forschung
wiirden hier gern ein ,,noch® hinzufiigen.) Sie hebt jedoch unser Nichtwissen
auf ein viel héheres Niveau. Sie zeigt uns Facetten des jeweiligen Problems,
mit denen wir nie gerechnet hitten. Das ist vielleicht schon das Héchste, was
Philosophie erreichen kann.

Erst spit habe ich verstanden, wie wichtig es ist, sich mit den Experimenten
zu befassen. Im Physikstudium gibt es Vorlesungen zu Theoretischer und zur
Experimentalphysik, und ein paar experimentelle Praktika. Tendenziell von der
Mathematik und der Philosophie herkommend, interessierten mich die gan-
zen experimentellen Techniken nicht, ich wollte die Theorien verstehen, die
sich letztlich aus den zahllosen Experimenten ergaben, die ich einfach als gege-
ben hinnahm. Diese Missachtung hat die Experimentalphysik nicht verdient.
Experimente sind das Fundament und die ganze Substanz der Physik. Eine
Theorie ohne Experiment ist reine Mathematik. Nur iiber die Experimente
versteht man, wie die Erkenntnisse zustande kommen, aus denen eine Theorie
sich speist. Und nur iiber das Experiment ist definiert, was die mathematischen
Symbole in den Theorien eigentlich bedeuten, worauf sie sich beziehen.

Theorie ohne Experiment, das ist in der Gegenwart ein grofles Problem
in der Grundlagenphysik, und zugleich eine Folgeerscheinung ihres Erfolgs.
Denn so gut funktionieren die bekannten Theorien in den uns zuginglichen
Bereichen des Universums, dass sich die meisten der grof8en offenen Fragen in
einem Territorium abspielen, das unserem Experimentieren nicht zuginglich
ist.

Davon war auch ich in meiner Forschung betroffen. In meiner Diplom-
arbeit beschiftigte ich mich noch mit ,,Greifbarem®: mit der , Verklumpung"*
der Materie im frithen Universum, die zur Bildung von Galaxien und Gala-
xienhaufen fiihrte. Hierzu gab es detaillierte Beobachtungsdaten, und mit
denen liefen sich die moglichen Werte von Parametern in unseren Theorien
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eingrenzen. Danach aber zog es mich immer weiter zu fundamentaleren Fra-
gen, in spekulative Bereiche wie , Extradimensionen® und ,,Quantengravita-
tion“. Ich promovierte und forschte danach noch vier weitere Z als Postdoc,
aber immer mehr kamen mir Zweifel, ob ich auf dem richtigen Weg war. Ich
liebte die Aufgaben in der Lehre, die Arbeit mit Studenten, hielt voller Genuss
eine Vorlesung iiber Allgemeine Relativititstheorie. Aber die Forschung wurde
mir mehr und mehr fremd. Das war das Paradoxe: Je mehr ich mich thematisch
den Bereichen niherte, die fiir das Verstindnis der Wirklichkeit fundamental
schienen, desto mehr schien gerade diese Arbeit den Bezug zur Wirklichkeit
zu verlieren. Etwas war schiefgelaufen.

Im eng getakteten akademischen Leben mit seinen befristeten Stellen ist
keine Zeit fiir voriibergehenden Riickzug. Kaum hat man eine neue Stelle
angetreten, schon muss man sich auf die nichste bewerben, muss sich iiber
Forschungsarbeiten profilieren, mit Lehre allein ist nichts zu gewinnen. Als
Forscher orientierungslos geworden, beschloss ich, ins Exil zu gehen, in die
I'T-Wirtschaft. Die groflen Fragen brannten aber weiter.

Ich wusste auch, dass ich mit meiner Frustration nicht allein war. Die
Ansicht, dass die Forschung im Bereich der Grundlagenphysik in einer Krise
steckt, wird von vielen geteilt. Vom 19. Jahrhundert bis in die 1970er Jahre
gab es ein pausenloses Feuerwerk von Entdeckungen; Theorie und Experiment
gingen Hand in Hand, das eine befliigelte das andere. Seit 40 Jahren ist nun
aber der Fortschritt deutlich verlangsamt. Das Standardmodell der Teilchen-
physik von 1973 ist einfach zu gut; zusammen mit dem Standardmodell
der Kosmologie erlaubt es die Einordnung und Beschreibung fast aller uns
zuginglichen Phinomene, von den kleinsten bis zu den grofiten Skalen.

Das heifSt nicht, dass die groflen Fragen damit alle gelost sind. Im Gegen-
teil, sie sind nur immer weiter in Bereiche gewandert, zu denen wir keinen
Zugang haben. So begann eine Ara der spekulativen, nicht durch Experimente
abgesicherten theoretischen Physik. Die experimentellen Daten nahmen in
der gleichen Zeit durch zahlreiche technische Verbesserungen in gigantischem
Ausmalfl zu, aber sie steuerten quasi nichts zu den spekulativen neuen Theorien
bei, sondern bestitigten nur immer und immer wieder die beiden Standard-
modelle.

Wie lisst sich diese Situation iiberwinden? Dazu wurden verschiedene
Ansitze diskutiert. Der einflussreiche Physiker Lee Smolin vom Perimeter
Institute in Kanada beispielsweise vertritt die These?, dass der Wissenschafts-
betrieb zu sehr dem Mainstream verhaftet sei; das Verfolgen ,revolutionirer
Ideen®, wie Einstein sie hatte, werde nicht genug gefordert, vielmehr sogar
quasi unterbunden. Nach Smolins Ansicht lauern grofle Erkenntnisse hinter
der nichsten Ecke, Antworten auf die groflen verbliebenen Fragen der Physik.

2;.B. in Smolin (2006).
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Man miisse nur die Forscher mit den richtigen querdenkerischen Charakterzii-
gen bei der Stange halten, dann werde die nichste wissenschaftliche Revolution
erfolgen.

Ich halte diese These fiir unplausibel. Es liegt nicht am Mangel an ,revolu-
tiondren Ideen®. Davon hat es einige gegeben in den letzten Jahrzehnten, aber
sie haben leider nicht zum Erfolg gefiihrt. Ich denke, die Verlangsamung des
Fortschritts ist nicht so sehr durch eine falsche Ausrichtung des Forschungs-
betriebs hervorgerufen, sondern vielmehr eine Folge der natiirlichen Grenzen,
denen wir beim Betreiben der Physik als Wissenschaft ausgesetzt sind.

Diese Grenzen lassen sich in praktische und prinzipielle unterteilen. Die
praktischen Grenzen bestehen darin, dass wir nicht alle Beobachtungen durch-
fiihren kénnen, die wir gern durchfithren méchten. Da weder die Lichtge-
schwindigkeit noch das Alter des Universums unendlich sind, kénnen wir
nicht beliebig weit schauen. Es gibt einen Horizont im Universum, iiber den
wir nicht hinausblicken kénnen. Unsere Energievorrite sind begrenzt, daher
konnen wir Teilchen nicht mit beliebig hoher Energie aufeinanderschieflen,
um zu sehen, was passiert.

Die prinzipiellen Grenzen bestehen darin, dass sich generell nicht alle fun-
damentalen Fragen mit Physik beantworten lassen. Eine dieser Fragen ist:
Warum gibt es iiberhaupt etwas, und nicht etwa nichts? Die Physik kann ein
Universum mit seinen Gesetzen beschreiben, aber warum dieses Universum
tiberhaupt existieren soll, kann sie uns nicht sagen (es sei denn, das Univer-
sum wird aus einem anderen Universum heraus ,geboren®; solche Theorien
gibt es, aber damit verschiebt sich das Problem nur). Bei anderen Themen
sind die prinzipiellen Grenzen sehr viel umstrittener, wie etwa bei unserem
Bewusstsein und dem Zusammenhang von ,,Geist und Materie“. Aber bevor
wir fiir dieses Thema bereit sind, miissen wir uns noch in einigen Kapiteln
damit beschiftigen, was Physik eigentlich ist und tut.

Wenn es also diese Grenzen gibt und einiges dafiir spricht, dass wir uns ihnen
bereits sehr weit genihert haben, dann handelt es sich woméglich gar nicht um
eine Krise, sondern um ein natiirliches Auslaufen? Diese These vertritt John
Horgan (1996) in seinem Buch 7he End of Science und hat damit eine Menge
Zorn aufsich gezogen. Kein Wunder, wer lisst sich schon gern sagen, dass seine
Disziplin sich dem Ende zuneigt. Aber was heifdt schon ,,Ende®? Die Physik ist
ein prachtvolles Schloss von grofler Schonheit, angefiillt mit Schitzen, die sich
in jedem der zahllosen Riume erkunden lassen, von jedem Besucher, der sich
darauf einlisst. Und bei weitem nicht jeder Edelstein in all den Truhen wurde
bisher gebiihrend gewiirdigt. An ihre Grenzen stoflen nur die Baumeister, die
versuchen, immer noch einen Turm obendrauf zu setzen.
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Die akademische Forschung versucht, die Grenzen des globalen Wissens
zu verschieben, also etwas zu finden, was noch keiner vor einem gefunden hat.
Peinlich genau wird aufgezeichnet, wer wann was als Erster gesagt hat, von wem
eine Idee zuerst geduflert wurde, wer ein Experiment als Erster durchgefiihrt
hat, und auf denjenigen miissen alle spiteren Arbeiten zum gleichen Thema
verweisen. Um in der akademischen Welt zu iiberleben, eine Karriere aufzu-
bauen, muss man versuchen, wiederum etwas Neues zu finden, aufbauend auf
all den bisherigen Neuigkeiten, und es schnell und als Erster zu publizieren.
Das sind — im Bild von oben gesprochen — die Baumeister, die die Grenzen
des Schlosses immer weiter hinausschieben wollen oder miissen, in den Him-
mel hinein, durch den Bau immer neuer Tiirme, einer auf dem anderen. Das
ging bis vor etwa 40 Jahren sehr gut und hat der Pracht des Schlosses gedient.
Jetzt aber stehen tausende theoretische Physiker auf den Dichern in luftigen
Hohen und wollen oder miissen immer weitermachen, obwohl die neuen
Tiirme immer wackeliger werden.

Zum anderen gibt es aber auch das private Forschen. Getrieben von
bestimmten Fragen, méchte man etwas verstehen. Umso besser, wenn andere
es schon vor einem verstanden haben, denn es geht nicht darum, die Grenzen
des globalen, sondern des personlichen Wissens zu verschieben. Man vertieft
sich also in ein Thema, aufbauend auf dem, was andere geschrieben haben, und
setzt sich damit auseinander. Um zu verstehen und zu staunen, nicht um eine
Jrevolutionire” neue Idee zu erfinden. In dem Bild von oben ist das der Besu-
cher des Schlosses, der die Riume durchwandert, sie sich genau ansieht; ein
Gegenstand hilt ihn fest, er betrachtet ihn genau, von allen Seiten, staunend
vertieft er sich darin, und die gewonnenen Eindriicke setzen sich in seinem
Geist fest.

Dieser Weg steht auch dann noch offen, wenn sich die These vom ,,Aus-
laufen® bestitigen sollte. Dieses Buch soll daher unter anderem auch eine Art
Schatzkarte sein, die eine (wenn auch sehr unvollstindige) Beschreibung gibrt,
in welchen Riumen des Schlosses welche Juwelen zu finden sind.

Ein populirwissenschaftliches Buch wie dieses kann jedoch nur eine Schatz-
karte sein. Die Schitze heben muss man selbst. Die Physik ist in der Sprache
der Mathematik geschrieben, und ihre Erkenntnisse beruhen auf tausenden
von Experimenten. All das lisst sich nicht mit ein paar Worten in Alltagsspra-
che wiedergeben. Wer wissen will, worum es wirklich geht, muss sich durch
die Mathematik und die Beschreibung der Experimente wiihlen. Muss selb-
stindig komplizierte Rechnungen und Gedankenexperimente durchfiihren.
So wie man ein Musikinstrument ja auch nicht dadurch lernt, dass man ein
paar Biicher liest.
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Philosophie

Das Staunen steht am Anfang aller Philosophie, schreibt Platon. Wir staunen
iiber die Welt und iiber uns selbst. Wir fragen uns, wo das alles herkommt und
ob und wie es einmal enden wird. Wir erkennen, dass die Dinge und auch
wir selbst stindigen Verinderungen unterworfen sind und fragen uns, ob es
eine gleichbleibende Basis fiir all das gibt, eine ,,Substanz® (oder mehrere), aus
der alles besteht, die zwar immer neue Formen annimmyt, aber an sich dieselbe
bleibt. Wir sehen, dass wir oft getduscht werden vom Schein der Dinge, wir
zweifeln und fragen, was denn real ist.

Wir begreifen, dass wir sterblich sind, dass uns nicht viel Zeit bleibt, und
fragen uns, wie wir angesichts dessen leben sollen. Welchen ,,Sinn“ das Leben
hat. Und ob es fiir uns etwas jenseits des Lebens gibt, auf der anderen Seite des
Todes, oder auflerhalb der Zeit.

Dieses Fragen, Zweifeln und Staunen ist in uns allen angelegt. Als Kinder
bombardieren wir in einem bestimmten Alter unsere Eltern mit Fragen, wollen
alles wissen und verstehen. Bei manchen lisst das grofle Staunen aber im Lauf
der Zeit nach, man wird von den Sorgen des Alltags und dem Verfolgen der
nicht mehr hinterfragten Ziele zu sehr absorbiert. Bei anderen geht es jedoch
weiter, begleitet und formt das Leben und Denken bis zum Ende. Das sind
die ,,philosophischen Naturen® unter den Menschen.

Auch die anderen, die nicht Philosophierenden, haben ein bestimmtes Welt-
und Menschenbild, sie sind sich dessen nur nicht so deutlich bewusst, oder
nehmen es als etwas Gegebenes hin, hinterfragen es nicht, oder nur sehr ober-
flichlich. Dabei ist dieses Bild entscheidend fiir unser Leben. In den Worten
von Karl Jaspers:

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 1"
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Denn das Bild des Menschen, das wir fiir wahr halten, wird selbst ein Faktor
unseres Lebens. Es entscheidet iiber die Weisen des Umgangs mit uns selbst und mit
den Mitmenschen, iiber Lebensstimmung und Wahl der Aufgaben. (Jaspers 1960,
S.151)

Die nicht Philosophierenden haben recht und unrecht. Sie haben recht, weil
das Philosophieren das Uberwinden von Angsten fordert, weil es Anstrengung
bedeutet und weil es uns manchmal den Abgrund vor Augen fiihrt (Beispiele
folgen weiter unten), vor dem wir die ganze Zeit schon stehen, von dem wir
aber nichts geahnt haben. Das Philosophieren stellt sich der Gewissheit des
Todes und den eigenen Verfehlungen und Irrtiimern, es priift alles und geht
uns buchstiblich an die Substanz, konfrontiert uns mit der Fragwiirdigkeit,
der Begrenztheit allen Wissens und Erkennens. Zudem kommt man mit dem
Fragen an kein Ende. Es stehen am Ende des Weges keine klaren Antworten,
kein ,,Ach, so ist das“, sondern nur immer wieder neue Fragen und Zweifel;
alles scheint sich im Kreise zu drehen.

Sie haben aber auch unrecht, denn das Verdringen und Ignorieren dndert
nichts daran, dass die Fragen einfach da sind. Das Philosophieren belohnt uns
zwar nicht mit klaren Antworten, aber es setzt einen Prozess in uns in Gang,
der uns neue Horizonte er6ffnet, unser Denken in einer anderen Weise schult,
als die Alltagsprobleme oder die Mathematik es tun, der zudem etwas in uns
auflockert — ,geistige Verhirtungen® will ich es einmal nennen — und uns von
Vorurteilen befreit. Der Prozess indert unsere Sicht auf die Welt und uns selbst
und ist imstande, unser Leben zu verindern.

Philosophie und Sprache

Beim Philosophieren spiilen die Fragen, die uns vor sich her treiben, oft selt-
same Gedanken an den Strand unseres Geistes. Gedanken, die sich nicht so
einfach in Worte fassen und vermitteln lassen, die also erfordern, die sprachli-
chen Ausdrucksmittel, das sprachliche ,Handwerkszeug®, zu erweitern. Daher
ist Philosophie so oft auch ein Ringen mit der Sprache. Unzihlige Wortschop-
fungen gehen auf sie zuriick.

Die Literatur steht somit von Natur aus der Philosophie sehr nahe. Auch
sie ringt, in ihren hoheren Formen, mit Sprache, bringt neue Formen, Ver-
kniipfungen, Metaphern darin hervor, eréffnet damit neue Perspektiven. Auch
sie dringt in menschliche Schicksale und Gefiihle ein, in gewdhnlichen und
in extremen Situationen und versucht daraus allgemeine Schliisse zu ziehen
(,die Moral von der Geschicht®, im einfachsten Fall) oder uns Besonderhei-
ten, Nachdenkenswertes zu verdeutlichen, vor Augen zu fiihren. Jeder grofle
Roman erzihlt nicht nur eine Geschichte, sondern setzt sich mit den Fragen des
Lebens auseinander. Daher ist jeder grofSe Roman auch ein Stiick Philosophie.
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Um einige Beispiele herauszugreifen: Tolstoj setzt sich in Anna Karenina mit
Wesen und Zweck von Familie und Ehe auseinander, Krieg und Frieden endet
mit einer Abhandlung iiber Geschichtsphilosophie und die Verstrickung des
Willens der Einzelnen mit dem Weltgeschehen. Max Frisch geht es vor allem
um das Problem unserer individuellen Identitit: ,, Jeder Mensch erfindet sich frii-
her oder spiiter eine Geschichte, die er fiir sein Leben hilt”, heiflt es in Mein Name
sei Gantenbein'. Er beschreibt die Rollen, die wir bestindig spielen miissen,
um das Bild von uns (unser eigenes und das der anderen) aufrechtzuerhalten,
die Freiheit, die wir dadurch aufgeben.

Es gibt eine Textstelle aus dem Roman Mein Herz so weiffvon Javier Marias,
die ich hier in voller Linge zitieren mochte, weil sie verdeutlicht, was gute
Philosophie in meinen Augen ausmacht, und weil sie mich auch beim 100.
Lesen noch beriihrt und verwirrt:

Und eilig hatte ich es, weil mir bewusst war, dass ich das, was ich jetzt nicht hirte,
nie mehr hiren wiirde; es wiirde keine Wiederholung geben wie bei einem Tonband
oder einem Videofilm, die man zuriickspulen kann, jedes nicht wahrgenommene
oder nicht verstandene Murmeln wiire fiir immer verloren. Das ist das Schlechte an
allem, was uns widerfihrt und nicht aufgezeichner wird oder, schlimmer noch, nicht
einmal gewusst, gesehen und gehirt wird, denn spiiter gibt es keine Maiglichkeit,
es zuriickzugewinnen. An dem Tag, an dem wir nicht zusammen waren, werden
wir fiir alle Zeit nicht zusammen gewesen sein, was man uns am Telephon sagen
wollte, als man uns anrief und wir nicht abnahmen, wird niemals gesagt werden,
nicht dasselbe und auch nicht mit demselben Empfinden; alles wird ein wenig
anders oder villig anders sein aufgrund unseres Mangels an Mut, der uns davon
abhielt, mit euch zu sprechen. Aber selbst wenn wir an jenem Tag zusammen waren
oder uns zu Hause befanden, als man uns anrief, oder die Furcht iiberwanden
und das Risiko vergafSen und wagten, mit euch zu sprechen, selbst dann wird
nichts von dem sich wiederbolen, und deshalb wird ein Moment kommen, da es
auf dasselbe hinausliuft, 0b man zusammen gewesen ist oder nicht, 0b man das
Telephon abgenommen hat oder nicht, 0b wir gewagt haben, mit euch zu sprechen,
oder ob wir geschwiegen haben. Selbst die unausloschlichsten Dinge haben eine
Dauer, wie jene anderen, die keine Spur hinterlassen und nicht einmal geschehen,
und wenn wir vorbereitet sind und sie notieren oder aufnehmen oder filmen und
uns mit Evinnerungshilfen umgeben und sogar versuchen, das Geschehene durch
das blofSe Protokoll und die Aufzeichnung und Archivierung des Geschehenen zu
ersetzen, so dass das wirkliche Geschehen von Anfang an unsere Notiz oder unsere
Aufnabme oder unsere Filmaufzeichnung ist, nur das; selbst bei dieser endlosen
Perfektionierung werden wir die Zeit verloren haben, in der die Dinge wirklich

Erisch (1964).
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geschahen (auch wenn es die Zeit des Notierens ist); und wihrend wir versuchen, sie
wiederzuerleben oder wiederherzustellen oder zuriickzubolen und zu verhindern,
dass sie Vergangenheit ist, wird sich eine andere Zeit ereignen, und in dieser werden
wir zweifellos nicht zusammen sein und auch kein Telephon abnehmen, noch irgend
etwas wagen, noch ein Verbrechen oder einen Tod verhindern kinnen (obwohl wir
erstere auch nicht begehen und letztere auch nicht verursachen werden), weil wir
diese Zeit in unserem krankhaften Bestreben, sie nicht zu Ende gehen zu lassen
und das wiederkehren zu sehen, was bereits vergangen ist, vorbeigehen lassen, als
gehirte sie uns nicht.

So kommit es, dass das, was wir sehen und horen, am Ende dem ihnlich und
sogar gleich wird, was wir nicht sehen und nicht hiiren, es ist nur eine Frage der Zeit
oder unseres Verschwindens. Und trotz allem kinnen wir nicht aufhoren, unsere
Leben auf das Hiren und Sehen und das Miterleben und das Wissen auszurich-
ten, in der Uberzeugung, dass diese unsere Leben davon abhingen, dass wir an
einem Tag zusammen sind oder einen Anruf entgegennehmen oder etwas wagen
oder ein Verbrechen begehen oder einen Tod verursachen und wissen, dass es so
war. Bisweilen habe ich das Gefiihl, dass nichts von dem, was geschiebt, geschieht,
weil nichts ununterbrochen geschieht, nichts dauert oder beharrt unaufhirlich oder
wird unaufhorlich erinnert, und sogar die monotonste und routinemdifSigste Exis-
tenz hebt sich auf und negiert sich selbst in ihrer scheinbaren Wiederholung, bis
nichts und niemand mehr ist wie zuvor, und das schwache Rad der Welt wird
von Vergesslichen angetrieben, die hiren und sehen und wissen, was nicht gesagt
wird und nicht stattfindet und nicht erkennbar und nicht nachpriifbar ist. Was
sich ergibt, ist identisch mit dem, was sich nicht ergibt, was wir ausschliefSen oder
vorbeigehen lassen, identisch mit dem, was wir nehmen und ergreifen, was wir
erfabren, identisch mit dem, was wir nicht ausprobieren, und doch geht es um
unser Leben und vergeht unser Leben damit, dass wir auswihlen und ablehnen
und entscheiden, dass wir eine Linie ziehen, welche diese identischen Dinge trennt
und aus unserer Geschichte eine einzigartige Geschichte macht, an die wir uns
erinnern und die sich erzihlen lisst. Wir verwenden unsere ganze Intelligenz und
unsere Sinne und unser Bestreben auf die Aufgabe, zu unterscheiden, was ein-
geebnet wird oder es schon ist, und deshalb sind wir reich an Reuegefiiblen und
verpassten Gelegenheiten, an Bestitigungen und Bekriftigungen und genutzten
Gelegenheiten, wo es doch so ist, dass nichts Bestand hat und alles verloren gebz.
Oder womaglich hat es nie etwas gegeben. (Marias 2000, S. 38 ff.)

Diese philosophische ,Eruption inmitten des Romans befasst sich mit dem
Thema Zeit und Verginglichkeit. Es handelt sich nicht nur um eine theoreti-
sche Erdrterung, sondern es geht buchstiblich um unser Leben. Der kunstvolle
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Umgang mit der Sprache, die Metaphern und Beispiele umzingeln das Pro-
blem mit einer ,weichen® Logik, einer Logik, die in diesem Bereich viel mehr
ausdriicken kann als die ,harte” Logik der argumentierenden Fachdiskussion.
Dieses Element des Ausdrucks ist in meinen Augen entscheidend fiir gute Phi-
losophie. Man kann das Ringen des Autors mit dem Thema darin férmlich
spiiren. Es treibt ihn bis zu dem Abgrund, der sich in der zitierten Textstelle
auftut: ,Bisweilen habe ich das Gefiibl, dass nichts von dem, was geschieht,
geschieht — ,,Oder womaglich hat es nie etwas gegeben

Das ist es, was ich vorhin mit Abgrund meinte. Die Erkenntnis der Allmacht
der Verginglichkeit treibt den Erzihler innerlich weiter zu einem Punkt, wo
ein Zweifel herrscht, der iiber das hinausgeht, was aus einem normalen Alltags-
denken heraus moglich schien, ein Zweifel, der sich plstzlich in der schwarzen
Tiefe vor dem eigenen Gedanken auftut, einen Schritt jenseits der Logik, daher
mehr Gefiihl als Gedanke. ,, Bisweilen habe ich das Gefiibl, dass nichts von dem,
was geschieht, geschieht — ,,Oder womaglich hat es nie etwas gegeben.

Das unerschopfliche Thema Zeit wird uns auch in diesem Buch weiter
beschiftigen. Wir werden sehen, dass die Physik ein neues Licht auf einige
Aspekte der Zeit wirft und damit zum Reichtum des Themas einiges beizu-
steuern hat; aber auch, dass es Aspekte der Zeit gibt, zu denen die Physik
nichts zu sagen hat, Ritsel, die sie nicht zu l6sen vermag, weil sie jenseits der
prinzipiellen Grenzen der Physik liegen.

Philosophie driickt sich oft in Form von Widerspriichen, Paradoxien aus
(»nichts von dem, was geschieht, geschieht”). Denn die Logik fiihrt uns nur, aus-
gehend von einer gewihlten Menge von Begriffen und Annahmen, die wir
aus diesen Begriffen formen, in Trippelschritten vorwirts, ohne etwas Neues
ins Spiel zu bringen. Sie zeigt uns, was das Begriffsystem und die Annahmen
implizieren, leuchtet sozusagen die Welt aus, die von ihnen gezeichnet wird.
Um wirklich voranzukommen, ist es oft aber gerade entscheidend, die Gren-
zen des Begriffssystems und der Annahmen zu sprengen, dariiber hinaus zu
gelangen. Nach den Maf3stiben der Logik ist der Satz ,nichts von dem, was
geschieht, geschieht“ unsinnig, aber bezogen auf die Erfahrung oder das Erle-
ben des Erzihlers ergibt er einen Sinn, driickt etwas aus, das die Logik nicht
auszudriicken vermag, zumindest nicht in den Begriffen der Alltagssprache.

Das gilt iibrigens nicht nur in der Philosophie, sondern auch in den
Naturwissenschaften. In beiden Fillen gilt, im Gegensatz zur Mathematik,
dass Begriffe nicht nur fiir sich, nach ihren logischen Verkniipfungen, iiber
die sie definiert sind, betrachtet werden, sondern sich auf etwas beziehen, das
auflerhalb ihrer selbst, in unserer Erfahrung, unserem Erleben liegt, wenn auch
womdglich sehr indirekt. Der Satz ,,Das Elektron ist zugleich Welle und Teil-
chen ergibt im Rahmen der Klassischen Physik nicht den geringsten Sinn,
driickt einen Widerspruch aus. Dennoch gibt es eine Fiille von Experimenten,
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Dinge unserer Erfahrung also, deren Ergebnisse sich am besten so aus-
driicken lassen: ,Das Elektron ist zugleich Welle und Teilchen. (Es erfordert
natiirlich wiederum einige Schritte und Begrifflichkeiten, um die direkte Erfah-
rung des Experimentators wihrend der Experimente in diesem Satz zusam-
menzufassen.) Das Begriffssystem der Klassischen Physik wird auf diese Weise
aufgebrochen, muss erweitert, sogar radikal modifiziert werden, zur Quanten-
mechanik nimlich, in der der Satz méglich wird und sogar einen Erklirungs-
rahmen findet.

In der Philosophie sind die Dinge weniger eindeutig als in den Naturwissen-
schaften. Umso wichtiger ist es, sich der Grenzen eines gewihlten Begriffssys-
tems bewusst zu sein; Dinge auszudriicken, die ein solches System sprengen;
neue Begriffe zu kreieren, die Neues auszudriicken vermégen.

Welt und Geist: Schrodingers Dilemma

Aber auch neue Begriffe sind oft nicht imstande, fundamentale Widerspriiche,
die uns im Philosophieren bewusst werden, einfach aufzulésen, und so ist
es schon ein wichtiger Schritt, diese in der gegebenen Sprache auszudriicken.
Ein groflartiges Stiick Philosophie, das so einen fundamentalen Widerspruch
ausdriickt, stammt von dem Physiker Erwin Schrédinger:

Uns verwirrt die seltsame Doppelrolle, die das Bewusstsein (oder der Geist) spielr.
Einerseits ist es der Schauplatz, und zwar der einzige Schauplatz, auf dem sich
dieses ganze Weltgeschehen abspielt, oder das GefifS, das alles in allem enthiilt und
aufSerhalb dessen nichts ist. Andrerseits gewinnen wir den, vielleicht irrigen, Ein-
druck, dass das Bewusstsein inmitten dieses Weltgetriebes an gewisse, sehr spezielle
Organe gebunden ist, welche, obgleich sicher das Interessanteste, was die Tier- und
Pflanzenphysiologie kennt, doch nicht einzig in ibrer Art, nicht sui generis sind.
Denn gleich manchen anderen Organen dienen sie ja schliefSlich nur der Lebensbe-
hauptung ihrer Triiger, und dem allein ist es zuzuschreiben, dass sie sich im Prozess
der Artbildung durch natiirliche Auslese entwickelt haben.

Zuweilen stellt ein Maler in sein grofses Gemiilde oder ein Dichter in sein langes
Gedicht eine unscheinbare Nebenfigur, die er selbst ist. So hat wobl der Dichter der
Odlyssee mit dem blinden Barden, der in der Halle der Phiiaken Troja besingt und
den vielgepriiften Helden zu Trinen riibrt, bescheiden sich selbst gemeint. Auch
im Nibelungenlied begegnet uns auf dem Zuge durch die osterreichischen Lande
ein Poet, den man im Verdacht hat, der Dichter des Epos zu sein. Auf Diirers
Allerheiligenbild scharen sich zwei grofte Zirkel von Gliubigen anbetend um die
hoch in Wolken schwebende Dreifaltigkeit, ein Kreis von Seligen in den Liiften, ein
Kreis von Menschen auf Erden, unter ibnen Konige und Kaiser und Péipste, und,
wenn ich mich recht erinnere, der Kiinstler selbst, eine bescheidene Nebenfigur, die
ebensogut fehlen kinnte.
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Mir scheint dies das beste Gleichnis fiir die verwirrende Doppelrolle des Geis-
tes. Einerseits ist er der Kiinstler, der alles geschaffen hat; im vollendeten Werk
dagegen ist er nur eine unbedeutende Staffage, die getrost fehlen konnte, ohne die
Gesamtwirkung zu beeintrichtigen. (Schrodinger 1958, abgedruckt in Diirr
1986, S. 167 £

Der Gegensatz zwischen der Welt im Geist und dem Geist in der Welt, den
Schrodinger hier schildert, ist wahrlich fundamental. Aus meiner Sicht ist er
das Kernproblem der gesamten Philosophie. Er erinnert mich an das Bild von
Escher mit den beiden Hinden, die sich gegenseitig zeichnen (Abb. 2.1, stellen
Sie sich die Hinde mit ,,Geist bzw. ,,Welt“ beschriftet vor).

Das, was ich die Welt nenne, ist tatsichlich zunichst einmal ein Konstrukt
meines Geistes. Es ist eine Extrapolation und Verallgemeinerung meiner Wahr-
nehmungen und Erinnerungen, wobei ich auf vieles vertraue, was mir gesagt
wird oder was ich zufillig hére oder lese. Ich war noch nie in Australien, aber
ich vertraue meinem Atlas, dass dieser Kontinent existiert, und meinen Freun-
den, dass sie tatsichlich dort waren. Ich glaube sogar an das Higgs-Teilchen,
obwohl es nur von sehr wenigen Menschen gesehen wurde, und zwar auf sehr
indirekte Weise. Ich glaube, dass die Sonne auch morgen wieder aufgehen
wird, obwohl das niemand beweisen kann, aber ich vertraue darauf, dass die
Naturgesetze von heute auch morgen noch gelten und die ,Dinge® noch da
sind. Ich glaube auch an meine Erinnerungen, also dass die Vergangenheit, von

Abb. 2.1 M.C. Eschers Drawing Hands. © 2019 The M.C. Escher Company-The Nether-
lands. All rights reserved. www.mcescher.com
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der sie mir berichten, tatsichlich stattgefunden hat. Ich glaube an sie, obwohl
bekannt ist, dass Erinnerungen auch triigen kénnen. Zumindest erinnere ich
mich, dass das jemand gesagt hat. An den Weihnachtsmann hingegen glaube
ich nicht, obwohl mir einst jemand gesagt hat, dass es ihn gibt, und diese
Behauptung nie explizit widerrufen hat. Wir machen uns selten bewusst, wie
grof§ die Diskrepanz ist zwischen dem, was wir als , Welt“ fiir gesichert halten,
und dem, was uns zu einem Moment tatsichlich gegeben ist. Wie viel Glaube,
Vertrauen, Schlussfolgerung, Verallgemeinerung, Intuition darin liegt. Ja, die
Welt (oder meine Welt) ist ein Konstrukt meines Geistes. Die Existenz von
Gehirnen ist ein Teil dieses Konstrukts. Und nun soll mein Geist, der doch
der , Konstrukteur® ist, seinerseits von diesem einen Teil seines Konstrukts
abhingen, eine Art Software sein, die darauf abliuft? Es liegt in der Tat etwas
Verwirrendes in dieser Doppelrolle des Geistes.

Auch Kantwird in der Kritik der reinen Vernunfinicht miide zu betonen, dass
Raum und Materie nur als etwas auflerhalb von uns erscheinen, tatsichlich aber
Vorstellungen iz uns sind, insbesondere, ,dass nicht die Bewegung der Materie
in uns Vorstellungen wirke, sondern dass sie selbst [...] blofte Vorstellung sei?.
Weiterhin schreibt er:

Weir gefeblt [...], dass, wenn man die Materie wegniihme, dadurch alles Denken
und selbst die Existenz denkender Wesen aufgehoben wiirde, so wird vielmebr klar
gezeigt: dass, wenn ich das denkende Subjekr wegnehme, die ganze Korperwelr
wegfallen muss, als die nichts ist, als die Erscheinung in der Sinnlichkeit unseres

Subjekts und eine Art Vorstellungen desselben. (Kant 1966, S. 938)

Kant und Schrédinger geben also der Welt im Geist einen Vorzug gegeniiber
dem Geist in der Welt. Bei Schrodinger wird dies auch daran ersichtlich, dass
er den Eindruck, Bewusstsein sei an Gehirne gebunden, als ,vielleicht irrig*
bezeichnet, wohingegen daran, dass es der Schauplatz ist, auf dem sich das
ganze Weltgeschehen abspielt, fiir ihn nicht der geringste Zweifel besteht.

Heute wirkt diese Sichtweise auf uns etwas fremd. Wir haben uns so sehr
an die objektive, wissenschaftliche Sicht auf die Welt gewshnt, dass es fiir
die meisten selbstverstindlich erscheint, dass primir der Geist in der Welt ist
(gebunden an Gehirne) und erst sekundir, als Abbild, die Welt im Geist. Dieses
Abbild scheint uns den dufleren tatsichlichen Verhiltnissen einigermafien gut
zu entsprechen, besonders da, wo es durch wissenschaftliches Denken geldutert
ist. Auch hat die Gehirnforschung grofle Fortschritte gemacht in der Analyse,
wie das Gehirn bestimmte geistige Prozesse bewerkstelligt.

2Kant (1966), S. 941.
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Auch die Philosophie des Geistes, die den Zusammenhang zwischen Geist
und Gehirn aus philosophischer Sicht beleuchten will, argumentiert seit Jahr-
zehnten fast ausschlieSlich aus einer Perspektive, in der die materielle Welt das
Primire, Vorausgesetzte ist und die Aufgabe darin besteht, bestimmte Aspekte
des Geistigen daraus abzuleiten, oder eben zuzugestehen, dass dies nicht mog-
lich ist und dem Materiellen daher noch etwas hinzugefiigt werden muss.

Wenn man jedoch der Materie auf den Grund geht, und das geschieht in
der Physik, dann stellt sich heraus, dass die Sache nicht so klar ist und man
sich die Beziehungen zwischen Welt und Geist sehr genau ansehen muss, bevor
man so eindeutig alle Macht und Realitit der Materie zuschreibt. Auch davon
handelt dieses Buch.

Auf jeden Fall wird Schrodingers Doppelrolle des Geistes relevant, wenn
wir die Funktionsweise des Geistes selbst untersuchen, wenn der Geist also
sowohl Subjekt (der ,Kiinstler*) als auch Objekt (das ,,Bild“) der Untersu-
chung ist. Hier kénnen wir oft miterleben, wie ein Argument oder sogar eine
ganze Forschungsrichtung ,sich selbst in den Schwanz beifdt“. Ein Beispiel ist
das oft geduflerte Argument, dass unsere Schlussfolgerungen iiber die Welt
mit grofer Wahrscheinlichkeit in den meisten Fillen korreke sind, da uns die
natiirliche Auslese dazu gebracht hat, korrekt zu denken, anderenfalls hitten
wir nicht iiberlebt. Dies ist jedoch ein Zirkelschluss und daher ein Irrcum:
Die Theorie der natiirlichen Auslese ist ja selbst eines der Resultate unserer
Schlussfolgerungen; das Argument setzt also bereits voraus, was es zu beweisen
versucht. Die natiirliche Auslese und auch unsere sonstigen wissenschaftlichen
Ergebnisse mogen ja durchaus korreke sein. Aber wenn ich das eine in Zweifel
ziehe und erst noch beweisen will, dann kann ich nicht das andere als gesichert
voraussetzen. Ich muss auch die natiirliche Auslese bezweifeln, denn die ist
ein 7eil des Weltbildes, das sich aus unseren wissenschaftlichen Schlussfolge-
rungen iiber die Welt ergibt. Man kann nicht mit wissenschaftlichen Mitteln
beweisen, dass der Weg, den die Wissenschaft geht, der richtige ist.

In der Sprachphilosophie wird mit sprachlichen Mitteln untersucht, wie
Sprache funktioniert. In anderen Bereichen versucht man, das Wesen des
Erkennens zu erkennen, oder durch Nachdenken dem Denken auf den Grund
zu gehen, oder durch logische Argumente die Allmacht der Logik zu bewei-
sen. All diese Bereiche sind tiickisch, durch und durch anfillig fiir Zirkel-
schliisse und ein stindiges Sich-selbst-in-den-Schwanz-Beif§en. Das Auf-sich-
selbst-Richten des Geistes ist jedoch wesentlicher Bestandteil des Fragens und
Staunens in der Philosophie. Man kann diese Bereiche daher auch nicht ein-
fach ignorieren. Man muss dieses Minenfeld zu durchwandern lernen und wo
ndtig die prinzipiellen Grenzen akzeptieren, die sich auftun.
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Abwertung der Philosophie

Trotz ihrer iiberragenden Bedeutung fiir unser Leben hat die Philosophie
in den letzten 100 oder 200 Jahren eine Abwertung erfahren, besonders
unter Naturwissenschaftlern. Man sagt ,Das ist rein philosophisch®, wenn
eine Uberlegung vollig irrelevant fiir die Losung eines Problems ist. Den
,weltfremden® geistigen Verrenkungen der Philosophie stehen die harten Fak-
ten der Naturwissenschaften gegeniiber, so eine verbreitete Sichtweise. Ein
Philosophiestudent muss sich von vielen Seiten anhéren, warum er denn nicht
lieber etwas ,,Sinnvolles”, , Niitzliches® studiere. ,Aus dem wird nichts* lau-
tet das hirteste Vorurteil. Vorbei sind die Zeiten, als Philosophen das hchste
Anscehen genossen, als der grofle Aristoteles zum Lehrer des groflen Alexan-
der auserkoren wurde, der Philosoph als Lehrer und Erzicher fiir Kénige. Wie
kommt es, dass die Philosophie so einen Niedergang erfahren hat, zumindest
in der Wahrnehmung vieler Menschen, insbesondere der meisten Naturwis-
senschaftler? Es gibt mehrere Griinde dafiir:

e Mehr als zwei Jahrtausende metaphysischer Spekulationen haben zu kei-
nerlei eindeutigen Ergebnissen gefiihrt. All die vorgeblichen Beweise zur
Existenz Gottes, zur Unsterblichkeit der Seele, zur Endlichkeit oder Unend-
lichkeit des Universums etc. konnten durch Gegenargumente neutralisiert
werden. Wo doch etwas zur Beschaffenheit der Welt gesagt werden konnte,
waren es die Naturwissenschaften und nicht etwa die Metaphysik, die tiber-
priifbare und daher allgemein anerkannte Resultate lieferten. Die Irrtiimer
der metaphysischen Spekulationen wurden durch Kant in seiner Kritik der
reinen Vernunft eindrucksvoll seziert. Darin spottet er schliefilich:

Diese verniinftelnden Behauptungen eriffnen also einen dialektischen Kampf-
platz, wo jeder 1éil die Oberhand behiilt, der die Erlaubnis hat, den Angriff zu
tun, und derjenige gewiss unterliegt, der blofS verteidigungsweise zu verfahren
gendtigt ist. Daher auch riistige Ritter [...] sicher sind, den Siegeskranz davon
zu tragen, wenn sie nur dafiir sorgen, dass sie den letzten Angriff zu tun das
Vorrecht haben, und nicht verbunden sind, einen neuwen Anfall des Gegners aus-
zuhalten [...] Vielleicht dass, nachdem sie einander mebr ermiider als geschadet

haben, sie die Nichtigkeit ihres Streithandels von selbst einsehen und als gute
Freunde auseinander gehen. (Kant 1966, S. 465)

e Die Naturwissenschaftler sehen die Philosophen cher als ihre Vorliufer,
nicht als bestindige Partner in der Diskussion ihrer Ergebnisse und Metho-
den. Die Naturwissenschaft, so die vorherrschende Sichtweise, habe sich
zwar aus der Philosophie heraus entwickelt (zumindest habe die Philosophie
einen wesentlichen Anteil an ihrer Entstehung gehabt), sich aber dann von
ihr emanzipiert, ihre fiir die Gewinnung von Erkenntnissen iiberlegenen
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Methoden entwickelt und sich naturgemif} in zahlreiche Einzeldisziplinen
zergliedert. Jede dieser Disziplinen sei selbst fiir die Wahl ihrer Methoden
und die Bewertung ihrer Ergebnisse zustindig. Die Ergebnisse aller Diszi-
plinen zusammen ergiben unser naturwissenschaftliches Weltbild. Fiir die
Philosophie bleibe nichts mehr zu tun.

e Das naturwissenschaftliche Weltbild wird von vielen als vollstindige
Beschreibung der Realitit angesehen. Diesem Gedanken liegt selbst eine
philosophische, sogar metaphysische Position zugrunde, nimlich der
Naturalismus, der besagt, dass die , Welt“ au8erhalb und unabhingig von
uns besteht und die Realitit ist, von der aus sich alle Erscheinungen und
auch wir selbst erkliren lassen. Die Erfolge der Naturwissenschaft (mit Aus-
nahme der Quantenphysik) scheinen diese Position zu bestitigen.

e Die Ergebnisse der Physik sind so kompliziert und so tief in fortgeschritte-
nen Bereichen der Mathematik verankert, dass eine philosophische Ana-
lyse ohne eingehendes Mathematik- und Physikstudium nicht méglich
erscheint. Daher wird den Philosophen, die in der Regel iiber solche tiefen
Kenntnisse nicht verfiigen, nicht zugetraut, dass sie etwas Sinnvolles zu dem
Thema beizutragen haben.

e Zum anderen sind die Ergebnisse der Quantenmechanik und Quantenfeld-
theorie auch fiir Physiker sehr verwirrend, sobald man aus ihnen nicht nur
statistische Vorhersagen fiir den Ausgang bestimmter Experimente, sondern
ein Weltbild, eine Bedeutung ableiten will, die aus ihnen hervorgeht. Nach
Jahrzehnten fruchtloser Exegese haben die meisten aufgegeben und beschit-
tigen sich nicht weiter mit dem Problem. ,Shut up and calculate® lautet
eine verbreitete Devise, ein oft zitierter Ausspruch des Physikers David Mer-
min, der von vielen durchaus positiv verstanden wird, im Sinne von Witt-
gensteins ,, Wovon man nicht sprechen kann, dariiber muss man schweigen.
Auch hier liegt letztlich eine bestimmte philosophische Position zugrunde,
der Instrumentalismus, der besagt, dass physikalische Theorien keine Aus-
sagen iiber die Realitit machen, sondern nur Werkzeuge sind, mit denen
sich Vorhersagen ableiten lassen. Der Instrumentalismus steht allerdings im
Widerspruch zum Naturalismus, der wissenschaftliche Theorien sehr wohl
als Aussagen iiber die Realitit, die , Welt“ versteht; es geht hier also bereits
eine Spaltung, ein Schisma, durch die Gemeinde der Naturwissenschaftler.
In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts, in der groflen Umbruchphase
mit den beiden Relativititstheorien, der Quantenmechanik und der Kern-
physik, hat fast jeder grofe Physiker auch philosophische Texte hinterlas-
sen: Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Bohr, Eddington, Planck, Born,
Pauli und viele andere. Eine Zusammenstellung solcher Texte finden Sie
in Diirr (1986). Heute, mit der vorherrschenden ,,Shut up and calculate®-

3Wittgenstein (1963), S. 115.
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Mentalitit, gerit jeder Physiker, der sich philosophisch duflert, schnell in
den Generalverdacht, ein Crackpot, ein Spinner, zu sein.

e Dieses von technischen Errungenschaften geprigte Zeitalter beschiftigt sich
so erfolgreich mit praktischen Problemen, wird so von ,Machern® domi-
niert, dass dem cher geistigen Modus der Philosophie nicht viel Bedeutung
eingerdumt wird. Auch die naturwissenschaftlichen Fakultiten der Univer-
sititen sind mittlerweile in hohem Maf3e mit der Industrie verbandelt, sind
auf ihre Gelder angewiesen. Dadurch wurden rein akademische und somit
auch philosophische Interessen (zumindest scheint es den meisten so, als
seien philosophische Interessen rein akademisch) weiter in den Hintergrund
geriicke.

e Hinzu kommt, dass Philosophen seit geraumer Zeit selbst das Ende der
Philosophie herbeireden. Hier gibt es mehrere Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen. Zum einen glaubte so mancher Philosoph, er habe alle Probleme
endgiiltig gelost und die Philosophie damit zum Abschluss gebracht. Viele
Philosophen tendieren dazu, ihre Gedanken und Sichtweisen zu einem ,,Sys-
tem“ zusammenzuschniiren, das sie dann fiir die ganze Wahrheit halten. In
Der Mann ohne Eigenschaften schreibt Robert Musil ironisch: ,, Philosophen
sind Gewalttiiter, die keine Armee zur Verfiigung haben und sich daber die sich
die Welt in der Weise unterwerfen, dass sie sie in ein System sperren.” 4
Ein besonders interessanter Fall ist Wittgenstein. Im Vorwort zu seinem
bertihmten Tractatus logico-philosophicus schreibt er im Jahr 1918:

Ich bin also der Meinung, die Probleme im Wesentlichen endgiiltig gelost zu
haben. Und wenn ich mich hierin nicht irrve, so besteht nun der Wert dieser
Arbeit zweitens darin, dass sie zeigt, wie wenig damit getan ist, dass die Probleme

gelist sind. (Wittgenstein 1963, S. 8)°

Dies fithrt uns zum zweiten Gesichtspunkt. Von der Metaphysik entzaubert
und von der Physik abgelést, sah sich die Philosophie in ihrem Zustindig-
keitsbereich stark eingeschrinkt, und die Probleme, die sie zu lésen hatte,
schienen nur noch von geringem Umfang. So dufert sich auch Hawking in
der Kurzen Geschichte der Zeit zu Wittgenstein:

[Die Philosophen] engten den Horizont ibrer Fragen immer weiter ein, bis
schliefSlich Wittgenstein [...] erklirte: ,Alle Philosophie ist Sprachkritik [...],
[ihr] Zweck ist die logische Klirung von Gedanken.“ Was fiir ein Niedergang
fiir die grofSe philosophische Tradition von Aristoteles bis Kant!(Hawking 1988,
S.217)

“Musil (1952), 8. 253.
5Die Jahreszahl hier bezieht sich auf die deutsche Ausgabe.
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Wittgenstein vs. Jaspers

Mit Wittgenstein und seinem 7Z7actatus miissen wir uns in der Tat etwas
intensiver befassen. Stark beeinflusst vom logisch-mathematischen Zugang
zur Philosophie, wie er ihm von seinen Kollegen Frege und Russell vorge-
lebt wurde, wollte er im Rahmen eines streng definierten Begriffssystems die
Welt in Form von eindeutigen, wahren Aussagen verstanden wissen. ,, Die Welt
ist alles, was der Fall ist“, beginnt der Tractatus, ,Die Welt ist die Gesamtheit der
Tatsachen, nicht der Dinge.“ Dass es mit den Tatsachen wie mit den Dingen
in der Physik nicht so einfach ist, werden wir im Laufe dieses Buches bespre-
chen. Entscheidend fiir das Philosophieverstindnis des 77actatus ist, dass alles
klar, logisch und eindeutig zu sein hat, wie in der Mathematik. , Die Logik
ist keine Lehre, sondern ein Spiegelbild der Welt®. In der Sprache, wie wir sie
verwenden, ist aber oft nicht alles klar, logisch und eindeutig. Dies, so die
Logik des Tractatus, ist dann aber ein Problem der Sprache, bzw. ihrer falschen
oder schlechten Verwendung. Denn ,,was sich iiberhaupt sagen lisst, lisst sich
klar sagen*’ . Wittgenstein kommt zu dem Ergebnis, dass das einzige, was dann
noch iibrigbleibt, die Sitze der Naturwissenschaften sind. Somit erhilt er eine
arg zurechtgestutzte Philosophie:

Die richtige Methode der Philosophie wiire eigentlich die: Nichts zu sagen, als was
sich sagen liisst, also Siitze der Naturwissenschaft — also etwas, was mit Philosophie
nichts zu tun hat — und dann immer, wenn ein anderer etwas Metaphysisches
sagen wollte, ihm nachzuweisen, dass er gewissen Zeichen in seinen Siitzen keine
Bedeutung gegeben hat. Diese Methode wiire fiir den anderen unbefriedigend — er
hiitte nicht das Gefiihl, dass wir ihn Philosophie lehrten — aber sie wiire die einzig
streng richtige. (Wittgenstein 1963, S. 115)

Wittgenstein leugnet gar nicht, dass etwas jenseits des Zustindigkeitsbereichs
der Naturwissenschaften existiert:

Der ganzen modernen Weltanschauung liegt die Tiiuschung zugrunde, dass die
sogenannten Naturgesetze die Erklirungen der Naturerscheinungen seien |[...] Wir
fliblen, dass selbst, wenn alle moglichen wissenschaftlichen Fragen beantwortet sind,
unsere Lebensprobleme noch gar nicht beriihrt sind. (Wittgenstein 1963, S. 110,
114)

Die Naturgesetze beschreiben nur, wie die Welt ist, aber sie erkliren nichts
(dariiber werden wir im Verlauf des Buches noch diskutieren). Innerhalb der
Welt, die durch diese Gesetze beschrieben wird, gibt es keinen Sinn und keinen

*Wittgenstein (1963), S. 101.
7Wittgenstein (1963), S.7.
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Wert. Sinn und Wert liegen jenseits davon. Dieses ,jenseits davon® gehort
aber laut Wittgenstein zum Unaussprechlichen, Mystischen, wie er es nennt.
Man kann dariiber einfach nicht sprechen, noch nicht einmal sinnvolle Fragen
formulieren. Dadurch wird alle weitere Philosophie sinnlos. ,, Wovon man nicht
sprechen kann, dariiber muss man schweigen.

Wittgensteins Kritik kommt nicht von ungefihr, angesichts der bereits
erwihnten Ergebnislosigkeit metaphysischer Spekulationen. Tatsichlich hat
ja, wie oben besprochen, bereits Kant die Irrtiimer der metaphysischen Dis-
pute auseinandergesetzt. Die entscheidende Frage ist, ob sich ein Kompromiss,
eine Zwischenlosung findet lisst zwischen dem unhaltbaren Argumentieren
der Metaphysik und der von Wittgenstein verordneten totalen Sprachlosig-
keit. Denn wenn Wittgenstein recht hat, dann kann man in der Tat jedem von
philosophischen Fragen gequilten Menschen nur raten, die Unsinnigkeit sei-
ner Untersuchungen einzusehen, aufzugeben, und das Philosophieren hernach
zu unterlassen.

Das Problem der Tractatus-Sichtweise ist in meinen Augen der streng logi-
sche Blick, der alles in wahre und falsche Aussagesitze zergliedern will. Wie
schon erwihnt, die Logik fiihrt uns ausgehend von gegebenen Annahmen und
basierend auf einem gegebenen Begriffssystem weiter zu den Schlussfolgerungen,
die sich daraus ableiten lassen. Wie aber die Annahmen und das Begriffssystem
zu wihlen sind, dariiber sagt sie nichts. In der Mathematik kénnen Annah-
men und Begriffe frei gewihlt werden (im nichsten Kapitel werden wir das im
Detail sehen), der Mathematiker kann sich von isthetischen oder praktischen
Gesichtspunkten bei der Wahl leiten lassen. Aber in der Philosophie geht es
um unser Welt- und Selbstbild, die Begriffe und Annahmen beziehen sich auf
etwas und miissen akkurat und passend gewihlt werden. In den Naturwis-
senschaften gibt es bestimmte Vorgehensweisen, Methoden, die als Leitlinien
tir die Bildung von Begriffen und Annahmen dienen. Diese miinden dann
selbst in etwas Mathematischem, einer Theorie, die den strengen Anforderun-
gen Wittgensteins geniigen mag. Aber in der Philosophie ist die Sache weniger
klar. Die Begriffe und Annahmen miissen irgendwie ,aus uns selbst“ kom-
men. Die Logik kann uns helfen, unsinnige Begriffssysteme und Annahmen
zu verwerfen, aber die Bedeutung, die wir den Begriffen geben (sofern sie keine
rein mathematischen oder naturwissenschaftlichen sind), steht vor jeder Logik
und lisst sich auch nicht mit eindeutigen Definitionen ausdriicken. Es scheint
mir hier ein ,gefiihltes®, ,erlebtes® Element zu geben, das unser Verhiltnis
zur ,, Wahrheit, zur , Existenz* bestimmt. Wenn wir dieses Gefiihlte, Erlebte
versuchen in Sprache auszudriicken, kann die Logik uns beim Aufriumen die-
nen, aber sie spielt nicht die umfassende Rolle, die Russell, Wittgenstein und
andere ihr geben.
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Von Anfang an hat sich die Philosophie jedoch iiber Positionen definiert,
Aussagen, die als wahr oder falsch angesehen wurden, und zwar in immer etwas
unklaren metaphysischen Begriffssystemen, innerhalb derer man irgendwie
Stellung bezog. Jede Stellung wurde mit einem [smus markiert. So gibt es
den Monismus, Dualismus, Materialismus, Physikalismus, Funktionalismus,
Epiphinomenalismus, Naturalismus, Instrumentalismus, Theismus, Deismus,
Atheismus, Positivismus, Idealismus, Solipsismus, Realismus, und so weiter, es
gibt hunderte davon. Da die Positionen meist als Jogische Positionen verstanden
wurden, ging es darum, wer recht hat, und so entfalteten sich wahre Schlachten,
die mit logischen Argumenten ausgetragen wurden, eben so, wie Kant oben
den ,dialektischen Kampfplatz® geschildert hat; und so geschieht es heute
noch.

Ich habe den starken Eindruck, dass der analytische Verstand, das reine
Argumentieren nicht ausreicht, um in sinnvoller Weise eine philosophische
Position zu beziehen oder auch nur zu definieren. Ich denke, es gibt Aspekte
der Wirklichkeit, die sich nicht voll und ganz durchkonzeptionalisieren und
in eindeutige Aussagesitze gieflen lassen, iiber die man aber dennoch mit einer
etwas weniger strengen, ,weicheren® Logik nachdenken und auch kommu-
nizieren kann, wie etwa in der Textstelle von Marias. Ohne diese Aspekte zu
beriicksichtigen, fehlt der Position etwas, das sie in der Wirklichkeit veran-
kert, und nicht nur in der Logik. (Man kénnte natiirlich sagen, dass diese
Sichtweise selbst eine philosophische Position ist.) Wer hingegen Philosophie
wie Mathematik betreiben will, kommt in der Tat woméglich am Ende iiber
»oprachkritik nicht hinaus, ohne sich in metaphysischem Unsinn zu verfan-
gen.

Ein Gegenentwurf, was Philosophie ist (oder sein sollte oder sein kann), stammct
von Karl Jaspers. Seine Sichtweise gefillt mir sehr, sie stellt einen Kompromiss
zwischen Metaphysik und Sprachlosigkeit dar, wie ich ihn mir oben gewiinscht
habe. Sie entspricht auch mehr dem Verstindnis von Philosophie, wie ich es
am Anfang des Kapitels geschildert habe. Héren wir, was er zu sagen hat:

Es gibt ein Denken, das nicht im Sinne der Wissenschaft zwingend und allgemein-
giiltig ist, das daher keine Ergebnisse hat, die als solche in Formen der Wissbarkeit
Bestand haben. Dieses Denken, das wir das philosophische Denken nennen, bringt
mich zu mir selbst, hat Folgen durch das mit ibm vollzogene innere Handeln,
macht die Urspriinge in mir wach, die auch der Wissenschaft erst ihren Sinn
geben. (Jaspers 1960, S. 43)

Jaspers unterscheidet zwischen der allgemeingiiltigen Wahrheit, deren Rich-
tigkeit wir beweisen konnen, und der Wahrheit, aus der wir leben. Erstere



26 J.-M. Schwindt

ist das Feld der Wissenschaften, letztere das Feld der Philosophie. Wahrheit,
aus der wir leben, ,,ist in ihrer objektiven Aussagbarkeit nicht allgemeingiiltig®,
aber entscheidend dafiir, wie wir unser Leben gestalten, welche Werte, welchen
Sinn wir ihm beimessen. Sie konzentriert sich ,,in Denkzusammenhingen, die
ein Leben im ganzen durchdringen®. Sie ist eng mit dem Menschen verkniipft,
der sie denkt und, im Idealfall, lebt. Da sie aber nicht allgemeingiiltig ist, kann
es sein, dass ein philosophischer Text, der so eine Wahrheit auszudriicken ver-
sucht, dem einen einen tiefen Sinn erschliefit, einem anderen aber vollig sinnlos
erscheint. Daher kann die Philosophie niemals wie die Naturwissenschaften
zu endgiiltigen Ergebnissen gelangen.

Als Idealbild eines Philosophen stellt Jaspers Sokrates hin: ,,Sokrazes vor
Augen zu haben, ist eine der unerlisslichen Voraussetzungen unseres Philosophie-
rens.“ ? Sokrates hat selbst keine Schriften, insbesondere keine ausgetiiftelten
Argumentationen zu philosophischen Themen hinterlassen. ,,/m Zusammen-
hang der griechischen Philosophiegeschichte als einer Geschichte theoretischer Posi-
tionen hat er keinen Plarz.“!? Stattdessen steht er fiir bestindiges Hinterfragen.
Jch weifS, dass ich nichts weif§“ ist sein berithmtester Ausspruch. Uberliefert
ist, dass er bestindig in Athen herumlief und die Menschen, denen er begeg-
nete, mit seinen Fragen quilte, sie damit zum Nachdenken zwang und dann
ihre Antworten durch Nachhaken und weitere Fragen einer strengen Kritik
unterzog. Er ahnte, dass Philosophie immer auf dem Weg ist und niemals an
ein Ende gelangt, dass das Wesentliche das bewusste immer tiefere Eindrin-
gen in die Fragen ist sowie die kritische Beleuchtung der immer vorlidufigen
Antworten.

Seine Mitmenschen maltritierte Sokrates, wandte sich immer nur an jeden
Einzelnen fiir sich, weil Philosophie eine individuelle Angelegenheit ist. Da
sie keine allgemeingiiltigen Antworten gibt, muss jeder den Prozess des Hin-
terfragens selbst durchlaufen, muss mit den Fragen ringen und das fiir ihn
Wesentliche herausziehen. Kant schreibt in der Kritik der reinen Vernunft, man
konne keine Philosophie, sondern nur das Philosophieren lernen. Jaspers sieht
es ebenso. Die iiberlieferte Philosophie (oder Philosophiegeschichte) mit ihren
wiederkehrenden Themen kann eine unerschopfliche Inspirationsquelle sein,
die die Richtungen des eigenen Denkens mitformt, aber sie bietet keine Inhalte,
die sich wie die Inhalte der Wissenschaften als allgemeingiiltige Wahrheiten
studieren lassen.

8]aspers (1960), S. 115.
9_]aspf:rs (1960), S. 437.
1Ojalspers (1960), S.418.
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Jaspers betont, dass Philosophie sich sowohl mit dem eigenen Leben als
auch mit den Erkenntnissen der Wissenschaft befassen muss:

Eine sich isolierende Philosophie wire ohne Vernunft. Philosophie als Fach bleibr
eine fragwiirdige Sache. Als Lehre macht sie nur aufmerksam. Das Studium der
Philosophie geschieht also durch das Studium der Wissenschaften und durch die
Praxis des eigenen Lebens, erweckt durch die grofSe Philosophie der Uberlieferung.
(Jaspers 1960, S. 284)

Eine solche Art von Philosophie kann niemals an ein Ende gelangen. Eine
Philosophie, die eindeutige, endgiiltige Antworten liefert und daher klar
definierte Fortschritte macht, hat niemals existiert. Philosophie als eine person-
liche Suche und Entdeckungsreise ist fiir jeden Menschen zu einem gewissen
Grad wieder neu. Sie kann nicht enden, solange wir Menschen das Staunen
noch nicht verlernt haben.

In diesem Buch werde ich Physik-Philosophie betreiben. Ich werde dies etwas
anders tun, als es in den akademischen Arbeiten geschieht, die sich mit
der Philosophie der Physik befassen. Dort geht es zumeist um bestimmte
Positionen, die man zu den einzelnen Theorien der Physik beziehen kann,
z. B. der Quantenmechanik oder der Allgemeinen Relativititstheorie, um die
,Ontologic“ der jeweiligen Theorie (also die Frage, was darin die wirklich real
tatsichlich existierenden Dinge sind), um die , Identitit“ von Teilchen, um die
Bedeutung der Raumzeit und so weiter. Mir geht es hier mehr um ein Gesamt-
bild, das Weltbild, das die Theorien gemeinsam zeichnen. Dieses Bild ist alles
andere als vollstindig; ich werde daher auch nicht zu einer streng definierten
Position gelangen, aber ich kann Thnen den Gesamteindruck schildern, den ich
in den Jahren meiner Forschung in der Theoretischen Physik gewonnen habe,
und in den Jahren des Nachdenkens dariiber, die bis heute andauern.

Dabei méchte ich den ungeheuren Reichtum an Gedanken und Strukturen
zum Ausdruck bringen, an Sichtweisen auf die Welt, die in den verschiedenen
Theorien zum Vorschein kommen. Zusammenfassend méchte ich den allge-
meinen Charakter von Dingen und Fakten in der Welt der Physik schildern,
wie er im Zusammenspiel der Theorien sichtbar wird. Schliellich geht es mir
aber auch darum, dass wir die Grenzen der Physik anzuerkennen lernen miis-
sen, und zwar sowohl die praktischen als auch die prinzipiellen. Zum anderen
mochte ich auch etwas zur Ehrenrettung der Philosophie beitragen.
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Mathematik

In der Schule gewinnen wir den Eindruck, dass Mathematik vor allem mit
Rechnen zu tun hat, das Rechnen scheint ihr Kern, ihr eigentlicher Sinn und
Zweck zu sein. Die ganze Zeit lernen und iiben wir Rechenregeln, von denen
wir erwarten, dass wir sie im Alltag oder bei speziellen Aufgaben, die uns im
»echten® Leben begegnen, irgendwann anwenden konnen, zum Beispiel im
Beruf oder bei der Regelung unserer Finanzen. Wenn wir eine solche mégliche
Anwendung nicht erkennen kénnen, kommt uns das Erlernen wie Zeitver-
schwendung vor.

Das Bild von der Mathematik, das ich hier zeichnen méchte, sieht ganz
anders aus. Darin ist die Mathematik eine Welt fiir sich, in der es unend-
lich viel zu entdecken gibt, Dinge von grofler Schénheit, voller merkwiirdiger
Zusammenhinge. Sie stellt einen Wert an sich dar, véllig unabhingig von der
Frage, was sich davon auf praktische Probleme in der anderen, physischen
Welt anwenden lisst. Dass unsere physische Welt selbst so sehr von Mathema-
tik durchzogen ist, immer mehr, je tiefer man in die Dinge hineinblickt, macht
die Sache nur umso prichtiger und geheimnisvoller. Das Verstindnis der Welt
der Mathematik dient somit auch letztlich dem tieferen Verstindnis unserer
eigenen Welt. So empfinden all die Reinen Mathematiker an den Universiti-
ten und einige auflerhalb davon, die ihr Leben oder einen Teil ihres Lebens
der Erkundung jener mathematischen Welt widmen. An den Universititen
wird die Reine Mathematik von der Angewandten Mathematik unterschie-
den; erstere beschiftigt sich mit Strukturen um ihrer selbst willen, letztere um
Bereiche, die einen besonderen Nutzen fiir bestimmte Zwecke auflerhalb der
Mathematik versprechen.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 29
J.-M. Schwindt, Universum ohne Dinge,
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Leider lisst sich einem Auflenstehenden nur schwer vermitteln, woran diese
Menschen eigentlich arbeiten und welche Pracht sie dabei zu sehen bekommen.
Das liegt daran, dass die Reine Mathematik nicht von Gegenstinden handelt,
die wir aus unserem Alltag kennen oder zu denen wir einen direkten Bezug
herstellen kénnen. Schlimmer noch, die Mathematik arbeitet mit vielfach ver-
schachtelten Kaskaden von Definitionen (wie wir gleich etwas genauer sehen
werden), und ihr Studium verlangt vor allem das geduldige Schritt-fiir-Schritt-
Erlernen dieser ,,Vokabeln®. Deshalb ist es ziemlich unméglich, die Arbeit an
gewissen Strukturen in Alltagssprache zu erkliren. Die Laudatio auf den Preis-
triger einer mathematischen Auszeichnung ist daher zumeist ein schwieriges
Unterfangen. Am einfachsten ist es noch bei Arbeiten im Bereich der Zahlen-
theorie, denn die ganzen Zahlen sind uns aus dem Alltag vertraut. Deshalb
lie§ sich die Losung des Fermat’schen Problems durch Andrew Wiles recht gut
popularisieren. Bei vielen Reinen Mathematikern beginnt die Faszination in
der Tat in der Kindheit mit der Zahlentheorie.

Die populirwissenschaftliche Literatur zur Mathematik hat verschiedene
Wege gefunden, mit diesem ,,Sprachproblem fertig zu werden. Zum einen gibt
es immerhin einige Gebiete der Mathematik, die etwas weniger an verschach-
telten Vokabeln benétigen und die uns aus dem Alltag etwas vertrauter sind.
Dazu gehéren die Zahlentheorie, die euklidische Geometrie und die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. Uber diese Themen kann man recht gut schreiben.
Zum anderen gibt es viele exzentrische oder anderweitig interessante Charak-
tere in der Geschichte der Mathematik, deren Leben sich gut erzihlen ldsst.
Drittens versuchen sich einige Mathematiker seit einiger Zeit in einem neuen
Weg, ihre Faszination fiir die Mathematik zu vermitteln: Sie nehmen in Kauf,
dass ihre Beschreibung oder Andeutung der Sachverhalte fiir einen Grof3teil
der Leser unverstindlich ist, beschreiben dabei aber ihre eigene Beschiftigung
mit dem Thema so lebhaft, dass der Funke trotzdem iiberspringt. Zu diesen
Biichern gehért Das lebendige Theorem von Cedric Villani (2014) und Liebe
und Mathematik von Edward Frenkel (2014). Insbesondere das letztgenannte
Buch méchte ich Thnen empfehlen. Ein Teil der darin dargestellten Mathe-
matik ist wie gesagt fiir einen Auflenstehenden schwer nachzuvollziehen, aber
Frenkel verkniipft dies so geschickt mit der Erzihlung seiner eigenen Lebens-
geschichte und vermittelt seine Liebe zur Mathematik so lebendig, dass dieses
Buch so fesselnd und klar wie kaum ein anderes vermittelt, was Mathematik
fiir den Eingeweihten bedeutet.

An dieser Stelle mochte ich ein etwas leidiges Thema zur Sprache brin-
gen. Von vielen Menschen wird die Daseinsberechtigung solcher ,,nutzlosen®
Disziplinen wie der Reinen Mathematik in Frage gestellt. Die Kritik wird oft
in dramatischen Worten geduflert: ,Wie kann man sich mit solchen Dingen
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beschiftigen? Wie kann der Staat Geld in diese Art von Forschung stecken,
wihrend auf der Welt Menschen sterben? Warum investiert man das Geld nicht
lieber in Krankenhiuser? oder so dhnlich. Die gleiche Frage wird natiirlich
nicht nur bei der Reinen Mathematik gestellt, sondern auch bei anderen ,,nutz-
losen® Bereichen der Grundlagenforschung, wie etwa der Astronomie oder der
Teilchenphysik. Ich muss gestehen, dass mir diese Kritik zuwider ist und ich
meinen Widerwillen nur schwer zuriickhalten kann, wenn sie geduflert wird.

Mir missfillt auch, wie darauf oft von den Verantwortlichen der Wissen-
schaften geantwortet wird: Bei der Grundlagenforschung sei es eben so, dass
ihre Niitzlichkeit sich erst viel spiter erweise, man kénne es vorher nicht abse-
hen. Es sei daher gut, viele Richtungen zu verfolgen, einige davon wiirden frii-
her oder spiter einen unerwarteten Nutzen abwerfen. Erstens ist das gelogen.
Bei vielen Forschungsprojekten ist ziemlich klar, dass ein praktischer Nutzen
so gut wie ausgeschlossen ist. Auflerdem macht sich diese Antwort das Gebot
der Niitzlichkeit zu eigen, sie beugt sich dieser Forderung, biedert sich daran
an.

Eine viel bessere Antwort hat Michael Ende gegeben. Der war bekannterma-
en kein grofer Freund der Mathematik. Seine Antwort war gegen diejenigen
gerichtet, die ihm vorwarfen, seine Literatur sei nicht politisch genug bzw.
habe keine klar definierbare Botschaft. Aber auf die Nutzlosen Wissenschaften
passt sie genauso gut. In einem Brief an eine Leserin schreibt er nimlich!:
»Ein gutes Gedicht ist nicht dazu da, die Welt zu verbessern — es ist selbst ein Stiick
verbesserte Welt.“ Diese ,,nutzlosen” Dinge stellen einen Wert dar, der eine sinn-
stiftende Wirkung hat. Wir sagen ja auch nicht: ,Hitte Beethoven mal lieber
in einem Krankenhaus gearbeitet, anstatt nutzlose Sinfonien zu schreiben.”
Oder: ,Hitte Goethe mal lieber mehr Zeit seinen Bauprojekten gewidmet,
anstatt schongeistige Literatur zu produzieren. Wir fragen uns auch nicht
nach jedem Kinobesuch oder wenn wir uns sonst etwas gonnen, ob wir das
Geld nicht lieber hitten spenden sollen. Wenn man mit der Frage konfrontiert
wird: ,Warum soll die Menschheit eigentlich geschiitzt und vor dem Verder-
ben bewahrt werden, wenn sie doch soviel Schaden anrichtet, gegenseitig und
der Natur gegeniiber, wenn sie soviel Habgier, Neid, Egoismus, Selbstgefillig-
keit, Zorn an den Tag legt, was ist denn so schiitzenswert an ihr?, dann ist
eine der besten Antworten: ,Weil sie in der Lage ist, Schénheit zu schaffen
und zu empfinden, weil sie eine Liebe zu den Dingen und zueinander zum
Ausdruck bringt, die in die Tiefe geht und ergriinden will, jenseits der rein
pragmatischen Niitzlichkeit, dieses Verstehenwollen und Forschen, die Inspi-
ration und Kreativitit, das Kénnen und die Meisterschaft, die sie dabei zu

itiert in https://de.wikipedia.org/wiki/Die_unendliche_Geschichte.


https://de.wikipedia.org/wiki/Die_unendliche_Geschichte

32 J.-M. Schwindt

entwickeln vermag, die Werke von dauerhaftem Wert, die dadurch geschaffen,
die Zusammenhinge, die sichtbar gemacht werden.”

Natiirlich kommt es auf eine geeignete Balance an. Wir kénnen nicht alle
im Elfenbeinturm sitzen und uns der Schongeistigkeit hingeben; die Anzahl
der Probleme und die Menge des Leidens auf diesem Planeten sind grof3. Aber
sehen wir uns doch die Verhiltnisse an: Das gesamte Bruttoinlandsprodukt
aller Linder der Erde zusammen betriigt im Jahr 2018 etwa 80 Billionen Dollar
(80.000 Milliarden). Etwa 2 Billionen davon, ca. 2 %, werden fiir militirische
Zwecke ausgegeben. Nur einige Milliarden, weniger als 0,01 %, gehen in solche
Forschungsprojekte, die keinen anderen Zweck erfiillen, als unser Verstindnis
der Welt zu vertiefen. Der Wert, der dadurch geschaffen wird, mag sich viel-
leicht nicht jedem sofort erschlieen. Aber er ist betrichtlich und vor allem:
sinnstiftend. Wenn wir die Schonheit und den Tiefgang aufgeben und uns nur
noch dem ,Niitzlichen® widmen, dann sieht unsere Welt schnell so aus wie
ein sozialistischer Plattenbau. Es wiirde uns auch nicht zugutekommen, wenn
wir unsere gesamte Zeit und Anstrengungen nur noch darauf verwenden, dem
Leiden und den Unannehmlichkeiten in der Welt hinterherzuriumen, denn
damit wird man niemals fertig (obwohl ich natiirlich dafiir bin, einen grofen
Teil unserer Zeit und Anstrengungen darauf zu verwenden; es geht mir um die
Ausschlieflichkeit, die von manchen propagiert wird). Unterschiedliche Men-
schen fiihlen sich zu unterschiedlichen Aufgaben berufen. Es ist groffartig,
dass fiir viele diese Aufgabe darin besteht, anderen zu einem besseren Leben zu
verhelfen. Es ist aber ebenso grof8artig, dass manche sich dazu berufen fiihlen,
etwas Positives zu schaffen, das unabhingig vom Leiden der Menschen (und
Tiere) besteht, etwas, das man bestaunen und schon finden kann und das uns
zu tieferen Einsichten iiber diese Welt oder sogar tiber andere Welten fiihren
kann. Zu diesen Dingen gehéren die Kiinste, aber eben auch die Reine Mathe-
matik, die Astronomie und die Teilchenphysik. Wirklich, eine gutes Gedicht

ist selbst schon ein Stiick verbesserte Welt.

Mengen und Strukturen

Das Fundament der Mathematik ist, nach moderner Auffassung, die Mengen-
lehre (oder, wie mancher Mathematiker insistieren wiirde, ihre noch moder-
nere Erweiterung, die Kategorientheorie; wir begniigen uns hier mit den
Mengen). Was eine Menge ist, hat Georg Cantor in einer beriihmten Defini-
tion charakterisiert:

Unter einer Menge verstehen wir jede Zusammenfassung von bestimmten wohl
unterschiedenen Objekten unserer Anschauung oder unseres Denkens (welche die
Elemente der Menge genannt werden) zu einem Ganzen. (Cantor 1895)
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Also, bestimmte Objekte, egal ob konkret oder abstrakt, werden zu einem
Ganzen zusammengefasst, z. B. die Menge der Haare auf Threm Kopf oder die
Menge der Primzahlen. Entscheidend ist, dass die Objekte alle verschieden
sind, d. h., es kann nicht dasselbe Element mehrmals in der Menge enthalten
sein. Eine Menge kann endlich sein (wie z. B. die Haare auf Ihrem Kopf) oder
unendlich (wie z. B. die Menge der Primzahlen; es gibt unendlich viele davon).
Eine endliche Menge kann iiber Eigenschaften ihrer Elemente charakterisiert
werden oder indem man ihre Elemente aufzihlt (bei unendlichen Mengen
wird es schwierig mit dem Aufzihlen). Dafiir benutzt man die Schreibweise
mit geschweiften Klammern und Kommas. Die Menge der ganzen Zahlen von
1 bis 10 ist z. B. dasselbe wie die Menge {1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10}.

Mathematische Strukturen werden gebildet, indem man mehrere Men-
gen in bestimmte Beziehungen zueinander setzt oder indem man die Ele-
mente einer Menge in bestimmte Bezichungen zueinander setzt. Dabei spielt
der Begriff der Funktion eine entscheidende Rolle. Eine Funktion von einer
Menge M auf eine Menge N (Schreibweise: M + N) ist eine Vorschrift, die
jedem Element von M ein Element von N zuordnet. Die Namen M und N
sind véllig beliebig. Es ist in der Mathematik iiblich, alles mit solchen kurzen
Bezeichnungen bzw. Symbolen zu versehen. Wir kénnten die Mengen auch
Gertrud und Rita nennen, aber das wire unhandlich. Manche Mengen haben
per Konvention feste Symbole, z. B. die Menge Z der ganzen Zahlen oder die
Menge R der reellen Zahlen. Zum Beispiel kénnen wir eine ,,Lingenfunktion®
M — R von der Menge M der Haare auf Ihrem Kopf auf die reellen Zahlen
definieren, die jedem Haar seine Linge in Zentimetern zuordnet. Eine Funk-
tion entspricht einer Tabelle mit zwei Spalten, wobei in der ersten Spalte jedes
Element der ,Startmenge“ M genau einmal vorkommt und in der zweiten
Spalte ein zugeordneter Wert der ,,Zielmenge“ N steht.

Man kann Mengen durch kartesische Produkte miteinander kombinie-
ren. Das kartesische Produkt M x N zweier Mengen M und N besteht
aus allen Paaren (m,n), wobei m ein Element von M und n ein Ele-
ment von N ist. Wenn z.B. M = {1,2} und N = {3,4} ist, dann ist
M x N ={(1,3),(1,4), (2,3), (2,4)}. Eine Ebene kann so als das kartesi-
sche Produkt zweier Geraden angesehen werden: Ein Punkt x auf der einen
Geraden und ein Punkt y auf der anderen Geraden werden zu einem Punkt
(x, y) der Ebene kombiniert.

Eine Verkniipfung ist eine Funktion M x M + M, es wird also zwei
Elementen von M ein weiteres Element von M zugeordnet. Auf diese Weise
kommen die Rechenoperationen ins Spiel. Denn jede der Rechenoperationen
,plus®, ,minus® und ,mal® ist genauso eine Funktion auf einer geeigneten
Zahlenmenge, z. B. Z oder R. Einem Paar (a, b) von Zahlen wird dabei die
Zahla + b, a — b, bzw. a * b zugeordnet.
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Die obigen Ausfiihrungen zeigen bereits, wie wir in der Mathematik mit
verschachtelten Begriffsbildungen zu tun haben. Auf der ersten Ebene stand
der Begriff der Menge, auf der zweiten die Begriffe von Funktion und kartesi-
schem Produkt, die auf dem Begriff der Menge aufbauen. Auf der dritten Ebene
finden wir den Begriff der Verkniipfung, der auf den Begriffen der Funktion
und des kartesischen Produkts aufbaut. Auf diese Weise geht es weiter. Ebene
fiir Ebene wird das Gebidude der Mathematik hochgezogen. Jede Ebene enthilt
Definitionen, die auf den bisherigen Ebenen aufbauen. Jede Definition ent-
spricht einer neuen Vokabel, die der Studierende lernen muss. Wihrend eines
Mathematikstudiums kommen tausende solcher Vokabeln zusammen. Beim
Erlernen einer normalen Sprache kann man Vokabeln unabhingig voneinander
lernen, weil jedes Wort eine Entsprechung in unserer eigenen Sprache hat, die
man der Vokabel gegeniiberstellen kann. In der Mathematik baut jedoch jede
Vokabel auf den Vokabeln der unteren Ebenen auf, und das konnen sehr viele
sein. Diese ,hoheren Begriffe haben auch keinerlei Entsprechungen in unsere
Alltagssprache; es sind eben abstrakte, auf spezielle mathematische Strukturen
zugeschnittene Begriffe. Daher kann man die Vokabeln der Mathematik nur
in einer bestimmten Reihenfolge erlernen und nicht einfach direkt auf eine
héhere Ebene springen oder ,,in einfachen Worten erkliren®, worum es auf
diesen Ebenen geht. Deshalb ist es fiir einen Reinen Mathematiker so schwer,
einem Nichtmathematiker zu erkliren, woran er gerade arbeitet. Ein Ange-
wandter Mathematiker kann immerhin noch von den Anwendungen erzihlen,
denen seine Arbeit zugutekommt.

Zu den Vokabeln gehéren oft auch symbolische Kurzschreibweisen, die
gemeinsam mit den Begriffen zu erlernen sind, wie etwa M x N fiir das
kartesische Produkt oder die geschweiften Klammern fiir die Aufzihlung der
Elemente einer Menge. Weitere Beispiele sind a € M fiir ,a ist ein Element
der Menge M“ oder f(x) fiir ,das Element von N, das die Funktion f einem
Element x von M zuordnet®. Verkniipfungen sind spezielle Funktionen, fiir
die die Schreibweise mit f() nicht iiblich ist. Wir schreiben einfach a + b
und nicht etwa fy((a, b)) oder +((a, b)). (Die doppelten Klammern sind
Absicht. Die dufleren Klammern gehoren zu der Schreibweise f (), die inneren
kennzeichnen ein Element (a, b)) von M x M.)

Um den weiteren Fortgang der Dinge andeuten zu kénnen, wollen wir hier
die Schreibweise a.b fiir Verkniipfungen verwenden, als Verallgemeinerung
von a + b. Das heifSt, der Punkt kann fiir jede beliebige Verkniipfung stehen,
zum Beispiel fiir +, — oder *. Mit dieser Schreibweise machen wir auf der
vierten Ebene weiter. Eine Verkniipfung heif§t kommutativ, wenn a.b = b.a.
Addition und Multiplikation sind kommutativ, aber die Subtraktion ist es
nicht, denn a — b ist nicht dasselbe wie b — a. Eine Verkniipfung heifit
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assoziativ, wenn (a.b).c = a.(b.c). Wieder sind Addition und Multiplikation
assoziativ, die Subtraktion jedoch nicht, denn (3 —2) —1 =0, aber 3 — (2 —
1) = 2. Ein neutrales Element n hat die Eigenschafta.n = a fiirallea € M.
Zum Beispiel ist 0 neutrales Element fiir Addition und Subtraktion, denn
a+0 =aund a — 0 = a. Die Zahl 1 hingegen ist neutrales Element fiir die
Multiplikation, denn a * 1 = a. Ein inverses Element a zu einem gegebenen
Element a hat die Eigenschaft a.a = n. Fiir die Addition ist —a invers zu a,
denn a + (—a) = 0. Fiir die Multiplikation ist Ll—l invers zu a, denn a * 61—1 =1.
Der Begriff des inversen Elements steht bereits auf der sechsten Ebene, denn
er setzt das neutrale Element voraus.

Auf der siebten Ebene begegnen wir schliefllich der Gruppe. Eine Gruppe
ist eine Menge mit einer assoziativen Verkniipfung, die ein neutrales Element
besitzt und zu jedem Element auch ein Inverses enthilt. Die Menge Z der
ganzen Zahlen ist eine Gruppe bzgl. der Addition, aber nicht beziiglich der
Multiplikation, denn ;ll ist im Allgemeinen keine ganze Zahl, ist also nicht in
7 enthalten.

Gruppen kommen in einer ungeheuren Vielfalt auch in unserer physischen
Weltvor, sie haben zahlreiche Anwendungen in der Physik und auch in anderen
Wissenschaften. Das liegt vor allem daran, dass man das Hintereinanderaus-
fiihren von bestimmten Operationen als Verkniipfung auffassen kann. Wenn
Sie irgendeinen Gegenstand zweimal hintereinander drehen (in unterschiedli-
che Richtungen, um unterschiedliche Winkel), dann ist das Ergebnis wieder
eine Drehung, d. h., Sie hitten den Endzustand auch mit einer einzigen Dre-
hung erreichen kénnen. Bezeichnen wir die beiden Drehungen mit dj und
d> und die einzelne Drehung, mit der wir dasselbe Ergebnis erreicht hitten,
mit d3, dann kénnen wir das formal so ausdriicken: d;.d> = d3. Dabei steht
der Punkt diesmal fiir das Hintereinanderausfiihren von di und d5. Die ,neu-
trale Drehung” ist die Drehung, die nichts verindert, also eine Drehung um
den Winkel 0°. Zu jeder Drehung gibt es eine inverse Drehung, die die erste
Drehung wieder riickgingig macht. Alle moglichen Drehungen zusammen
bilden also eine Gruppe. Das Gleiche gilt auch fiir Permutationen (Vertau-
schungen) einer Menge von Gegenstinden. Wenn ich die Biicher in meinem
Regal umsortiere, also in eine neue Reihenfolge bringe, dann kann ich das
mehrmals hintereinander tun, und es ergibt sich eine Gruppenstrukeur, véllig
analog zu den Drehungen.

AufEbeneachtlernen wir Untergruppen kennen, das sind Teilmengen einer
Gruppe, die fiir sich genommen auch wieder Gruppen sind. Bei den Drehun-
gen kénnen wir uns zum Beispiel auf Drehungen um eine bestimmte Achse
einschrinken. Kombinationen solcher Drehungen sind wieder Drehungen um
dieselbe Achse, sie bilden also eine Untergruppe der Gruppe aller Drehungen
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um beliebige Achsen. Auf Ebene neun héren wir von den Nebenklassen, die
sich aus einer Untergruppe und den Elementen der urspriinglichen Gruppe
bilden lassen. Auf Ebene zehn fiihrt uns das zum Begriff des Normalteilers,
einer speziellen Art von Untergruppe, die es erlaubt, eine Gruppe in zwei klei-
nere Gruppen zu ,zerlegen® bzw. zu ,faktorisieren®. Damit kommen wir auf
Ebene elf zu den einfachen Gruppen, das sind Gruppen, die sich nicht wei-
ter zerlegen lassen, dhnlich wie Primzahlen in der Menge N der natiirlichen
Zahlen.

Ein beriihmt gewordenes Langzeitprojekt, das in den 1920er begann und in
den 1980er Jahren im Wesentlichen abgeschlossen wurde, ist die Klassifika-
tion der endlichen einfachen Gruppen. Etwa 100 Mathematiker haben daran
gearbeitet, ihre Ergebnisse umfassen zigtausende von Seiten. Eine Zusammen-
fassung in ,nur zwolf Binden ist derzeit in Arbeit. Die meisten der unendlich
vielen endlichen einfachen Gruppen lassen sich in 18 ,,Familien® einteilen, das
sind 18 verschiedene Konstruktionsvorschriften, mit denen sich jeweils eine
unendliche Reihe von endlichen einfachen Gruppen konstruieren lisst. Es gibt
jedoch genau 26 Ausnahmen, die sporadischen Gruppen, die in keines der
18 Muster passen. Die grofite der sporadischen Gruppen ist die sogenannte
Monstergruppe mit etwa 8 * 10°3 Elementen; das ist eine Zahl mit 54 Ziffern.
Ein Groflteil der Arbeit der Mathematiker bestand darin zu beweisen, dass es
aufler diesen 26 keine weiteren sporadischen Gruppen mehr geben konnte.

Beweise

Das Beweisen ist neben dem Definieren iiberhaupt die wichtigste Titigkeit des
Mathematikers, und es ist die umfangreichere von beiden. Wenn die Mengen-
lehre das Fundament der mathematischen Strukturen ist, die {iber das Defi-
nieren aufgebaut werden, so ist die Logik das Fundament des Beweisens. Jede
Struktur, die man iiber Definitionen aufgebaut hat, besitzt Eigenschaften, die
iiber das Definierte hinausgehen, aber logisch daraus folgen. Sich diese Eigen-
schaften zu erschlieflen, sie zu beweisen, bedeutet, die Struktur besser zu ver-
stehen.

Eigenschaften werden in Form von Aussagesitzen formuliert, z. B. ,Es gibt
unendlich viele Primzahlen®. Diese Aussage setzt voraus, dass wir die Struktur
N der natiirlichen Zahlen bereits hinreichend definiert und so weit verstanden
haben, dass wir daraus einen Begriff der Teilbarkeit und daraus den Primzahl-
begriff entwickelt haben (eine Zahl, die nur durch 1 und sich selbst teilbar
ist). Nun sind wir an der Stelle, verstehen zu wollen, was aus diesem Begriff
logisch folgt. Die Aussage ,,Es gibt unendlich viele Primzahlen® ist, solange wir
sie nicht bewiesen haben, aber fiir einen aussichtsreichen Kandidaten dafiir
halten, eine Vermutung. Durch den Beweis wird sie zu einem Satz.
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Sehr oft werden Worte, die uns aus dem Alltag bekannt sind, in der Mathe-
matik mit einer anderen Bedeutung versehen. Ein Satz ist in der Mathematik
eine Aussage, deren Richtigkeit bewiesen wurde, was eine sehr starke Ein-
schrinkung im Vergleich zum allgemeinen linguistischen Begriff des Satzes
ist. Eine Gruppe ist in der Mathematik etwas anderes als etwa eine Gruppe
von Menschen. Eine ,einfache® Gruppe ist in vielen Fillen alles andere als
einfach im herkdmmlichen Sinne. Ringe und Kérper sind ebenfalls Namen
fiir bestimmte Strukturen, die nichts mit der Bedeutung dieser Wérter zu tun
haben, die wir aus dem Alltag kennen. Weil sie so viel zu definieren haben,
bedienen sich Mathematiker oft an bereits existierenden Wortern, denen sie
dann eine neue Bedeutung geben, einfach um nicht zu viele Fantasienamen
einfiihren zu miissen. Wer weif}, wie die Mathematik aussihe, wenn sie von
Leuten wie Tolkien betrieben wiirde.

Zuriick zum Beweisen. Die Logik gibt uns bestimmte Regeln und Techniken
an die Hand, wie man korrekte Schlussfolgerungen zieht und Beweise aufbauen
kann. Eine sehr oft angewandte Technik ist der indirekte Beweis, auch Beweis
durch Widerspruch genannt. Dabei geht man von der Annahme aus, dass die
Aussage, die man beweisen mdochte, falsch ist, und fiihrt diese Annahme zu
einem Widerspruch. Denn, so die Logik, wenn die Falschheit der Aussage
widerspriichlich ist, dann muss die Aussage richtig sein. So beweist man auch,
dass es unendlich viele Primzahlen gibt. Nehmen wir also das Gegenteil davon
an, also dass es nur endlich viele Primzahlen gibt, nimlich py, - -, p,. Dann
konnen wir diese alle aufmultiplizieren und erhalten N = p1 % pa % --- % p,.
Die Zahl N ist somit durch alle Primzahlen teilbar. Dann ist aber N + 1
durch keine Primzahl teilbar, denn die nichste Zahl nach N, die durch eine
Primzahl p; teilbar ist, ist N + p;. Somit wire aber N 4 1 eine neue Primzahl,
im Gegensatz zu der Annahme, dass die Liste py, - - - , p, schon vollstindig
war. Die Annahme, dass es nur endlich viele Primzahlen gibt, war also falsch.
Daraus folgt, dass es unendlich viele geben muss, was zu beweisen war.

Das ist ein sehr einfacher Beweis. Es gibt schwierigere, die sich iiber hun-
derte Seiten erstrecken. Auflerdem gibt es zahllose offene Probleme, also Ver-
mutungen, die noch nicht bewiesen wurden. Manchmal wird eine Vermutung
auch unerwartet widerlegt. Oder es geschieht, dass man beweisen kann, dass
eine Vermutung weder bewiesen noch widerlegt werden kann. Das bedeu-
tet dann, dass die zugrunde liegende Struktur noch nicht hinreichend durch
Definitionen eingeschrinkt wurde, um fiir Richtigkeit oder Falschheit der
Aussage zu garantieren. Die Struktur kann dann weiter verfeinert werden, und
zwar auf beide Weisen: Die Aussage kann durch eine bestimmte Verfeinerung
richtig werden, durch eine andere falsch. Das bekannteste Beispiel hierfiir ist
die Entwicklung der nichteuklidischen Geometrie.
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Die Kunst des Beweisens wurde bereits von den alten Griechen kultiviert.
Das umfangreichste und ausgereifteste Zeugnis davon liefern uns die Schriften
des Euklid von Alexandria aus dem 3. Jahrhundert vor Christus. Von ihm
stammt auch der Beweis, dass es unendlich viele Primzahlen gibt. Vor allem
aber hat Euklid die Geometrie geprigt. Seine Darstellung des Gebiets war fiir
zwei Jahrtausende absolut grundlegend. Das mathematische Wissen, die sys-
tematische Vorgehensweise, die ausgereiften Beweisverfahren, die darin zum
Ausdruck kommen, sind immer noch erstaunlich, gemessen an der damaligen
Zeit. Euklid war auch daran gelegen, die Grundannahmen zu minimieren,
aus denen er die gesamten Sitze der Geometrie logisch ableiten, also bewei-
sen konnte. Er beginnt mit einigen Definitionen fiir die Grundbausteine sei-
ner Geometrie, z. B. Punkte, Geraden, Kreise, Winkel. Dann folgen die fiinf
Grundannahmen (die Postulate oder Axiome), die fiir diese Grundbausteine
gelten sollen. Aus diesen Postulaten folgert er dann zum einen eine grofle
Anzahl von Sitzen (Theoremen) der Geometrie, zum Beispiel ,,Die Winkel-
summe im Dreieck betrigt 180°“ oder ,,Wenn in einem Dreieck zwei Winkel
gleich groff sind, dann sind auch zwei Seiten gleich lang” u.s.w. Zum anderen
zeigte er auch, wie sich bestimmte geometrische Objekte mit Zirkel und Lineal
konstruieren lieflen. Fiir mehr als 2000 Jahre, als Zirkel und Lineal noch die
entscheidenden Hilfsmittel beim Erstellen von Zeichnungen, insbesondere von
Grundrissen fiir Bauprojekte, waren, wurde nach diesen Methoden gearbeitet.
Mit den heutigen Computerverfahren ist die Konstruktion mit Zirkel und
Lineal sicher nicht mehr ganz so bedeutend. Die Sitze der Geometrie jedoch
sind zeitlos.

Die fiinf Postulate lassen sich heute als Definition fiir eine bestimmte mathe-
matische Struktur verstehen, die euklidische Ebene. Damals galten sie als
Aussagen iiber die Wirklichkeit, die niemand mit gesundem Menschenver-
stand bezweifeln kann und die daher keines Beweises bediirfen. Von den fiinf
Postulaten sind vier sehr einfach, zum Beispiel ,,Jeden Punkt kann man mit
jedem anderen Punkt durch eine gerade Linie verbinden®. Das fiinfte Postulat,
das sogenannte Parallelenaxiom, ist dagegen etwas ,sperriger”. Es besagt, in
modernen Worten, dass zu jeder Geraden g und jedem Punkt P, der nicht auf
g liegt, genau eine Gerade £ existiert, die P enthilt und keinen Schnittpunkte
mit g hat. (,Kein Schnittpunkt mit g ist nach der euklidischen Definition
dasselbe wie ,parallel zu g, daher der Name Parallelenaxiom.) Dieses fiinfte
Postulat war den Mathematikern ein Dorn im Auge. 2000 Jahre lang ver-
suchten sie, es aus den anderen vier Postulaten zu beweisen und die Zahl der
unabhingigen Grundannahmen damit auf vier zu verringern — ohne Erfolg,
bis in den 1820er Jahren endlich einige Mathematiker auf die Idee kamen,
es einmal andersherum zu versuchen: Sie konstruierten eine mathematische
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Strukrtur, die den ersten vier Postulaten geniigt, dem fiinften aber nicht. Dies
war widerspruchsfrei maglich.

Damit war mehrerlei gewonnen. Erstens war die nichteuklidische Geo-
metrie geboren. Zweitens war die Unabhingigkeit des fiinften Postulats von
den anderen vier bewiesen. Drittens war gezeigt, dass man das fiinfte Pos-
tulat eben doch mit gesundem Menschenverstand bezweifeln konnte. Dass
es zu jeder Geraden genau eine Parallele durch einen gegebenen Punke gibt,
ist eine Erfahrungstatsache, von der wir uns auf einem flachen Stiick Papier,
einer Tischplatte oder einem flachen Boden iiberzeugen konnen. Aber das
hindert uns nicht daran, eine auf bestimmte Weise gekriimmte Fliche zu defi-
nieren, auf der dies nicht mehr gilt. Viertens war es ein wichtiger Schritt zu der
modernen Auffassung, dass sich mathematische Strukturen unabhingig von
den Erfahrungstatsachen definieren lassen. Die Zahlen und geometrischen
Konstruktionen, die wir aus dem Alltag kennen, sind zwar ein Anfang und
eine Inspirationsquelle, aber man kann per Definition die Mathematik weit
dariiber hinaus treiben, wo auch immer unser Ideenreichtum, behiitet und
eingehegt von den Gesetzen der Logik, uns gedanklich hinfiihrt. Fiinftens ist
das Parallelenaxiom als ein Unterscheidungsmerkmal zwischen verschiedenen
Geometrien erkannt. Mit den ersten vier Postulaten ist die Geometrie noch
nicht hinreichend spezifiziert, um zu entscheiden, ob das Parallelenaxiom gilt.
Man kann von hier aus nun die Geometrie auf mehrere Arten weiter festlegen,
nimlich entweder, indem man das Parallelenaxiom, oder indem man ein ande-
res Postulat hinzufigt, das im Widerspruch zum Parallelenaxiom steht (zum
Beispiel: Es gibt keine Parallelen, oder es gibt mehr als eine, oder mal so, mal
s0, je nach Punkt und Gerade).

Mathematik: Menschengemacht oder menschenunabhingig?

Historisch gesehen standen am Anfang der Mathematik die Arithmetik (das
Rechnen mit Zahlen), die Geometrie und die Logik. Wie kénnen wir uns den
Prozess vorstellen, der zu all den abstrakten Verallgemeinerungen gefiihrt hat,
den vielfiltigen Strukturen, mit denen sich die Mathematik heute beschit-
tigt? Ein Beispiel haben wir eben diskutiert, die nichteuklidische Geometrie.
Der Begrift der Menge und die zugehérige Mengenlehre wurde von Georg
Cantor Ende des 19. Jahrhunderts begriindet. Aber auch Dedekind, Peano
und Frege entwickelten parallel dazu dhnliche Ideen. Die Zeit schien reif
dafiir. Cantors Version setzte sich erst im 20. Jahrhundert durch und wurde
durch Zermelo und Fraenkel bis 1930 weiter verfeinert. In dieser Zeit etwa
hat sich auch der Gedanke durchgesetzt, die Mengenlehre als Fundament der
gesamten Mathematik anzusehen. Die Untersuchung von Gruppen wurde von
Evariste Galois um 1830 herum in Gang gebracht, als er die Symmetrie der
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Losungen bestimmter Gleichungen, sog. Polynomgleichungen, untersuchte,
bevor er im Alter von nur 20 Jahren bei einem Duell starb. Es vergingen aber
noch einige Jahrzehnte, bis 1882 die Definition in ihrer heutigen Form ausge-
driickt wurde. In der Zeit dazwischen erfuhr der Begriff einige Prizisierungen
und Verallgemeinerungen. Man entwickelt einen Begriff und findet verschie-
dene Beispiele, die verschiedene Aspekte zum Ausdruck bringen. Man zieht
Schlussfolgerungen, feilt an der Definition, um sie klarer zu machen, Ambigui-
titen auszuschlieflen, oder um sie zu erweitern, eine groflere Klasse von Struk-
turen unter demselben Begriff zusammenzufassen. Oder man findet Wider-
spriiche, die durch Verbesserungen ausgebiigelt werden miissen. Am Ende
entscheiden Klarheit, Interessantheit, Asthetik, Anwendbarkeit und manch-
mal auch einfach der ,Mindset* der Mathematiker der jeweiligen Zeit dariiber,
welche Begriffe und Definitionen sich am Ende durchsetzen.

Das mag nun so klingen, als ob der Mathematik eine gewisse Beliebigkeit
innewohnt. Losgelost von der Welt der Erfahrungen, kann der Mathematiker
definieren, was immer er will. Beim Schlussfolgern (Beweisen) kann er als Aus-
gangspunkt nehmen, was immer er will, und von dort aus in eine Richtung
denken, die er selbst wihlt. Wie sich das Gesamtgebiude der Mathematik ent-
wickelt, scheint einzig und allein an den Geschmickern der Mathematiker zu
liegen. Aber vielleichtist es dhnlich wie beim Wandern: Der Wanderer entschei-
det, von wo nach wo er geht und welche Ausriistung er dabei mitnimmt, und
folgt woméglich bestimmten Modeerscheinungen, z.B. einen bestimmten,
gerade beliebten Pilgerpfad zu beschreiten. Aber die Landschaft, die er durch-
wandert, existiert unabhingig von ihm. Der Geschmack lisst ihn bestimmte
Landschaften bevorzugen, aber dabei wihlt er nur aus etwas Gegebenem aus,
der Charakter jeder Landschaft besteht auch ohne ihn. Die Aussicht von einem
bestimmten Punkt ist deshalb so gut, weil es der Gipfel eines Berges ist. Der
Wanderer, der auf Aussicht erpicht ist, wihlt ihn deshalb ganz natiirlich.

Es ist eine uralte philosophische Frage, ob die Mathematik vom Menschen
geschaffen oder entdeckr wird, ob sie also unabhingig von uns existiert und
wir nur darin herumwandern (um das Bild von eben zu verwenden) oder
ob sie eine reine gedankliche Konstruktion darstellt, deren Charakter und
Bestehen von den Geschmickern der Mathematiker abhingen und die keinen
hoheren Wahrheitswert besitzt. Beide Ansichten werden von vielen klugen
Menschen vertreten und verteidigt. Die Frage ist schwer zu entscheiden und
der Existenzbegriff in diesem Zusammenhang sehr unklar. Woher sollen wir
denn wissen, ob die Mathematik unabhingig von uns ,existiert” (ein sehr
platonischer Gedanke), und was bedeutet das iiberhaupt? Vielleicht sollte man
hier noch zwischen zwei Dingen unterscheiden. Wenn eine Struktur erst einmal
klar definiert ist, dann werden Sitze, die fiir diese Struktur gelten, und Beweise
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fiir diese Sitze entdeckt, nicht dazu erfunden. Denn durch die Definition der
Strukeur ist innerhalb derselben alles bereits festgelegt. Die Frage ist eher, ob
die Strukturen selbst erfunden oder entdeckt werden.

Hier kommt die Eindeutigkeit der Mathematik ins Spiel. Die Begriffe in
der Mathematik sind so eindeutig definiert, dass sich wahr und falsch ganz klar
voneinander abgrenzen lassen. Das ist ganz anders als in der Alltagssprache.
Nehmen wir die Aussage ,Otto ist doof*. Die Kriterien fiir Doofheit sind
nicht klar genug definiert, um diesen Satz eindeutig fiir wahr oder falsch zu
erkliren. Es gibt wahrscheinlich einiges, was dafiir spricht, dass Otto doof ist,
und einiges, was dagegen spricht. Am Ende ist es Ermessenssache, ob man sich
der Aussage anschliefdt oder nicht. Selbst die Sitze der Naturwissenschaften
sind manchmal nicht so eindeutig, wie es scheint. Die Aussage ,Licht besteht
aus elektromagnetischen Wellen® ist zwar fiir die meisten Belange korrekt,
aber es gibt auch Situationen, in denen es entscheidend ist, dass Licht aus
Teilchen besteht, den Photonen. In den Naturwissenschaften kann immer eine
neue Erkenntnis dafiir sorgen, eine bekannte Aussage zwar nicht zu widerrufen
(oder nur in Extremfillen), aber doch in ihrer Giiltigkeit etwas einzuschrinken,
auf Ausnahmen hinzuweisen. An einem mathematischen Satz wie ,Es gibt
unendlich viele Primzahlen® ist jedoch nicht zu riitteln.

Die Mathematik bildet eine Sprache fiir sich und hat ihre eigene Gram-
matik. Eine auferirdische Zivilisation hat vielleicht véllig andere Mittel, sich
auszudriicken, als wir. Aber zihlen wird sie dennoch , 1, 2, 3 ..., auch wenn
sie dafiir v6llig andere Symbole verwendet. Das soll heiflen, es gibt eine Struk-
tur des Zihlens, die nur so und nicht anders sein kann, egal welcher Worter
und Symbole und welcher Form sprachlichen Ausdrucks eine Zivilisation sich
bedient. Dass 1 42 = 3 ist, hingt ebenfalls nicht vom sprachlichen Ausdruck
der Zivilisation ab, es ist eine mathematisch korrekte Aussage, die nur so und
nicht anders sein kann, egal in welcher Syntax die Zivilisation sie formuliert
oder symbolisiert.

Wenn aber in der Mathematik sowohl die Definitionen als auch die Sitze,
die daraus folgen, so eindeutig und unmissverstindlich sind, so unabhingig
von dem sprachlichen Hintergrund, aus dem heraus sie formuliert werden,
dann bleibt die Frage, welche Auswahl aus den unendlich vielen moglichen
Definitionen eine Zivilisation trifft, welche Strukturen (aufler den natiirlichen
Zahlen, an denen sicher keine Zivilisation vorbeikommt) sie fiir interessant
erachtet, um sie zu studieren. Aber dort, wo ihre Auswahl sich mit der unse-
ren iiberschneidet, muss sie zu denselben Ergebnissen kommen wie wir, auch
wenn sie diese vielleicht sprachlich véllig anders ausdriickt. Es kann héchstens
sein, dass wenn A und B logisch zusammenhingen, wir A als grundlegender



42 J.-M. Schwindt

empfinden und B als Folge davon ansehen, wihrend sie B als grundlegender
empfindet und A daraus ableitet.

Selbst die Auswahl ist nicht véllig beliebig. Ausgehend von Problemen aus
der Arithmetik und Geometrie, die sich im Alltag ergeben, und zwar sowohl
bei uns als auch — zumindest in dhnlicher Form — bei einer intelligenten auf3er-
irdischen Zivilisation, fiihrt ja in vielen Fillen eins zum anderen. Neue Struk-
turen dringen sich auf, um bestimmte Probleme zu lésen, oder ergeben sich als
Erweiterungen oder Verallgemeinerungen von alten. Zusammenhinge werden
erkennbar, die weiter ergriindet werden wollen und weitere Begriffsbildungen
erfordern. Auch die Naturgesetze, zumindest die physikalischen, sind fiir die
andere Zivilisation dieselben, und die sind selbst mathematischer Natur und
entsprechen ganz bestimmten Strukturen. Es spricht also einiges dafiir, dass
sie, zumindest in groffen Teilen, eine dhnliche Auswahl treffen wie wir.

Dies alles fithrt uns zuriick zu dem Bild mit der Landschaft, die von den
unendlich vielen denkbaren mathematischen Strukturen gebildet wird, die
unabhingig von uns besteht und auf der wir nur einen bestimmten Weg
beschreiten, auf dem wir bestimmte Strukturen auswihlen, angestoflen durch
Probleme aus dem Alltag oder den Naturwissenschaften, weitergefiihrt aber
in der Reinen Mathematik aus der Lust am Wandern, motiviert nur durch
die Hoffnung auf schéne Aussichten und das Ergriinden tiefer Zusammen-
hinge. Die ,Richtigkeit* dieses Bildes lisst sich sicher nicht mit Logik oder
mit naturwissenschaftlichen Methoden beweisen. Das ist auch gar nicht notig,
denn es ist ja nur ein Bild. Es geniigt, dass es uns stimmig erscheint und dem
Empfinden einer groflen Zahl von Mathematikern entspricht, die das Gefiihl
haben, zu entdecken und nicht zu erfinden.

Das Thema der Asthetik, der Schonheit in der Mathematik, wurde schon kurz
angesprochen. Bestimmte Strukturen oder auch Beweise werden von Mathe-
matikern als ,schon® angesehen. Fiir viele Laien ist Mathematik genau das
Gegenteil von schén, nur gequilt haben sie sich damit in der Schule und
sind froh, wenn es endlich iiberstanden ist. So dhnlich ist es auch mit dem
Geschmack von Wein. Wenn wir als Kinder das erste Mal davon probieren,
verziehen wir angewidert das Gesicht. Erst recht kénnen wir einen edlen Wein
nicht von einem billigen unterscheiden. Der Geschmack muss sich erst entwi-
ckeln, langsam heranreifen, kultiviert werden. Aber manche Menschen kom-
men nie auf den Geschmack. In der Mathematik ist es ebenso. Man muss
sich erst darin vertiefen, um langsam zu begreifen, worum es eigentlich geht;
die Harmonien und Zusammenhinge, die zwischen den Strukturen bestehen,
miissen sich Schritt fiir Schritt in unserem Geist entwickeln, ihr besonderes
Aroma entfalten (ja, lachen Sie blof§ nicht!), dann entwickelt sich schon der
Sinn fiir die Schonheit. Erkliren ldsst er sich nicht.
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Wir kénnen nun die Charakterisierung der Mathematik zusammenfassen:
Die Mathematik kann als eine Art Zoologie der mathematischen Struk-
turen aufgefasst werden. Das heifdt, die Mathematik handelt von Struktu-
ren; das sind Mengen, in denen iiber diverse Kaskaden von Begriffsbildungen
per Definition bestimmte Beziehungen hergestellt werden, tiber die sich Sitze
beweisen lassen. Dabei entstehen — wie in der Zoologie — Klassifizierungen
und Unterklassifizierungen von Strukturen, besonders eindrucksvoll zu sehen
in der Klassifizierung der endlichen einfachen Gruppen. Da es unendlich viele
mdgliche Definitionen gibt, die somit zu unendlich vielen mathematischen
Strukturen fiihren, und weil sich zu vielen Strukturen jeweils unendlich viele
Sitze beweisen lassen, ist die Mathematik unendlich. Thre Definitionen, Sitze
und Beweise sind exakt und eindeutig. Sie ist auflerdem zeitlos: Ihre Struktu-
ren unterliegen keinen Verinderungen (wie im Bild mit der Landschaft), nur
wie wir mit den Strukturen umgehen, welche Namen und welche Notation wir
dafiir verwenden, welche wir als wichtig ansehen, in welcher Reihenfolge wir
sie untersuchen und aufeinander aufbauen, das unterliegt den Wandlungen der
Zeit. Sie wird von den Mathematikern als schén empfunden, der isthetische
Aspeket spielt eine grofle Rolle.

Zahlen und Riume
Da es in diesem Buch vorrangig um Physik geht, sehen wir uns nun noch an,
welche mathematischen Strukturen fiir die Physik besonders wichtig sind.
Mit dem Fortschreiten der Arithmetik wurde der Begriff der Zahl immer
weiter gefasst. Am Anfang stehen die natiirlichen Zahlen N = {1, 2,3, .- }.
Mit dem Hinzufiigen der Null und der negativen Zahlen werden daraus die
ganzen Zahlen Z. Um die Menge bzgl. der Division zu vervollstindigen, wird
diese Menge um die Bruchzahlen erweitert. So gelangt man zu den rationa-
len Zahlen Q. Es lisst sich aber zeigen, dass sich bestimmte Zahlen, die in
geometrischen Zusammenhingen oder als Losungen bestimmter Gleichun-
gen auftreten, nicht als Bruchzahlen schreiben lassen, z. B. V2 (die Linge
der Diagonale eines Quadrats mit Seitenlinge 1) oder 7 (das Verhiltnis von
Kreisumfang und Durchmesser). Damit kommt man zu einer noch gréfleren
Zahlenmenge, den reellen Zahlen R. Die Funktionen, die man in der Schul-
mathematik behandelt, sind zumeist reelle Funktionen, d. h., die Startmenge
ist R oder ein Teil von R, die Zielmenge ebenfalls. Physikalische Groflen wer-
den fast immer als reelle Zahlen verstanden, erginzt um eine Maf$einheit wie
etwa Zentimeter, Sekunden oder Grad Celsius. Man kann aber auch die reellen
Zahlen noch erweitern, und zwar um die Wurzeln aus negativen Zahlen. Diese
sind in den reellen Zahlen bekanntermaflen nicht enthalten, deshalb haben Sie
in der Schule die Regel gelernt, dass man aus negativen Zahlen keine Wurzel
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ziechen ,darf*. Mit den komplexen Zahlen C werden diese Wurzeln einfach
per Definition eingefiihrt, indem man eine ,imaginire Einheit i als —1 fest-
setzt. Die komplexen Zahlen haben viele schone Eigenschaften. In der Tat ldsst
sich das Verhalten vieler Funktionen besser verstehen, wenn man sie von den
reellen auf die komplexen Zahlen erweitert. Gleichungen lassen sich besser
l6sen, bestimmte Strukturen (z.B. die sog. Lie-Gruppen) einfacher klassifi-
zieren. Obwohl die Konstruktion mit der imaginiren Einheit zunichst etwas
kiinstlich erscheint, empfindet man als Mathematiker nach einiger Ubung und
einigem Verstindnis die komplexen Zahlen als , natiirlicher® als die reellen. In
der Physik werden die komplexen Zahlen erst in der Quantenmechanik unver-
zichtbar. In dieser Theorie gibt es Zustinde, die sich einfach von Natur aus
nur in komplexen Zahlen ausdriicken lassen.

Bei jeder Erweiterung des Zahlbereichs dndern sich die ausfithrbaren Ope-
rationen und/oder die Losbarkeit von Gleichungen. Die Division ist z. B. in
Z nur in bestimmten Fillen maglich (Teilbarkeit), in Q immer, es sei denn,
man versucht, durch Null zu teilen. Bei Gleichungen mit einer oder mehreren
Unbekannten suchen wir nach Losungsmengen, deren Elemente die Glei-
chungen erfiillen. Die Gleichung x + 1 = 2 hat als einzige Losung x = 1,
die Lésungsmenge besteht also aus einer einzigen Zahl (egal ob wir die Losung
inN, Z, Q, R oder C suchen). In der Gleichung x — y = 0 mit zwei Unbe-
kannten suchen wir nach Paaren (x, y), die diese Gleichung erfiillen. Es gibt
unendlich viele Losungen, nimlich alle Paare, bei denen x und y denselben
Wert haben, x = y. Die Losungsmenge besteht aus allen Paaren mit dieser
Eigenschaft. Die Gleichung x2 = 2 hat jedoch keine Losung in N, Z oder
Q, aber zwei Losungen, nimlich /2 und —+/2 in R oder C. Die Gleichung
x2 = —1 hat keine Losung in N, Z, Q oder R, aber zwei Losungen, nimlich
i und —i, in C.

Wie wir am Anfang des Kapitels gesehen haben, haben die Rechenopera-
tionen, die wir von den verschiedenen Zahlensystemen her kennen, Eigen-
schaften, die sich weiter verallgemeinern und abstrahieren lassen, was zum
Begriff der Verkniipfung gefiihrt hat. Das Gebiet der Mathematik, das sich
mit diesen Verkniipfungen beschiiftigt, ist die Algebra. In der Algebra unter-
sucht man Strukturen, in denen den Verkniipfungen bestimmte Eigenschaften
zugeschrieben werden; als Beispiel haben wir die Gruppen besprochen. Diese
haben in der Physik zahlreiche Anwendungen, vor allem wenn es um Symme-
trien physikalischer Systeme geht.

Von der Seite der Geometrie her haben sich verallgemeinerte Begriffe von
Riumen entwickelt. (Die Abgrenzung ist iibrigens nicht so klar; Geome-
trie und Algebra iiberschneiden sich in vielen Aspekten, zum Beispiel bilden
die reellen Zahlen selbst einen eindimensionalen Raum, und die komplexen
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Zahlen kénnen als zweidimensionale Ebene aufgefasst werden.) Man kann den
Begriff des Raumes so weit fassen, dass er quasi auf jede mathematische Struktur
zutrifft. Etwas eingeschrinkter kann man sagen, ein Raum ist ein Kontinuum
von Punkten, also eine Menge, deren Elemente wir Punkte nennen, und die so
dichtbeisammen liegen, dass in jeder noch so kleinen Umgebung eines Punktes
noch weitere Punkte zu finden sind. Das ist keine ausreichende mathematische
Definition, denn wir miissten ja erst einmal festlegen, was wir mit Umgebung
meinen. Aber es gibt ein erstes, halbwegs anschauliches Bild des Raumbegriffs.
Wir wollen hier keine weitere Kaskade von Definitionen herunterbeten. Es
gibt in der Mathematik véllig unterschiedliche Arten von Riumen, sie heiflen
Vektorriume, affine Riume, Banachriume, Hilbertriume etc. und unterschei-
den sich alle darin, welche Strukturelemente auf ihnen definiert und welche
Eigenschaften fiir diese festgesetzt sind.

Typische Begriffe, die auf Riumen definiert werden, sind Lingen, Abstinde
und Winkel sowie topologische Begriffe, die die globalen Eigenschaften von
Riumen charakterisieren. Bei einem Vektorraum kann man die Punkte mit-
einander addieren; sie werden dort Vektoren genannt. In der Physik gibt es sehr
viele Groflen, die durch Vektoren beschrieben werden, zum Beispiel Krifte.
Krifte unterschiedlicher Grofle und Richtung, die auf dasselbe Objekt wirken,
werden zu einer Gesamtkraft zusammenaddiert.

Ein verbreitetes Charakteristikum von Riumen ist ihre Dimension. Die
Dimension eines Raumes ist eine natiirliche Zahl, die die Anzahl seiner unab-
hingigen ,Richtungen®, bzw. die Anzahl der Koordinaten, die zur Festlegung
eines Punktes nétig sind, beschreibt. Eine Gerade ist eindimensional, eine
Ebene zweidimensional, der ,,normale“ Raum, in dem wir leben, dreidimen-
sional. Man kann aber problemlos Riume mit beliebig hoher Dimension defi-
nieren, insbesondere auch unendlichdimensionale Riume. Fiir den Laien heif3t
es dann oft: ,,So etwas kann man sich nicht vorstellen.“ Aber der Mathemati-
ker hat eine andere Vorstellung von Vorstellungen; fiir ihn stellen die hoheren
Dimensionen kein Problem dar. Seine Vorstellung ist an die abstrakten Begriffe
gewohnt und danach ausgerichtet.

Ahnlich verhilt es sich iibrigens mit groSen Zahlen. Als Laie mochte man
sich eine Zahl in einer bestimmten Weise ,vorstellen, z. B. indem man sich
bestimmte Objekte in dieser Anzahl bildlich ausmalt. Ab einer bestimmten
Grofle sagt man: ,Das kann ich mir nicht mehr vorstellen. Wenn in den
Nachrichten die Gréfle einer Fliche genannt wird, z. B. eines Waldbrandes
oder Olteppichs, wird typischerweise noch ein Vergleich angestellt, etwa ,Das
ist eine Fliche so grof§ wie das Saarland®, damit wir uns unter der Zahl etwas
yvorstellen kdonnen. Ahnlich bei Groflenverhiltnissen, z. B. wenn in einem
Bildungsvortrag die Grofle des Atomkerns im Vergleich zum gesamten Atom
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genannt wird: ,,Das ist so grof§ wie ein Reiskorn in einem Fuflballstadion.“ So
kann sich der Laie das besser ,,vorstellen. Die Milliarden Lichtjahre, die der fiir
uns sichtbare Teil des Universums umfasst, gelten von vornherein als ,unvor-
stellbar grof8e Distanzen®. Fiir einen Mathematiker wirke das eher belustigend.
Fiir ihn stellt die Vorstellung einer Trilliarde (10%1) keine groflere Hiirde dar
als die der Zahl 5. Seine Imagination arbeitet mit einer anderen Art von Bil-
dern, die sich aus dem stindigen Hantieren mit abstrakten Begriffen entwickelt
haben.

In der Physik kommen alle méglichen Arten von Riumen vor. Vektorraume
hatten wir bereits genannt. Der dreidimensionale Raum, der uns umgibt,
erscheint uns im Wesentlichen als ein affiner Raum. Mit der Allgemeinen
Relativititstheorie miissen wir ihn jedoch als Hyperfliche eines vierdimensio-
nalen gekriimmten Riemann’schen Raumes auffassen. Hilbertriume spielen in
der Quantenmechanik eine zentrale Riume. Keinen dieser Begriffe haben wir
hier definiert. Die Aufzihlung soll nur dazu dienen, Ihnen anzudeuten, dass
viele der unterschiedlichen Abstraktionen, die an Riumen aus rein mathema-
tischem Interesse ausprobiert wurden, plétzlich in der physikalischen Realitit
eine unerwartete Bedeutung bekamen.

Differentialrechnung

Das Entscheidende fiir die Geburt der Physik der Neuzeit war die Differenti-
alrechnung. Sie wurde in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts unabhingig
von Isaac Newton und Gottfried Wilhelm Leibniz entwickelt, was zu hefti-
gen Streitigkeiten zwischen beiden fiihrte, die besonders von Newton mit aller
Hirte und fiesen Tricks ausgetragen wurden.

Bei der Differentialrechnung geht es zunichst um momentane Anderun-
gen physikalischer Gréflen. Nehmen wir zum Beispiel die Geschwindigkeit,
also die Anderung einer Position im Verhiltnis zur Zeit, die dafiir bendtigt
wurde. Wenn Sie in einer Stunde 100 km zuriicklegen, dann haben Sie in
dieser Stunde eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 100 km/h. Wenn Sie
in einer halben Stunde 50 km zuriicklegen, dann haben Sie in dieser hal-
ben Stunde ebenfalls eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 100 km/h. In
der Regel wird diese Geschwindigkeit aber nicht konstant sein, Sie miissen
zwischendurch immer wieder bremsen und beschleunigen. Der Tachome-
ter zeigt Thnen in einer gewissen Niherung Ihre momentane Geschwindig-
keit an. Er misst, wie viele Zentimeter Sie in einem bestimmten Sekunden-
bruchteil zuriickgelegt haben, und um es Ihnen verstindlicher zu machen,
rechnet er das Ergebnis dann wieder auf eine Stunde hoch (das wire dann
also die Strecke, die Sie in einer Stunde zuriicklegen wiirden, wenn Sie die
momentane Geschwindigkeit genau beibehalten). Diese Messung gibt nur
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niherungsweise die momentane Geschwindigkeit an, denn selbst in dem
Sekundenbruchteil wird Thre Geschwindigkeit nicht vollkommen konstant
sein. Es gibt auch in diesem kurzen Zeitraum kleine Schwankungen, z. B. her-
vorgerufen von Unebenheiten in der Straf8e. Die exakte momentane Geschwin-
digkeit bekimen Sie, wenn Sie die Zeitspanne, iiber die die zuriickgelegte
Strecke gemessen wird, infinitesimal, d. h. unendlich klein machen. Strecke
und Zeit gehen dann beide gegen Null, aber ihr Verhiltnis geht gegen einen
konstanten positiven Wert, eben die momentane Geschwindigkeit.

Messtechnisch kénnen wir uns den unendlich kurzen Zeitspannen nur
annihern. Aber in der Mathematik kénnen wir wunderbar exakt damit rech-
nen und Begriffe definieren (z. B. die momentane Geschwindigkeit), eben mit
der Differentialrechnung. Die momentane Anderung einer Variablen nennt
man auch ihre Zeitableitung. Die Zeitableitung der Position ist somit die
Geschwindigkeit. Die ,zweite Zeitableitung® der Position ist die Zeitablei-
tung der Zeitableitung, also die momentane Anderung der Geschwindigkeit,
d. h. die Beschleunigung. (Eine Bremsung gilt hierbei als negative Beschleu-
nigung.)

Das ldsst sich verallgemeinern. Ortsableitungen erhilt man, wenn man sich
nicht Funktionen von der Zeit, sondern vom Ort ansieht. Betrachten wir zum
Beispiel die Temperatur als Funktion der Hohe iiber dem Meeresspiegel. Sie
wissen, dass die Luft kilter wird, wenn man nach oben steigt. Nehmen wir
an, an einem Ort am Meer ist es 20 °C warm. Sie steigen in einem Ballon
nach oben und messen, wie die Temperatur sich dndert. Auf einer Héhe von
2000 m sind Sie am Gefrierpunkt, 0 °C. Das heifit, im Durchschnitt ist die
Temperatur um 10° pro Kilometer gesunken. Aber das Absinken wird nicht
vollig gleichmifig stattfinden. Durch Luftzirkulationen entstehen Luftschich-
ten, in denen es etwas kiihler oder wirmer ist. Das Problem ist véllig analog
zur Geschwindigkeit, Sie miissen nur ,momentan® durch ,lokal ersetzen. Die
lokale Anderungsrate der Temperatur bei einer bestimmten Hohe erhilt man,
indem man sich die Temperaturinderung auf einer infinitesimalen Steigung der
Hohe ansieht. Wieder ldsst sich das messtechnisch nur annihern, aber man
kann mit so einer Ortsableitung wunderbar rechnen.

Da der physikalische Raum dreidimensional ist, gibt es drei voneinander
unabhingige Ortsableitungen. Sie konnen sich die Temperaturinderung anse-
hen, wenn Sie nach oben steigen, aber auch, wenn Sie nach Osten oder nach
Siiden fliegen.

Physikalische Groflen sind meist entweder als Funktionen der Zeit anzuse-
hen, zum Beispiel die Funktionen x(¢), y(¢) und z(¢), die die drei Koordina-
ten (x, y, z) eines sich bewegenden Objekts in Abhingigkeit von der Zeit ¢
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beschreiben, oder als Funktion sowohl der Zeit als auch des Ortes, z. B. die
Temperatur T'(x, y, z, t).

Gleichungen, die die verschiedenen Ableitungen von Funktionen und
die Funktionen selbst zueinander in Beziechung setzen, heiflen Differenti-
algleichungen. Fast alle Naturgesetze der Physik sind in Form von Dif-
ferentialgleichungen gegeben. Die Wellengleichung beispielsweise, die alle
Wellenphinomene beschreibt, setzt die zweite Zeitableitung einer Gréfle zu
ihren zweiten Ortsableitungen in Beziehung.

Die Lisungsmengeeiner Differentialgleichung besteht nicht aus Zahlen, son-
dern aus Funktionen. Man will wissen: Wenn ich etwas Bestimmtes iiber die
Ableitung einer Funktion weif§ (diese Information ist durch die Differential-
gleichung gegeben), was kann ich dann iiber die Funktion selbst sagen? Sehen
wir uns das an einem einfachen Beispiel an. Sie bewegen sich mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit v in x-Richtung (das macht die Sache besonders einfach,
die momentane und die Durchschnittsgeschwindigkeit sind dasselbe, weil die
Geschwindigkeit konstant ist). Gesucht ist Ihre Position x () als Funktion der
Zeit. Die Differentialgleichung lautet % (#) = v (hierbei steht der Punke fiir
die Zeitableitung). Sie wissen also etwas tiber die Ableitung der Funktion und
wollen nun die Funktion selbst daraus folgern. Die Losungsmenge besteht aus
den Funktionen x(¢) = xo + v * ¢ mit einer beliebigen reellen Zahl x¢. Denn
die konstante Geschwindigkeit bedeutet, dass Thre Position sich proportional
zur Zeit verindert. Das wird mit dem Term v * f ausgedriickt. Die Differenti-
algleichung sagt aber nichts dariiber aus, an welchem Punkt Sie die Bewegung
begonnenhaben. Daher ist die Lésungsmenge unendlich: eine Lésung fiir jeden
mdglichen Startpunkt. Dieser Startpunkt stellt eine Anfangsbedingung dar,
die Sie bei der Auswahl einer Losung aus der Lésungsmenge beriicksichtigen
miissen. Er wird durch den Parameter x( festgelegt, der Ihre Position zum
Zeitpunkt ¢t = 0 ausdriickt. (In der Physik sind Uhren meist als Stoppuhren
zu verstehen, die am Anfang eines Vorgangs auf Null gesetzt werden.)

Die Parameter in den Lésungsmengen, die durch die Differentialgleichung
selbst nicht festgelegt sind (x¢ in unserem Beispiel), heiflen allgemein Integra-
tionskonstanten. Sie treten immer auf, bei allen Differentialgleichungen. Sie
sind nicht immer identisch mit den Parametern, die die Anfangsbedingungen
eines Vorgangs beschreiben, aber es gibt immer einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen den Anfangsbedingungen und den Integrationskonstanten.

Deshalb wird ein physikalischer Vorgang in der Regel durch zwei Dinge
beschrieben: die Differentialgleichungen, die die Naturgesetze darstellen, nach
denen der Vorgang abliuft, und die Festlegung der Anfangsbedingungen (oder
Integrationskonstanten), die eine bestimmte Losung aus der Losungsmenge
der Differentialgleichungen herauspicken.
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Naturwissenschaft

Die Naturwissenschaft ist das Erfolgsprojekt der Neuzeit — Grundlage all
unserer technischen Errungenschaften. Im Gegensatz zu metaphysischen Spe-
kulationen erméglicht sie es uns, objektive, iiberpriifbare Aussagen iiber die
Welt zu machen. Wie gelingt ihr das? Die Untersuchung dieser Frage wollen
wir mit einer vielleicht etwas ungewshnlich anmutenden Definition beginnen.

Naturwissenschaft ist ein bestimmter Weg, um Einigkeit zu erzielen. Der
Inhalt dieser Einigkeit wird dann ,Wissen® iiber die ,Natur® genannt. Die
Anfiihrungszeichen sollen ausdriicken, dass Wissen und Natur mit Vorsicht zu
genieflende Begriffe sind, deren Bedeutung wir uns erst allmihlich, im Lauf
der Diskussion, erschliefen werden.

Diese Definition erscheint deshalb ungewshnlich, weil wir uns im Allgemei-
nen vorstellen, dass es bei Naturwissenschaft in allererster Linie um ,, Wahrheit“
geht, nicht um Einigkeit. Aber als pflichtbewusster Philosoph muss man immer
etwas vorsichtig sein, bevor man die Wahrheit ins Spiel bringt; daher beginnen
wir erst einmal mit der Einigkeit.

Worin besteht nun dieser bestimmte Weg, Einigkeit zu erzielen, den wir
Naturwissenschaft nennen? An dieser Frage haben sich schon viele Wissen-
schaftstheoretiker versucht, und wir miissen gestehen, dass hieriiber keine vél-
lige Einigkeit erzielt werden konnte. Das liegt unter anderem daran, dass die
Frage, was Naturwissenschaft ist, selbst keine naturwissenschaftliche, sondern
eine philosophische Frage ist. Dennoch gibt es bestimmte Charakteristika an
der Naturwissenschaft, die sich hervorheben lassen, ohne damit auf allzu viel
Widerspruch zu stof$en, und die das Wesentliche an diesem Bereich mensch-
licher Aktivitit einigermaflen treffend zusammenfassen:
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Naturwissenschaft ist empirisch. Das heifit, anders als in der Mathema-
tik, wo die Begriffsbildung und die Erkenntnisse, die sich daraus ergeben,
allein an die Logik und den Einfallsreichtum der Mathematiker gebun-
den sind, bezieht sich Naturwissenschaft auf die ,, Welt“, die sich unseren
Sinnen darbietet, auf die Phinomene, die wir dort beobachten. Eine Auf-
gabe der Naturwissenschaft besteht darin, diese Phinomene zu klassifizie-
ren. Eine weitere Aufgabe ist dann, Hypothesen iiber Zusammenhinge
zwischen bestimmten Klassen von Phinomenen aufzustellen (oder auch
Zusammenhiinge innerhalb einer Klasse von Phinomenen). Viele dieser
Zusammenhinge haben einen kausalen Charakter, d. h., sie sind von der
Form: ,Wenn dieses Phinomen eintritt, dann hat das jenes Phinomen zur
Folge.“ Auf Kausalitit gehen wir weiter unten noch genauer ein.

Damit die Hypothesen selbst einen empirischen Charakter haben, also
nicht reine Spekulationen bleiben, miissen sie iiberpriifbar sein. Diese
Uberpriifbarkeit hat der Philosoph Karl Popper mit dem Kriterium der
Falsifizierbarkeit charakterisiert: Damit eine Hypothese als naturwissen-
schaftlich anerkannt werden kann, muss gezeigt werden, wie sie sich als
falsch erweisen konnte, d. h., es muss eine Gruppe von denkbaren Beob-
achtungen beschrieben werden, die die Hypothese widerlegen wiirden. Mit
anderen Worten, eine naturwissenschaftliche Hypothese muss empirisch
angreifbar sein. Je mehr solchen Angriffen eine Hypothese ausgesetzt wird
und sie tibersteht — indem bei einem gezielten Experiment, das zu einer
Beobachtung fithren kdnnte, die die Hypothese widerlegt, stattdessen eine
Beobachtung gemacht wird, die sie bestitigt —, desto mehr Anerkennung
wird die Hypothese in den Augen der Naturwissenschaftler finden.

. Naturwissenschaft beinhaltet Experimente, wo dies méglich ist. In der

Astronomie konnen Sie entfernte Sterne nur beobachten, nicht aber die
Bedingungen beeinflussen, die auf ihnen herrschen. Bei kleineren, handli-
cheren Objekten, wie etwa einem mit einer Fliissigkeit gefiillten Reagenz-
glas, kénnen Sie bestimmte Bedingungen selbst einstellen, um ,,der Natur®
damit eine bestimmte ,,Frage® zu stellen: Sie kénnen das Glas verschlieflen
und damit den Austausch von Materie mit der Umgebung unterbinden.
Sie kénnen es erhitzen oder mit einem Kolben einen Druck ausiiben, und
beobachten, wie sich dies jeweils auswirkt. Es gibt viele Arten von Experi-
menten, aber sie alle haben das Ziel, bestimmte Klassen von Phinomenen
genauer untersuchen zu kénnen, als dies ,in freier Wildbahn“ méglich
wire. Ein typisches Experiment beinhaltet Folgendes:

a) Versuchsaufbau, der das zu untersuchende Phinomen hervorrufen soll
b) Ausschluss von stérenden Einfliissen, die das zu untersuchende Phino-
men verhindern oder mit anderen Phinomenen vermischen wiirden.
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¢) Gezieltes Andern einer bestimmten Variablen und Beobachtung, wie
sich dies auf das untersuchte Phinomen auswirkt

d) Zuhilfenahme von Messgeriten, um diese Auswirkungen priziser fest-
stellen zu kénnen, als dies mit unseren natiirlichen Sinnesorganen allein
moglich wire

e) Ein Protokoll, das den Versuchsaufbau und die Ergebnisse in einer Weise
zusammentfasst, dass andere Naturwissenschaftler das Experiment wie-
derholen und die Ergebnisse iiberpriifen konnen.

. Wiederhol- und Uberpriifbarkeit erfordern Objektivitit. Objektivitit ist
eine Art elementares ,,das, worauf man sich einigen kann“. Sie bedeutet,
dass man bei Beobachtungen und Experimenten nur solche Aspekte zur
Analyse heranzieht, die sich ohne Weiteres von einem Forscher auf den
anderen iibertragen lassen. Dazu gehoren generell quantitative Aussagen
cher als qualitative. Den Zahlenwert abzulesen, den ein Messgerit anzeigt,
ist eindeutig und fiir jeden gleich, der vor dem gleichen Gerit steht. Reine
Adjektive wie hell oder dunkel, grof oder klein sind relativ und ungenau,
es gibt immer Grauzonen, die vom einen schon als hell und vom anderen
noch als dunkel empfunden werden.

Ein Beispiel: Die unendliche Vielfalt der Farben wird von unterschiedli-
chen Kulturen auf zum Teil unterschiedliche Weise in Farbbegriffe wie Roz,
Blau etc. eingeteilt. So gab es beispielsweise in vielen alten Sprachen kein
Wort fiir Blau. Was wir heute als Blau verstehen, wurde damals als eine
Schattierung von Griin wahrgenommen. Daher ist es bei einer Beobach-
tung, in der Farben eine Rolle spielen, viel objektiver, statt des Farbbegriffs,
den man aus der eigenen visuellen Wahrnehmung ableitet, einen Spektro-
graphen zu verwenden, der das Licht in die darin vorkommenden Wellen-
lingen zerlegt und den Anteil jeder Wellenlinge verzeichnet, also wieder
eine quantitative Aussage macht. Dies setzt natiirlich bereits wissenschaft-
liche Erkenntnisse voraus, die zur Interpretation des Lichtes als elektroma-
gnetischer Welle und zur Konstruktion von Spektrographen gefiihrt haben.
So ist also Objektivitit zum einen Voraussetzung fiir Naturwissenschatft,
und zum anderen sind die Erkenntnisse der Naturwissenschaft wiederum
Voraussetzung dafiir, die Objektivitit weiter zu erhéhen.

In volligem Gegensatz zur Objektivitit stehen Werturteile wie gur oder
schlecht, schon oder hisslich, oder die personlichen Empfindungen des
Forschers. Diese haben in wissenschaftlichen Berichten nichts verloren
(obwohl sie im Prozess des wissenschaftlichen Arbeitens und den darin
getroffenen Entscheidungen sicher eine grofle Rolle spielen; gerade in
der Physik werden bestimmte Gleichungen als schin und andere als Aiiss-
lich empfunden, und dies beeinflusst viele Physiker dahingehend, welcher



52

J.-M. Schwindt

Theorie sie mehr Zeit zu widmen willens sind; wir werden darauf zuriick-
kommen).

Die Psychologie ist eine besonders schwierige Wissenschaft, was das Kri-
terium der Objektivitit betrifft, denn hier geht es gerade um menschli-
che Empfindungen, und diese lassen sich nicht im gleichen objektiven
Sinn messen wie eine physikalische Grofle. Der Forschung bleibt hier
quasi nichts anderes iibrig, als sich auf das Verhalten oder auf die verba-
len oder sonstwie artikulierten Einschitzungen (also letztlich auch wieder
Verhalten) ihrer menschlichen Versuchsobjekte zu stiitzen. So werden z. B.
Probanden gefragt, wie gliicklich sie sich auf einer Skala von 1 bis 10
einschitzen. Der darauf geduflerte Zahlenwert wird als ,Messwert* ver-
standen. Sodann kann untersucht werden, welche Variablen im Leben der
Probanden mit diesen Messwerten korreliert sind. Inwieweit es hier nun
um das eigentliche Empfinden der Probanden geht, bleibt unklar. Tatsich-
lich untersucht werden kénnen nur objektive Tatsachen wie der Zusam-
menhang zwischen Lebensumstinden und einem bestimmten Verhalten,
z.B. eben der Aulerung eines bestimmten Zahlenwertes als Antwort auf
eine bestimmte an den Probanden gerichtete Frage. Welche inneren Vor-
ginge im Probanden die Auflerung dieses bestimmten Zahlenwertes her-
vorbrachten, ist in diesem Kontext keiner objektiven Analyse zuginglich.
(Es ist natiirlich denkbar, dass die Hirnforschung hier noch einiges bei-
zutragen hat; statt des Verhaltens der Person wird dort das Verhalten des
Gehirns bzw. seiner Bestandteile untersucht. Inwieweit es dort aber um die
seigentlichen“ Empfindungen gehen kann, ist eine schwierige Frage, der
wir uns spiter in diesem Buch noch zuwenden wollen.)

. Einigkeit wird so lange wie moglich hinausgezogert. Dieses Prinzip dhnelt

der Unschuldsvermutung im Strafrecht: Solange nichts erwiesen ist, ist
nichts erwiesen. Oft genug lisst nimlich die Datenlage mehrere verschie-
dene Interpretationen zu. In dem Fall sind kontroverse Sichtweisen aus-
driicklich erwiinscht und hilfreich fiir den Fortschritt der Naturwissen-
schaft. Jede Sichtweise soll dann von ihren Befiirwortern so griindlich
und iiberzeugend wie moglich untermauert werden, dhnlich wie bei einem
Gerichtsverfahren, wobei hier die Rolle des Richters von der gesamten
Gemeinschaft der Naturwissenschaftler ausgeiibt wird. Dies gilt so lange,
bis neue Beobachtungen gemacht werden, die einige der alternativen Sicht-
weisen ausschlieflen, bis schliellich nur noch eine einzige iibrigbleibt und
die Einigkeit dadurch schlieflich erzwungen wird. Da Einigkeit am Ende
immer das Ziel ist, sind solche Beobachtungen durch gezielte ,,Entschei-
dungsexperimente herbeizufiihren.
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Der absolute Klassiker unter derartigen Kontroversen ist die Frage, ob Licht
aus Wellen oder Teilchen besteht — ein Streit, der iiber Jahrhunderte hinweg
ausgetragen und von beiden Seiten mit allerlei Argumenten untermauert
wurde, bis er schliefflich im 19. Jahrhundert zugunsten der Wellen ent-
schieden wurde, zumindest vorerst. Die Pointe dieser Geschichte ist, dass
sich im 20. Jahrhundert herausstellte, dass Licht aus sogenannten Quanten
besteht, die sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften haben, und die
Frage also letztlich mit einem fairen ,,Unentschieden® beantworteten.
Diese Pointe zeigt auch, dass die Darstellung oben sehr idealistisch ist. Auf
dem Weg zur letztlichen Einigkeit ergeben sich nimlich mehrere Schwie-
rigkeiten:

a) Wir Menschen tendieren oft zum vorschnellen Urteilen. Das ist ganz
natiirlich, denn in unserem Leben sind wir oft zu schnellen Entschei-
dungen gezwungen, ohne dass wir die gesamte Lage und alle Konse-
quenzen unserer Handlungen iiberschauen kénnen; deshalb sind wir
geradezu trainiert und spezialisiert auf schnelles und damit vorschnelles
Urteilen. Was im Alltag oft iiberlebensnotwendig ist, ist in der Wissen-
schaft hinderlich, aber auch Naturwissenschaftler sind selbstverstind-
lich nicht frei von solchen Tendenzen.

b) Ebenfalls hinderlich ist die Herausbildung eines ,Mainstreams®, der
anderslautende Ansichten ausgrenzt oder herabwiirdigt. Dies kann aus
verschiedenen psychologischen und soziologischen Griinden gesche-
hen, nicht zuletzt, um den harten Konkurrenzkampfbeim Aufbau einer
wissenschaftlichen Karriere zu iiberstehen, wo es sicher von Vorteil sein
kann, mit der Mehrheit einer Meinung zu sein. Diese Effekte hat Lee
Smolin (20006) in seinem Buch 7he Trouble with Physics ausfiihrlich
beschrieben.

¢) Oftist nicht klar, wann genau eine Hypothese als widerlegt gelten kann.
Hiuhg lisst sich eine Hypothese durch zusitzliche Annahmen retten,
und manchmal ist dies durchaus sinnvoll. Smolin nennt folgendes Bei-
spiel: Wenn Sie einen roten Schwan sehen, werden Sie nicht die Hypo-
these aufgeben, dass alle Schwine weiff sind, sondern Sie werden nach
der Person suchen, die den Schwan angemalt hat. Wie wir in Kap. 6
ausfiihrlich diskutieren werden, gehen in die Interpretation eines Expe-
riments immer viele verschiedene Annahmen ein. Daher besteht in sehr
vielen Fillen die Moglichkeit zu argumentieren, dass das Experiment
nicht die Hypothese widerlegt, die es zu widerlegen vorgibt, sondern
dass eine der Annahmen, die in der Interpretation des Experiments
gemacht wurden, falsch war.
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d) Die Pointe in der Antwort auf die Frage nach der Natur des Lichtes zeigt
eine weitere Schwierigkeit: Das Begriffssystem, mit dem wir ein Problem
angehen, kann sich als falsch herausstellen. In den Begrifflichkeiten
der Klassischen Physik des 19. Jahrhunderts sind Welle und Teilchen
zwei Charakeeristika, die sich gegenseitig ausschlieflen, und somit ist
in diesem Begriffssystem die Frage, ob Licht aus Wellen oder Teilchen
besteht, eine echte Entweder-oder-Frage, die nur eine Antwort zulsst.
In der Quantenphysik zeigt sich jedoch, dass beide Charakteristika im
selben Objekt vereint sein kénnen, und zwar in einer Weise, die keinem
Physiker des 19. Jahrhunderts jemals in den Sinn gekommen wire.

Die nichsten drei Charakteristika der Naturwissenschaft sollen dazu die-
nen, diese Schwierigkeit zu meistern.

. Die Naturwissenschaftler bilden eine ethische Gemeinschaft. Diesen

Begriff verwendet Smolin (2006), und ich finde ihn sehr treffend. Natur-
wissenschaftler miissen sich aufeinander verlassen kénnen. Sie miissen dar-
auf vertrauen, dass jeder seine Ergebnisse wahrheitsgemif} nach bestem
Wissen und Gewissen vorbringt. Sie folgen einem gemeinsamen Ziel, dem
»Wissen® iiber die ,Natur, und dieses Ziel muss Vorrang haben vor rein
egoistischen Zielen, die sich auch iiber gefilschte Ergebnisse und personel-
les Gekliingel erreichen lassen. Auch miissen sie bereit sein, eigene Fehler
und Irrtiimer einzugestehen, wenn solche von anderen nachgewiesen wur-
den, oder wenn man sie selbst gefunden hat. Weiterhin muss sich ein
Naturwissenschaftler die Miithe machen, die Arbeit von Kollegen nachzu-
vollziehen und kritisch zu iiberpriifen. Dieses stindige gegenseitige Uber-
priifen wird Peer Review genannt. Hierbei gilt es, so unvoreingenommen
wie moglich zu sein, also wieder einmal persénliche Interessen und Prife-
renzen hintanzustellen.

Das alles ist nicht einfach, und wie so oft wird ein solcher ethischer
Idealzustand niemals ganz erreicht. Beispiele fiir Filschungen, unzurei-
chende Uberpriifungen, Vorurteile, personelles Gekliingel sind hinrei-
chend bekannt. Es ist aber geradezu existentiell fiir die Naturwissenschatft,
sich von dem ethischen Ideal nicht allzu weit zu entfernen. Dieses Ideal
lasst sich nicht erzwingen. Doch wer Naturwissenschaft betreibt, weils,
dass es ihr Untergang wiire, dass sie kein ,,Wissen“ mehr erreichen konnte,
wenn die Missstinde zu grof§ wiirden.

. Naturwissenschaft ist offen fiir Uberraschungen. Ihre Erkenntnisse haben

immer einen Charakter von Vorliufigkeit, von Anniherung, basierend auf
bisherigen Experimenten und Beobachtungen, aber immer in Erwartung
kiinftiger, neuer oder genauerer Experimente und Beobachtungen oder
neuer Uberlegungen, die das bisher Gefundene anders einordnen. Dabei
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kann Unerwartetes zum Vorschein kommen, mit dem niemand gerechnet
hat und das womdglich den begrifflichen Rahmen bisheriger Theorien
sprengt.

7. Ein wichtiger Wegweiser im Dschungel der Hypothesen ist das Prinzip von
Ockhams Rasiermesser, das auf den Philosophen Wilhelm von Ockham
(ca. 1287-1347) zuriickgeht. Dieses Prinzip besagt, dass einfache Erkli-
rungen eines Phinomens komplizierten vorzuziehen sind. Insbesondere
sind Erklirungen, die mit weniger Annahmen bzw. weniger Variablen aus-
kommen, zu bevorzugen. Alles unnétig Komplizierte ist wie mit einem
Rasiermesser abzuschneiden.

Im Grunde ist es unverantwortlich, an dieser Stelle so selbstverstindlich
den Begriff , Erklirung® zu verwenden. Wir erinnern uns an den Satz von
Wittgenstein': ,, Der ganzen modernen Weltanschauung liegt die Tiuschung
zugrunde, dass die sogenannten Naturgesetze die Erklirungen der Naturer-
scheinungen seien.“ Tatsichlich soll es weiter unten erst um die Frage gehen,
inwieweit man in der Naturwissenschaft tiberhaupt von Erklirungen spre-
chen kann. Allerdings wird das Ockham’sche Prinzip nun einmal meistens
im Sinne von Erklirungen charakterisiert. Um vorerst in sicherem Fahr-
wasser zu bleiben, wollen wir daher an dieser Stelle unter Erklirung einfach
die Konstruktion einer Kette von logischen oder kausalen Zusammenhin-
gen verstehen, an deren Ende das zu erklirende Phinomen steht. In die-
sem Sinne wire also ,,(1) alle Menschen sind sterblich; (2) Sokrates ist ein
Mensch® eine ,Erklirung” dafiir, warum Sokrates sterblich ist. Dies hat
nicht ganz die Tiefe, die wir uns von einer ,echten® Erklirung wiinschen,
und genau aus diesem Grunde miissen wir uns spiter noch mit dem Wesen
solcher ,echten® Erklirungen auseinandersetzen. Im Zusammenhang mit
Ockhams Rasiermesser reicht uns aber die einfache Variante.

Die Anwendung des Prinzips verhindert, dass eine Hypothese, die sich
nicht bewihrt hat, durch immer zusitzliche Hypothesen aufrechterhalten
wird. Zum Beispiel sollten sich nach dem ptolemiischen Weltbild, das
im gesamten Mittelalter nicht hinterfragt wurde, alle Himmelskorper aus-
schliefflich auf Kreisbahnen bewegen, und zwar mit konstanter Geschwin-
digkeit und mit der Erde als festem Weltmittelpunkt. Da dies nicht mit
den astronomischen Beobachtungen im Einklang stand — die Planeten
vollfithrten von der Erde aus gesehen sehr viel kompliziertere Bewegungen
als einfache Kreisbahnen — mussten zusitzliche Annahmen gemacht wer-
den, um die Hypothese aufrechtzuerhalten. Sogenannte Epizyklen wurden
eingefiihrt, Bahnen, die aus mehreren kompliziert ineinander verschach-
telten Kreisbewegungen bestanden. Kopernikus und Kepler fanden eine

I\Wittgenstein (1963), S.110.
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viel einfachere Erklirung: Die Erde ist nicht der Mittelpunke des Uni-
versums, sondern selbst ein Planet, der sich wie die anderen Planeten auf
einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt. Die Epizyklen wurden so
mit Ockhams Rasiermesser aus dem Gebiude der Naturwissenschaft her-
ausgeschnitten.

Das Prinzip hat sich in der Geschichte der Naturwissenschaft immer wie-
der bewihrt. Wenn man sich iiberlegt, warum es eigentlich gilt, stof3t man
auf einen recht vielschichtigen Hintergrund. Zum Teil lisst es sich durch
Wahrscheinlichkeiten rechtfertigen: Eine kompliziertere Erklirung eines
Phinomens erfordert oft eine groflere Verkettung von Umstinden, die
unwahrscheinlicher ist als die Umstinde, mit denen die einfachere Erkli-
rung zum Ziel gelangt. Es gibt auch allgemeine heuristische Argumente
fiir das Prinzip, die zeigen sollen, warum Ockhams Rasiermesser im All-
gemeinen die effizienteste Methode zur Anniherung an die ,,Wahrheit
ist. Der Wissenschaftsphilosoph Ernst Mach hingegen argumentiert, dass
Naturwissenschaft von vornherein auf eine Okonomie des Denkens ausge-
richtet sei, also ,den sparsamsten, einfachsten begrifflichen Ausdruck als ihr
Ziel erkennt?, dass also Ockhams Rasiermesser einen Grundcharakter der
Naturwissenschaft verkdrpert, der keiner weiteren Begriindung bedarf.

8. Die vielfiltigen Hypothesen, die Zusammenhinge zwischen Klassen von
Phinomenen herstellen, bleiben nicht einzeln fiir sich stehen, sondern
werden zu grofleren Zusammenhingen aneinandergeftigt, ein Prozess, an
dessen Ende Theorien stehen. Eine Theorie ist ein logisches Gefiige, das
aus einigen wenigen Begriffen und Grundannahmen heraus eine grofle
Menge an Hypothesen in einen Gesamtzusammenhang einordnet, indem
sie sie durch eine Kette von logischen Schliissen aus diesen Grundannah-
men ableitet. Im Grunde ist das etwas Ahnliches wie Ockhams Rasiermes-
ser: Eine grofle Zahl von Hypothesen wird dadurch vereinfacht, dass man
sie als Folge einer kleinen Zahl von Grundannahmen erkennt.

So ist beispielsweise die Darstellung der Planetenbahnen als Ellipsen mit
der Sonne als Bezugspunkt eine — im Sinne von Ockhams Rasiermesser —
bessere Hypothese als die Epizyklen mit der Erde als Bezugspunkt. Dies
allein wiirde man aber noch nicht als Theorie bezeichnen. Es war Newton,
der mit seiner Gravitationstheorie sowohl die Ellipsenbahnen der Planeten
als auch die parabelférmigen Fallbewegungen von Objekten auf der Erde
auf eine einzige Gleichung, ein einziges Naturgesetz zuriickfiihrte.

In der Biologie beschreibt die Evolutionstheorie, wie die Vielfalt der Arten

2Mach (1882).
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sich entwickelt hat. Sie ,erklirt® zwar nicht das Auftreten jeder einzel-
nen Art im Speziellen, denn dabei spielen hochkomplexe Prozesse eine
Rolle, die ein Element enthalten, das man grob gesprochen als ,,Zufall®
charakterisieren konnte (wieder ein schwieriger Begriff, auf den wir noch
zuriickkommen werden). Aber sie liefert eine Reihe von Grundannahmen,
die den Mechanismus beschreiben, nach dem die Entwicklung sich voll-
zieht, und die es in sehr vielen Fillen plausibel machen, warum eine Art
sich unter bestimmten Umweltbedingungen in einer bestimmten Weise
verindert, sich in einer bestimmten Weise an die Umwelt anpassz.

Es sind die Theorien, die uns das Gefiihl geben, mit Hilfe der Naturwis-
senschaft etwas zu ,verstehen“ (schon wieder so ein schwieriges Wort).
Wir erkennen logische und kausale Zusammenhinge, ordnen sie in einen
grofleren Zusammenhang ein, den wir als ,,Erkliarung” auffassen.

. Naturwissenschaft strebt nach Einheit. All die Theorien zusammen sol-

len ein konsistentes Gesamtgebiude bilden, in dem jedes Phinomen sei-
nen Platz hat und das ein vollstindiges Abbild der ,Welt® darstellt. Die
Theorien stehen dabei in bestimmten Beziehungen zueinander, bilden eine
Hierarchie (die keinesfalls wertend gemeint ist), die wir in Kap. 5 genauer
untersuchen wollen.

Kausalitit geht vor Finalitit. Wie bereits oben erwihnt, beschreiben viele
Hypothesen in der Naturwissenschaft kausale Zusammenhinge, also wie
ein bestimmtes Phinomen (ein Vorgang, ein Ereignis) ein anderes zur
Folge hat. Man sagt, das zweite Phinomen tritt ein, wei/ das erste dage-
wesen ist. Wie steht es mit dem umgekehrten, finalen Fall? Spricht man
auch davon, dass etwas geschieht, damit etwas anderes geschehen wird?
Ist das nicht vollig symmetrisch zum kausalen Fall? In der Verhaltensfor-
schung und verwandten Disziplinen ist davon in der Tat die Rede: Ein
Eichhornchen sammelt Niisse, damit es den Winter iibersteht. Aber bei
der unbelebten Natur scheint es unangebracht, so zu sprechen. Wir sagen
nicht, das Gas im Weltraum balle sich zusammen, damit es einen Stern
bilden konne, sondern weil es von der Schwerkraft dazu gezwungen wird.
Selbst das finale (also zielgerichtete) Verhalten der Lebewesen wird letzt-
lich auf kausale Zusammenhinge zuriickgefiihrt: Die Tiere verhalten sich
zielgerichtet, weil die Prozesse der Evolution (natiirliche Auslese) die Her-
ausbildung eines solches Verhaltens begiinstigen. Die Kausalitit steht in
der Naturwissenschaft insgesamt eindeutig iiber der Finalitit. Warum ist
das eigentlich so?

Die Antwort ist gar nicht so einfach. Zum einen liegt dies an einer Asym-
metrie der Zeit, also an den Unterschieden zwischen Vergangenheit und
Zukunft. Diese Asymmetrie ist, wie sich herausstellt, jedoch gar nicht so
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fundamental, wie es auf den ersten Blick scheint, sondern hingt vielmehr
mit ganz bestimmten Bedingungen zusammen, die in unserem Universum
herrschen. Dies wird uns im weiteren Verlauf des Buches noch beschif-
tigen. Zum anderen liegt es auch daran, dass die Naturwissenschaft das
Walten eines ,hoheren Willens®, der auf bestimmte Ziele hinarbeitet, aus
ihren Hypothesen herauszuhalten versucht, und zwar bisher mit Erfolg.
Das ist jedoch ebenfalls nichts, was von vornherein klar wire. Insgesamt
muss man also sagen, dass die Priferenz fiir die Kausalitit ein Charakte-
ristikum der Naturwissenschaft ist, das auf etwas wackligeren Beinen steht
als die anderen genannten.

Mit diesen Punkten sind aus meiner Sicht die grundlegenden Wesensziige
der Naturwissenschaft dargestellt. Die Zusammenhinge und Theorien, die
das Ergebnis dieses Prozesses sind, stellen ein ,, Wissen“ dar, sofern sie sich in
Experiment und Beobachtung erfolgreich bewihrt haben und die Gemein-
schaft der Naturwissenschaftler Einigkeit dariiber erzielt hat. Diese Art von
, Wissen® liegt etwa auf halber Strecke zwischen Glauben und dem Wissen
der Mathematik. Es ist deutlich stirker als ein Glaube, denn es wurde durch
empirische Verfahren gepriift und hat Falsifizierungsversuche sowie den kriti-
schen Peer-Review-Prozess der Naturwissenschaft iiberstanden. Im Gegensatz
zum Glauben ist es auch objektiv in dem Sinne, dass sich die Beobachtungen
und Experimente, die dieses Wissen stiitzen, von jedem, der die nétigen Mittel
dazu aufzubringen imstande ist, wiederholen lassen. Dies gilt mit gewissen Ein-
schrinkungen bei solchen Beobachtungen, die auf das Eintreten bestimmter
duflerer Ereignisse angewiesen sind, auf die der Wissenschaftler keinen Einfluss
hat, z. B. eine Supernova (Sternexplosion) in der Astronomie; in dem Fall muss
der Beobachter noch die Zeit mitbringen, auf ein solches Ereignis zu warten.
Es ist jedoch deutlich schwicher als das Wissen der Mathematik, denn es gilt
immer nur innerhalb gewisser Grenzen der Genauigkeit, stellt immer nur eine
Niherung dar (mehr dazu in Kap. 6), und es besteht immer die prinzipielle
Moglichkeit, dass eine zukiinftige Uberraschung es entkriftet.

Dieses Wissen bringt vielfiltigen Nutzen mit sich. Zunichst einmal dient
es der Aufklirung, entlarvt Aberglauben und falsche Vorstellungen. Zweitens
ermoglicht es uns in vielen Fillen, Vorhersagen zu machen. In manchen Fil-
len, wie etwa bei den Planetenbahnen, sind diese Vorhersagen sehr genau. In
anderen Fillen, etwa bei der Wettervorhersage oder der langfristigen Klimaent-
wicklung, sind sie etwas ungenauer. In wieder anderen Fillen, z. B. beim Ver-
lauf einer Krankheit, sind nur statistische Aussagen moglich. Drittens kénnen
wir praktische Anwendungen daraus ableiten, d. h. allerlei Maschinen, Gerite
und Verfahren, Medikamente und Waffen, neue Materialien und neue Formen
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der Kommunikation entwickeln. Wir kénnen damit Leben retten und Leben
zerstoren, oder auch Leben umformen. Die Moglichkeiten sind nahezu gren-
zenlos. Viertens, und das ist der Punkt, der uns in diesem Buch am meisten
interessiert, scheinen wir die , Welt“ durch dieses Wissen , verstehen“ zu kon-
nen; es scheint uns die Phinomene, die wir beobachten, zu ,erkliren®. Aber
stimmt das tiberhaupt? Und was heifit das eigentlich?

Unsere gemeinsame Welt

Fragen wir uns zunichst, wovon das Wissen eigentlich handelt. Die Welt,
so habe ich in Kap. 2 geschrieben, ist zunichst einmal ein Konstrukt meines
Geistes. Der auf Einigkeit und Objektivitit abzielende Prozess der Naturwis-
senschaft setzt aber einige zusitzliche Eigenschaften der Welt voraus, damit das
Ganze iiberhaupt funktionieren kann: Die Welt ist nicht nur ein Konstruke
meines Geistes, sondern sie ist eine gemeinsame Welt, die ich mit anderen teile.
Denn nur durch das Medium der gemeinsamen Welt konnen Naturwissen-
schaftler miteinander kommunizieren. Nur durch die gemeinsame Welt kon-
nen sie die gleichen Phinomene beobachten und zu den gleichen Schliissen
dariiber gelangen. Dass wir eine solche gemeinsame Welt annehmen, ist also
Grundvoraussetzung fiir den Erfolg der Naturwissenschaft. Damit soll aber
keinesfalls gesagt sein, dass diese gemeinsame Welt ,,die Realitit” ist.

Verzeihen Sie, dass ich die Sache mit solch philosophischer Vorsicht angehe.
Natiirlich erleben wir alle die Welt ganz selbstverstindlich als eine gemeinsame
Welt, und nur die wenigsten zweifeln an deren Realitit. Aber vielleicht haben
Sie auch schon einmal, zumindest fiir einen Moment, so etwas wie einen
solipsistischen Zweifel erlebt, ein Gefiihl, dass alles vielleicht doch nur eine Art
Traum ist und weder die Welt noch die anderen Menschen real sind, wie in dem
Film Abre los ojos oder seinem amerikanischen Remake Vanilla Sky. Abgesehen
von diesem bei manchen hin und wieder aufkeimenden Zweifel lehrt uns auch
die Physik, wie wir sehen werden, dass die Sache mit der ,,Welt“ sehr viel
komplizierter ist, als es zunichst vielleicht den Anschein hat. Daher sind wir
lieber von Anfang an vorsichtig und versuchen genau zu unterscheiden, (1) was
zwingende Voraussetzung der Naturwissenschaft ist, (2) was ihre Ergebnisse
sind und (3) was wir unabhingig davon glauben.

Die Vorstellung einer gemeinsamen Weltfunktioniert, weil wir iiber die Kom-
munikation erfahren, dass wir uns iiber Raum und Zeit und die Phinomene,
die wir darin beobachten, verstindigen kénnen, und dass die Phinomene,
die die anderen beobachten, im Wesentlichen die gleichen sind, die auch ich
beobachte. Dies ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Naturwissenschaft.
Wir sehen jedoch auch, dass es viele Bereiche in dieser Welt gibt, die noch
schwammig und unklar sind; es gibt ,weifle Flecken®, iiber die wir noch
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nichts wissen, wir ahnen Zusammenhinge, ohne sie bis jetzt ganz festma-
chen zu kénnen. Manchmal gibt es auch subjektive Unterschiede, also Fille,
in denen wir die Dinge in verschiedener Weise erleben oder uns verschieden
dariiber ausdriicken. Deshalb betreiben wir Naturwissenschaft, um die weifSen
Flecken zu fiillen, um Klarheit zu erlangen, um Zusammenhinge zu erken-
nen, um uns einig zu werden, sprich: um die Welt als eine gemeinsame Welt
vollstindig zu erfassen und zu durchdringen. Diese gemeinsame Welt ist es,
die in der Naturwissenschaft Nazur heifit (im Gegensatz zum umgangssprach-
lichen Naturbegriff, wo Natur zumeist im Kontrast zum Menschengemachten
gemeint ist; man denkt dort an Wilder und Wiesen, Seen und Felsen, Tiere
in freier Wildbahn und so weiter), und von ihr handelt das Wissen, das die
Naturwissenschaft findet.

Diese Welt bleibt aber — man kann es gar nicht genug betonen — eine
menschliche Vorstellung, ein gedankliches Konstruke, das mit menschlichen
Begriffen ausgemalt wird. Die Welt ist nicht dasselbe wie die Realitit. Das
wurde ganz besonders von Kant in der Kritik der reinen Vernungt klargestellt
(wir erinnern uns an Kap.2): Raum und Materie erscheinen nur als etwas
auflerhalb von uns, sind aber tatsichlich Vorstellungen 7 uns.

Nun gibt es in der Welt zum einen Bereiche, die uns direkt sinnlich zuging-
lich sind, die wir sehen, horen und anfassen kénnen. Diese Bereiche sind
es, die unsere Vorstellung von Dingen herausbilden, Dinge, die eine Farbe,
Grof3e, Form, Festigkeit und Schwere haben, die eine bestimmte Position im
Raum einnehmen, die eine bestimmte Geschichte haben, lauter Eigenschaften,
unter denen wir uns sinnlich etwas vorstellen kénnen. Dazu gehért auch die
Vorstellung, dass Dinge aus etwas bestehen, das wir Materie nennen; und die
Vorstellung, die wir uns von Materie machen, ist von den gleichen sinnlichen
Eigenschaften geprigt wie unsere Vorstellung von Dingen. Auf diese Weise
wird unsere Vorstellung von einer Welt konkretisiert zu einer Vorstellung von
einem Raum mit Dingen darin, wobei die Dinge Konstellationen von Materie
sind. Dann gibt es aber auch abstrakte Bereiche, die uns erst die Naturwissen-
schaften erschlieflen, insbesondere die Physik — Bereiche, die mit abstrakten,
grofitenteils mathematischen Begriffen dargestellt werden, zu denen wir keinen
sinnlichen Zugang haben, die aber Hypothesen und Theorien konstituieren,
die ihrerseits Zusammenhinge zwischen sinnlich zuginglichen Phinomenen
efhizient beschreiben.

Wir fassen es nun in der Regel so auf, dass die abstrakten Theorien die sinn-
lich wahrgenommenen Phinomene erkliren, also dass wir letztere auf diese
Weise verstehen konnen. Was heifdt das nun? Nehmen wir an, wir werfen einen
Stein schrig in die Luft und beobachten, wie er auf einer parabelférmigen Bahn
wieder auf die Erde zuriickfille. Wir sagen, das Newton’sche Gravitationsgesetz
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erkliirt, warum der Stein zu Boden fillt und seine Bahn die genannte Form hat.
Damit sagen wir, dass wir das Gravitationsgesetz, eine abstrakte Gleichung, als
ein Grundgesetz der Welt anerkennen und dass wir verstehen, wiedie Flugbahn
logisch daraus folgt. Wir verstehen dabei aber nicht, warum das Gravitations-
gesetz eigentlich gilt, sondern sehen nur die logische Verbindung zwischen
dem Gesetz und der Flugbahn. Wir sehen, wie das spezielle Phinomen — die
Bahn des Steines — aus dem allgemeinen Gesetz folgt. Das allgemeine Gesetz
wiederum wurde aus der Beobachtung vieler spezieller Flugbahnen erschlossen.
Man kann die Sache aber auch so sehen: Das Gravitationsgesetz ist die
efhizienteste Beschreibung, die kompakteste Zusammenfassung der Flugbahnen
frei fallender Korper: Wenn man all die Ellipsen-, Parabel- und Hyperbel-
bahnen der fallenden Kérper und zugleich auch deren Geschwindigkeiten zu
jedem Zeitpunkt in einem einzigen Satz zusammenfassen will, so bleibt einem
gar nichts anderes iibrig, als das Gravitationsgesetz auszusprechen. Es kom-
primiert die gesamte Information dieser Bahnen auf ein Minimum, auf eine
einzige Gleichung. Und so siecht auch der bereits erwihnte Ernst Mach die
Aufgabe der Wissenschaft: Es geht darum, die kompakteste Ausdrucksform,
die kiirzestmogliche Beschreibung zu finden, die alle beobachteten Phino-
mene umfasst. (Wissen soll also in einem gewissen Sinne verringert werden,
nicht vermehrt.) In dieser Sichtweise geht es somit nicht ums Erkliren, son-
dern ums Beschreiben. Der Unterschied besteht darin, welchen Realititsstatus
man den abstrakten Begriffen zuschreibt, die in den Gesetzen vorkommen.
In Machs Sichtweise ist das Konzept der Schwerkraft ein reines Hilfsmittel,
ein Begriff, der uns eben hilft, die Flugbahnen der Kérper in kompakter Form
zusammenzufassen, aber nicht etwas, dem man auflerhalb dieser Funktion eine
unabhingige Wirklichkeit zuschreiben wiirde. Wenn wir jedoch der Schwer-
kraft (bzw. dem Gesetz, dem sie geniigt) eine solche Wirklichkeit zuschreiben,
erst dann bekommt das Gravitationsgesetz einen erklirenden Charakter und
erklirt z. B., ,warum® das ,wirklich existierende“ Schwerefeld der Sonne, das
diesem ,,wahren“ Gesetz geniigt, zu ellipsenférmigen Planetenbahnen fiihre.
Welche Sichtweise ist nun die richtige? Ich denke, dass die zweite Sichtweise
intuitiv naheliegend ist. Wenn sich die Bahnen so vieler verschiedener Korper
auf so kompakte Weise zusammenfassen lassen, dann ist es nur nazirlich, den
Konzepten, die dies bewerkstelligen, eine tiefere Bedeutung, eine Wirklich-
keit beizumessen, die dann als Erklirung herangezogen wird. (Es ist fast, aber
nicht ganz so natiirlich, wie dem Raum, der Materie und den Dingen eine
Wirklichkeit zuzuschreiben, die doch zunichst auch nur Vorstellungen sind,
allerdings solche, die uns viel direkter zuginglich sind.) Dies ist jedoch ein
Gefiihl, nicht etwas, das sich beweisen liefle. Das Gefiihl wird allerdings dadurch
auf die Probe gestellt, dass sich bei den Konzepten, denen man Wirklichkeit
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zuschreiben mochte, oftim Nachhinein herausstellt, dass sie nur einen begrenz-
ten Giiltigkeitsbereich haben. So zeigt sich beim Gravitationsgesetz, dass es in
bestimmten Situationen ungenau wird, ja dass sogar das Konzept der Schwer-
kraft selbst dort nicht mehr anwendbar ist, sondern durch ein anderes Konzept,
das der Raumzeitkriimmung, ersetzt werden muss. Wir werden darauf zuriick-
kommen.

Ende des 19. Jahrhunderts insistierte Mach insbesondere im Fall der Atome
auf seine Sichtweise. Damals hatte sich gezeigt, dass sich sowohl die Thermody-
namik (Wirmelehre) als auch die Chemie am besten damit erklirenlassen, dass
alle Materie aus Atomen bzw. Molekiilen besteht. Mach bestand darauf, den
Atomen keine wirkliche Existenz zuzuschreiben, sondern sie nur als abstrak-
ten Begriff, als ein geistiges Hilfsmittel heranzuziehen, mit dem sich eben die
kompakteste, effizienteste Beschreibung der beobachteten Phinomene erzielen
liee. Als Anfang des 20. Jahrhunderts Atome dann aber auf sehr viel direktere
Weise beobachtet und vermessen werden konnten, wurde ihr Wirklichkeits-
status dadurch so weit erhoht, dass Machs Sichtweise damit diskreditiert war.
Wenn man sich allerdings die innere Struktur der Atome ansieht, so landet
man bei der Quantenmechanik, und die ist so merkwiirdig, dass sich Machs
Sichtweise wieder sehr stark aufdringt. Auch darauf werden wir ausfiihrlich
zuriickkommen.

Ob wir Naturgesetze nun im Sinne einer Erklirung oder einer Beschrei-
bung verstehen, hat fiir den eigentlichen Betrieb der Naturwissenschaft kei-
nerlei Konsequenz, und erst recht nicht fiir die technischen Anwendungen,
die wir aus ihren Ergebnissen konstruieren. Der Unterschied spielt héchstens
eine Rolle bei unserer personlichen Motivation, warum wir Naturwissenschaft
betreiben, und wie wir ihre Ergebnisse interpretieren.

Ein anderes schwieriges Thema ergibt sich, wenn wir die Naturwissenschaft auf
uns selbst anwenden, insbesondere auf unseren sogenannten Erkenntnisappa-
rat, also den Teil von uns, der fiir das Gewinnen von Erkenntnissen zustindig
ist, nimlich die Sinne und den Verstand. Was kénnen wir in naturwissen-
schaftlicher Weise iiber unser Erkennen erkennen? Ein naturwissenschaftliches
Vorgehen setzt voraus, dass wir den Erkenntnisapparat als etwas innerhalb der
Welt betrachten, d. h. als ein objektives Phinomen, das in Form von materiellen
Dingen im Raum gegeben ist. In diesem Fall sind diese Dinge die Sinnesorgane
und das Gehirn. Wir untersuchen also das Verhalten der Sinnesorgane und des
Gehirns und erhalten so naturwissenschaftliche Erkenntnisse iiber den Prozess
des Erkennens.

Das Vorurteil, dass die Welt dasselbe sei wie die Realitit, verleitet viele zu der
Annahme, dass dieses Wissen den Erkenntnisapparat vollstindig
umfassen konne. Im Sinne von Schrédingers Dilemma (Kap. 2) kann man



4 Naturwissenschaft 63

es aber auch so sechen, dass der Erkenntnisapparat rein logisch gesehen vor
der Welt kommt. Er ist es ja gerade, der diese Welt als Vorstellung konstru-
iert hat, und die Welt ist zunichst nichts anderes als diese Vorstellung, diese
Konstruktion. Der Erfolg der Naturwissenschaft zeigt, wie viel sich an dieser
Welt tatsichlich objektivieren lisst. Durch diese Objektivierung scheint die
Welt iiber den Status als Vorstellung hinaus gehoben zu werden, sie erscheint
als unabhingig von uns bestehende Realitdt, und diese unabhingige Realitit
wird auch von einer groflen Mehrheit, insbesondere unter Naturwissenschaft-
lern, angenommen. Aber wenn man genau hinsieht (und das wollen wir im
Verlauf dieses Buches tun), fiihrt diese Annahme zu einigen Ungereimtheiten
und muss noch einmal genau iiberdacht werden.

Der Weg der Naturwissenschaft hat sich als ungeheuer erfolgreich und
michtig erwiesen. Er funktioniert in groffartiger Weise. Wir haben also ganz
klar etwas richtig gemacht, als wir diesen Weg gewihlt haben. Das Bild, das die
Naturwissenschaft uns zeichnet, ist prachtvoll, vielschichtig und schén (auch
wenn uns manche riickwirts gewandte Nostalgiker etwas anderes weismachen
wollen). Als Philosophen miissen wir aber etwas vorsichtig sein, wie wir diesen
Erfolg interpretieren und welchen Wirklichkeitsstatus wir diesem Bild zuspre-
chen. Naturwissenschaft findet auf der Ebene der Objektivitit statt, nicht auf
der der Realitit, und hat daher Grenzen.
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Reduktionismus

Bemerkenswert an der Naturwissenschaft ist, dass jeder Beitrag als Baustein
in das Gesamtwerk eingeordnet wird. All die Millionen Fachartikel, Experi-
mente, Beobachtungsdaten, Lehrbiicher etc. bilden zusammen das, was ich das
Bild der Naturwissenschaften nennen will, eine Kathedrale des Wissens von
gewaltigem Ausmaf3. So gewaltig, dass sich mittlerweile fast alle Phinomene
und Objekte, denen wir in der Welt begegnen, mit ihrer Hilfe einordnen und
in einem gewissen Sinn (siche oben) erkliren lassen.

Die Naturwissenschaft unterteilt sich in mehrere, zum Teil iiberlappende
Gebiete (z. B. Biologie, Chemie, Physik), diese wiederum in Teilgebiete (z. B.
Zoologie, Botanik, Molekularbiologie). Innerhalb der Physik kénnen wir eine
Unterteilung nach Teilgebieten oder nach Theorien vornehmen (dies ist eine
Besonderheit der Physik). Teilgebiete richten sich nach der Klasse der Phi-
nomene bzw. Objekte, die zu untersuchen sind: Die Astrophysik beschiftigt
sich mit den Himmelskérpern, die Festkrperphysik mit festen Stoffen aller
Art, die Hydrodynamik mit Fliissigkeiten und Gasen, die Atomphysik mit
Atomen, die Teilchenphysik mit den Elementarteilchen (denn Atome sind
entgegen ihres Namens, der auf Griechisch ,unteilbar bedeutet, eben doch
in noch kleinere Teilchen teilbar). Die Kernphysik handelt von Atombker-
nen (kleiner als ein Atom, aber immer noch aus mehreren Teilchen zusam-
mengesetzt), die Thermodynamik von Wirmephinomenen, die Gravitations-
physik von der Schwerkraft, der Elektromagnetismus von elektrischen und
magnetischen Phinomenen inklusive Licht u.s.w. Diese Teilgebiete sind nicht
immer streng gegeneinander abgegrenzt. Insbesondere in die Astrophysik spie-
len fast alle anderen Gebiete mit hinein: Man braucht z. B. Hydrodynamik,
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Kernphysik und Thermodynamik, um das Innere von Sternen zu verstehen,
Gravitationsphysik fiir die Bewegungen der Himmelskorper relativ zueinander
W.S.W.

Zum anderen gibt es die Theorien, mathematische Formalismen, mit denen
sich grofe Klassen von Phinomenen quantitativ beschreiben und vorhersagen
lassen. Die Quantenfeldtheorie (QFT) ist zum Beispiel der mathematische
Formalismus, mit dem die Teilchenphysik behandelt wird. Die Maxwell’sche
Theorie beschreibt den Elektromagnetismus. Fiir die Gravitation gibt es zwei
Theorien: die Newton’sche und die Einstein’sche Gravitationstheorie. Letztere
ist unter dem Namen Allgemeine Relativititstheorie (ART) bekannt. Sie ist
genauer als die Newton’sche, gilt in einer gréferen Anzahl von Fillen und
beschreibt eine groflere Anzahl von Phinomenen (z. B. auch Gravitations-
wellen). Die Newton’sche Theorie hingegen ist deutlich einfacher und fiir die
meisten Gravitationsphinomene, mit denen wir im Alltag zu tun haben, véllig
ausreichend.

Was physikalische Theorien eigentlich sind und leisten — sowohl im Allge-
meinen als auch die eben genannten Theorien im Speziellen — wird im weiteren
Verlauf des Buches besprochen. In diesem Kapitel, in dem es um Reduktio-
nismus geht, werde ich in Beispielen auf einige Eigenschaften dieser Theorien
vorgreifen. Dies wird bei manchem Leser wohl einige Fragen offenlassen. Bitte
lesen Sie einfach den Rest des Buches, um diese zu kliren. Es schien mir
angebracht, das Reduktionismus-Kapitel vor die Erlduterung der Theorien zu
stellen, weil es darin um die Struktur der Naturwissenschaften insgesamt geht
und um die Sonderrolle, die die Physik darin spielt. Diese Besonderheit soll
der Leser bereits im Hinterkopf haben, wenn wir uns spiter mit den Theorien
im Detail befassen.

Die Zahl der physikalischen Theorien ist recht klein und iiberschaubar.
Wenn Sie ein bestimmtes physikalisches Phinomen theoretisch untersuchen
wollen, miissen Sie in der Regel nur einige wenige Ja/Nein-Fragen beant-
worten, um herauszufinden, welche Theorie anzuwenden ist. Zum Beispiel:
Wird die Situation besser durch einzelne Objekte oder durch ein Kontinuum
beschrieben? Falls Ersteres zutrifft: Ist die Zahl der Objekte sehr grof3? Kommen
Geschwindigkeiten in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit vor? Ist zu erwarten,
dass Quantenverhalten eine Rolle spielt?

Innerhalb ihres jeweiligen Zustindigkeitsbereichs sind einige Theorien
durch so viele Experimente und mit so hoher Prizision abgesichert, dass sie
als Instanzen hochster Autoritit angesehen werden. Es handelt sich also nicht
um Theorien, die noch den Charakter reiner Hypothesen oder Spekulationen
haben, sondern sie haben der stindigen kritischen Uberpriifung so sehr stand-
gehalten, dass der Physiker sie hinzuzieht wie der Richter sein Gesetzbuch.
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Diese Theorien nenne ich die gesicherten Theorien. Deren jeweilige Zustin-
digkeitsbereiche sind bekannt, soweit sie innerhalb der Grenzen liegen, die
uns durch Experimente oder astronomische Beobachtungen zuginglich sind.
Jenseits davon — zum Beispiel bei sehr hohen Energien, die wir mit unseren
Teilchenbeschleunigern bisher nicht erzeugen konnten — endet die Sicherheit,
und Theorien, die sich auf diese Bereiche beziehen, haben den Charakter von
Hypothesen. Dies ist alles recht grob gesprochen und so weit abgekiirzt, wie
es fiir den Kontext dieses Kapitels notig ist. Spiter werden wir all das weiter
prizisieren.

Dank der kleinen Zahl der Theorien kann man die Physik statt nach phi-
nomenologischen Teilgebieten auch nach Theorien unterteilen. Im Physik-
studium absolviert man Kurse in Theoretischer und in Experimentalphysik.
Naturgemifd sind die Vorlesungen der Experimentalphysik eher nach phi-
nomenologischen Teilgebieten unterteilt, die Vorlesungen der Theoretischen
Physik eher nach Theorien.

Vergleichen wir dies mit der Situation in der Biologie. Dort gibt es keine
vergleichbaren Theorien. Man denke sich z. B. eine Theoretische Zoologie, in
der sich aus wenigen Annahmen mit einem prizisen Formalismus das Verhal-
ten und der Aufbau simtlicher Tierarten vorhersagen lieflen. Die Vielfalt in
der Biologie ist einfach viel zu grofi. In der Physik haben wir es mit nur vier
Grundkriften zu tun, die das physikalische Verhalten aller Dinge bestimmen,
und mit einigen wenigen Teilchensorten, deren Eigenschaften sich in ein paar
mathematischen Parametern zusammenfassen lassen. In der Biologie dagegen
stehen uns Millionen von Tier- und Pflanzenarten gegeniiber, Milliarden von
verschiedenen Biomolekiilen. Die Aufgabe besteht hier vielmehr im Katalo-
gisieren und Klassifizieren, im Beschreiben von Verhalten und im Auffinden
von einzelnen Kausalketten. Manchmal gelingt es, allgemeinere Muster und
Zusammenhiinge zu erkennen. Dies fithrt schon zur Aufstellung allgemeingiil-
tiger Theorien, wie z. B. der Evolutionstheorie oder der Genetik. In der Praxis
wirken diese aber eher im Hintergrund als generelle Prinzipien und Erklirungs-
muster, ohne die Moglichkeit zu bieten, die Entwicklung von Lebewesen iiber
einen lingeren Zeitraum vorherzusagen. Die allgemeine Theorie der Genetik
erlaubt es z. B. nicht vorherzusagen, welche Gene eines bestimmten Orga-
nismus fiir welche dufleren Eigenschaften verantwortlich sind. Dazu ist ein
miihsames Katalogisieren von Einzelbeobachtungen nétig. Was in der Biolo-
gie an Exaktheit den physikalischen Theorien noch am nichsten kommyt, ist
die Beschreibung einzelner Mechanismen, wo deren Funktionsweise chemisch
und physikalisch verstanden sind, z. B. die elektrochemische Ubertragung von
Impulsen zwischen den Neuronen (Nervenzellen) im Gehirn, die chemischen
Prozesse bei bestimmten Stoffwechselvorgingen und die Reproduktion der
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DNA. Da jede einzelne dieser Theorien aber nur fiir einen sehr kleinen Bereich
der gesamten Biologie zustindig ist, ist ihre Anzahl sehr groff und hat auch
nicht die gleiche , Flichendeckung® wie die Theorien in der Physik.

Dieser Unterschied bestimmt auch das Studium der beiden Ficher. Im
Biologie- wie auch im Medizinstudium muss man unglaublich viel auswendig
lernen, den Aufbau von Organen, den Verlauf einzelner Adern und Nerven-
bahnen, zahllose chemische Substanzen, deren Wirkungen und Reaktionen,
Kausalketten. In der Physik hingegen geniigt die Kenntnis einiger weniger Glei-
chungen und Prinzipien. Die Schwierigkeit im Physikstudium besteht darin,
sich das mathematische ,Handwerkszeug” anzueignen, das nétig ist, um diese
Gleichungen zu verstehen und die richtigen Schlussfolgerungen daraus zu zie-
hen. In einer typischen miindlichen Priifung werden Sie gebeten, erst einmal
die Grundgleichungen hinzuschreiben und dann bestimmte Zusammenhinge
daraus abzuleiten und zu erkliren. In einer typischen schriftlichen Priifung
erhalten Sie die Aufgabe, aus einer vorgegebenen physikalischen Situation mit
vorgegebenen Zahlenwerten fiir einige physikalischen GrofSen die Zahlenwerte
fiir andere physikalische Gréfen zu bestimmen. Auch hier werden Sie zunichst
die Grundgleichungen aufschreiben, fiir den Zweck der Aufgabe entsprechend
umformen und anschlielend die Zahlenwerte einsetzen. Die Kunst liegt hier
nicht im Faktenwissen, sondern im Schlussfolgern.

Wie steht es mit der Chemie? Die Chemie ist die Lehre von den chemi-
schen Substanzen, ihren Eigenschaften und Verfahren zu ihrer Herstellung
durch chemische Reaktionen. Eine chemische Substanz ist hierbei durch ihre
kleinsten Einheiten charakterisiert: Atome, Molekiile, Ionen. Wasser ist zum
Beispiel die Substanz, die aus Wassermolekiilen besteht; das sind Molekiile,
die aus zwei Wasserstoff- und einem Sauerstoffatom zusammengesetzt sind,
in chemischer Kurzschreibweise HpO. Substanzen, deren kleinste Einheiten
Atome sind, heiffen Elemente. Mitte des 19. Jahrhunderts wurde festgestellt,
dass sich die Elemente nach einem bestimmten Schema durchnummerieren
und in Gruppen einteilen lassen, schematisch dargestellt im berithmten Peri-
odensystem der Elemente. Damals wusste man noch nichts tiber den Aufbau
der Atome, die Einteilung erfolgte also allein aus dem jeweiligen Verhalten bei
chemischen Reaktionen. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde allerdings klar,
dass die Theorie in der Chemie reine Physik ist.

Die gesamte Chemie lisst sich theoretisch auf Quantenmechanik (QM)
und Thermodynamik zuriickfithren. Die QM, angewandt auf positiv gela-
dene Atomkerne und negativ geladene Elektronen, bestimmt (und in gewis-
sem Sinn ,erklirt“) den Aufbau der Atome. Die Nummer eines Elements im
Periodensystem entspricht der Anzahl der Elektronen des Atoms. Die Eintei-
lung der Elemente in Perioden und Gruppen folgt aus der Weise, wie sich die
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Elektronen im Atom nach den Gesetzen der Quantenmechanik riumlich
gruppieren. Mehrere (gleiche oder verschiedene) Atome kénnen sich eine
bestimmte Anzahl ihrer Elektronen teilen, wodurch diese Atome aneinander,,-
gebunden® werden. Das sind die Molekiile chemischer Verbindungen. Oder
ein Elektron geht ganz von einem Atom zu einem anderen iiber. Dadurch
erhalten die Atome eine elektrische Ladung und werden zu Ionen. All das
folgt aus den Gesetzen der QM. Die QM bestimmt auch die Energiewerte
jedes Zustands und somit, wie viel Energie bei einer chemischen Reaktion
frei wird oder zugefiihrt werden muss. Des Weiteren beschreibt sie, wie die
Atome in einem Molekiil geometrisch angeordnet sind und wie die elektri-
schen Ladungen darin genau verteilt sind. Damit bestimmt sie letztlich auch
alle Eigenschaften der chemischen Substanz. Beim Wasser zum Beispiel sagt
sie uns, dass die Elektronen, also die negative Ladung, etwas niher beim Sau-
erstoffatom angesiedelt ist als bei den Wasserstoffatomen. Dadurch entstehen
elektrische Krifte zwischen den Molekiilen, sogenannte Wasserstoffbriicken.
Aus diesen Kriften und der Eigenschaft (die ebenfalls aus der QM folgt), dass
die drei Atome des Wassermolekiils in einem Winkel von 104° angeordnet
sind, ergeben sich letztlich alle Eigenschaften des Wassers: Schmelz- und Sie-
deverhalten, Form der Eiskristalle, Wirmeleitfahigkeit, Oberflichenspannung
etc.

Die Thermodynamik hingegen erklirt beim Ablauf chemischer Reaktio-
nen diejenigen Aspekte, die nicht bereits durch die QM bestimmt sind. Die
Energiedifferenz zwischen zwei Bindungszustinden (ungebundene Atome vs.
im Molekiil gebundene Atome) folgt wie gesagt aus der QM. Bei chemischen
Reaktionen ist aber zur Energiebilanz auch die Bewegungsenergie der Atome
bzw. Molekiile zu beriicksichtigen. Diese hingt wiederum mit der Temperatur
zusammen. Auflerdem spielt der Druck eine Rolle, unter dem eine Reaktion
stattfindet. Technisch kann man solche dufleren Bedingungen (Druck, Tempe-
ratur) zu einem gewissen Grad steuern. Die Auswirkungen dieser Bedingungen
auf das Reaktionsverhalten werden durch die Thermodynamik beschrieben.

Man kann also sagen, dass die Chemie in der Theorie auf Physik zuriick-
gefiihrt wurde. Mitte des 19. Jahrhunderts konnten Chemiker noch zu Recht
behaupten, mit ihrer Forschung der Natur ihre innersten Geheimnisse zu entlo-
cken. Die Aufstellung des Periodensystems war eine gewaltige wissenschaftliche
Leistung. Nachdem aber 60 Jahre spiter der Zusammenhang mit der QM klar
wurde, verlor die Chemie ihren Status als eigentliche Grundlagenwissenschaft.
Die Chemie von heute ist eine zweckgebundene Wissenschaft. (Das war sie
in hohem Mafle auch schon vor 150 Jahren, aber damals war sie eben auch
noch Grundlagenwissenschaft.) Ihre Hauptaufgabe ist die Entwicklung effizi-
enter Verfahren, um fiir den Menschen oder die Umwelt niitzliche Substanzen
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herzustellen oder zu isolieren und schidliche auszusortieren. Auflerdem hilft
sie der Biologie beim Verstindnis ihrer Grundlagen. Wenn Sie sich ansehen,
wofiir die Nobelpreise fiir Chemie in den letzten Jahrzehnten vergeben wurden,
werden Sie feststellen, dass sie sich fast ausschliefflich auf diese zwei Bereiche
verteilen: Entwicklung technischer Verfahren und Erkenntnisse im Bereich der
Biochemie.

Das Zuriickfithren der Chemie auf die Physik heif3t nicht, dass damit alles
klar ist. Die Grundgleichungen der Physik haben allesamt eine Tiicke: Sie sind
relativ leicht hinzuschreiben und zu verstehen (wenn man sich die mathemati-
schen Grundlagen einmal angeeignet hat), aber schwierig zu 16sen, wenn mehr
als zwei Objekte daran beteiligt sind. Das gilt schon fiir die Schwerkraft: Das
Newton’sche Gravitationsgesetz ist extrem einfach, eine simple Gleichung, die
die Kraft in Abhingigkeit von Massen und Abstinden festlegt. Die Gleichung
zu ,18sen”, heiflt, fiir eine gegebene Situation die Flugbahnen der Objekte zu
berechnen, die sich nach dieser Gleichung verhalten. Das Losen der Gleichung
ist recht einfach, wenn nur zwei Objekte beteiligt sind: ein Stein, der zur Erde
fillt; ein Planet, der sich um die Sonne bewegt. Die Losungen solcher Spe-
zialfille lassen sich selbst wieder in einfache Gleichungen fassen. Weil diese
Losungen (hier: die Flugbahn von Steinen und Planeten) sich in der Natur
direkt beobachten lassen, werden sie oft vor dem eigentlichen Gesetz (hier: das
Newton’sche Gravitationsgesetz) entdeckt, dessen Losung sie sind. Galilei hat
die Flugbahn eines fallendes Steines Anfang des 17. Jahrhunderts festgehalten,
heute unter dem Namen ,Galilei’sches Fallgesetz bekannt. Etwa zur gleichen
Zeit hat Kepler seine drei Gesetze aufgestellt, die die Planetenbahnen beschrei-
ben. Ende des 17. Jahrhunderts fand Newton dann das Gravitationsgesetz, das
gewissermaflen die ,,Ursache” dieser Regeln darstellt.

Sobald aber mehr als zwei Objekte beteiligt sind (mit dem sog. Dreikérper-
problem fingt es an), wird das Ganze auf einen Schlag sehr uniibersichtlich.
Die Grundgleichung bleibt so einfach, wie sie war, aber die Losungen haben
keine einfache Form mehr und lassen sich nur noch niherungsweise bestim-
men. Das Problem ist nicht so grof§, wenn die Auswirkung eines Objekes die
anderen sehr stark tiberwiegt. Im Prinzip ist das Sonnensystem ja ein Neun-
korperproblem. Acht Planeten bewegen sich um eine Sonne. Aber die Sonne
iibt eine so viel stirkere Kraft auf die Planeten aus als die Planeten untereinan-
der, dass letztere nur zu kleinen Abweichungen von den Kepler'schen Bahnen
filhren (die sich allerdings langfristig bemerkbar machen). Wenn die Krifte
aber etwa von der gleichen Groflenordnung sind, landen Sie schnell in Teufels
Kiiche.

Eine solche Situation haben wir in der Chemie: Die elektrischen Krifte zwi-
schen den Elektronen sind von der gleichen Gréflenordnung wie die Krifte
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zwischen Elektronen und Atomkernen und die zwischen den Atomkernen
untereinander. Es ist v6llig hoffnungslos, die relativ einfache Grundgleichung
(hier: die stationire Schrodinger-Gleichung, eine Grundgleichung der QM)
exakt 16sen zu wollen. In diesem Fall heifit ,Lsen®, aus der Gleichung die geo-
metrische Anordnung der Molekiile und darin die rdumliche Verteilung der
Elektronenbhiillen zu bestimmen. Diese Aufgabe lisst sich nur mit trickreichen
Niherungsverfahren angehen und erfordert intensiven Einsatz von Compu-
tern. Die Entwicklung solcher Verfahren ist die Aufgabe der Theoretischen
Chemie (auch als Quantenchemie bezeichnet). Ich méchte betonen, dass es
sich auch hier um ein angewandtes Problem, nicht um ein Grundlagenproblem
handelt. Die theoretischen Grundlagen sind gut verstanden. Das Problem ist,
rechnerische Methoden zu entwerfen, mit denen sich in der Praxis in effizienter
Weise die benstigten Schlussfolgerungen (die ,,Lésungen®) aus den bekannten
Grundlagen schlieffen lassen. Fiir relativ kleine Molekiile ist dies gelungen, fiir
grofle, insbesondere die komplexen Molekiile der Biochemie, sind die Fort-
schritte eher gering. Daher zieht die Chemie in diesen Bereichen ihre Schliisse
nach wie vor aus Experiment und Beobachtung, nicht aus der Theorie.

Ich m&chte weiterhin betonen (und das ist fiir die weitere Diskussion des
Reduktionismus wichtig), dass diese Einschrinkung keineswegs einen Grund
darstellt, an der Giiltigkeit der QM fiir grofSe Molekiile zu zweifeln. Sie zweifeln
ja auch nicht an der Giiltigkeit der Schwerkraft, blof§ weil Sie aus praktisch-
rechnerischen Griinden nicht in der Lage sind, ein allgemeines Neunkérper-
problem zu 16sen. Die QM gehort, genau wie die Newton’sche Schwerkraft, zu
den gesicherten Theorien, die sich in Millionen Beispielen und kritischen Tests
bewihrt hat. Wir miissen uns damit abfinden, dass Rechnungen oft schwie-
rig sind, und sollten uns dariiber freuen, dass zumindest die theoretischen
Grundlagen, auf denen diese Rechnungen beruhen, verstanden sind.

Die Reduktion (Zuriickfithrung) der Chemie auf die Physik ist ein Bei-
spiel fiir eine Reduktion im Prinzip. Das heifft, wir haben im Prinzip
verstanden und an vielen Beispielen bestitigt, wie es funktioniert, konnen
aber aus praktisch-rechnerischen Griinden die Herleitungen (hier: die Herlei-
tung der Molekiilstrukturen aus der QM) fiir die komplizierteren Fille nicht
durchfiihren.

Ganz allgemein gilt fiir die Naturwissenschaften, dass einige Gebiete, Teil-
gebiete und Theorien ,fundamentaler” sind als andere. Es besteht eine Hier-
archie. Wo in einer Hierarchie oben und unten ist, ist eine Sache der Kon-
vention. Bei Hierarchien von Menschen ist der Chef ,,oben” und das Fuf3volk
,unten“. Bei Hierarchien von naturwissenschaftlichen Gebieten, Teilgebieten
und Theorien stellen wir uns die Hierarchie umgekehrt vor: Die allgemei-
nere, michtigere Theorie ist ,unten“. Das kommt vielleicht daher, dass der
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Naturwissenschaftler wie ein Tiefseetaucher immer tiefer in die objektive Wirk-
lichkeit hineintaucht, sich immer weiter von der Oberfliche der Erscheinungen
entfernt, dem Grund der Wirklichkeit immer niherzukommen scheint, je wei-
ter er ins Allgemeine und Abstrakte hinabsinkt, wo unser Alltagsverstand kaum
noch Licht sieht.

Die tiefste (also allgemeinste, michtigste) bekannte Theorie in dieser Hier-
archie der Naturwissenschaften ist die QFT. Ob diese sich ihrerseits wieder
auf eine noch fundamentalere Theorie zuriickfiithren lisst, ist nicht bekannt.
Bisher gibt es jedenfalls noch keine Beobachtungen, die uns zwingen, eine
solche Theorie einzufithren. (Manche wiirden wahrscheinlich die ART auf der
selben Ebene ansiedeln wie die QFT und anmerken, dass beide auf einer noch
tieferen Ebene zusammengefiihrt werden miissen. Dies ist jedoch umstritten.
Meine Sichtweise ist, dass einiges darauf hindeutet, dass auch die ART auf
eine Variante der QFT zuriickgefiihrt werden kann, also eine Ebene oberhalb
davon liegt.)

Die Hierarchie der Naturwissenschaften ist nun derart, dass sich von jedem
Ausgangspunkt in einem noch zu klirenden Sinn Wege der Reduktion nach
unten finden lassen, bis man auf der Ebene der QFT angelangt ist (nur bei der
ART ist das, wie gesagt, umstritten). Umgekehrt kann man in einem noch zu
klirenden Sinne auch sagen, dass aus der QFT alle hoheren Ebenen logisch
folgen, und zwar im Prinzip, so wie die Chemie im Prinzip aus QM und
Thermodynamik folgt.

Die Hypothese, dass das so ist, heifdt Reduktionismus. Man kann Reduktio-
nismus aber auf verschiedene Weisen verstehen, und deshalb habe ich zweimal
den Zusatz ,,in einem noch zu klirenden Sinn“ hinzugeftigt.

Es gibt eine recht populire Sichtweise, die sich mit dem Slogan ,, Das Ganze
ist mehr als die Summe seiner Teile” zusammenfassen lisst. In der Terminologie
der philosophischen Ismen nennt man das Holismus oder Emergentismus.
Diese Denkstromung versteht sich als Gegensatz zum Reduktionismus, d. h.,
sie geht davon aus, dass der Satz ,, Das Ganze ist mebr als die Summe seiner Teile”
im Widerspruch zum Reduktionismus steht. Aber sagt der Reduktionismus
denn iiberhaupt, dass das Ganze gleich der Summe seiner Teile ist? Dazu miis-
sen wir nun den ,,noch zu klirenden Sinn“ besprechen. Sehen wir uns also an,
welche verschiedenen Formen die Reduktion annehmen kann.

Reduktion durch Zerlegen

Die bekannteste Form der wissenschaftlichen Reduktion ist die, die durch
Zerlegung von makroskopischen Objekten in mehreren Schritten bis hinun-
ter zu den Elementarteilchen fithrt. Am klarsten ist sie in der Kette Biologie—
Chemie—Physik reprisentiert. Wir kénnen einen menschlichen oder tierischen
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Korper vom Zusammenspiel seiner Organe her verstehen. Die moglichen
Bewegungen zum Beispiel ergeben sich aus den Verkniipfungen von Mus-
keln, Knochen und Gelenken, der Gesamtablauf der Verdauung aus dem Hin-
tereinanderschalten der einzelnen Verdauungsorgane. Die Organe wiederum
bestehen aus spezialisierten Zellen, deren Zusammenspiel die Funktionsweise
des Organs bestimmt. Die Zellen bestehen aus Organellen (kleinen ,,Orgin-
chen®, in die sich die Zellen unterteilen lassen), und diese wiederum aus einer
Vielzahl verschiedener Stoffe, darunter riesige Biomolekiile mit Zehntausen-
den (bei Proteinen) bis mehrere Milliarden (bei Chromosomen) Atomen. Die
Biomolekiile lassen sich oft wieder in mehreren Schritten in kleinere Einhei-
ten unterteilen. Menschliche Chromosome z. B. beinhalten jeweils bis zu 1500
Gene und bis zu 250 Millionen Basenpaare. Die vier Basen Adenin, Cytosin,
Guanin und Thymin bestehen jeweils aus ca. 15 Atomen. Die Atome bestehen
aus negativ geladenen Elektronen in der ,Schale® und dem sehr viel kleine-
ren Atomkern. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen. Protonen
und Neutronen ,,bestehen aus“ Quarks, aber in diesem letzten Schritt befinden
wir uns in einem Grenzgebiet, in dem der Begriff ,besteht aus® nicht mehr
ganz gerechtfertigt ist.

Jede Ebene dieser Zerlegungshierarchie hat ihre eigene Terminologie und
Methodik. Die Bewegungen eines Menschen oder Tieres sowie das ,Input-
/Output-Verhalten seiner Verdauung, d.h. seine Nahrungsaufnahme und
Ausscheidungen, kann man noch direkt beobachten. Die inneren Organe
kennt man zuerst aus dem Sezieren von Leichen. Fiir die Untersuchung von
Zellen braucht man ein Mikroskop. Die Struktur von Molekiilen kann man
noch mit Elektronenmikroskopen erkennen, das sind Mikroskope, die mit
Elektronenstrahlen statt mit Licht arbeiten. Im subatomaren Bereich wird vor-
zugsweise mit Streuexperimenten gearbeitet, und Strukturen werden indirekt
erschlossen, unter Aufwand mathematischer Modelle.

Auch das Zerlegen von Objekten in kleinere Objekte funktioniert sehr
unterschiedlich, je nachdem, wo man sich innerhalb der Hierarchie befindet.
Objekte der oberen Ebene kann man noch mit dem Skalpell zerschneiden.
Molekiilen riickt man mit Hitze oder chemischen Verfahren zu Leibe. Um
einen grofleren Atomkern zu zerteilen, eine sog. Kernspaltung, muss er in
vielen Fillen mit kleineren Teilchen beschossen werden.

In der Regel konnen Sie ein Objekt aber nicht dadurch verstehen, dass
Sie es zersigen. Das Entscheidende an dieser Form des Reduktionismus ist ja
gerade das Zusammenspiel der Einzelteile. Die Einzelteile sduberlich neben-
einander zu legen, niitzt Thnen gar nichts, denn es kommt darauf an, wie sie
miteinander verkniipft sind, miteinander wechselwirken und im Gesamtbild
zusammenspielen. In diesem Sinne ist ganz selbstverstindlich das Ganze mehr
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als die Summe seiner Teile, und nur so kann der Reduktionismus funktionieren.
Die Aussage bei dieser Reduktion ist dann: Man kann das Verhalten eines
Objekts zuriickfiihren auf das Verhalten seiner Einzelteile und deren
Wechselwirkungen miteinander.

Mit ,, Zuriickfithren® ist gemeint: Das Verhalten des Objekts wird dadurch
kausal und logisch erklirt, d.h., das Verhalten der Einzelteile und ihre
Wechselwirkungen determinieren (bestimmen eindeutig) das Verhalten des
Gesamtobjekts. Jede Struktur, jede Regel, jede Quantitit, die dem Gesamt-
objekt zukommt, griindet sich logisch und kausal auf die Strukturen, Regeln,
Quantititen der Einzelteile und auf die Strukturen, Regeln, Quantititen der
Wechselwirkungen. Eine Warum-Frage auf der Ebene des Gesamtobjekts hat
eine Weil-Antwort auf der Ebene der Einzelteile.

Die Wechselwirkungen sind ganz entscheidend fiir diese Erklirungsmus-
ter. Wechselwirkungen kénnen das qualitative und quantitative Verhalten des
Gesamtobjekts ganz anders aussehen lassen als das der Einzelteile. Es kommt
gewissermaflen ,etwas Neues hinzu. Dies bezeichnet man als schwache Emer-
genz. Im Unterschied dazu argumentieren manche Philosophen und Natur-
wissenschaftler fiir eine starke Emergenz, die bedeutet, dass sich das Neue,
das auf der hoheren Ebene entsteht, prinzipiell nicht auf die tiefere Ebene, also
die der Einzelteile und ihrer Wechselwirkungen, zuriickfiihren lisst.

Man kann den Unterschied daran festmachen, auf welcher Ebene die Wech-
selwirkungen anzusiedeln sind. Im Falle der schwachen Emergenz gehen wir
davon aus, dass die Wechselwirkungen auf der Ebene der Einzelteile zu verste-
hen sind. Das heifSt, wir wissen z. B., welche Krifte im Spiel sind, wenn zwei
Einzelteile sich nahekommen, ob sie sich anziehen oder abstoflen und wie sich
diese Krifte als Funktion des Abstands und der rdumlichen Orientierung ver-
halten. Wir wissen auflerdem, wie die Krifte im Fall von mehr als zwei Teilen
aufzusummieren sind. Oder im Fall biologischer Objekte wissen wir, wie die
Oberflichen der Einzelteile (z. B. Zellen) beschaffen sind, welche Substanzen
durch diese Oberflichen hindurchwandern kénnen und welche nicht, inwie-
weit die Oberflichen elastisch und verformbar sind, etc., und daraus ergibt
sich, wie zwei benachbarte Einzelteile miteinander wechselwirken. Im Fall der
starken Emergenz wird angenommen, dass die Teile im Gesamtobjekt in einer
Weise zusammenwirken, die sich prinzipiell nicht als Aufsummierung solcher
individueller Wechselwirkungen verstehen lassen, sondern etwas ganz Neues
darstellen — ein Zusammenspiel, das sich nur auf der Ebene des Gesamtobjekts
erfassen und beschreiben lisst.

Ein relativ bekanntes Beispiel fiir eine Theorie starker Emergenz war der
Vitalismus des 19. Jahrhunderts. Damals konnte sich niemand vorstellen, wie
das Leben aus einem Zusammenwirken chemischer Prozesse heraus entste-
hen soll. Daher ging der Vitalismus davon aus, dass im Falle von Lebewesen
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eine zusitzliche Kraft zu den Naturkriften hinzukommt, der Elan Vital, eine
Kraft, die nur bei solchen Materiekonstellationen auftritt, wie sie in Form von
Lebewesen gegeben sind, und sich in keiner Weise auf ein Zusammenspiel
elementarerer Krifte zuriickfithren Lisst.

Eine derartige starke Emergenz erscheint mir unlogisch, nicht nur im Fall
des Vitalismus (der als lingst iiberholt gilt), sondern generell. Letztlich ist
alle Materie aus Elementarteilchen zusammengesetzt. Deren Wechselwirkun-
gen sind mathematisch exakt festgelegt, egal in welcher Anzahl sie auftreten.
Wir wissen, dass diese Wechselwirkungen in bestimmten Fillen zu Kettenre-
aktionen fiihren, in denen sehr viele Teilchen zusammenwirken: zur Bildung
makroskopischer Strukturen, von Sternen, Planeten, Wolken und Kiristallen.
Auch das Zusammenspiel von Biomolekiilen ist in groflen Teilen erforscht.
Wir wissen auch, wie im Beispiel der Chemie beschrieben, dass der Bere-
chenbarkeit praktische Grenzen gesetzt sind. Wenn wir also ein makrosko-
pisches Phinomen kennen, das sich bisher nicht aus den mikroskopischen
Regeln herleiten lief}, dann sollten wir dies zunichst auf diese praktischen
Grenzen der Berechenbarkeit zuriickfiihren, und nicht auf das Versagen des
Reduktionismus.

Auflerdem bedeutet das Hinzukommen von etwas Neuem im Sinne der star-
ken Emergenz einen Widerspruch zu den bestehenden Naturgesetzen. Denn da
die Wechselwirkungen der Teilchen durch letztere bereits festgelegt sind, muss
das Neue diese Wechselwirkungen irgendwie abindern, also im Widerspruch
zu den bekannten Regeln stehen. Nun ist es nicht unméglich, dass mikrosko-
pische Regeln in bestimmten Fillen geindert werden miissen. Neue Teilchen
werden entdeckt, die mit bereits bekannten Teilchen interagieren; mathema-
tische Regeln fiir Wechselwirkungen werden verfeinert. Aber in diesen Fillen
handelt es sich um eine Modifikation der mikroskopischen Naturgesetze, also
auf der Ebene der Teilchen, im Zuge des Fortschritts der Wissenschaft. Die
starke Emergenz hingegen will, dass das makroskopische Verhalten sich dndert,
etwas Neues aufweist, das nicht aus den mikroskopischen Regeln folgt. Aber es
soll diese mikroskopischen Regeln auch nicht aufler Kraft setzen oder modifi-
zieren. Das ist ein Widerspruch, eben weil die mikroskopischen Regeln bereits
alles festlegen.

Schwache Emergenz tritt iibrigens nicht erst bei makroskopischen Systemen
auf, sondern bereits im Bereich der kleinsten Teilchen. Wir kénnen z. B. die
Masse des Protons als emergent ansehen. Oben hatte ich geschrieben, dass ein
Proton aus drei Quarks besteht, dass aber die Bezeichnung ,besteht aus® hier
nicht mehr ganz gerechtfertigt ist. Das Proton ist nimlich 100-mal schwe-
rer als die drei Quarks zusammen. Das liegt daran, dass die Quarks so stark
miteinander interagieren, dass dabei ein ganzer Cocktail von sog. virtuellen
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Teilchen entsteht, die im Proton herumwuseln und zu seiner Masse beitra-
gen. Aufgrund der Komplexitit der auftretenden Effekte ist diese Masse nur
sehr schwer aus den Eigenschaften der Quarks und ihrer Wechselwirkungen
zu berechnen. Sie ,,emergiert” quasi aus dem Gewusel der virtuellen Teilchen.
Experimentell ist die Masse des Protons seit seiner Entdeckung vor 100 Jahren
bekannt. Dass es aus Quarks besteht, weif$ man seit den 1970er Jahren. Aber
erst 2008 gelang es einer iiber halb Europa verteilten Forschergruppe mit Hilfe
von Supercomputern, die Masse des Protons aus den Wechselwirkungen der
Quarks zu berechnen, erfreulicherweise in sehr guter Ubereinstimmung mit
dem aus Experimenten bekannten Wert.

Auf der nichsthsheren Ebene vereinigen sich Protonen und ihre elektrisch
neutralen Geschwister, die Neutronen, zu Atomkernen, die auch wieder Eigen-
schaften aufweisen, die sich nur schwer aus den Teilen heraus berechnen lassen,
obwohl sie natiirlich im Prinzip mathematisch daraus folgen. Als Nichstes
bilden die Atomkerne zusammen mit Elektronen Atome. Dieser Schritt ist
vergleichsweise einfach, weil dabei nur elektrische und zu einem geringen Teil
magnetische Krifte im Spiel sind, die deutlich einfacher sind als die Kernkrifte
im Atomkern und im Proton. Und weil der Atomkern so viel schwerer ist als
die Elektronen, dass man ihn in guter Niherung als unbewegliches ,,Zentralge-
stirn® im Zentrum des Atoms ansehen kann, wie die Sonne im Planetensystem.
Eine Ebene weiter sind wir bei der Chemie, wo sich Atome zu Molekiilen oder
Ionenverbindungen zusammenschlieflen. Hier geht eine Symmetrie verloren,
die bei den unteren Ebenen noch vorhanden war: Protonen, Atomkerne und
Atome sind alle kugelférmig, zumindest solange keine dufleren Krifte darauf
wirken. Molekiile hingegen bilden komplizierte geometrische Muster, und das
ist es, was ihre Schwierigkeit ausmacht. Diese Muster fiithren zu neuen ,,emer-
genten“ Eigenschaften und Verhaltensweisen, die sich bei den Teilen, also den
Atomen, nicht finden und auch nicht so einfach daraus berechnen lassen. Man
denke z. B. an die komplizierten Sechseckmuster von Schneeflocken, die sich
letztlich aus der Geometrie des Wassermolekiils ergeben. Oder an die Faltung
von Proteinen, die ihre ganze Wirkungsweise in der Biochemie bestimmt. Oder
an die Doppelhelixstruktur der DNA. Auf der Ebene der Biologie schliefflich
finden wir all die ,,emergenten” Eigenschaften und Verhaltensweisen, die wir
als Leben bezeichnen: Fortpflanzung, Vererbung, Stoffwechsel, Reaktion auf
Reize aus der Umwelt etc.

Diese Form des Reduktionismus ist es, die die Wissenschaften zusammen-
hilt; die dafiir sorgt, dass wir mit Physik die Chemie und mit Chemie die Bio-
logie von unten absichern, ihr ein Fundament geben kénnen. Beim Umgang
damit begegnen uns aber auch viele Schwierigkeiten, die ihren praktischen
Wert fiir uns relativieren, aber auch ihren Charakter deutlich machen:
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e In vielen Fillen geht die Reduktion nicht mit einem wirklichen Verste-
hen cinher. Es ist eben ein Zuriickfiithren im Prinzip, d. h., wir kennen die
Mechanismen, die im Spiel sind, aber wie das zu untersuchende Phino-
men darauf zuriickgeht, wissen wir oft nicht, nur dass es so ist. In manchen
Fillen, wie etwa beim Proton, kénnen wir die Berechnung mit Supercom-
putern durchfiihren, aber ohne dass dabei das Aha-Erlebnis entsteht, das
wir uns wiinschen. In anderen Fillen geniigen selbst die besten Super-
computer nicht. Ich denke, das ist ganz normal und spricht nicht gegen
den Reduktionismus. Wir kénnen nicht erwarten, dass jedes Phinomen
uns nach eingehender Analyse mit einem Aha-Erlebnis begliickt wie ein
Taror#=Krimi. Wir konnen uns nur bemiihen, so viel wie praktisch miglich
zu verstehen.

e Oft geht die Reduktion nicht von einer Ebene zur nichsten, sondern zu
mehreren unteren Ebenen zugleich. Um die Funktionsweise des Auges zu
erkliren, miissen wir die Eigenschaften von Licht kennen, die Optik der
Linse sowie die Biochemie und Biophysik der Sinneszellen verstehen. Wir
beziehen uns also auf Gesetzmifligkeiten, die aus Ebenen der Biologie, Che-
mie und Physik zugleich stammen. Radioaktive Zerfille in der Natur, also
Phinomene aus der Kernphysik, spielen in die Genetik hinein, da sie zur
Entstehung von Mutationen beitragen. Die Wetterphinomene, die in der
Meteorologie untersucht werden, beinhalten eine Vielzahl chemischer und
physikalischer, zum Teil sogar biologischer Vorginge. Im Fall eines solchen
Zusammenspieles mehrerer Ebenen kann die Reduktion kaskadenartig so
weit fortgesetzt werden, bis das zu untersuchende System wieder komplett
auf eine gemeinsame Ebene, im Extremfall die der QFT bzw. Teilchenphy-
sik, zuriickgefiihrt ist.

e Jedes System unterliegt duleren und inneren Kriften. Ein System im Sinne
des Reduktionismus von seinen Teilen und deren Wechselwirkungen her zu
verstehen, setzt hingegen voraus, dass wir es als isoliertes System betrach-
ten kénnen, dessen Verhalten allein aus seinen inneren Kriften folgt, oder
zumindest die dufSeren Einfliisse so zu kontrollieren, dass sie keine wesentli-
che Komplikation des zu untersuchenden Geschehens bilden. In der Physik
gelingt es mit Hilfe vieler Techniken oft genug, innere und duflere Einfliisse
voneinander zu separieren und den gewiinschten Effekt zu isolieren, so
dass die Reduktion ,,von innen“ méglich ist. In der Chemie kénnen unter
Laborbedingungen die duf8eren Bedingungen (z. B. konstante Temperatur,
konstanter Druck) so gestaltet werden, dass eine zu untersuchende Reaktion
zwar nicht ohne duflere Einfliisse ist, diese aber nur als einfache Konstanten
in die Berechnungen eingehen. Auch in der Biologie gelingt das Kontrol-
lieren der dufleren Bedingungen im Labor, wenn dort z. B. eine Zellkultur
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untersucht wird. Aber wenn z. B. das Verhalten von Lebewesen ,in freier
Wildbahn“ erforscht wird, dann ist die Zahl der dufleren Einfliisse unkon-
trollierbar grofl. Das Verhalten der Lebewesen lisst sich dann nicht mehr
jeweils fiir sich erkliren, sondern nur in Kombination von innerem Ver-
halten und den Wechselwirkungen mit dem Rest des Okosystems. Das ist
vielleicht das grofite Problem des Reduktionismus: Jedes Ganze ist wieder
Teil eines noch grofleren Ganzen, mit dem es in Wechselwirkung steht.
Der Reduktionismus ist daher letztlich nur dann ganz exakt, wenn man das
ganze Universum miteinbezieht. Das ist nun ein sehr grof3es ,,im Prinzip®.
In der Praxis der Wissenschaften ist dies natiirlich véllig utopisch. Wir soll-
ten den Reduktionismus in der Anwendung daher eher praktisch verstehen:
In vielen Fillen kénnen wir ungefihr abschitzen, wie grof der Einfluss der
Umgebung auf einen bestimmten Vorgang ist. Wenn er klein ist, kénnen
wir die Reduktion innerhalb des betroffenen Systems durchfiihren. Die
Natur selbst macht es uns dabei in vielen Fillen etwas leichter, weil sie von
selbst stabile Systeme hervorbringt, die sich von dufleren Einfliissen so frei
wie mdglich machen, indem sie sich mit Schutzschichten umgeben und
Ausgleichsmechanismen benutzen. Zum Beispiel hilt unser Kérper seine
Temperatur auf konstant 37 °C, egal ob die Auflentemperatur 0 °C oder
40° betrigt. In vielen Fillen sind die dufleren Einfliisse von so unterschied-
licher Gréf8erordnung, dass nur wenige in der Praxis relevant sind. Von den
jufleren Einfliissen auf den Planeten Erde sind z. B. vor allem die Schwer-
kraft von Sonne und Mond und die Einstrahlung des Sonnenlichtes von
Bedeutung, die sich relativ leicht quantifizieren lassen. Von anderen Effek-
ten wie dem Licht der Sterne oder kosmischer Strahlung kénnen Sie in den
meisten Fillen absehen, wenn Sie Vorginge auf der Erde erforschen. Es
sei denn, 1) Sie untersuchen einen speziellen Effekt, bei dem gerade einer
dieser kleineren Einfliisse eine Rolle spielt oder, 2) es schligt ein groflerer
Meteorit mit globalen Folgen auf der Erde ein, wie dies alle paar Millionen
Jahre geschieht; dies ist ein grof3er, aber eben seltener Effekt.

Der Reduktionismus erklirt uns 7m Prinzip mittels des genetischen Codes,
warum bestimmte Gene zu bestimmten Eigenschaften eines Individuums
fithren. Aber er erklirt uns nicht, warum gerade diese Kombination von
Genen iiberhaupt realisiert ist, insbesondere, warum der Mensch sich gerade
so und nicht anders entwickelt hat. Die Evolutionstheorie in Kombination
mit der Genetik erklirt uns die Mechanismen, nach denen die Entwicklung
ablduft. Aber bei der konkreten Entwicklung, die sich auf der Erde abgespielt
hat, spielen Zufille eine entscheidende Rolle — Dinge, die sich so oder
eben auch anders hitten abspielen konnen (Philosophen sprechen hier von
Kontingenz). Wie geht nun der Reduktionismus mit diesen Zufillen um?
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Tatsichlich miissen wir unterscheiden zwischen der Reduktion von Mus-
tern und der Reduktion von Entwicklungen. Dabei meine ich hier mit
Mustern alles, was sich allgemein sagen lisst, ohne auf zeitliche Abliufe in
konkret realisierten Einzelsystemen Bezug zu nehmen. Zum Beispiel: Was-
ser hat bei der und der Temperatur diese und jene Dichte, Oberflichen-
spannung, elektrische Leitfahigkeit etc. Oder: Dieses Gen fiihrt zur Syn-
these dieses Proteins mit diesen Eigenschaften, was in einem Organismus
unter diesen Bedingungen diese Konsequenzen hat. Oder: Die Wirkung der
Schwerkraft eines Mondes auf den zugehérigen Planeten fiithrt auf diesem
zu Gezeiten, die sich so und so berechnen lassen. Die bisherigen Abschnitte
beziehen sich vor allem auf die Reduktion von Mustern. Bei Entwicklun-
gen wird die Sache noch komplizierter: Hier sind nicht nur die allgemeinen
Naturgesetze zu beriicksichtigen, sondern auch die exakten Anfangsbedin-
gungen des konkreten Systems, auf die die Regeln dann anzuwenden sind.
Dabei kénnen winzige Unterschiede am Anfang zu riesigen Unterschieden
auf lingere Sicht fithren. Dieses Problem ist unter dem Namen Schmet-
terlingseffekt bekannt geworden: Der Fliigelschlag eines Schmetterlings in
Brasilien kann den Ausschlag geben, ob einige Tage spiter ein Tornado in
Texas entsteht. (Deshalb sind unsere Wettervorhersagen so schlecht, wenn
sie mehr als eine Woche in die Zukunft zu schauen versuchen.) Wir miissten
also die exakten Positionen und Zustinde aller Molekiile der Erde zu einem
frithen Zeitpunkt kennen, um die Entwicklung daraus 7m Prinzip ableiten
zu konnen. Aber selbst das wiirde nicht reichen. Denn wegen des Schmet-
terlingseffekts spielen nun auch die kleineren duf8eren Einfliisse auf die Erde
eine Rolle, also z. B. welches kosmische Teilchen die Erde wann genau trifft.
Auflerdem gibt es gemifd der Quantenphysik Zufille, die sich prinzipiell
nicht weiter auflosen lassen: Wann genau z. B. ein bestimmter radioaktiver
Atombkern zerfillt, unterliegt dem absoluten Zufall. Die Physik kann prin-
zipiell nur Halbwertszeiten liefern, also wann statistisch etwa die Hilfte der
Atombkerne einer Sorte zerfallen ist, aber nichts iiber die Einzelschicksale der
individuellen Kerne sagen. Der Zerfall eines bestimmten einzelnen Kerns
kann aber ausschlaggebend sein, ob eine bestimmte genetische Mutation
ausgelost wird oder nicht, mit méglicherweise weitreichenden Folgen. Die
konkrete langfristige Entwicklung von Systemen lisst sich daher aus dem
Reduktionismus nicht vollstindig erkliren. Das ist eine weitere Einschrin-
kung, zusitzlich zu denen aus den vorigen Punkten.

Dennoch lisst sich der Reduktionismus auch auf Entwicklungen anwenden,
wenn wir ihn als einen Reduktionismus von kausalen Zusammenhingen
verstehen. Wenn wir die Erdgeschichte erforschen, stoffen wir auf vieles,
das uns zufillig erscheint, aber auch auf viele kausale Zusammenhinge.
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Kausale Zusammenhinge unterliegen allgemeinen Naturgesetzen (Mus-
tern), so dass der Reduktionismus von Mustern wieder ins Spiel kommt.
Wir vermuten z. B., dass der Einschlag eines bestimmten Meteoriten vor
65 Millionen Jahren das Aussterben der Dinosaurier verursacht hat. Diesen
kausalen Zusammenhang kann man nun analysieren und somit plausibel
machen. Der Einschlag selbst unterliegt den Gesetzen der Physik, ebenso
die direkten Folgen: die Bildung des Kraters, die Druckwelle, die Materie,
die in die Atmosphire geschleudert wird, und die Hitze, die erzeugt wird.
Zahlreiche meteorologische Effekte sind die Folge, extreme Wetterbedin-
gungen, die sich wiederum biologisch bemerkbar machen, und zwar so sehr,
dass sie zum Aussterben zahlreicher Arten fithren.

Die Hierarchie der Wissenschaften lisst sich oberhalb der Biologie wei-
terfiihren, z. B. zur Soziologie. Die Soziologie wird nun schon nicht mehr
wirklich zu den Naturwissenschaften gezihlt, obwohl ihre Methoden natiir-
lich wissenschaftlich sind. Das Problem ist, dass die GesetzmifSigkei-
ten, die sie findet, nicht sehr allgemein sind. Sie beziehen sich zumeist
auf eine konkrete Gesellschaft zu einem konkreten Zeitpunkt und lassen
sich nicht so leicht iibertragen. Immerhin, wir kénnen damit den kon-
kreten Zustand unserer Gesellschaft besser verstehen, Zusammenhinge
darin erkennen und auf mégliche Mafinahmen schlieffen, mit denen sich
bestimmte Bedingungen verbessern lassen. Eine Reduktion der Soziolo-
gie wiirde bedeuten, die Gesamtzusammenhinge der Gesellschaft auf die
Interaktion von Individuen zuriickzufiihren; im Wesentlichen wire dies
also eine Reduktion auf die Psychologie. Gesetzmifligkeiten der Gesell-
schaft werden dann als logische Konsequenz der psychologischen Gesetz-
mifligkeiten des Menschen verstanden. Allerdings sind die dufleren Bedin-
gungen, die dabei zu beriicksichtigen sind, sehr viel umfangreicher als
bei den ,unteren“ Wissenschaften. Bei chemischen Reaktionen miissen
Sie im Idealfall nur die von auflen vorgegebene Temperatur und den
Druck kennen, alles andere folgt aus der inneren Dynamik der Reak-
tion. Bei gesellschaftlichen Vorgingen sind dagegen der gesamte hoch-
komplexe kulturelle Kontext, skonomische, juristische und politische Rah-
menbedingungen und zum Teil sogar Klimaverinderungen zu beriick-
sichtigen. Dieser gigantische ,,Hintergrundballast® schrinkt die Anwend-
barkeit der Reduktion stark ein, insbesondere wenn sie quantitativ sein,
also Aussagen dariiber machen soll, wie viele Menschen einem bestimm-
ten Trend folgen, auf eine bestimmte Mafinahme reagieren etc. Nur bei
einigen einfachen Mustern, bei denen bestimmten Menschen innerhalb
der Gesellschaft bestimmte wirtschaftliche Anreize gegeben werden, etwas
Bestimmtes zu tun, lisst sich der Zusammenhang zwischen psychologi-
scher Basis und soziologischer Konsequenz einigermaflen prizise machen.
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Qualitative Zusammenhinge, z. B. warum die Bevolkerung in einigen Lin-
dern stirker wichst als in anderen, sind viel hidufiger zu erkennen.

Die reduktionistische Aussage, dass schlieflich auch die Entwicklung der
Gesellschaft quantitativ exakt aus dem Verhalten der Atome und Molekiile
folgt, aus denen sie letztlich besteht, ist zwar richtig, aber fiir den Soziologen
vollkommen nutzlos. Aber die Soziologie ist als Wissenschaft hochst rele-
vant fiir politische Entscheidungen, vielleicht mehr als jede andere Wissen-
schaft. Dies zeigt, dass der Reduktionismus fiir solche Themen weitgehend
irrelevant ist.

Ganz besonders sensibel sind wir beim Thema Reduktionismus, wenn es
um uns selbst als Individuen geht. Es ist eine der am lingsten und heftigsten
gefiihrten Diskussionen im Grenzbereich von Philosophie und Naturwis-
senschaft, inwieweit sich das menschliche Bewusstsein auf Gehirnprozesse
zuriickfiihren lisst. Der subjektive Charakter unseres Erlebens ist so ganz
anders als das objektiv messbare elektrochemische Verhalten der Gehirn-
zellen. Mein Bewusstsein fiihlt sich wie eine unteilbare Einheit an, die sich
nicht aus Wechselwirkungen von Stiicken davon zusammensetzen lisst.
Unser geistiges Innenleben scheint viel mehr zu sein als nur ein vollauto-
matisch ablaufendes Feuerwerk von Nervenimpulsen. Auflerdem haben wir
das starke Gefiihl, einen freien Willen zu haben, d. h. zu einem groflen Anteil
unsere Handlungen selbst zu bestimmen, ohne dass diese Entscheidungen
aus den strengen mathematischen Gesetzen, denen die Materie unterliegt,
vorherbestimmt sind.

Gilt der Reduktionismus hier nicht? Das ist ein sehr schwieriges Thema,
und wir werden in Kap. 11 ausfiihrlich darauf zuriickkommen. Meine Posi-
tion hierzu ist etwa folgende: Die Naturwissenschaften sind ihrem Cha-
rakter nach reduktionistisch, in allen Fillen. Auch die Psychologie bildet
keine Ausnahme. Mit groflem Erfolg wurden bereits viele unserer kogniti-
ven Fihigkeiten auf die Funktionsweise des Gehirns zuriickgefiihrt. Mehr
noch, es ist uns gelungen, mit Algorithmen, die der Funktionsweise unse-
rer Gehirnzellen (Neuronen) dhneln und daher neuronale Netze heiflen,
bestimmte Formen von Kiinstlicher Intelligenz in Computern herzustel-
len. Wir haben Computern beigebracht, Musik zu komponieren. Wir wis-
sen sogar, welche Gehirnregion wir manipulieren miissen, um in einem
Menschen so etwas wie spirituelle Erlebnisse hervorzurufen. Zum freien
Willen gibt es Experimente, die uns zeigen, dass wir uns oft Illusionen dar-
tiber machen, wann und warum wir eine Entscheidung gefillt haben (wir
werden darauf zuriickkommen). Diese Erkenntnisse sind fiir unser Selbst-
wertgefiihl sicherlich eine Herausforderung. Das scheint der Preis zu sein
fiir eine vollstindige naturwissenschaftliche Durchdringung der Natur.
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Es gibt jedoch ein grofles Aber: Es sind die Naturwissenschaften, die die-
sen reduktionistischen Charakter haben, nicht unbedingt die Realitit selbst.
Die Naturwissenschaften stellen einen bestimmten Blickwinkel auf die Rea-
licit dar, der durch ihre Methoden definiert ist, wie sie in Kap. 4 geschildert
wurden. Insbesondere ist dieser Blickwinkel auf Objektivitit ausgerichtet.
Ich halte es fiir durchaus moglich, dass unser subjektives Erleben Aspekte
der Wirklichkeit beinhaltet, die fiir diese Methode ,unsichtbar® sind und
deren Charakter nicht reduktionistisch zu sein braucht. Vielleicht gibt es im
Rahmen dieser Aspekte sogar einen Begriff von Freiheit, der sich auflerhalb
solcher einfacher Entscheidungsschemata abspielt, wie sie aus psychologi-
schen Experimenten bekanntsind. Aber das ist Spekulation, und ich méchte
hier nicht weiter darauf eingehen. Meine Aussage ist: Wenn ein Aspekt unse-
res subjektiven Erlebens sich naturwissenschaftlich ausdriicken ldsst, dann
ist auch der Reduktionismus darauf anwendbar.

Fassen wir zusammen: Reduktion durch Zerlegen ist ein universelles Prinzip
der Naturwissenschaften. Es besagt, dass das Verhalten eines Systems logisch
aus dem Verhalten seiner Einzelteile und deren Wechselwirkungen sowie den
dufleren Einfliissen folgt, denen das System ausgesetzt ist. Dies fiihrt zu einer
logischen Hierarchie naturwissenschaftlicher Beschreibungen, an deren unte-
rem Ende die Physik der Elementarteilchen steht. Die Reduktion beinhaltet
auch eine Reduktion von Kausalzusammenhingen, d. h., die kausalen Zusam-
menhinge auf den oberen Ebenen der Hierarchie folgen logisch aus den kau-
salen Zusammenhingen auf den unteren Ebenen. Es handelt sich um eine
Reduktion im Prinzip, d.h., es ist klar definiert, wie die Reduktion prinzi-
piell durchzufiihren ist, jedoch scheitert dieses Wie oft an den praktischen
Grenzen der Berechenbarkeit. In anderen Worten: Im Gesamtgebidude natur-
wissenschaftlicher Theorien driickt das Prinzip der Reduktion durch Zerlegen
immer eine Wahrheit aus. In der Praxis der naturwissenschaftlichen Forschung
jedoch ist diese Reduktion manchmal mit Erfolg anwendbar und manchmal
nicht. Zudem gilt: In der Praxis ist die Reduktion meist nur in Form von
Niherungen méglich, d. h., bestimmte Effekte miissen vernachlissigt werden.
Je nach Problemstellung und Komplexitit kann dies zu sehr genauen quanti-
tativen oder nur zu groben qualitativen Aussagen fiihren. Eine absolut exakte
Reduktion ist nur méglich, wenn das System und alle dufleren Einfliisse darauf
komplett auf die Ebene der Elementarteilchen zuriickgefiihrt werden.

Reduktion durch Verallgemeinerung bzw. Vereinheitlichung
Bei dieser Form der Reduktion werden mehrere Naturgesetze auf ein einzi-
ges, allgemeineres Naturgesetz zuriickgefiihrt. Die Einzelgesetze folgen dann
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logisch aus dem allgemeinen Gesetz. Durch das Auffinden solcher allgemeinen
Gesetze wird insbesondere die Vereinheitlichung der Physik vorangetrieben.
Ein Beispiel wurde schon genannt: Galileis Fallgesetz und die Kepler’schen
Gesetze der Planetenbahnen folgen beide aus dem Newton'schen Gravitati-
onsgesetz. Im 19. Jahrhundert fithrte Maxwell die Gesetze der Elektrizitit,
des Magnetismus und der Lichtausbreitung allesamt auf seine elektromagneti-
sche Theorie zuriick. In den 1960er Jahren wiederum wurde die Maxwell’sche
Theorie mit der Theorie der schwachen Kernkraft (die fiir radioaktive Zerfille
zustindig ist) zur Theorie der ,elektroschwachen® Wechselwirkung vereinigt.
Die ART verallgemeinert die Spezielle Relativititstheorie (SRT) und beschreibt
auflerdem die Gravitation.

Es ist ein grofler Gliicksfall fiir uns, dass diese Form der Reduktion so oft
mdglich ist. Man konnte sich ja auch eine Welt denken, die selbst auf der
Ebene der Elementarteilchen (also nachdem die Reduktion durch Zerlegen
bereits durchgefiihrt wurde) noch sehr viele unzusammenhingende Einzelge-
setze aufweist. Das ist aber nicht der Fall. Durch die Vereinheitlichung wird
ersichtlich, dass es nur sehr wenige fundamentale Naturgesetze gibt, aus denen
die anderen logisch folgen.

Im Unterschied zur Reduktion durch Zerlegen ist die Reduktion durch Ver-
einheitlichung immer mit einem sehr groffen Aha-Erlebnis und einem tieferen
Verstehen verbunden. Sie reprisentiert in hochstem Mafle das, was wir in der
Naturwissenschaft als ,,schén“ empfinden. Ein weiterer Unterschied zwischen
Reduktion durch Zerlegen und Reduktion durch Vereinheitlichung ist, dass
erstere immer vom Grofien zum Kleinen, vom Makroskopischen zum Mikro-
skopischen fiihrt, letztere jedoch nicht. Sie fithrt stattdessen vom Speziellen
zum Allgemeinen, ohne sich dabei auf Gréflenverhilenisse und Teil/Ganzes-
Relationen zu beziehen.

Reduktion durch Ersetzen

Die Newton’sche Gravitationstheorie lisst sich auf die Einstein’sche (also auf die
ART) zuriickfiihren. Dabei wird der Charakter der Schwerkraft aber komplett
verindert; man kann sagen, dass die Newton'sche Schwerkraft durch etwas
komplett anderes ersetzt wird. Bei Newton ist die Gravitation ein Kraftfeld,
dhnlich dem elektrischen, nur dass sie immer anziehend wirkt, wihrend die
elektrische Kraft anziehend oder abstoflend wirken kann. Bei Einstein ist die
Gravitation dagegen kein Kraftfeld, sondern ein Effekt der Geometrie der
Raumzeit. Diese Geometrie ist ,,gekriimmt®, und diese Kriimmung bewirk,
dass ein Objekt sich so bewegt, als 06 es durch eine Schwerkraft dazu gebracht
wiirde.
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In diesem Fall spreche ich von einer Reduktion durch Ersetzen. Ein ,,Ding”
oder ein Phinomen stellt sich als etwas ganz anderes heraus, als es zu sein schien.
Etwas Ahnliches steht auch am Anfang der Naturwissenschaft: Ein Ereignis,
das zuvor wie ein Akt des Zorns der Gotter aussah (ein Gewitter beispielsweise),
findet plotzlich eine Erklirung im Rahmen der Naturgesetze (der Blitz ist ein
Phinomen elektrischer Entladungen). Es gibt aber einen Unterschied: Die
Zorn-der-Gotter-Theorie wurde anschlieflend fallengelassen (na ja, von den
meisten), weil sie fiir den Verniinftigen keinen Wert mehr hat. Sie hat sich als
falsch herausgestellt. Die Newton’sche Theorie ist dagegen weiterhin richtig.

Das ist ein Punkt, der mir wichtig ist. Man findet auch in populirwis-
senschaftlichen Biichern manchmal die Aussage, die Newton’sche Theorie sei
falsch, Einstein habe gezeigt, dass Newton sich geirrt habe. Das kann man
so nicht stehen lassen. Einsteins Theorie ist allgemeiner und priziser als die
von Newton, aber in den meisten Situationen reicht Newtons Theorie vollig
aus und liefert hinreichend prizise Ergebnisse. Bei physikalischen Theorien
miissen wir generell davon ausgehen, dass ihr Giiltigkeitsbereich begrenzt ist,
dass wir sie als Niherung anzusehen haben, die nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen genaue Ergebnisse liefert. Wobei ,,genau® bedeutet, dass wir im
Rahmen unserer Messgenauigkeit keine Abweichung zwischen dem theoretisch
vorhergesagten und dem experimentell gefundenen Verhalten feststellen kén-
nen. Auch Einsteins Theorie hat einen begrenzten Giiltigkeitsbereich; um die
Gravitation unter extremen Bedingungen (wie sie z. B. in Schwarzen Léchern
oder in der Nihe des Urknalls vorkommen) zu beschreiben, muss sie durch
eine fundamentalere Theorie ersetzt werden, eine Theorie der ,Quantengra-
vitation®, an der noch gearbeitet wird. Dadurch wird aber Einsteins Theorie
nicht falsch. Theorien machen innerhalb bestimmter Grenzen, die sich quan-
tifizieren lassen, gute Vorhersagen und liefern gute Erklirungen, in dem Sinne
wie am Ende von Kap. 4 besprochen. Nur die QFT hat sich bisher als uni-
versell herausgestellt. Woméglich wird auch die Quantengravitation, wenn
sie gefunden ist, eine Variante der QFT sein. Aber vielleicht stellt sich auch
an irgendeinem Punkt heraus, dass die QFT selbst wieder mittels Reduktion
durch Ersetzen auf etwas ganz anderes zuriickgeht.

Kénnen wir sagen, dass die Newton'sche Theorie aus der Einstein’schen
logisch folgt, wie bei der Reduktion durch Verallgemeinerung? Das wire
etwas ungenau, denn tatsichlich weichen die Vorhersagen der Newton’schen
Theorie in vielen Fillen (nimlich da, wo wir ihren Giiltigkeitsbereich verlas-
sen) von denen der Einstein’schen ab. Zudem sagt die Newton’sche Theorie,
dass die Gravitation ein Kraftfeld ist, und das folgt nicht nur nicht aus der
Einstein’schen Theorie, sondern steht sogar dazu im Widerspruch. Besser ist
also zu sagen: Aus der Einstein’schen Theorie folgt, warum die Welt unter



5 Reduktionismus 85

bestimmten Bedingungen (nimlich wenn die Kriimmung der Raumzeit hin-
reichend schwach ist) so aussieht, a/s 06 die Newton’sche Theorie gilt. Aus der
Quantengravitation wiederum muss folgen, warum die Welt unter bestimmten
Bedingungen so aussicht, a/s 06 die Einstein’sche Theorie gilt.

Da also weder Newtons noch Einsteins Gravitation absolute Giiltigkeit hat
und die Quantengravitation noch auf sich warten lisst (und woméglich auch
noch nicht das letzte Wort ist), wiire es vermessen zu sagen, Einstein habe recht
und Newton unrecht. Vielmehr ist jede physikalische Theorie als ein solches
Als 0b anzusehen. Wir sollten nie davon ausgehen, dass wir mit einer Theorie
die fundamentalen Einheiten der Wirklichkeit ergriffen haben. Alles kann sich
auf der nichsten Ebene als etwas ganz anderes herausstellen. Eine Theorie ist
als richtiganzusehen, wenn sie in ihren Grenzen korrekte Beschreibungen und
Vorhersagen liefert. Deshalb sollte man auch sehr vorsichtig mit ontologischen
Aussagen sein, also Aussagen dariiber, was denn nun die ,wirklich existierenden
Dinge“ sind. Da Reduktion durch Ersetzen unerwartet im Zuge des wissen-
schaftlichen Fortschritts auftritt (jede solche Entdeckung kommt quasi einer
wissenschaftlichen Revolution gleich, die sich unméglich vorhersagen lisst),
konnen Dinge sich immer im Nachhinein als ein Als 06 herausstellen.

Die bekannteste, aber auch schwierigste Reduktion durch Ersetzen ist der
Schritt von der Klassischen Mechanik zur QM. Die Quantenwelt ist véllig
anders als die Welt, die wir zu kennen meinen, und doch ist die QM eine
korrekte und gesicherte Theorie, die allgemeinere Giiltigkeit hat als die Klas-
sische Mechanik. Da letztere auch von Newton stammt, war dies ein weiterer
Anlass zu sagen, er habe unrecht gehabt. Das hat der arme Mann nicht ver-
dient, denn auch die Klassische Mechanik ist korrekt in den Grenzen ihres
Giiltigkeitsbereichs. Aus der Sicht der QM freilich stellt es sich so dar, dass
die Welt fiir uns im makroskopischen Bereich nur so aussieht, als 06 sie sich
klassisch® verhilt. Dieses Als 06 herzuleiten, erweist sich allerdings in der QM
als deutlich schwerer als in der ART.

Reduktion von effektiven Theorien

Eine andere Art der Reduktion mit Als-ob-Charakter ist die, die bei der Bildung
sog. effektiver Theorien auftritt. Nehmen wir als Beispiel die Quantenchemie.
Wenn Sie die Eigenschaften von Atomen und Molekiilen aus der QM ableiten
wollen, geniigt es, die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen positiv
geladenen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen zu beriicksichti-
gen (inklusive der Wechselwirkungen der Elektronen untereinander). Dass
der Atomkern seinerseits aus Protonen und Neutronen besteht, ist fiir diese
Aufgabenstellung irrelevant. Aus der Sicht der Chemie ist der Atomkern eine
unauflgsliche Einheit. Das liegt daran, dass in der Physik grob gesprochen die
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Energie, die benétigt wird, um eine Struktur aufzulésen (auflésen im Sinne
eines Mikroskops), umgekehrt proportional zur Gréfle der Struktur ist. Da
der Atomkern etwa 100.000-mal kleiner ist als das Atom, ist die Energie, die
benotigt wird, um die Unterstruktur des Atomkerns zu ,,sehen®, etwa 100.000-
mal grofer als die Energien, die in der Chemie involviert sind, insbesondere
als die Energie der Elektronen. Die Elektronen sind véllig ,,blind® fiir diese
Unterstruktur. Wenn Sie Chemie betreiben, konnen Sie deshalb so tun, /s 0b
der Atomkern ein Elementarteilchen wire.

Die QM der Protonen, Neutronen und Elektronen ist fundamentaler als die
QM der Atomkerne und Elektronen. Von der ersten gelangen Sie zur zweiten
durch einen mathematischen Schritt, der , Ausintegrieren von Freiheitsgraden®
heiflt. Das Ergebnis ist eine effektive Theorie.

In diesem Fall ist die Reduktion von der effektiven Theorie zur fundamen-
taleren Theorie inhaltlich gleichbedeutend mit der Reduktion durch Zerlegen.
Sie gelangen von der effektiven Theorie zur Theorie der Protonen und Neu-
tronen, indem Sie feststellen, dass der Atomkern eine Unterstruktur besitzt
und sich aufspalten lisst. Der entscheidende Zusatz bei der effektiven Theorie
ist aber die Aussage, dass diese Unterstruktur fiir bestimmte Probleme, z. B.
die Chemie, keine Rolle spielt, und dass Sie sich den Zerlegungsschritt in
diesem Fall sparen, die Unterstruktur vergessen kénnen. Das heif3t, dass die
nichtfundamentale Theorie der Atomkerne und Elektronen fiir die Problem-
stellung (genauer: fiir den gewihlten Energiebereich) fundamental genug ist
und exakte Vorhersagen liefert. In dieser Hinsicht kann man die Reduktion
bei effektiven Theorien als das genaue Gegenteil der Reduktion durch Zer-
legen ansehen. Im letzteren Fall ist das Zerlegen das Entscheidende, das die
Erkenntnis bringt. Im ersteren Fall besteht die Erkenntnis gerade darin, dass
die Zerlegung unnétig ist.

Ein Beispiel fiir eine effektive Theorie, die nichts mit Zerlegen zu tun hat,
kommvtaus der sog. Kaluza-Klein-Theorie. Dies ist eine Theorie mit vier Raum-
dimensionen (also fiinf Dimensionen, wenn man die Zeit dazurechnet). Die
vierte Dimension erstreckt sich dabei anders als die drei anderen nicht ins
Unendliche, sondern bildet eine Kreislinie mit einem winzigen Umfang, viele
Groflenordnungen kleiner, als Sie mit dem besten Mikroskop der Welt aufls-
sen konnen. Sie kénnen diese Dimension also niemals beobachten, sondern
leben in einer effektiven Welt mit drei Raumdimensionen. Welchen Sinn hat
die theoretische Einfithrung einer Dimension, wenn man diese sowieso nicht
beobachten kann? Nun, die erstaunliche Erkenntnis von Kaluza und Klein
bestand darin, dass mit diesem Schritt eine Vereinheitlichung von Elektroma-
gnetismus und Gravitation erreicht werden kann. Wenn man die vierdimen-
sionale Theorie mit Einstein’scher Gravitation ausstattet und dann den Schritt
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»2Ausintegrieren von Freiheitsgraden entlang der vierten Dimension ausfiihrt,
ist das Ergebnis eine effektive Theorie in drei Raumdimensionen, in der Ein-
stein'sche Gravitation und Maxwell’scher Elektromagnetismus vorhanden sind.
Der Elektromagnetismus erweist sich also als Nebeneftekt der Gravitation. Eine
wunderschone Idee, die aber leider aus anderen theoretischen Uberlegungen
heraus zu Widerspriichen gefiihrt hat und somit zumindest in dieser einfachen
Form aufgegeben werden musste.

Die Sonderrolle der Physik

Die Hierarchie der Naturwissenschaften ist eine Hierarchie der Gebiete, Teilge-
biete und Theorien. Die Ebenen dieser Hierarchie sind durch die vier genann-
ten Formen der Reduktion miteinander verkniipft. In der Physik treten alle vier
Formen gleichermaflen auf. In den anderen Gebieten iiberwiegt die Reduk-
tion durch Zerlegen, die auch zu den meisten Debatten gefiihrt hat. Daher
bin ich besonders ausfiihrlich darauf eingegangen. Besonders spannend finde
ich allerdings die Reduktion durch Ersetzen, weil sie den ,,Gesamtcharakter”
der Dinge verindert. Das spielt bei den Gedankengingen im weiteren Verlauf
des Buches eine grofle Rolle.

Die Physik nimmt in dieser Hierarchie eine Sonderrolle ein, erstens weil sie
an deren unterem Ende liegt und zweitens weil innerhalb der Physik eine gro-
Bere Vielfalt an Reduktionsformen herrscht als anderswo, wie oben dargestellt.
Aus Ersterem folgt, dass die prinzipiellen Grenzen der Physik auch die prinzi-
piellen Grenzen der Naturwissenschaft sind. Denn wenn sich etwas tiberhaupt
naturwissenschaftlich ausdriicken lisst, dann lisst es sich 772 Prinzip auch phy-
sikalisch ausdriicken. Die praktischen Grenzen der Physik sind jedoch nicht
die praktischen Grenzen der Naturwissenschaft. Denn da die Reduktion durch
Zerlegen nur eine Reduktion 77 Prinzip ist und sich oft in der Praxis nicht
ausfiihren ldsst, kann jedes Gebiet der Naturwissenschaft zu Erkenntnissen
gelangen, deren Herleitung aus der Physik praktisch unméglich ist.

Oft bringt die Reduktion in konkreten Fillen auch gar kein neues Ver-
stindnis, ist nicht interessant. Es geniigt zu wissen, dass und wie sie 7m Prinzip
mdglich ist, aber sie durchzufiihren (z. B. die Struktur eines bestimmten Mole-
kiils aus der QM abzuleiten), lohnt den Aufwand nicht. Schliefilich hat jede
Ebene ihre eigene Terminologie, d. h., Dinge und Konzepte werden sprachlich
dort auf eine ganz bestimmte Weise zusammengefasst, die das Arbeiten und
Verstehen auf dieser Ebene erleichtert. Zu einer anderen Ebene zu springen,
bedeutet auch, in eine andere Terminologie zu wechseln, mit der man unter
Umstinden weniger vertraut und die auch weniger geeignet ist, die Vorginge
auf der hoheren Ebene effizient zu beschreiben. Auch das ist eine Konsequenz
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der schwachen Emergenz; das Neue in der oberen Ebene verlangt nach neuen
Ausdrucksformen.

Im Grunde ist die Situation dhnlich wie in der Softwareentwicklung. Je
nach Problemstellung wird eine geeignete hohere Programmiersprache ver-
wendet, die sich in Form von Konzepten ausdriicke, die der Denkweise des
Entwicklers (Programmierers) und den Erfordernissen der Aufgabe gerecht
wird und Dinge so zusammenfasst, dass ein effizientes Arbeiten maglich ist.
Der Prozessor des Computers versteht aber nur eine kleine Anzahl von ganz
bestimmten Instruktionen, die auf kleinen Gruppen von Bits (Einsen und
Nullen) ausgefiihrt werden. Das Programm des Entwicklers muss also, um
zu funktionieren, in diese Maschinensprache iibersetzt werden. Das erledigt
ein Ubersetzungsprogramm namens Compiler. Auch das ist eine Form von
Reduktion! Der Compiler verwandelt eine Textdatei (oder mehrere), die den
Programmcode des Entwicklers enthilt, in eine ausfiithrbare Datei, die Instruk-
tionen in Maschinensprache enthilt. Es ist fir den Entwickler niitzlich zu
wissen, wie der Compiler im Prinzip funktioniert, aber nur in seltenen Fillen
wird er sich die Miihe machen, sich den fiir Menschen schwierig zu lesenden
Code in Maschinensprache anzuschen.

Aufgrund der unterschiedlichen Terminologien der einzelnen Ebenen hat
jede Naturwissenschaft ihre eigenen Ausdrucksformen und ihre eigene Schén-
heit. Der Reduktionismus im Prinzipschmilert nicht die Leistungen und schon
gar nicht die Bedeutsamkeit auf den hoheren Ebenen. Er fiihrt aber dazu, dass
die Physik fiir philosophische Fragestellungen eine ganz besondere Bedeutung
hat, weil sie das Fundament der Hierarchie darstellt.



o

Check for
updates

Physik

6.1 Geschichte und Uberblick

Der Name der Physik stammt aus dem Griechischen, aber die eigentliche
Geschichte der Physik beginnt mit der Versffentlichung von Isaac Newtons
Meisterwerk Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (dt. Die mathemati-
schen Prinzipien der Naturphilosophie) im Jahr 1687. In diesem Werk definiert
Newton die Grundbegriffe der Physik, beschreibt das mathematische Riist-
zeug, das nétig ist, um mit diesen Begriffen zu hantieren, und stellt das erste
Gesetz auf, das eine der Grundkrifte der Natur beschreibt: die Gravitation.

Newtons Arbeit entstand nicht aus dem Nichts; es gab gerade im 17.
Jahrhundert eine Reihe grofler Wissenschaftler, die mit ihren Erkenntnissen
dazu den Weg bereiteten, u. a. Descartes, Galilei, Kepler, Huygens, Torricelli.
Da der ganz entscheidenden Begriff der K7aff aber erst bei Newton in seiner
endgiiltigen Form definiert wird, wiirde ich diese (zugegeben etwas streng)
noch zur Vorgeschichte der Physik rechnen.

Der Titel von Newtons Arbeit zeigt auch, dass die Physik aufs Engste mit
zwei anderen Disziplinen verkniipft ist: der Mathematik und der Philosophie.
Die vielseitigen Beziehungen in dieser Trinitit sollen uns das ganze Buch hin-
durch beschiftigen.

Die Physik des 18. Jahrhunderts war im Wesentlichen damit beschiftigt,
Schlussfolgerungen aus Newtons Werk zu ziehen, das Terrain zu durchforsten,
das Newton abgesteckt hatte und das heute unter dem Namen Klassische
Mechanik bekannt ist. Neue mathematische Formalismen wurden aufge-
stellt, die geschicktere Rechnungen im Rahmen der Newtonschen Theorie
ermoglichten. Praktische Anwendungen wurden erschlossen (z. B. Baustatik,
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Ballistik, Schwingungsphinomene), und die Theorie, die zunichst nur fiir
idealisierte punktférmige Objekte und fiir starre Korper galt, wurde auf Fliis-
sigkeiten und Gase erweitert (Hydrodynamik). Es war ein sehr franzosisches
Jahrhundert, und so wird die Physik dieser Zeit auch von franzésischen Namen
dominiert: d’Alembert, Lagrange, Legendre, Laplace, Fourier, Coulomb. Eine
Ausnahme bildeten die Schweizer Bernoulli und Euler, zwei Hauptbegriinder
der Hydrodynamik.

Anfang des 19. Jahrhunderts wandte man sich dann zunehmend neuen
Gebieten zu, die auflerhalb des Newton’schen Terrains lagen. Zum einen waren
dies die elektrischen und magnetischen Phinomene, die bis dahin ein Kurio-
sum dargestellt hatten, von dem nicht klar war, wie es am Ende ins Bild passen
wiirde. Der Schwerpunkt der Forschung lag zunichst in Frankreich (Cou-
lomb und Ampere, nach denen auch heute noch die Einheiten fiir Ladung
und Stromstirke benannt sind), verlagerte sich dann aber zunehmend nach
Grof3britannien, wo Faraday und Maxwell die entscheidenden Schritte zu einer
einheitlichen elektromagnetischen Theorie machten, die obendrein das Licht
als elektromagnetische Welle beschrieb und somit auch das Gebiet der Optik
mit einschloss.

Zum anderen waren dies Phinomene, die mit Wirme zu tun haben und die
sowohl bei der Konstruktion neuer Maschinen eine Rolle spielten, insbeson-
dere der Dampfmaschine, die ganz entscheidend fiir die beginnende Indus-
trialisierung war, als auch beim Ablauf chemischer Reaktionen, die ebenfalls
zu dieser Zeit intensiv erforscht wurden. Heraus kam dabei die Thermody-
namik, die Ende des 19. Jahrhunderts zur Statistischen Mechanik ausgebaut
wurde, worin Wirme als statistische Verteilung von Bewegungen kleiner Teil-
chen — Atomen bzw. Molekiilen — verstanden wird, aus denen Materie zusam-
mengesetzt ist. An diesen Entwicklungen waren viele Forscher beteiligt, aber
die wesentlichen Schritte zur Statistischen Mechanik wurden von Maxwell
(Schottland), Boltzmann (Osterreich) und Gibbs (USA) vollzogen.

Anfang des 20. Jahrhunderts ging es Schlag auf Schlag. Einstein stellte 1905
seine Spezielle Relativititstheorie (SRT) auf, in der er Raum und Zeit zu
einem gemeinsamen geometrischen Gefiige, der Raumzeit, zusammentfiigte,
womit er die kuriose Beobachtung erklirte, dass die Lichtgeschwindigkeit fiir
jeden Beobachter gleich ist, egal wie schnell er vor einem Lichtstrahl davon-
lauft oder ihm entgegenkommt. Die SRT ldsst auch den Elektromagnetismus
in einem neuen Licht erscheinen, sie vereinfacht ihn. Mit ihrer Hilfe lassen sich
die vier Gleichungen von Maxwell auf eine einzige Gleichung zuriickfiihren.
Die SRT ist sehr einfach, sie ldsst sich problemlos mit der Mathematik der
Mittelstufe formulieren. Dafiir stellt sie unsere Intuition von Raum und Zeit
auf eine harte Probe, weshalb sie von vielen Menschen als schwierig empfunden
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wird. Zehn Jahre spiter legte Einstein mit der Allgemeinen Relativititstheo-
rie (ART) nach, worin er eine Kriimmung der Raumzeit einfiihrte und damit
das Phinomen der Gravitation auf reine Geometrie zuriickfiihrte.

Wihrenddessen wurden zahlreiche Experimente im Zusammenhang mit
verschiedenen Formen von Strahlung und mit Atomen durchgefiihrt. Dies
sicherte den Status der Atome als Bausteine der Materie und machte viele ihrer
Eigenschaften zuginglich. Insbesondere wurde ihr innerer Aufbau aus Atom-
kern und Elektronenhiille deutlich. Thr Verhalten war jedoch nicht mit der
Newton’schen Physik und der Theorie des Elektromagnetismus in Einklang
zu bringen. Man brauchte zur Beschreibung stattdessen eine ganz neue Theo-
rie, die Quantenmechanik (QM), die um 1926 herum aufgestellt wurde,
wobei der wesentliche Teil der Formulierung auf Schrédinger (Osterreich),
Heisenberg (Deutschland) und Dirac (England) zuriickgeht. Die QM ist eine
sehr seltsame Theorie, sie widerspricht unserer Intuition noch viel mehr als die
beiden Einstein’schen Relativititstheorien. Aber sie beschreibt das Verhalten
der Atome mit unvergleichlicher Prizision und ,erklirt das gesamte Perioden-
system der Elemente und das Zustandekommen chemischer Reaktionen.

Die Experimente mit Strahlung zeigten auch ein bisher unbekanntes Phi-
nomen auf, die Radioaktivitit. Mit der Zeit wurde klar, dass diese auf Vor-
ginge in Atomkernen zuriickzufiihren ist, insbesondere auf solche Vorginge,
die einen Atomkern in zwei kleinere aufspalten. Uber die schidliche Wir-
kung der Strahlung auf den Organismus war jedoch noch nichts bekannt, was
zu schweren Erkrankungen und dem friihzeitigen Tod zahlreicher Forscher
tihrte, die unbesorgt mit radioaktiven Phinomenen experimentiert hatten.
In den 1930er Jahren zeigte sich, dass der Atomkern aus Protonen und Neu-
tronen besteht und dass deren Dynamik das Verhalten der Kerne und somit
auch der Radioaktivitit bestimmt. Die gewonnenen Kenntnisse reichten aus,
um im Verlauf des Zweiten Weltkrieges die Atombombe zu entwickeln. Die
Krifte, die das Zusammenspiel der Protonen und Neutronen bestimmen, die
sogenannte schwache und starke Kernkraft, wurden aber erst spiter genauer
verstanden, im Rahmen der Teilchenphysik.

Auf Basis der ART und von Messungen mit immer besseren Teleskopen
fithrten theoretische Arbeiten des Russen Friedmann und des Belgiers Lemaitre
zusammen mit Beobachtungen des Amerikaners Hubble um 1929 herum zur
Entdeckung der Expansion des Universums und somit des Urknallmodells.
Dies legte den Grundstein fiir die moderne Kosmologie, also die Physik und
die Geschichte des Universums als Ganzem, und war ganz entscheidend fiir
unser heutiges Weltbild.

Die 1950er bis 1970er Jahre waren von der Elementarteilchenphysik geprigt.
Immer neue Teilchen wurden entdeckt, die dann in eine gemeinsame Theo-
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rie eingebunden werden mussten. Theoretisches Rahmenwerk hierfiir war die
Quantenfeldtheorie (QFT), eine Weiterentwicklung der QM, die nicht nur
die gesamte Seltsamkeit letzterer geerbt hat, sondern zusitzlich noch von ner-
venzerriittenden mathematischen Schwierigkeiten geplagt wurde. Dennoch
beschreibt sie Phinomene der Teilchenphysik mit nie dagewesener Prizision.
Sie ist die mit Abstand universellste Theorie, die wir besitzen. Fast die gesamte
Physik ldsst sich auf sie zuriickfithren, nur ihre Anwendung auf die Gra-
vitation ist noch nicht geklirt. Viele Physiker waren an ihrer Entwicklung
beteiligt, der bekannteste von ihnen ist jedoch wahrscheinlich der Amerika-
ner Feynman. Im Lauf der 1970er Jahre konvergierte das Hin und Her aus
neu entdeckten Teilchen und neuen Theorien (allesamt verschiedene Varianten
von Quantenfeldtheorien) schliefflich gegen eine Theorie, die alle bis dahin
und auch alle seither gefundenen Teilchen umfasst: das Standardmodell der
Teilchenphysik.

Die in diesem Uberblick genannten Theorien und Gebiete bestimmen
auch das heutige Physikstudium. Ein typisches Kursprogramm umfasst vier
Grundvorlesungen in Theoretischer Physik: 1) Klassische Mechanik, 2) Elek-
tromagnetismus und Spezielle Relativititstheorie, 3) Quantenmechanik und
4) Thermodynamik bzw. Statistische Mechanik. Im weiterfiihrenden Studium
(Master) werden dann 5) Quantenfeldtheorie (bzw. Teilchenphysik) und 6)
Allgemeine Relativititstheorie angeboten, sowie 7) Kosmologie, wobei in letz-
tere alle anderen Gebiete und Theorien hineinspielen.

6.2 Physikalische Theorien und Experimente

Was ist nun eigentlich eine physikalische Theorie? Diese Frage hat niemand
genauer und klarer beantwortet als Pierre Duhem in seinem Meisterwerk Zie/
und Struktur der physikalischen Theorien aus dem Jahr 1906 (frz. La théorie
physique, son objet et sa structure); darum wollen wir ihn hier sprechen und
seine Sichtweise darlegen lassen. Er definiert:

Eine physikalische Theorie ist ein System mathematischer Lehrsiitze, die aus einer
kleinen Zahl von Prinzipien abgeleitet werden und den Zweck haben, eine zusam-
mengehirige Gruppe experimenteller Gesetze ebenso einfach, wie vollstindig und
genau darzustellen. (Duhem 1998, S. 21!

Es sollen also Gesetzmifligkeiten, die experimentell gefunden wurden, in
einen gemeinsamen Zusammenhang gebracht und als logische Konsequenz

!Die Jahreszahl hier bezieht sich auf die deutsche Ausgabe.



6 Physik 93

einer kleinen Zahl von ,Prinzipien® (in der Mathematik wiirde man sagen:
Axiome), die die spezielle Theorie definieren, dargestellt werden. Bei der
Aufstellung einer solchen Theorie sind nach Duhem vier fundamentale
Operationen durchzufiihren:

1. Die Definition und das Mafd der physikalischen Gréflen
2. Die Wahl der Hypothesen

3. Die mathematische Entwicklung der Theorie

4. Der Vergleich der Theorie mit dem Experiment

Zu Punkt 1: Theorien beziehen sich auf bestimmte physikalische Grofen.
Dabei wird durch ein Maflsystem eine Verbindung zwischen mathematischen
Symbolen, mit denen die Theorie gebildet wird, und den physikalischen
Eigenschaften selbst hergestellt. Unter diesen ist noch zwischen einfachen und
zusammengesetzten Eigenschaften zu unterscheiden:

Unter den physikalischen Eigenschaften, die wir darstellen wollen, wihlen wir
diejenigen, die wir als einfache Eigenschaften betrachten, aus, wihrend wir die
anderen als Gruppen und Kombinationen jener auffassen. Wir ordnen ihnen,
durch geeignete Messmethoden, entsprechend viele mathematische Symbole, Zablen,
GrifSen zu. Diese mathematischen Symbole haben mit den Eigenschaften, die sie
repriisentieren, von Natur aus keine Beziehung. Ihre einzige Beziehung ist die des
Zeichens mit dem Bezeichneten. (Duhem 1998, S.21)

In der Klassischen Mechanik beispielsweise sind Linge, Zeit und Masse die
~einfachen® Eigenschaften. Alle anderen Eigenschaften sind daraus zusammen-
gesetzt; beispielsweise ist eine Geschwindigkeit gleich der Linge einer zuriick-
gelegten Strecke, geteilt durch die dafiir benstigte Zeit. Linge kann durch ein
Maf3band gemessen werden, Zeit durch eine Uhr, Masse durch eine Waage (las-
sen wir hier einfachheitshalber die Schwierigkeit aufler Acht, dass eine Waage
fiir gewohnlich das Gewicht misst, was nicht dasselbe ist wie die Masse). Durch
diese Messmethoden werden den Eigenschaften Zahlenwerte zugewiesen, die
mit bestimmten Einheiten versehen sind. Lingen werden in Metern, Zeit in
Sekunden, Massen in Kilogramm gemessen, Geschwindigkeiten dementspre-
chend in Metern pro Sekunde, und so weiter. In der Wirmelehre spielt die
Temperatur eine fundamentale Rolle. Sie wird mit einem Thermometer gemes-
sen und in Grad angegeben. So werden alle Eigenschaften, die wir zunichst
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sinnlich und qualitativ wahrnehmen (etwas fiihlt sich warm oder kalt an), in
Quantititen iibersetzt, mit denen eine Theorie dann arbeiten kann:

Das Universum, das sich unseren Sinnen als ein ungeheurer Zusammenhang von
Qualititen darbietet, miisste daber der Vernunft als System von Quantititen offen-
bar werden. (Duhem 1998, S. 147)

In der Theorie werden diese Quantititen durch bestimmte Symbole ausge-
driicke, beispielsweise [ fiir Linge, ¢ fiir Zeit, m fir Masse, T fiir Temperatur,
wobei dann, um die Theorie auf eine konkrete Situation anzuwenden, konkrete
Zahlenwerte fiir diese Symbole einzusetzen sind.

ZuPunkt 2, die Wahl der Hypothesen: Es sind einige Prinzipien zu wihlen (wir
konnen sie auch Grundannahmen, Axiome oder Postulate nennen; es kénnen
auch Gleichungen sein, die die Grundlage einer Theorie bilden), die hypothe-
tische Zusammenhinge zwischen den physikalischen Groflen beschreiben. In
der Klassischen Mechanik wire z. B. das dritte Newton’sche Postulat ein sol-
ches Prinzip: actio ist gleich reactio. Das soll heiffen: Wenn ein Kérper A eine
Kraft auf einen Korper B ausiibt, dann iibt auch B eine genauso starke Kraft
auf A aus, nur in der entgegengesetzten Richtung. Dieses Prinzip zeigt sich
zum Beispiel im Riickstof§ beim Abfeuern einer Schusswaffe: Der Riickstof3,
den wir erfahren, ist genauso grof§ wie die Kraft, die die Kugel vorwirts aus
dem Lauf schleudert (nur wird die Kugel wegen ihrer kleinen Masse viel stirker
beschleunigt, weil Beschleunigung gleich Kraft geteilt durch Masse ist). Das
Prinzip zeigt sich auch in der Gravitation (Schwerkraft): Die Erde zieht die
Sonne genauso stark an, wie umgekehrt die Sonne die Erde anzieht. Blof§ weil
die Sonne etwa 300.000-mal schwerer ist als die Erde, schligt sich das kaum
in einer nennenswerten Bewegung der Sonne nieder; die Erde dreht sich um
die Sonne, nicht umgekehrt.

In Punkt 3 sind dann logische Schlussfolgerungen aus den Hypothesen abzu-
leiten, meist in Form von Gleichungen, die die physikalischen Grof3en zuein-
ander in Bezichung setzen. Diese Herleitungen sind rein mathematisch. Die
Hypothesen zusammen mit der Gesamtheit aller moglichen Schlussfolgerun-
gen (im Prinzip sind das immer unendlich viele!) bilden dann die Theorie.

Entscheidend ist schliefflich Punkt 4, der Vergleich mit dem Experiment.
Er markiert den wesentlichsten Unterschied zwischen Physik und Mathema-
tik. Denn die ersten drei Punkte sind quasi identisch zur Theoriebildung in
der reinen Mathematik: Erstens Wahl der Grundbegriffe, zweitens Wahl der
Axiome, die Zusammenhinge zwischen den Grundbegriffen definieren, drit-
tens logische Ableitung von Lehrsitzen. In der Physik beinhaltet der erste
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Punkt allerdings auch die Beschreibung von Messmethoden, die den vierten
Punkt — Vergleich mit dem Experiment — erst ermdglichen, indem sie den
Zusammenhang zwischen der mathematischen Gréfle und der Beobachtung
im Experiment erst definieren. Der Vergleich mit dem Experiment ist auch
das einzige Wahrheitskriterium einer Theorie:

Das Ziel jeder physikalischen Theorie ist die Darstellung experimenteller Gesetze.
Die Worte Wahrheit, Sicherheit haben in Bezug auf eine solche Theorie nur eine
einzige Bedeutung; sie driicken die Ubereinstimmung der Schlussfolgerungen der
Theorie mit den GesetzmdifSigkeiten, die die Beobachter festgestellt haben, aus.
(Duhem 1998, S. 188)

Der Vergleich mit dem Experiment ist allerdings oft viel schwieriger, als es
zunichst den Anschein hat. Eine Theorie enthilt, wie gesagt, unendlich viele
Schlussfolgerungen, die im Prinzip experimentell zu iiberpriifen wiren. Zum
anderen gibt es auch unendlich viele denkbare experimentelle Konstellationen,
auf die die Theorie anwendbar wire. Es gilt also, eine geeignete Auswahl zu
treffen.

Auflerdem besteht das Problem der Ubersetzung zwischen Experiment und
Theorie. Ausgangspunke hierfiir ist, wie gesagt, die Angabe der Messmethoden
in Punkt 1:

Um in die Rechnungen die Bedingungen eines Experiments einzufiibren, ist eine
Ubersetzung nitig, die die Sprache der konkreten Beobachtung durch die Sprache
der Zahlen ersetzt. Um das Resultat, das die Theorie fiir ein gewisses Experiment
voraussagt, konstatierbar zu machen, ist es notig, die Aufgabe zu losen, einen nume-
rischen Wert in eine in der Sprache des Experimentes formulierte Angabe umzu-
bilden. Die MafSmethoden sind, wie wir bereits gesagt haben, das Vokabularium,
das diese beiden Ubersetzungen ermaglicht. (Duhem 1998, S. 173)

Das ist jedoch nicht so trivial:

Wer aber iibersetzt, filscht; traduttore, traditore; es gibt niemals eine vollstindige
Ubereinstimmung zwischen den zwei Texten, die Ubersetzungen voneinander sind.
Der Unterschied zwischen den konkreten Tatsachen, wie sie der Physiker beobachtet,
und den numerischen Symbolen, durch die diese Tatsachen in den Rechnungen des

Theoretikers dargestellt werden, ist aufSerordentlich. (Duhem 1998, S.173)

Das Problem ist, dass die meisten Messmethoden recht indirekt sind und ihrer-
seits etliche physikalische Gesetze bereits voraussetzen, um giiltig zu sein. Eine
Uhr beispielsweise funktioniert aufgrund bestimmter physikalischer Gesetz-
mifligkeiten. Bei einer altmodischen Pendeluhr war dies das Schwingungsver-
halten eines Pendels. Bei einer Quarzuhr kommt ein deutlich komplizierterer
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Effekt zum Einsatz, nimlich ,elektromechanische Resonanzschwingungen®
kleiner Quarzkristalle. Noch schwieriger, aber auch noch genauer funktionie-
ren moderne Atomuhren. Die physikalischen Gesetze, die die Mechanismen
der jeweiligen Uhren bestimmen, miissen von einem Physiker bereits voraus-
gesetzt werden, damit er annehmen kann, dass die Ziffern, die die Uhr anzeigt,
tatsichlich Sekunden bezeichnen, und damit er die Uhr verwenden kann, um
in einem Experiment andere physikalische Gesetze zu tiberpriifen.

Misst er die Masse eines Gegenstands mit einer Waage, so muss er den
Mechanismus der Waage als korrekt voraussetzen. Diese misst genau genom-
men eine Gewichtskraft, die auf sie ausgeiibt wird, d. h., der Physiker muss
zunichst einmal das Gravitationsgesetz annehmen und die Stirke des Schwe-
refeldes auf der Erdoberfliche kennen, um zu akzeptieren, wie die Waage eine
Gewichtskraft in eine Masse tibersetzt. Weiterhin muss er den inneren Mecha-
nismus der Waage akzeptieren, also wie diese die Stirke der Gewichtskraft in die
Anzeige einer Zahl umsetzt. Bei altmodischen Federwaagen geschah dies iiber
eine Schraubenfeder, die proportional zur Kraft auseinandergezogen wurde,
bei modernen elektromechanischen Waagen werden mehrere elektrische und
mechanische Effekte miteinander verkniipft.

Misst er die Temperatur mit Hilfe eines altmodischen Quecksilberthermo-
meters, so liest er tatsidchlich die Hohe der Quecksilbersiule ab. Er muss voraus-
setzen, wie diese Hohe mit der Temperatur zusammenhingt, nimlich aufgrund
der Ausdehnungseigenschaften des Quecksilbers. In seinem Versuchsprotokoll
wird er aber nur die gemessene Temperatur festhalten. Von der Hohe einer
Quecksilbersiule und von den theoretischen Griinden, warum er diese als
Temperaturmessung interpretiert, wird er nichts schreiben.

Ein physikalisches Experiment ist die genaue Beobachtung einer Gruppe von
Erscheinungen, die verbunden wird mit einer INTERPRETATION derselben;
diese Interpretation ersetzt das konkret Gegebene, mit Hilfe der Beobachtung wirk-
lich Erhaltene durch abstrakte und symbolische Darstellungen, die mit ihnen iiber-
einstimmen auf Grund der Theorien, die der Beobachter als zuliissig annimmz. [...]

Das Resultat der Operationen, die den physikalischen Experimentator beschiif-
tigen, ist keineswegs die Konstatierung einer Gruppe konkreter latsachen. Es ist
der Ausdruck eines Urteils, das gewisse abstrakte symbolische Begriffe mit einan-
der verbindet, deren Abhiingigkeit von den wirklich beobachteten Tatsachen allein
durch die Theorien hergestellt wird. [...]

Keines der Worte, die bei dem Aussprechen des Resultates eines solchen Versuches
verwendet werden, driickt direkt ein sichtbares und tastbares Objekt aus. Jedes von
ihnen hat einen abstrakten und symbolischen Sinn. Der Sinn ist mit den konkreten
Realitiiten durch lange komplizierte theoretische Mittelglieder verbunden. |...]
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Zwischen einem abstrakten Symbol und einer konkreten Tatsache kann eine
Verbindung bestehen, niemals aber eine vollkommene Gleichheit. Das abstrakte
Symbol kann keine adiquate Darstellung der konkreten Tatsache, die konkrete Tat-
sache niemals die strenge Verwirklichung des abstrakten Symbols sein. [... ] Zwischen
den bei der Ausfiibrung eines Experimentes wirklich festgestellten Erscheinungen
und dem Resultat dieses Experimentes, das vom Physiker formuliert wird, muss
eine intellektuelle, sehr komplizierte Arbeit eingeschalter werden, die einen Bericht
iiber konkrete Tatsachen durch ein abstraktes und symbolisches Urteil substituiert.
(Duhem 1998, S. 192 ff.)

In der Wahl der Messmethoden aus Schritt 1 bei der Aufstellung einer neuen
Theorie sind also in der Regel bereits mehrere andere Theorien ,versteckt”, die
als giiltig vorausgesetzt werden miissen, damit die Methode akzeptiert werden
kann. Auf diese Weise bauen physikalische Theorien aufeinander auf, hin-
gen miteinander zusammen, und die ganze Physik bekommt dadurch einen
holistischen Charakter. Dies gilt auch fiir die Begriffe, mit denen die Physik
hantiert. Nur die einfachsten gehen ja direkt aus unserer sinnlichen Erfah-
rung hervor wie etwa Linge oder Zeit. Bereits der Begriff der Masse beinhaltet
einiges an Abstraktion, noch viel mehr der Begriff der Energie. Diese Begriffe
werden benutzt, weil sie sich im Wechselspiel von Experiment und Theo-
rie bewiihrt haben. Sie bauen auch aufeinander auf. Der Elektromagnetismus
beinhaltet Begriffe wie elektrische Ladung, Stromstirke, Spannung, elektri-
sche und magnetische Feldstirke. Diese sind aus einem jahrhundertelangen
Abstraktionsprozess hervorgegangen, aus einer riesigen Zahl von Beobachtun-
gen, Befragungen der Natur in Experimenten und theoretischen Uberlegungen
dazu. Fiir die spiteren Theorien werden sie aber vorausgesetzt, dienen als Basis
tiir noch tiefere Abstraktionen wie etwa in der Atomphysik:

Die symbolischen Ausdriicke, die ein physikalisches Gesetz verbindet, sind nicht
derartige Abstraktionen, die spontan aus der konkreten Realitiit hervorgehen; sie
sind Abstraktionen, die aus einer langen, komplizierten, bewussten hundertjibrigen
Arbeit, die die physikalischen Theorien schuf, hervorgingen. Es ist unmaglich, das
Gesetz zu verstehen, unmaglich es anzuwenden, wenn man diese Arbeit nicht
geleistet, wenn man die physikalischen Theorien nicht kennt. [...]

Ein physikalisches Gesetz ist eine symbolische Beziehung, deren Anwendung auf
die konkrete Wirklichkeit erfordert, dass man eine ganze Gruppe von Theorien
kenne und akzeptiere. |...]

Die physikalische Wissenschaft ist ein System, das man als Ganzes nehmen muss,
ist ein Organismus, von dem man nicht einen 1eil in Funktion setzen kann, ohne
dass auch die entferntesten Teile desselben ins Spiel treten, die einen in hoherem,
die anderen in geringerem, aber alle in irgend einem Grade. |...]
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Wenn die Interpretation des kleinsten physikalischen Experimentes die Anwen-
dung einer ganzen Gruppe von Theorien voraussetzt, wenn sogar die Beschreibung
des Experimentes eine Menge abstrakter symbolischer Ausdriicke, deren Sinn die
Theorien allein festlegen und deren Verbindung mit den Tatsachen sie allein kenn-
geichnen, erfordert, ist es wohl nitig, dass der Physiker sich entschliefSe, eine lange
Kette von Hypothesen und Deduktionen zu entwickeln, bevor er den Versuch macht,
den geringsten Vergleich zwischen dem theoretischen Gebiude und der konkreten
Realitiit auszufiihren. (Duhem 1998, S. 220 ff., 249, 272)

Dies zeigt, dass die Physik ein sehr miihsamer Prozess ist. Es riumt aber auch
mit der Illusion auf, man kénne Physik quasi im Vorbeigehen verstehen, eine
der fortgeschrittenen Theorien in wenigen Sitzen zusammenfassen oder
erkliren. Das Erlernen der Physik erfordert Zeit, viel Zeit.

Der holistische Charakter der Physik bedeutet im Umkehrschluss: Wenn
nun eine Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment festgestellt wird, ist
zunichst nicht klar, ob die konkrete Hypothese, die das Experiment zu priifen
meint, selbst damit widerlegt wurde, oder ob eine der zahlreichen Vorausset-
zungen, die in die Interpretation des Experiments eingingen, falsch war:

Ein physikalisches Experiment kann niemals zur Verwerfung einer isolierten Hypo-
these, sondern immer nur zu der einer ganzen theoretischen Gruppe fiibren.

(Duhem 1998, S. 243)

Man muss daher zur Uberpriifung, wo genau die Abweichung liegt, viele wei-
tere Experimente zum Vergleich heranziehen, die von den verschiedenen Vor-
aussetzungen und den verschiedenen Schlussfolgerungen der Theorie in unter-

schiedlicher Weise Gebrauch machen:

Die einzige experimentelle Kontrolle der physikalischen Theorie, die nicht unlogisch
ist, besteht in dem Vergleich des vollstiindigen Systems der physikalischen Theorie
mit der ganzen Gruppe experimenteller Tatsachen und in der Feststellung, ob diese
durch jene in befriedigender Weise dargestellt wird. (Duhem 1998, S.267)

Der Niherungscharakter der Theorien

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Vergleich zwischen Theorie und Experi-
ment ist der Umgang mit Messungenauigkeiten. Denn auf Seite der Theo-
rie werden konkrete Zahlenwerte in die Gleichungen eingesetzt, auf Seite des
Experiments hat man es jedoch immer mit Beobachtungen und Messungen zu
tun, die kleine Ungenauigkeiten aufweisen. Die Grofle dieser Ungenauigkeiten
hat der Experimentator abzuschitzen. Dies wird dann oft implizit dadurch aus-
gedriickt, dass auf eine bestimmte Anzahl von Dezimalstellen gerundet wird.
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Wenn mir beispielsweise meine Waage anzeigt, dass ich 81,7 kg wiege, dann
ist das so zu interpretieren, dass mein Gewicht zwischen 81,65 und 81,75 kg
liegt; die Ungenauigkeit betrigt also etwa 0,1 kg. Auf Seite der Theorie ist
dann wiederum abzuschitzen, wie sich die Ungenauigkeit in den Gleichungen
fortsetzt.

Nehmen wir an, wir wollen eine Gleichung iiberpriifen, die im Rahmen
einer Theorie auftritt. Die Gleichung verkniipft mehrere physikalische Groflen
miteinander. In dem Fall legt man in einem typischen Theorie-Experiment-
Vergleich alle Werte bis auf einen fest und macht mittels der Gleichung
eine Vorhersage fiir den verbliebenen Wert, den man dann wiederum mit
dem Experiment vergleichen kann. Wenn nun aber die vorgegebenen Werte
mit Ungenauigkeiten von der und der Gréfle behaftet sind (aufgrund der
Ungenauigkeit ihrer Messung), wie grofd ist dann die heoretische Ungenauig-
keit der Vorhersage fiir den verbliebenen Wert, und wie vergleicht sich diese
mit der experimentellen Ungenauigkeit bei der Messung ebendieses Wertes?
Sind Theorie und Experiment im Einklang miteinander, wenn man all diese
Ungenauigkeiten beriicksichtigt? Dies sind die Fragen, die sich der Experi-
mentalphysiker zu stellen hat.

In anderen Fillen ist eine Differentialgleichung zu priifen, die die zeitliche
Entwicklung einer physikalischen Gréfe beschreibt. In dem Fall wird zum Bei-
spiel der Zahlenwert der Grof8e zu zwei verschiedenen Zeitpunkten gemessen.
Der frithere Wert wird als Ausgangswert in die Gleichung eingesetzt und dar-
aus eine Vorhersage fiir den spiteren Wert abgeleitet, der wiederum mit dem
gemessenen spiteren Wert verglichen wird. Wenn nun aber der Ausgangswert
mit einer Ungenauigkeit von der und der Gréfle behaftet ist, wie wirke sich
das auf die Ungenauigkeit der Vorhersage aus?

Hier gibt es ,gutartige” und ,bosartige” Fille. Im gutartigen Fall ist die
Ungenauigkeit der Vorhersage hchstens so grof§ wie die des eingesetzten Aus-
gangswertes. Im bésartigen Fall hat eine sehr kleine Ungenauigkeit im einge-
setzten Wert eine sehr grofle Ungenauigkeit in der Vorhersage zur Folge. Wenn
ich beispielsweise eine Billardkugel auf der Spitze eines Berges loslasse, so kén-
nen Millimeter in der Ausgangsposition dariiber entscheiden, auf welchem
Weg die Kugel den Berg hinunterrollt.

Solche Uberlegungen geben den Ausschlag, wie gut ein Vergleich zwischen
Theorie und Experiment in einem gegebenen Fall durchgefiihrt werden kann.
Es kann auch geschehen, dass eine Theorie zunichst vom Experiment bestitigt
wird, dann aber, wenn neue experimentelle Methoden eine hohere Genauigkeit
ermoglichen, als ungiiltig erkannt wird. Da aber niemals eine véllige Genau-
igkeit hergestellt werden kann, ist jede Theorie als eine Ndherung anzusehen,
die innerhalb bestimmter Genauigkeitsgrenzen gilt.
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Auflerdem sind Theorien in der Regel auf bestimmte Skalen eingeschrinkt.
Das heifit, sie gelten mit akzeptabler Genauigkeit, wenn die physikalischen
Groéflen, mit denen sie hantiert, selbst in einem bestimmten Wertebereich,
innerhalb bestimmter Gréflenordnungen liegen. Die Newton’sche Mechanik
gilt mit hoher Genauigkeit, solange die Geschwindigkeiten aller an einem
Experiment beteiligten Objekte deutlich kleiner sind als die Lichtgeschwindig-
keit. Nahert man sich der Lichtgeschwindigkeit, ist die Newton’sche Mechanik
nicht mehr ausreichend; man benétigt die SRT. Sie verliert ihre Giiltigkeit auch
auf sehr kleinen Lingenskalen, im atomaren Bereich, wo die QM regiert. In
der Teilchenphysik beobachtet man, dass das Verhalten sich idndert, je nach-
dem mit welchen Energien man Teilchen aufeinanderschiefit. Hier ist also die
Energieskala entscheidend. So treten beispielsweise unterhalb einer bestimm-
ten Energie die elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft als zwei
unterschiedliche Krifte mit unterschiedlichen Eigenschaften auf. Oberhalb
dieser Energie jedoch vereinigen sich die beiden Krifte zu einer einzigen Kraft.

So kommt der Fortschritt der Physik unter anderem dadurch zustande, dass
grofere Genauigkeiten oder bisher unerforschte Skalen in Reichweite der Expe-
rimente kommen, zum Beispiel héhere Energien in Teilchenbeschleunigern.
Im Verlauf dieses Fortschritts kommt es auch vor, dass neue Begriffe einge-
fiihrt werden miissen und die alten in ihrem Giiltigkeitsbereich eingeschrinke
werden:

Ein physikalisches Gesetz ist provisorisch, nicht nur weil es angenihert, sondern
auch weil es symbolisch ist. Es treten immer Fille ein, in denen die Symbole,
auf denen es rubt, nicht mebr geeignet sind, die Realitiit in befriedigender Weise
darzustellen. [...]

Das will nicht sagen, dass ein physikalisches Gesetz wihrend einer gewissen Zeit
richtig und darauf falsch wird, denn es ist in jedem Augenblick weder richtig noch
Jalsch. Es ist provisorisch, weil es die Tatsachen, auf die es angewendet wird, mit
einer Anniherung darstellt, die den Physikern heute hinreichend erscheint, die
ihnen aber eines Tages nicht mebr geniigen wird. Ein derartiges Gesetz ist immer
relativ, nicht weil es fiir einen Physiker richtig, fiir einen anderen falsch ist, sondern
weil die Anniiherung, die es besitzt, fiir den Gebrauch, den der eine Physiker von
ihm machen will, ausreicht, nicht aber fiir den, den der andere im Auge hat. |[...]

Das von der Theorie ausgeheckte mathematische Symbol passt sich der Wirk-
lichkeit ebenso an, wie die Riistung an den Kirper eines mit Eisen geharnischten
Ritters. Je verwickelter die Riistung ist, um so schmiegsamer scheint das harte Metall
zu werden. Die grofSe Anzahl der Stiicke, die ihn wie Schuppen bedecken, sichern
einen viel vollkommeneren Kontakt zwischen dem Stahl und den beschiitzten Glie-
dern. Aber so zablreich auch die Bestandsteile der Riistung seien, niemals wird sie
genau die Gestalt des menschlichen Korpers annebhmen. |[...]
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Jedem Gesetz, das die Physik formulieren wird, wird die Wirklichkeit friiber
oder spiiter die riicksichtslose Widerlegung durch eine Tatsache entgegenstellen. Aber
unermiidlich wird die Physik das widerlegte Gesetz verbessern, modifizieren und
verwickelter machen, und es so durch ein umfassenderes Gesetz ersetzen, in dem die
durch das Experiment aufgezeigte Ausnahme nun ihrerseits ihre Regel findet. In
diesem unaufhirlichen Kampf, in dieser Arbeit, durch die die Gesetze fortwihrend
so vervollstindigt werden, dass die Ausnahmen in ibnen Aufnahme finden, bestehr
der Fortschritt der Physik. |[...]

Die Physik macht ibre Fortschritte nicht wie die Geometrie, die neue definitive,
aufSer Diskussion stehende Lehrsitze zu den definitiven aufSer Diskussion stehenden
Lebrsiitzen, die sie schon besafS, hinzufiigt. Sie macht Fortschritte, weil das Experi-
ment ohne Unterlass newe Widerspriiche zwischen den Gesetzen und den Tatsachen
hervortreten lisst und weil die Physiker ohne Unterlass die Gesetze verbessern und
modifizieren, damit sie genauer die Tatsachen darstellen. |[...]

Die Physik [....] ist ein symbolisches Bild, dem fortwéihrende Verbesserungen mehr
und mehr Ausdehnung und Einheit geben; die Gesamtheit der Theoreme gibt ein
immer Ghnlicheres Bild der Gesamtheit der experimentellen Tatsachen, wihrend
jedes Detail dieses Bildes abgeschnitten und isoliert vom Ganzen jede Bedeutung
verliert und nichts mebr darstellt. (Duhem 1998, S. 227 ff., 273)

Viele Physiker hoffen jedoch, dass eines Tages eine Theorie gefunden wird, die
eben doch eine perfekte ,Ritterriistung* darstellt — eine Theorie, die a/le Tat-
sachen darstellt und durch kein Experiment mehr widerlegt wird (Diskussion
in Kap. 8 und 9). Abgeschen von dieser Hoffnung ist der Hinweis, dass die
Theorien der Physik Niherungen darstellen und provisorisch sind, ganz ent-
scheidend zur richtigen Einordnung physikalischer Entdeckungen. Wie schon
in Kap. 5 besprochen, stellen sowohl die Newton’sche als auch die Einstein’sche
Theorie Niherungen dar, sie gelten innerhalb bestimmter Genauigkeitsgren-
zen und innerhalb bestimmter Skalen. Der Bereich, in dem die Einstein’sche
Theorie angewendet werden kann, ist weiter als der der Newton’schen Theo-
rie. Aber das heifdt nicht, dass die eine Theorie ,recht® hat und die andere
yunrecht”.

Physik und Metaphysik

Ein umstrittener Punkt in Duhems Arbeit ist seine Ablehnung der Vorstellung,
dass physikalische Theorien etwas erkliren. Er begriindet dies damit, dass sich
die Physik von der Metaphysik abgrenzen miisse:

Wenn man eine physikalische Theorie als hypothetische Erklirung der materiellen
Wirklichkeit betrachtet, bringt man sie in Abhingigkeit von der Metaphysik. Man
gibt ihr damit eine Form, die keineswegs geeignet ist, ihr die Anerkennung der
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grofsen Mehrzahl der Denker zu verschaffen, man beschrinkt im Gegenteil die
Zustimmung auf jene, die sich zu der Philosophie bekennen, auf die sie sich beruft.
(Duhem 1998, S. 20)

Zur Erlduterung beschreibt er, wie sich verschiedene philosophische Schulen
(in einer Zeit vor der Aufstellung der Maxwell’schen Theorie des Elektroma-
gnetismus) darum stritten, wie ein Magnetfeld zustande kommen kénne. Jede
dieser Schulen hatte ihre eigenen Vorurteile, wie die Wirklichkeit beschaffen
sein miisse:

o Aus Sicht der Peripatetiker setzt sich alles substantiell aus Stoff und Form
zusammen, wobei ,,Form® hier ein sehr weitgefasster Begriff ist, der alle
denkbaren Eigenschaften umfassen kann, sowohl wahrnehmbare als auch
verborgene, insbesondere also auch so etwas wie eine ,,magnetische“ Eigen-
schaft.

e Aus Sicht der Anhiinger Newtons jedoch musste alle Materie aus punktfor-
migen Massen bestehen, die bestimmte Krifte aufeinander ausiiben, auch
tiber eine Distanz hinweg (Fernwirkung, wie in der Gravitation). Diese
Krifte waren durch Naturgesetze zu beschreiben. Zusitzliche Eigenschaf-
ten der Massenpunkte waren nicht erlaubt.

e Fiir die Atomisten waren jedoch Fernwirkungen reine Illusion. Materie
musste aus kleinen harten Objekten, den Atomen, bestehen, die eine
bestimmte Masse und eine bestimmte Gestalt hatten (insbesondere nicht
einfach nur punktférmig). Diese Atome konnten nur durch Zusammen-
stofle aufeinander wirken. Uber eine Distanz hinweg konnten sie sich auf
keine Weise beeinflussen.

e Auch die Cartesianerglaubten nicht an Fernwirkung. Aus ihrer Sicht war der
ganze Raum von einem homogenen, inkompressiblen ,Fluidum® erfiillt,
dessen wirbelférmige Bewegungen die Illusion von Materie im herkémm-
lichen Sinne erzeugen.

Jede dieser Schulen versuchte demgemif$ Theorien des Magnetismus zu kon-
struieren, die mit ihren Vorurteilen im Einklang war. Keine dieser Theorien
kam sehr weit, insbesondere fand jede nur Anhinger innerhalb ihres eigenen
philosophischen Lagers. Daher, schlieft Duhem, miisse man solche metaphy-
sischen Vorurteile von vornherein aus der Physik heraushalten. Man diirfe
jede Theorie nur als das verstehen, was sie ist, nimlich ein System mathe-
matischer Lehrsitze zur kompakten Beschreibung experimentell gefundener
Gesetzmifligkeiten, ohne dabei zusitzliche Annahmen tiber die Beschaffenheit
der Wirklichkeit zu machen. Der Preis, den man dafiir zahlt, ist die Aufgabe
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der Theorie als Erklirung fiir irgendetwas. Denn wenn die mathematischen
Lehrsitze nicht mehr mit einer Aussage iiber die Beschaffenheit der Wirklich-
keit verkniipft werden, wenn sie nur rein mathematische Aussagen sind, die
sich auf zum Teil komplizierte Weise auf experimentelle Resultate beziehen, so
verlieren sie all das, was wir uns unter einer Erklirung vorstellen.

Heute kann man das sehr gut am Beispiel der QM beobachten. Diese
Theorie beschreibt das Verhalten der Atome geradezu perfekt. Sie widerspricht
jedoch all unseren Intuitionen, wie Materie beschaffen sei (Abschn. 7.6). Nie-
mand, der die QM erlernt, hat dabei das Gefiihl, dass damit irgendetwas wirk-
lich in einem tieferen Sinn erklirt sei, nur im rein mathematischen Sinn: Wir
verstehen beispielsweise, wie die Gleichungen der QM zu den Strukturen des
Periodensystems der Elemente fiihren, insofern ,erklirt sie diese Strukturen.
Aber wie eine Wirklichkeit beschaffen sein kann, dass sie so eine ,unmog-
liche® Theorie wie die QM erméglicht, bleibt unklar. Hier haben sich neue
philosophische Schulen gebildet, die die QM auf unterschiedliche Weise znzer-
pretieren, ihre Verbindung mit der Wirklichkeit auf unterschiedliche Weise
zu erfassen versuchen. Das Entscheidende ist aber gerade, dass die QM als
physikalische Theorie véllig unabhingig von diesen Interpretationen funk-
tioniert, als physikalische Theorie, die korrekte Vorhersagen fiir Experimente
macht, ohne dabei etwas erkliren zu miissen.

Die Unzufriedenheit vieler Physiker mit der QM zeigt aber auch, warum
diese Thesen Duhems so umstritten sind. Wir wiinschen uns eben doch eine
Erklirung von einer Theorie. Ohne das Hoffen auf Erklirungen wiirde eine
ganz wesentliche Motivation wegfallen, Physik zu betreiben. Und in den klassi-
schenTheorien, also den Theorien vor der QM, sehen wir auch solche Erklirun-
gen. Bei der SRT haben wir beispielsweise das Gefiihl, dass sie uns etwas Reales
tiber Raum und Zeit mitteilt und dass damit etwas erklirzist, beispielsweise die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Wir haben auch das starke Gefiihl, dass
die Physik gar nicht so gut funktionieren und gar nicht so viele Phinomene
in so wenigen Gesetzen zusammenfassen kénne, wenn diese Gesetze nicht die
Wirklichkeit selbst widerspiegeln wiirden.

Das sieht allerdings auch Duhem, aber er sicht es als das, was es ist: ein
Gefiihl, eine Ahnung, ein Glaube. Daraus entwickelt er den Begriff der nazur-
gemiifSen Klassifikation und trennt diesen noch einmal vom Begriff der Erkli-
rung:

Wenn wir auch nur die Gesetze der Phinomene gruppieren und nicht vorgeben,
die unter ihnen verborgene Wirklichkeit zu erkliren, so fiiblen wir doch, dass die
durch unsere Theorie hergestellten Gruppen den wirklichen Beziehungen zwischen
den Dingen selbst entsprechen. [...]
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So gibt uns die physikalische Theorie niemals die Erklirung der experimentellen
GesetzmiifSigkeiten, niemals enthiillt sie uns die Realitiiten, die sich hinter den
wahrnehmbaren Erscheinungen verbergen. Aber je mebr sie sich vervollkommnet,
um so mehr abnen wir, dass die logische Ordnung, in der sie die Erfabhrungstatsachen
darstellt, der Reflex einer ontologischen Ordnung sei. |[...]

Derart beweist uns die Analyse der Methoden, auf denen sich die physikali-
schen Theorien aufbauen, mit vollkommener Sicherbeit, dass diese Theorien nicht
als Erkliirungen der experimentellen Gesetze aufireten kinnen. Andererseits erfiillt
uns ein wirklicher Glaube, den diese Analyse ebensowenig rechtfertigen wie bezih-
men kann, dass diese Theorien nicht ein rein kiinstliches System, sondern eine
naturgemdfSe Klassifikation seien. [...]

Dieser Charakter der naturgemiifSen Klassifikation macht sich vor allem durch
die Fruchtbarkeit der Theorie bemerkbar, die bisher nicht beobachtete Erfahrungs-
tatsachen vorhersagt und deren Entdeckung beeinflusst. |[...]

Dauerhaft und fruchtbar ist [in den meisten physikalischen Lebren] die in ibnen
aufgewendete logische Arbeit, die die naturgemiifSe Klassifikation einer grofen
Zahl von Tatsachen durch Ableitung aus wenigen Prinzipien bewirks, unfruche-
bar und vergiinglich dagegen jene Arbeit, die auf die Erklirung dieser Prinzipien
aufgewendet wurde, um sie mit Annahmen iiber die Realitiiten, die sich unter den
wahrnehmbaren Erscheinungen verbergen, zu verkniipfen. (Duhem 1998, S.29
ff., 46)

Mit den Worten von Karl Jaspers kénnte man sagen: Dass die physikalischen
Theorien eine tieferliegende Realitit widerspiegeln, ist eine Wahrheit, aus der
wir Physiker leben, nicht eine, die wir beweisen kénnen. Und diese Wahrheit
hat durch die QM eine gewisse Krinkung erfahren.

Die Metaphysik ist also aus den physikalischen Theorien herauszuhalten. Wie
sicht es mit dem umgekehrten Fall aus? Sollen die Ergebnisse der Physik zur
Diskussion metaphysischer oder generell philosophischer Belange herangezo-
gen werden? Dazu duflert sich Duhem nicht, aber wenn man sich die Sache
ansiehg, ist klar, dass die Antwort Ja lauten muss. Die Physik kann zwar nicht
bestimmen, wie die zugrunde liegende Realitit beschaffen ist, aber sie kann
doch starke Negativaussagen machen. Sie kann metaphysische Hypothesen
ausschlieflen, die mit den Gesetzen der Physik in Widerspruch stehen. Denn
zwar sind die Theorien der Physik nur Niherungen und Provisorien, aber
dennoch sind sie oft im Rahmen ihres Giiltigkeitsbereichs gut gesichert, d. h.,
sie beschreiben die beobachteten Phinomene in diesem Bereich in sehr guter
Niherung und kénnen damit sehr viel dariiber sagen, wie sich die Dinge defini-
tiv nichtverhalten. Allein damit kann man schon alle vier der eben diskutierten
Schulen widerlegen: Atome sind weder harte Kiigelchen, die nur iiber St68e
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wechselwirken, noch sind sie punktférmige Massen im Newton’schen Sinn.
Der Stoff- und Formbegriff der Peripatetiker ist so nicht haltbar, und auch das
kartesische Fluidum ist nicht mit den bekannten physikalischen Gesetzmifig-
keiten im Einklang.

Die Astronomie und Kosmologie schlielen mittlerweile Weltbilder mit
einem ewig gleichbleibenden Kosmos aus, so wie sie schon lange Weltbilder
ausschlieflen, in denen die Erde einen absoluten Mittelpunkt darstellt. Tatsidch-
lich hat die Physik eine riesige Bandbreite an Aussagen von philosophischer
Tragweite zu machen. Sie liefert zahlreiche Gesichtspunkte zu den Themen
Raum, Zeit, Beschaffenheit der Materie, Geschichte des Universums, Entste-
hung der Erde, der Sonne und des Mondes, Determinismus und Zufall, Ursa-
che und Wirkung. Sie eréffnet neue Perspektiven auf diese Themen, mit einer
Vielschichtigkeit und so voller iiberraschender Aspekte, dass die Philosophen
niemals von selbst darauf gekommen wiren. Dabei stellt sie die Metaphysik
vor grofle Herausforderungen: Die Realitit muss so beschaffen sein, dass sie
mit den bekannten Naturgesetzen in Einklang steht, sogar mit der QM. Denn
so herum verhilt es sich: Die Physik hat Forderungen an die Metaphysik zu
stellen, nicht umgekehrt.

So kann die Physik zwar die tiefen Fragen tiber die Beschaffenheit der Rea-
licdt nicht beantworten, aber sie hat eine breite und inspirierende Palette an
Gesichtspunkten beizusteuern, die unser Nichtwissen auf eine deutlich hohere
Stufe stellen.

Deswegen sollte ein Physiker zwar Physik und Metaphysik klar voneinander
trennen. Aber er sollte darum nicht auf das Philosophieren verzichten. Denn
da die Physik so schwierig und zeitaufwindig ist, braucht es schon die Physiker
selbst, um den philosophisch relevanten Gehalt einer Theorie zu erkennen und
weiterzudenken. Einem auflenstehenden reinen Philosophen ist dies kaum
mdglich. Nichts anderes tut ja auch Duhem, der in seinem Werk geradezu
eine Philosophie der Physik entwirft.

Schénheit und Abstraktion

Wirwollen hier noch drei weitere Aspekte der Physik kurz anreiflen, die Duhem
in seinem Buch hervorhebt. Da wire zunichst einmal die Schonbeit, die in den
Theorien zum Ausdruck kommt:

Uberall, wo Ordnung herrscht, herrscht auch Schinbeit. Die Theorie bewirkt daher
nicht nur, dass die Gruppe von physikalischen Gesetzen, die sie darstellt, leichter,
bequemer und fruchtbringender anwendbar werden, sondern dass sie auch schiner
wird. Verfolgt man den Gang einer der grofSen Theorien der Physik, wie sie sich
majestiitisch entfaltet, wie aus den ersten Hypothesen ihre geordneten Deduktionen
folgen, wie ihre Ergebnisse eine Fiille experimenteller Gesetze bis ins kleinste Detail
darstellen, dann ist es ausgeschlossen, dass man nicht von der Schinbeit eines solchen
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Baus hingerissen wird, dass man nicht eine solche Schipfung des menschlichen
Geistes als wahres Kunstwerk empfindet. (Duhem 1998, S.27)

In der Tat ist dies etwas, das wohl jeder Physiker an der einen oder anderen
Stelle empfinden wird, wenn er dieses Fach studiert. Die Schonheit, die sich da
entfaltet, ist eine der gréften Belohnungen fiir den, der sich der Physik widmet.
Vorsicht ist hingegen bei dem Umkehrschluss geboten, dass eine als schon
empfundene Hypothese auch Eingang in eine giiltige Theorie finden miisse.
Diese Versuchung hat schon so manchen Theoretiker auf Abwege gefiihrt.

Zweitens ist zu erwihnen, dass Duhem die Abstraktionsfihigkeit dem Vorstel-
lungsvermogen gegeniiberstellt, sie als Gegensitze behandelt, und dabei erstere
dem zweiten gegeniiber klar bevorzugt. Dementsprechend dufert er sich sehr
kritisch gegeniiber Darstellungen der Physik, die auf Anschaulichkeit ausge-
richtet sind. In einem heute etwas skurril anmutenden Kapitel stellt er die
franzosisch-deutsche Herangehensweise der englischen gegeniiber, die er fiir
minderwertig hilt (wobei er den groffen Newton natiirlich ausnimmt). Tat-
sichlich war es damals in der englischen Physik (d. h. an englischen Universiti-
ten und in englischen Lehrbiichern) in Mode, die ganze Physik, insbesondere
auch die Elektrodynamik, durch mechanische Modelle zu veranschaulichen
und in entsprechende Bilder zu kleiden:

Der franzisische oder deutsche Physiker stellt sich im Raume, der zwei Konduk-
toren voneinander trennt, abstrakte Krafilinien, die weder Dicke noch Existenz
haben, vor. Der englische Physiker geht sofort daran, diese Linien zu materialisie-
ren, sie bis zu den Dimensionen einer Rihre zu erweitern, die er aus vulkanisiertem
Kautschuk herstellt. An Stelle einer Gruppe idealer Kraftlinien, die nur dem Ver-
stande fassbar sind, hat er ein Biindel elastischer Biinder, die sichtbar und tastbar,
mit ihren beiden Enden an der Oberfliche der zwei Konduktoren festgeklebt sind,
sich in Spannung befinden, so dass sie sich zu verkiirzen und gleichzeitig zu verdi-
cken suchen. [...]

Vor uns liegr ein Buch, das die modernen Theorien der Elektrizitir darlegen
will. Es ist darin nur die Rede von Seilen, die sich auf Rollen bewegen, sich um
Walzen winden, durch kleine Ringe hindurchgehen und Gewichte tragen, von
Rihren, deren manche Wasser aufsaugen, andere anschwellen und sich wieder
zusammenziehen, von Zahnridern, die ineinander eingreifen oder an Zahnstangen
gefiibrt werden; wir glaubten in die friedliche und sorgfiltig geordnete Behausung
der deduktiven Vernunft einzutreten, und befinden uns in einer Fabrik. [...]

Zweifellos verdanken die mechanischen Theorien iiberall dort, wo sie Wurzeln
schlagen und sich entfalten, ihre Entstehung und Entwicklung einer verminderten
Abstraktionsfihbigkeit, einem Siege der Vorstellungskraft iiber die Vernunft. [...]
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Eine Bildergalerie ist keine Kette logischer Schliisse. (Duhem 1998, S. 87 ff.,
111)

Duhem warnt vor den negativen Folgen, sollte sich eine solche Vorgehens-
weise auch an franzosischen Schulen und Universititen durchsetzen. Studenten
der Physik sollen im Abstraktionsvermégen trainiert, nicht durch anschauli-
che, aber letztlich falsche Bilder eingelullt werden. Was kénnen wir heute aus
dieser Diskussion lernen? Die Darstellungen der Elektrizititslehre mit Hilfe
von fabrikihnlichen Bildern sind aus den Lehrbiichern verschwunden. Das
Studium der Theoretischen Physik ist sehr abstrakt. Uber zu hohe Anschau-
lichkeit kann man sich da heute nur selten beklagen. In populirwissenschaft-
lichen Darstellungen versucht man jedoch mehr denn je, anschaulich zu sein
und hochkomplizierte, nur in der Sprache der héheren Mathematik ausdriick-
bare Zusammenhinge in fiir den Laien verstindliche Bilder zu kleiden. Das
kann manchmal durchaus dazu geeignet sein, eine erste Vorstellung zu ver-
mitteln, worum es in einer Theorie eigentlich geht. Dennoch ist hier Vorsicht
geboten. Diese Bilder verzerren die tatsichlichen Inhalte einer Theorie zumeist
sehr stark, reiffen Teile aus einem grofleren Zusammenhang, kénnen auch zu
Missverstindnissen und Fehlinterpretationen fithren. Der Laie mag den Ein-
druck bekommen, endlich habe das mal einer so schon verstindlich erklirt,
endlich habe er die Sache verstanden. Aber dies sollte er richtig einordnen.
Er hat nur einen ersten Findruck erhalten, in vielen Fillen ein Zerrbild. Kei-
nesfalls konnen ein paar Sitze und Bilder den Gehalt einer Theorie wirklich
zusammenfassen, keinesfalls konnen sie ein Physikstudium ersetzen, das die
Theorie und die Begriffe, die sie verwendet, sowie auch die mathematische
Sprache, die sie benutzt, in vollem Umfang beschreibt und in den Gesamt-
kontext der Physik stellt, wo, wie wir gelernt haben, Theorien aufeinander
aufbauen und ein holistisches Ganzes bilden.

Schliefllich betont Duhem noch, dass das ganze Gebiude der Physik und
der Naturwissenschaft insgesamt sich nicht allein auf Logik, sondern auch
auf den gesunden Menschenverstand stiitzen muss, also wieder auf die Art von
Wahrheit, aus der wir leben, aber die wir nicht beweisen konnen:

In diesem wie in allen anderen Fiillen kann die Wissenschaft die Berechtigung
ibrer eigenen Prinzipien, die ihre Methoden bestimmt und ihre Untersuchungen
leitet, nur dartun, wenn sie sich auf den gesunden Menschenverstand beruft. Am
Grunde unserer am klarsten formulierten, am strengsten abgeleiteten Lehren, finden
wir immer wieder diesen ungeordneten Haufen von Tendenzen, Bestrebungen und
Intuitionen. Es gibt keine Analyse, die so tiefgreifend wire, um sie voneinander zu
trennen, um sie in einfachere Elemente zu zerlegen. Keine Sprache ist geniigend,
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genau und schmiegsam, um sie zu definieren und zu formulieren. Und doch sind
die Wahrheiten, die uns der gesunde Menschenverstand offenbart, so klar und so
gewiss, dass wir sie weder missverstehen, noch in Zweifel ziehen kinnen. Noch mebr,
alle wissenschaftliche Klarbeit und Sicherbeit ist nur ein Reflex ibrer Klarbeit und
eine Erweiterung ibrer Sicherheit. (Duhem 1998, S. 135 f.)

6.3 Physik und Mathematik

Physik und Mathematik sind eng miteinander verkniipft. Mathematik ist die
Sprache, in der die physikalischen Theorien geschrieben sind. Die beiden Dis-
ziplinen haben sich stets gegenseitig befruchtet. Die Entwicklung der Infi-
nitesimalrechnung durch Newton und Leibniz hat die Klassische Mechanik
erst ermdglicht. Neue mathematische Erkenntnisse, Strukturen und Methoden
fanden hiufig nur kurz darauf Anwendungen in physikalischen Problemstel-
lungen. Umgekehrt forderte die Physik regelmiflig die Mathematik heraus,
verlangte nach Erweiterungen existierender Formalismen, nach neuen Metho-
den, inspirierte sie durch ihre Fragestellungen. Manchmal benutzten Physi-
ker bereits intuitiv neue mathematische Konzepte fiir ,,Rechentricks®, die erst
im Nachhinein von den Mathematikern durch prizise Definitionen und eine
dazugehorige Theorie fundiert und gerechtfertigt wurden (ein Beispiel ist die
Theorie der Distributionen).

Manchmal haben Physiker ein intuitiv besseres Verstindnis eines mathema-
tischen Problems als die Mathematiker selbst, weil sie das Problem im Kontext
eines physikalischen Systems verstehen, dessen Verhalten sie sich aus ihrer
Erfahrung heraus gut vorstellen konnen. So erhielt zum Beispiel der Physiker
Edward Witten die Fields-Medaille, die héchste Auszeichnung fiir Mathema-
tiker.

Wir kénnen uns fragen: Warum ist die Welt eigentlich so mathematisch,
warum ist Mathematik die richtige Sprache, um physikalische Theorien zu
formulieren, warum ist die Physik damit so erfolgreich? Muss das so sein?
Ist die Welt intrinsisch mathematisch? Sollte uns das iiberraschen? Oder ist
das etwas Menschengemachtes? Stiilpen wir die Mathematik der Welt tiber?
Stutzen wir sie mit der Mathematik zurecht?

Das sind schwierige Fragen. Wie die meisten Physiker glaube ich, dass wir
mit der Physik eine naturgemdiiffe Klassifikation in Duhems Sinn erreichen.
Das Ganze funktioniert einfach viel zu gut, um nur etwas Aufgezwungenes,
Ubergestiilptes zu sein. Die Mathematisierbarkeit grofler Teile unseres Erfah-
rungsbereichs ist ein wesentlicher Aspekt, der aus der Realitit selbst heraus
kommt, nichts Menschengemachtes (dies ist ein Glaube, nicht etwas, das ich
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beweisen kann). Es bleibt aber die Frage, ob a/les an der Welt auf fundamen-
taler Ebene mathematisch und 7ur mathematisch ist, wie z. B. Max Tegmark
behauptet, oder ob es auflerdem noch etwas anderes gibt. Diese Frage méchte
ich auf Kap. 11 vertagen.

Ich denke, dass die Mathematisierbarkeit grofler Teile unseres Erfahrungs-
bereichs Grundvoraussetzung dafiir ist, dass wir iiberhaupt eine Welt als
gemeinsame Welt erleben konnen. Das Gemeinsame kommt ja dadurch
zustande, dass wir miteinander kommunizieren kénnen und uns dabei, zumin-
dest in vielen Fillen, auf etwas einigen konnen, zumindest ein paar Fak-
ten gemeinsam anerkennen konnen. Wenn nun Kommunikation immer im
Poetisch-Verschwommenen bleiben miisste, einfach weil die Welt poetisch-
verschwommen und nicht mathematisch-exakt wire, wiirde man mit Fakten,
Einigkeit und Gemeinsamkeit nicht weit kommen. Nur weil wir uns auf prizise
Fakten einigen konnen — Linge, Breite, Hohe, Gewicht, die Anzahl von Din-
gen, geometrische Formen, Datum, Uhrzeit u. s. w—, erreicht die Kommunika-
tion ein Level, das man als Austausch von Informationenbezeichnen kann. Diese
prizisen Fakten sind meines Erachtens nur in einer Welt méglich, die einige
grundsitzliche mathematische Eigenschaften beinhaltet. Ein fortgeschrittenes
Projekt wie die Naturwissenschaften, das auf einem sehr komplexen Netz-
werk sehr priziser Fakten beruht, kann meines Erachtens nur funktionieren,
wenn die Mathematisierbarkeit sehr weit geht. Ich denke also, dass Naturwis-
senschaft prinzipiell nur in einer Welt funktionieren kann, die einen hochgra-
dig mathematischen Charakter hat.

Der Niherungscharakter physikalischer Theorien sorgt dafiir, dass Physiker
in vielerlei Hinsicht anders mit der Mathematik umgehen als die Mathemati-
ker. Fiir den Mathematiker gibt es kein Ungefihr, er will Dinge exakt beweisen
und berechnen, ohne jeden Zweifel und ohne jede Ungenauigkeit. Der Phy-
siker hingegen will nur abschitzen. Die Rechnungen, die ihm im Rahmen
einer Theorie auferlegt sind, sind oft sehr kompliziert. Deshalb schitzt er ab,
welche Ausdriicke in seiner Rechnung nur so kleine Beitrige liefern werden,
dass sie unter der Genauigkeitsgrenze liegen, die fiir das Problem, das er bear-
beitet, relevant ist, und wird diese Ausdriicke einfach ignorieren und sich aufs
Wesentliche beschrinken.

Der Niherungscharakter impliziert auch, dass manches, was der Mathema-
tiker als grofles Problem ansicht, den Physiker vollig kalt lisst. So ist zum Bei-
spiel in der Theorie der Fliissigkeiten bekannt, dass diese sich unter bestimm-
ten Bedingungen gemifd bestimmter Differentialgleichungen verhalten, den
Navier-Stokes Gleichungen. Es ist aber ein ungelostes mathematisches Pro-
blem, ob diese Gleichungen unter bestimmten Bedingungen iiberhaupt Lésun-
gen besitzen. Es ist sogar eines der siecben Millenium-Probleme, auf deren
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Losung ein Preis von einer Million Dollar ausgeschrieben ist. So mancher
Mathematiker meint, es miisse einen Physiker doch beunruhigen, dass eine
Gleichung, die in seinen Theorien vorkommt, sich woméglich gar nicht losen
lasse. Aber der Physiker bleibt ganz gelassen. Denn der Mathematiker meint
natiirlich eine exakre Losung. Der Physiker aber weifs, dass die Navier-Stokes-
Gleichung in seinem Fall nur als Niherung zu verstehen ist. Er weiff sogar,
auf welcher Skala sie etwa ihre Giiltigkeit verliert (spitestens auf der atoma-
ren Skala, wo die Materie ,kornig” ist und nicht mehr die Eigenschaft einer
gleichférmigen Fliissigkeit hat). Er sucht gar nicht nach exakten Losungen. Er
kennt den Bereich, in dem die Gleichungen eine gute Niherung darstellen,
und ist in der Lage, in diesem Bereich niherungsweise Losungen zu ermitteln
und deren qualitatives Verhalten zu beschreiben.

Es ist also in vielen Fillen gerechtfertigt, wenn der Physiker mit der Mathe-
matik in einer Weise umgeht, die der Mathematiker als voreilig oder unprizise
empfindet. Es gibt aber auch andere Fille, in denen Physiker tatsichlich mit
der Mathematik schludern, in einer Weise, die auch durch den Niherungscha-
rakter der Theorien nicht zu rechtfertigen ist. Dies geschieht manchmal, um
schneller ,auf gut Gliick® numerische Resultate zu produzieren, die sich dann
mit einem Experiment vergleichen und im Erfolgsfall publizieren lassen. Ein
besonders schwerer Fall war der Umgang mit der Quantenfeldtheorie (QFT)
in deren Anfangsjahren. Unter korrekter Verwendung der Mathematik kam bei
dem damals verwendeten Formalismus bei fast jeder Rechnung ,unendlich®
heraus. Weil man damit nichts anfangen konnte, benutzte man alle mogli-
chen Tricks, um diese Unendlichkeiten loszuwerden. Diese Tricks waren recht
willkiirlich gewihlt und hatten mit sauberer Mathematik nicht viel zu tun.
Seltsamerweise produzierten sie aber Resultate, die mit dem Experiment iiber-
einstimmten. Deshalb setzte sich die Methode durch. Das war eine weitere
Bedeutung der in Kap. 2 erwihnten ,Shut up and calculate” Mentalitit. Hier
ging es nun nicht darum, die Philosophie zu ignorieren, sondern die Mathe-
matik. Grundsitzlich falsche Rechnungen waren durchzufiihren, weil sie zu
den richtigen Resultaten fiihrten. Erst spiter, in der Theorie der sogenann-
ten Renormierungsgruppe, die einen wesentlichen Aspekt der QFT beschreibt
(Abschn. 7.7), wurde die Sache aufgeklirt, und die Resultate konnten mit kor-

rekter Mathematik verstanden werden.
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Die Grundpfeiler der Physik

Im Folgenden wollen wir uns die gesicherten Theorien der Physik genauer
ansehen, also diejenigen Theorien, deren Giiltigkeit innerhalb eines bestimm-
ten Bereichs — ihres jeweiligen Zustindigkeitsbereichs — durch eine Fiille von
Experimenten bestitigt und abgesichert wurde. Es wird dargestellt, wovon
diese Theorien jeweils handeln, welche Begriffe sie verwenden, und was sie zu
unserem Weltbild beizutragen haben.

Vieles davon — besonders in den hinteren Teilen — klingt zugegebenermafen
unglaubwiirdig, und wir Physiker wiirden es selbst nicht glauben, wenn uns
die Natur nicht dazu zwingen wiirde. Da dies ein populirwissenschaftliches
Buch ist, muss ich auf den Einsatz hoherer Mathematik verzichten, also auf die
Sprache, in der diese Theorien nun einmal formuliert sind. Eine Ubersetzung
in die Begriffe der Alltagssprache, in Form von Metaphern und Erklirungen,
ist bis zu einem gewissen Grad méglich, aber eben nur bis zu einem gewissen
Grad. Zugleich sind solche Darstellungen auch immer anfillig fiir Missver-
stindnisse. Ich versuche schon, einige der mir bekannten, recht verbreiteten
Missverstindnisse zu vermeiden, die ich an Lesern populirwissenschaftlicher
Literatur beobachtet habe, dies kann jedoch niemals vollstindig gelingen.

Dieses Kapitel kann daher nur, wie in Kap. 1 angekiindigt, eine ,Schatz-
karte“ sein, die dem Leser einen Uberblick und einige Anregungen verschafft.
Es soll zudem die mathematisch begabten unter den Lesern ermutigen, sich
nicht mit diesen Erklirungen zufriedenzugeben, sondern selbst in die Sphi-
ren hoherer Mathematik einzudringen und die Theorien in ihrer natiirlichen
Sprache zu studieren.

Einzig im Fall der SRT nehme ich es mir heraus, ein wenig von der eigent-
lichen mathematischen Grundlage der Theorie vorzufiihren. Das ist moglich,
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weil diese Theorie mathematisch gesehen die einfachste von allen ist; sie ist
mit der Mathematik der Mittelstufe zu bewiltigen. Wenn Thnen dies bereits
zu viel ist (manche Menschen empfinden eine starke Abneigung gegen alles,
was sie auf ihre Erlebnisse mit der Schulmathematik zuriickwirft), diirfen Sie
den entsprechenden Abschnitt getrost iiberspringen. Das gilt natiirlich auch
fiir alle anderen Abschnitte, in denen es Ihnen ,,zu bunt® wird.

7.1 Klassische Mechanik

Wie am Ende von Kap. 3 besprochen, war die Entwicklung der Differenti-
alrechnung entscheidend fiir die Geburt der Physik der Neuzeit. Mit deren
Begriffen konnte Newton arbeiten, als er 1687 die Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematicaverdffentlichte, das wichtigste Buch in der Physikgeschichte
(oft einfach mit Principia abgekiirzt; jeder Physiker weif§ sofort was gemeint
ist). Der Titel ist Programm: Die Naturphilosophie wird auf mathematische
Prinzipien gegriindet. Genau das ist Physik. Das Werk ist vollgestopft mit ein-
fallsreichen geometrischen Konstruktionen. Die Geometrie galt damals noch
als Konigsdisziplin in der Mathematik, besonders nach den Arbeiten von René
Descartes wenige Jahrzehnte zuvor. In moderneren Darstellungen wird viel
weniger Geometrie verwendet, sondern fast ausschliefflich Algebra. Bei der
Differentialrechnung hat sich die Schreibweise von Leibniz durchgesetzt, nicht
die von Newton. Aus diesen Griinden und weil es in Latein verfasst wurde (wie
damals fast alle wissenschaftlichen Werke), ist das Werk fiir einen Physiker von
heute nur schwer lesbar. Dennoch ist es der Ausgangspunkt und der Grund-
stein der gesamten Physik.

Krifte
Die zentrale Erkenntnis, die in den Principia zum Ausdruck kommt, ist, dass
die Kraft der zentrale Begriff fiir das Verstindnis der Natur ist. Die Gesetzmi-
Bigkeiten der Physik sind Gesetzmifligkeiten von Kriften. Newton hat den
umgangssprachlichen Begriff der Kraft in eine prizise mathematische Defini-
tion verwandelt: Kraft ist Masse mal Beschleunigung. (Das heif$t zum Beispiel:
Wenn Thr Auto doppelt so schwer ist wie das Thres Nachbarn, muss Ihr Motor
die doppelte Kraft aufbringen, um die gleiche Beschleunigung zu erzielen.)
Eine andere Erkenntnis ist, dass man Krifte miteinander verrechnen kann:
Wenn Sie eine Hantel am ausgestreckten Arm halten, dann wird diese von der
Schwerkraft nach unten gezogen. Sie miissen die gleiche Kraft in der entge-
gengesetzten Richtung ausiiben, um die Hantel in Position zu halten, also eine
Beschleunigung zu verhindern.
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In physikalischen Problemen sind die Krifte oft durch eine vorgegebene
Situation festgelegt. Die Krifte konnen entweder konstant sein oder von der
Position oder von der Zeit abhingen. Division durch die Masse ergibt die
daraus resultierende Beschleunigung, und daraus lisst sich mit Hilfe der Dif-
ferentialrechnung der gesamte Bewegungsablauf bestimmen.

Das allgemeinste Kraftgesetz, das Newton fand, war das der Gravitation
(Schwerkraft). Es sorgt dafiir, dass Dinge zu Boden fallen, es hilt den Mond
auf seiner Bahn um die Erde, die Erde und die anderen Planeten auf ihrer Bahn
um die Sonne und die Sonne auf ihrer Bahn um das Zentrum der Milchstrafle
(von Letzterem wusste Newton noch nichts). Das Gravitationsgesetz besagt,
dass zwei Gegenstinde sich immer gegenseitig anziehen, mit einer Kraft pro-
portional zu den beiden Massen, und umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstands. (Bei doppeltem Abstand ist die Kraft zum Beispiel viermal gerin-
ger.)

Eine typische physikalische Aufgabe kénnte nun lauten: ,Gegeben sei ein
Planet, der eine Sonne mit folgender Masse umkreist, wobei der Planet zum
Ausgangszeitpunkt £ folgende Position und folgende Geschwindigkeit relativ
zu der Sonne hat. Berechnen Sie die genaue Flugbahn.“ Als Ergebnis erhilt
man, dass die Flugbahn eine Ellipse ist, deren Parameter durch die Anfangs-
bedingungen festgelegt sind.

Aufler der Gravitation kennt man heute noch drei weitere Grundkrifte.
Die bekannteste davon ist die elektromagnetische Kraft, die je nach Situa-
tion als Elektrizitit oder Magnetismus auftritt, oder eine Kombination von
beidem. Zusitzlich gibt es noch zwei ,Kernkrifte*— eine ,starke” und eine
,schwache“—, die ithren Namen daher haben, dass ihre Reichweite sehr kurz
ist, etwa so kurz, wie ein Atomkern grofd ist. Die starke Kernkraft hilt den
Atomkern zusammen (der aufgrund seiner positiven Ladung sonst auseinan-
dergerissen wiirde), die schwache ist fiir diverse radioaktive Reaktionen ver-
antwortlich.

Alle Krifte, die wir heute kennen, gehen auf diese Grundkrifte zuriick.
Wenn zum Beispiel zwei Objekte zusammenstoflen (zum Beispiel Billard-
kugeln, oder mein Kopf mit der Wand), warum durchdringen sie einander
nicht einfach, wie die Geister in manchen Gruselfilmen, sondern iiben eine so
starke Kraft aufeinander aus? (Dass die Kraft sehr stark ist, sieht man daran,
dass die Geschwindigkeitsinderung nur in dem sehr kurzen Zeitpunke des
Zusammenpralls stattfindet, die Beschleunigung, Geschwindigkeitsinderung
pro Zeit, daher sehr grof§ ist.) Warum fillt meine Tasse nicht einfach durch
die Tischplatte hindurch? Tatsichlich durchdringen sich die Elektronenhiil-
len der duflersten Atomlagen der beiden Objekte ein kleines bisschen, aber
hierbei wird die elektrische Abstoflung zwischen den Elektronen so grofi, dass
die Objekte nicht weiter eindringen kénnen, sondern zuriickgestoflen werden.
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Feste Korper sind also nur deshalb fest, weil eine elektrische AbstofSung zwi-
schen ihren negativ geladenen , Elektronenhiuten® herrscht, wenn diese sich zu
nahe kommen. Alle St68¢, Reibungen, ja eigentlich alle Krifte, mit denen wir
im Alltag vertraut sind, auf8er der Schwerkraft, gehen auf elektromagnetische
Krifte zuriick — sogar chemische Reaktionen, aber das ist ein anderes Kapitel.
Letztlich ist also quasi jeder Motor ein Elektromotor im weiteren Sinn, es sei
denn, er wird durch einen Kernreaktor betrieben, dann sind die Kernkrifte im
Spiel.

Von den Grundkriften kannte Newton damals nur die Gravitation. Uber
Elektrizitit und Magnetismus war schon einiges bekannt, aber nicht genug,
dass man ein prizises Kraftgesetz daraus hitte formulieren kénnen. Bis dahin
sollten noch 150 Jahre vergehen. Von Atomkernen wusste man erst recht
nichts. Aber die Vorstellung, dass die ganze Vielfalt der Naturerscheinungen aus
einfachen mathematischen Gesetzen hervorgeht, die sich auf Krifte beziehen,
so wie Newton den Begriff definiert hat, die gab es damals schon.

Eine weitere Erkenntnis aus Newtons Werk ist, dass die Krifte, die an einem
Vorgang beteiligt sind, sich immer zu null addieren. Insbesondere gilt, wenn
an einem Vorgang nur zwei Objekte A und B beteiligt sind, dann erfahren sie
entgegengesetzte Krifte (actio ist gleich reactio). Bereits in Kap. 6 haben wir
den Riickstoff beim Abfeuern einer Schusswaffe als Beispiel fiir dieses Prinzip
genannt. Der Riickstof§ auf den Schiitzen ist genauso grof§ wie die Kraft, die
die Kugel nach vorn schleudert, nur in der entgegengesetzten Richtung. Da
der Schiitze aber viel schwerer ist, erfihrt er immerhin eine viel geringere
Beschleunigung. Wenn er sich beim Schuss irgendwo anlehnt, dann geht der
Riickstof§ auf die gesamte Erde iiber. Deren Masse ist aber so grofi, dass die
Beschleunigung, die sie durch die Kraft erfihrt, verschwindend gering ist.

Fiir die Gravitation gilt das Gleiche: Der Mond zieht die Erde genauso stark
an wie die Erde den Mond. Dadurch beschreibt die Erde kleine ,,Schlenker”
auf ihrer Bahn um die Sonne. Da sie etwa 80-mal schwerer ist als der Mond,
sind diese Schlenker gerade 80-mal kleiner als die elliptische Bahn, mit der
sich der Mond um die Erde bewegt. Von den Schlenkern merken wir auf der
Erde nichts. Aber die Schwerkraft des Mondes macht sich auflerdem durch die
Gezeiten bemerkbar. Die Seite der Erde, die dem Mond gerade am nichsten ist,
wird von ihm etwas stirker angezogen als die entgegengesetzte Seite. Dadurch
wird die Erde in Richtung des Mondes etwas in die Linge gezogen. Der feste
Teil der Erde kann darauf nicht reagieren. Dafiir ist die Rotation der Erde
zu schnell, sie neigt dem Mond alle paar Stunden eine andere Seite zu, eine
Verformung des Gesteins wiirde jedoch viel linger dauern. Aber der fliissige
Teil der Erdoberfliche, also das Meer, kann reagieren; das Wasser steigt in
Richtung des Mondes, und auf der gegeniiberliegenden Seite auch, um die
Erde ein paar Meter in die Linge zu zichen.
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Auch die Sonne kommt etwas ins Schlenkern durch die Gravitation, die die
Planeten auf sie ausiiben. Hierbei macht sich Jupiter am stirksten bemerkbar,
der mit Abstand schwerste Planet, 300-mal schwerer als die Erde, aber immer
noch 1000-mal leichter als die Sonne.

Aus der Regel, dass sich die Krifte in einem physikalischen System ins-
gesamt gegenseitig aufheben (also zu null addieren), folgt der Impulserhal-
tungssatz. Der Impuls eines Objekts ist das Produkt aus seiner Masse und
seiner Geschwindigkeit. Die Kraft, die auf das Objekt wirkt, ist die Ableitung
(momentane Anderung) seines Impulses. Wenn die Krifte eines Systems sich
zu null addieren, dann heifSt das, dass die Anderung des Gesamtimpulses (also
der Summe der Impulse der einzelnen Objekte) verschwindet. Der Gesamtim-
puls ist demnach konstant (,erhalten). Erhaltungssitze sind sehr praktisch.
Zum einen sind sie Prinzipien, an denen man sich orientieren kann. Zum ande-
ren kann man sie beim Rechnen oft ausnutzen, um mit einer ,,Abkiirzung” zur
Losung eines Problems zu gelangen.

Die Vorstellung, dass die Welt eine grofle Maschine ist, eine Art Uhrwerk,
wurde schon vor Newton von einigen Philosophen geduflert. Mit Newtons
Physik wurde die Idee aber erstmals in groffem Umfang ausgearbeitet und
bekam ein prizises mathematisches Fundament. Ein ,,Gott“ miisste nur zwei-
erlei festlegen: Erstens die Anfangsbedingungen zu einem initialen Zeitpunkt,
d. h. die Positionen, Geschwindigkeiten und Massen aller Materieteilchen zu
diesem einen Zeitpunkt (mit dem Elektromagnetismus briuchte man noch die
elektrischen Ladungen, aber das war in Newtons Zeit noch nicht bekannt),
und zweitens die allgemeinen Kraftgesetze, wie z. B. das Gravitationsgesetz.
Dann liefe sich der Ablauf der gesamten Weltgeschichte daraus berechnen.
Die Bewegungen aller Teilchen zu allen Zeiten sind dann bereits in einem
einzigen Zeitpunke, in den Anfangsbedingungen ,,codiert®. So wie es mit dem
Sonnensystem bekanntermaflen der Fall ist, die Planeten rotieren unabinder-
lich, solange sie bestehen, in ihren Bewegungen um die Sonne, es kann dort
keine Uberraschungen geben (es sei denn, ein Fremdkorper dringt ins Son-
nensystem ein), alles ist fiir die Ewigkeit festgelegt. Die Uberraschungen, die
wir erleben, liegen nur an unserer Unkenntnis der genauen Positionen aller
Teilchen und an unserer mangelnden Rechenkapazitit — wie im bereits ange-
sprochen Beispiel des Wiirfels, dessen Wurfergebnis wir aus diesen praktischen
Griinden nicht vorhersagen konnen (Kap. 1).

Energie

Der bekannteste aller Erhaltungssitze ist wahrscheinlich der Energieerhal-
tungssatz. Dabei lisst sich gar nicht so leicht erkliren, was Energie eigentlich
ist. Der Begriff der Energie ist sehr viel schwieriger als der der Kraft oder des
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Impulses. Trotzdem ist der Begriff in aller Munde, wegen seiner praktischen
Bedeutung. Energie kann ,gespeichert® und ,umgewandelt werden. Wir
sagen, Energie werde ,erzeugt” oder ,,verbraucht®, aber das sind nur umgangs-
sprachliche Ausdriicke fiir bestimmte Arten der Energieumwandlung. Wir
sprechen von ,Energiequellen®, wenn es darum geht, dass wir bestimmte For-
men von Energie in andere, fiir uns niitzliche Formen verwandeln kénnen.

Man braucht einiges an Mathematik, um zu verstehen, was der Begriff in
der Physik genau bedeutet. Grob gesagt macht er sich eine bestimmte Eigen-
schaft eines bestimmten Typs von Kriften zunutze. Zu diesen sogenannten
konservativen Krifte (,konservativ® im Sinne von ,erhaltend”, eben weil sie
die Energie erhalten) gehoren insbesondere die Gravitation und die elekeri-
sche Kraft. Weil Erhaltungssitze so praktisch sind, macht es Sinn, sich eine
Grofle mathematisch so zu definieren, dass sie erhalten bleibt, selbst wenn sie
recht unanschaulich ist, um dann spiter beim Rechnen davon zu profitieren.
Genauso kommt die Energie zustande. Fiir die konservativen Krifte kann man
sich zwei Groflen definieren, die ,potentielle” und die ,kinetische Energie®,
so dass eine Erhshung der einen immer zu einer entsprechenden Verringe-
rung der anderen fiihrt, ihre Summe also konstant (erhalten) ist. Die kineti-
sche oder Bewegungsenergie ergibt sich dabei aus den Geschwindigkeiten der
beteiligten Objekte, die potentielle Energie dagegen aus ihren Positionen relativ
zueinander.

Die magnetische Kraft ist nicht konservativ, d. h., man kann fiir sie keine
potentielle Energie definieren. Zum Gliick ist sie aber so geartet, dass sie die
kinetische Energie nicht dndert: Sie beschleunigt geladene Objekte orthogonal
zu ihrer Bewegungsrichtung, so dass sich nur die Richtung der Geschwindigkeit
dndert, nicht aber ihr Betrag. Auch hier bleibt also die Energie erhalten.

Andere Formen von Energie lassen sich auf kinetische und potentielle
zuriickfithren. Zum Beispiel ist ,elektrische Energie® ein verkiirzter Ausdruck
fiir ,potentielle Energie, die mit der elektrischen Kraft assoziiert ist“. Wirme
ist nichts anderes als die ungeordnete Bewegungsenergie vieler Teilchen (wenn
es warm ist, heifdt das, die Teilchen wuseln schnell; wenn es kalt ist, wuseln sie
langsam). Chemische Energie ist die elektrische Energie von Molekiilen. Bei
einer chemischen Reaktion werden Molekiile in andere Molekiile verwandelt.
Wenn deren potentielle Energie geringer ist, heifft das nach dem Energie-
erhaltungssatz, es wurde Energie ,freigesetzt®, also in Wirme umgewandelt
(die neuen Molekiile wuseln schneller als die alten), oder, bei einer Explosion,
in nach auflen gerichtete Bewegung. Kernenergie ist potentielle Energie im
Atomkern, assoziiert sowohl mit den Kernkriften als auch mit der elektri-
schen Kraft zwischen den Protonen im Atomkern). Strahlungsenergie ist auch
kinetische Energie, nimlich die der Teilchen, aus denen die Strahlung besteht.
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Wegen des ,, Welle-Teilchen-Dualismus® von Strahlung, auf den wir spiter zu
sprechen kommen, ist die Lage hier aber etwas komplizierter.

Der Energieerhaltungssatz wird oft als ein tiefes physikalisches Prinzip vor-
gestellt. In der Klassischen Mechanik erscheint er aber eher wie ein mathemati-
scher Trick, der sich bei einer grofSen Anzahl physikalischer Gesetze anwenden
lasst. Die tiefere Bedeutung des Energiebegriffs wird erst in der SRT und ART
sowie in der QM ersichtlich. Zugleich verliert aber in der ART der Ener-
gieerhaltungssatz seine Giiltigkeit. Zum Beispiel verliert Strahlung in einem
expandierenden Universum an Energie, ohne dass diese in eine andere Form
umgewandelt wird.

Freiheitsgrade

Bei ausgedehnten Korpern wie etwa Planeten, Billardkugeln oder fliegenden
Messern muss man aufler der Geschwindigkeit des Kérpers als Ganzem auch
noch die Rotation beriicksichtigen (die Erde dreht sich nicht nur um die Sonne,
sondern auch um ,ihre eigene Achse®). Auch davon handelt die Klassische
Mechanik. Hier kommt ein Haufen neuer Begriffe hinzu, wie etwa Dreh-
geschwindigkeit, Drehimpuls, Drehmoment und Rotationsenergie (auch das
eine Form von Bewegungsenergie), die aber grofle Ahnlichkeit mit den bis-
herigen Begriffen haben. Wenn der Kérper nicht kugelférmig ist, etwa beim
fliegenden Messer, treten neue Komplikationen auf, je nachdem, um welche
Achse der Korper sich dreht. Interessante Kreiselbewegungen sind die Folge.

Damit die Aufgabe iibersichtlich bleibt, ist es wichtig, dass es sich um starre
Koérper handelt, d.h., es gibt an ihnen keine hin und her schwabbelnden
oder schlackernden Einzelteile wie beim Menschen. Das ist natiirlich schon
bei einem Planeten eine eher grobe Niherung. (Tatsichlich sorgt z. B. das
Hin- und Herschwabbeln der Gezeiten auf der Erde fiir eine Reibung, die
die Rotation der Erde auf Dauer verlangsamt.) Bei Billardkugeln trifft sie viel
besser zu.

Ein Freiheitsgrad ist eine zeitabhiingige Variable, die den Zustand bzw. die
Position eines physikalischen Systems beschreibt. Ein punktférmiges Teilchen
hat drei Freiheitsgrade, nimlich seine Position im dreidimensionalen Raum,
die durch drei Koordinaten beschrieben wird (iiblicherweise x, y, z). Bei einem
starren Korper gibt es drei weitere Freiheitsgrade, die seine Orientierung im
Raum beschreiben.

Die Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt die Anzahl der unabhingigen
Bewegungs- oder Verinderungsmdoglichkeiten eines physikalischen Systems.
Damit bestimmt sie auch die Anzahl der Bewegungsgleichungen, die Sie losen
miissen, um das Verhalten des Systems vorherzusagen.
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Als Klassische Mechanik bezeichnen wir den Bereich der Physik, in dem
1) die Definitionen und Gesetzmifligkeiten gelten, die von Newton aufgestellt
wurden und 2) die Anzahl der Freiheitsgrade begrenzt ist. Um die Anzahl der
Freiheitsgrade iiberschaubar zu halten, muss man oft gewisse Idealisierungen
vornehmen (z. B. das Vernachlissigen des Geschwabbels der Planeten). Wie
brauchbar diese Idealisierungen sind, hingt vom Einzelfall und der konkreten
Problemstellung ab.

Dadurch lisst sich die Klassische Mechanik von anderen Bereichen der
Physik abgrenzen. Wird die Anzahl der Freiheitsgrade unendlich, haben wir es
mit Feldtheorie zu tun. Bleibt die Anzahl endlich, ist aber so riesig, dass uns
nur gewisse statistische Groflen daran interessieren, so betreiben wir Statistische
Mechanik. In der QM verlieren die Newton’schen Regeln auf mikroskopischen
Skalen ihre Giiltigkeit. In den beiden Relativititstheorien werden Raum und
Zeit neu zusammengefiigt, so dass zahlreiche Newton’sche Definitionen und
Regeln modifiziert werden miissen.

7.2 Klassische Feldtheorie

Die Klassische Mechanik handelt von Systemen mit endlich vielen Freiheitsgra-
den: eine kleine Anzahl von ,,punktférmig gedachten Teilchen mit bestimm-
ten Massen (ein fiir alle Mal festgelegt), die sich durch den Raum bewegen
und die durch ihre Positionen und Geschwindigkeiten beschrieben werden,
oder aber feste ausgedehnte Kérper, bei denen noch zusitzlich ihre Form (ein
fiir alle Mal festgelegt) und ihre Orientierung im Raum anzugeben ist.
Anders sieht es bei Fliissigkeiten und Gasen aus. (Im Englischen fasst das
Wort fluid die beiden unter einem gemeinsamen Begriff zusammen. Im Deut-
schen gibt es diesen Begriff leider nicht, daher miissen wir immer von Fliis-
sigkeiten und Gasen sprechen.) Diese bestehen zwar letztlich auch aus kleinen
Teilchen (Atomen oder Molekiilen), aber erstens ist es nicht praktikabel, mit
den einzelnen Positionen und Geschwindigkeiten von so einer riesigen Anzahl
von Teilchen zu rechnen, zweitens wusste man bis etwa 1900 kaum etwas
von deren Eigenschaften, und drittens ist die Newton'sche Mechanik auf viele
Aspekte dieser Teilchen gar nicht anwendbar, es gelten hier nimlich die Gesetze
der QM. Bereits im 18. Jahrhundert wurden die Fliissigkeiten und Gase im
Detail untersucht und durch physikalische Gleichungen beschrieben, ohne
dass man dabei auf irgendwelche Teilchen Bezug nehmen musste.
Flissigkeiten und Gase fiillen bestimmte Bereiche des Raumes aus. Sie sind
im Gegensatz zu Feststoffen beliebig verformbar und zum Teil komprimier-
bar (Fliissigkeiten nur in geringem Maf}, Gase sehr viel stirker). Um dem
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Rechnung zu tragen, muss man die Konzepte der Mechanik etwas erweitern.
Man stellt sich das Volumen, das von der Fliissigkeit oder dem Gas ausgefiillt
wird, in kleine Einheiten unterteilt vor. Anstatt der Gesamtmasse betrachtet
man die Dichte, also die Masse pro Volumeneinheit. Diese kann sich von
Ort zu Ort unterscheiden (bei Fliissigkeiten wie gesagt nur geringfiigig, bei
Gasen stirker) und sich mit der Zeit indern. Sie ist also eine Funktion von
Ort und Zeit, wohingegen in der Mechanik alles nur eine Funktion der Zeit
war. Die Dichte wird mit dem griechischen Buchstaben p abgekiirzt, als Funk-
tion wird sie demnach p(x, y, z, t) geschrieben, denn sie hingt von den drei
Koordinaten des Ortes und von der Zeit ab. Wir wissen zum Beispiel, dass
die Atmosphire der Erde nach oben hin immer diinner wird. Wenn z also die
Koordinate ist, die die Hohe iiber dem Erdboden darstellt, dann nimmt p bei
zunehmendem z immer weiter ab.

Wenn Fliissigkeiten oder Gase sich bewegen, sagt man, sie szrimen. Auch die
Stromungsgeschwindigkeit kann von der genauen Position abhingen und mit
der Zeitvariieren. Sie wird mit U abgekiirzt, als Funktion lautet sie U (x, y, z, t).
Der kleine Pfeil bedeutet, dass sie ein Vektor ist; sie hat einen Betrag und eine
Richtung, im Gegensatz zur skalaren Gréf3e p, die nur einen Betrag hat. Bei p
und v handelt es sich um Felder; so nennt man alle Groflen, die von Ort und
Zeit abhingen. Ein Feld hat unendlich viele Freiheitsgrade: Sein Wert kann
an jedem Punkt im Raum separat variieren — nicht véllig unabhingig, dafiir
sorgen die physikalischen Gleichungen, aber doch so, dass unendlich viele
Zahlenwerte bendtigt werden, um die exakte Situation zu einem gegebenen
Zeitpunkt zu beschreiben.

Dichte und Stromungsverhalten werden durch verschiedene Arten von Krif-
ten beeinflusst, die in der Theorie der Hydrodynamik beschrieben werden.
Ein Fluss fliefSt von der Quelle zum Meer, letztlich durch die Schwerkraft,
die auf jede einzelne Volumeneinheit des Wassers wirkt, aber auch durch den
Druck (ein ganz wichtiges Konzept in der Hydrodynamik) der nachstromen-
den Fliissigkeit, der das Ganze vorwirtsschiebt. Ebenfalls eine Rolle spielt die
Viskositit, ein Maf$ dafiir, wie stark sich benachbarte Fliissigkeitsschichten
aneinander reiben. Die langsameren Schichten versuchen so die schnelleren
aufzuhalten, die schnelleren versuchen die langsamen mitzureiflen. Besonders
gut kann man das bei Honig beobachten, einer Fliissigkeit mit einer sehr hohen
Viskositit.

Die Gleichungen, die dieses Verhalten in allgemeiner Form beschreiben, hei-
3en Navier-Stokes-Gleichungen. Sie sind ausgesprochen kompliziert, es sind
gekoppelte partielle Differentialgleichungen: Differentialgleichungen, weil sie
Ableitungen enthalten; gekoppelt, weil die Gleichungen voneinander abhin-
gen, man kann sie nur alle gemeinsam [6sen, nicht einzeln; partiell, weil die
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Ableitungen, anders als in der Mechanik, nicht nur zeitliche, sondern auch
riumliche Abhingigkeiten beschreiben. Anderungen kommen in verschiede-
nen Richtungen vor: Dichte und Stromungsgeschwindigkeit dndern sich mit
der Zeit, variieren aber auch mit dem Ort. Bei einem Fluss fliefdt das Wasser in
der Mitte schneller als in der Nihe der Ufer, an der Oberfliche schneller als in
der Nihe des Grundes. Fiir jede Richtung muss man eine separate Ableitung
bilden, also eine separate Anderung berechnen, die jeweils nur einen Teil des
Gesamtverhaltens beschreibt, daher der Ausdruck , partiell®.

Die Gleichungen sind so kompliziert, dass sie sich in bestimmten Situatio-
nen selbst mit Niherungsmethoden nur relativ schwer losen lassen, und zwar
wenn Turbulenzen auftreten, kleine Strudel oder Verwirbelungen, wie Sie das
bei flielenden Gewissern in der Nihe von Stromschnellen beobachten kénnen;
in der Luft kennen Sie das von den Turbulenzen, die Sie im Flugzeug erleben.
Diese Strudel und Wirbel lassen sich nur sehr schwer genau vorhersagen. Aus
Sicht der Mathematiker ist noch nicht einmal klar, ob die Gleichungen in sol-
chen Fillen iiberhaupt Lésungen besitzen. Diese Frage zu kliren, ist der Inhalt
eines der sieben Millenium-Probleme, fiir die ein Preisgeld von einer Million
Dollar ausgesetzt ist. Dies haben wir bereits in Abschn. 6.3 besprochen und
auch klargestellt, warum ein Physiker sich dariiber nicht besonders zu beun-
ruhigen braucht.

Wellen
Ein typisches Phinomen in der Feldtheorie ist die Ausbreitung von Wellen.
Am vertrautesten sind uns die Wasserwellen, beispielsweise im Meer: Durch
die verschiedenen Krifte, die dort wirken, hebt und senkt sich das Wasser. Es
bilden sich Wellenberge (Orte, an denen das Wasser am hochsten steht) und
Wellentiiler (Orte, an denen das Wasser am niedrigsten steht). Die Wellenberge
bewegen sich in einer bestimmten Richtung. Dabei sind es nicht die einzelnen
Wasserteilchen, die sich mit der Welle mitbewegen. Die einzelnen Wasser-
teilchen bewegen sich im Wesentlichen nur auf und ab, nicht vorwirts. Die
Bewegung der Wellenberge kommt dadurch zustande, dass sich das Wasser
in jedem Moment an einigen Stellen hebt und an anderen senkt (das Herab-
sinken des Wassers an einer Stelle driickt es an der benachbarten Stelle nach
oben), und zwar so, dass die Stelle, wo es gerade am hochsten steht, sich relativ
gleichmiflig in einer bestimmten Richtung verschiebt. Zwei wichtige Begriffe
sind Wellenlinge und Frequenz: Die Wellenlinge ist der Abstand zwischen
zwei Wellenbergen, die Frequenz ist die Anzahl der Wellenberge, die innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls an einer Stelle vorbeitreiben.

Bei Schallwellen ist es der Druck, der abwechselnd hohere und tiefere Werte
annimmt. Uberdruck und Unterdruck wechseln sich in kurzen Abstinden ab,
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werden durch die Krifte, die Uberdruck und Unterdruck auf ihre unmittelba-
ren Umgebung ausiiben, weitergegeben, mit einer bestimmten Geschwindig-
keit, der Schallgeschwindigkeit, die von dem Medium, also dem Stoff abhingt,
in dem sich der Schall ausbreitet. In Luft betrigt sie etwas mehr als 300 Meter
pro Sekunde.

Schallwellen werden typischerweise durch Vibrationen ausgelost, die auf
das Medium (z. B. Luft) einwirken. Besonders kunstvoll geschieht das mit
Musikinstrumenten. Diese sind so konstruiert, dass sie jeweils auf eine ganz
bestimmte charakteristische Weise vibrieren. Die Vibration wirkt auf die Luft
ein, fithrt zu schnellen Abfolgen von Uber- und Unterdruck am Rand des
Instruments, die sich als Schallwellen durch die Luft fortpflanzen, wo sie dann
an anderer Stelle wieder ein Stiick feste Materie zum Vibrieren bringen kén-
nen, zum Beispiel unser Trommelfell, was dazu fiihrt, dass wir die Musik Aaren.
Ahnlich ist es mit dem Sprechen: Die Vibration unserer Stimmbznder in Kom-
bination mit der Form, die wir unseren Lippen und unserer Zunge in diesem
Moment geben, erzeugt ein spezifisches Muster an Schallwellen, die unseren
Mund verlassen, sich durch die Luft fortpflanzen und an anderer Stelle wieder
etwas zum Vibrieren bringen, z. B. ein Trommelfell oder ein Mikrofon.

Daran zeigt sich auch, dass Wellen zum Ubertragen von Informationen
geeignet sind. Ein Sender iibertrigt seine eigenen Vibrationen, deren spezifi-
sches Muster eine Information codiert, auf das Medium, das diese Information
in Form einer Welle zu einem oder mehreren Empfingern trigt, wo sie wie-
der in Vibrationen umgesetzt wird, aus denen sich die Information auslesen
lisst. In unserem Gehirn wird die Vibration des Trommelfells in die sinnli-
che Wahrnehmung von Klingen und das Erkennen von Sprache iibersetzt.
Die Frequenz der Schallwellen entspricht dabei der wahrgenommenen Ton-
héhe. Der ,Kammerton® a entspricht z. B. einer Frequenz von 440 Hertz, also
440 Uberdruckphasen pro Sekunde. Jede Oktave verdoppelt bzw. halbiert die
Frequenz.

Eine andere wichtige Eigenschaft von Wellen ist, dass man sie iiberla-
gern kann; der Fachausdruck dafiir lautet Superposition oder Interferenz.
Das bedeutet, dass Wellen, die von verschiedenen Quellen ausgehen, sich
nicht gegenseitig storen. Sie iiberlagern sich in dem Sinn, dass die jeweili-
gen Uber- und Unterdriicke der einzelnen Wellen sich einfach aufsummieren.
Beim Empfinger, z. B. unserem Trommelfell, kommt es nun zu einem Vibra-
tionsmuster, das gerade der Summe der einzelnen Wellen entspricht. Wenn
von zwei Wellen jeweils gerade ein Uberdruck ankommt — nehmen wir an, in
beiden Fillen gleich stark —, so summieren sie sich zu einem doppelt so groflen
Gesamtiiberdruck auf, das Trommelfell wird doppelt so stark aus seiner Ruh-
eposition ausgelenkt, wie das bei jeder Welle separat der Fall gewesen wire
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(konstruktive Interferenz). Kommt hingegen von der einen Welle gerade ein
Uberdruck, von der anderen ein Unterdruck an, so heben sie sich gegenseitig
auf, das Trommelfell wird gar nicht ausgelenket (destruktive Interferenz).

Entscheidend fiir die Ubertragung von Informationen ist, dass die einzelnen
Bestandteile beim Empfinger wieder herausgefiltert werden kénnen, obwohl
es dort ja nur ein einziges Vibrationsmuster gibt, das der Summe der einzel-
nen Muster entspricht. Unser Gehirn ist erstaunlich gut darin. Obwohl jedes
einzelne Musikinstrument bereits eine Uberlagerung von Vibrationen verschie-
dener Frequenzen erzeugt — das ist es gerade, was den spezifischen Klang jedes
Instruments ausmacht —, haben wir die Fihigkeit, einem ganzen Orchester
zuzuhoren und dabei die einzelnen Instrumente herauszuhoren, aus dem Hin-
und Herschwingen von nur zwei Trommelfellen, sogar nur einem, wenn wir
auf einem Ohr taub sind. Aus winzigen Unterschieden im Vibrationsmuster
sind wir imstande, die Stimme eines Bekannten eindeutig zu identifizieren, wir
konnen sie sogar in einem vollen Raum aus dem gleichzeitigen Gemurmel etli-
cher Menschen herausfiltern, wieder allein aus dem Hin- und Herschwingen
von nur zwei Trommelfellen.

Kraftfelder

Aus dem Schulunterricht kennen wir den Ausdruck Feld in der Physik vor
allem als Krafifeld. In der Newton’schen Gravitationstheorie wirkt jeder Kér-
per gemifd seiner Masse auf jeden anderen Korper ein, iibt eine Schwerkraft
aus. Dass diese Kraft iiber den leeren Raum hinweg aus der Ferne wirkt, fanden
viele schwer vorstellbar, also wurde davon gesprochen, dass jeder Kérper den
gesamten Raum mit einem Krafifeld (Schwerefeld oder Gravitationsfeld) durch-
setzt, in dem sich die anderen Korper dann bewegen. In dieser Vorstellung ist
es nicht mehr der ferne andere Kérper B, der die Kraft auf einen gegebenen
Kérper A ausiibt, sondern das Kraftfeld an der Stelle, an der sich A gerade
befindet. Dies ist jedoch eine reine Vorstellung, die sich unsere Anschauung
bildet. Fiir die Gleichungen, die die Bewegungen der Kérper mit Hilfe der
Newton’schen Gravitation beschreiben, macht es keinen Unterschied, ob wir
sie uns so vorstellen, dass sie direkt aus der Ferne wirkt, oder iibertragen durch
ein Kraftfeld.

Das dndert sich in der ART, der Gravitationstheorie von Einstein, die prizi-
ser ist als die von Newton. Die ART ist eindeutig eine Feldtheorie, eine direkte
Wirkung iiber die Ferne hinweg gibt es darin nicht. Anderungen an einer
Stelle (zum Beispiel eine Bewegung des Kérpers B) breiten sich immer nur
schrittweise mit Hilfe eines Feldes durch den Raum hinweg aus, mit Lichtge-
schwindigkeit, und das Feld an der Stelle von A ist es, das eine Wirkung auf A
ausiibt. Was das fiir ein Feld ist, besprechen wir in Abschn. 7.4.
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Eine der wichtigsten Feldtheorien ist die Theorie des Elektromagnetismus
von James Clerk Maxwell. Ausgangspunkt dieser Theorie ist, dass es elektrische
Ladungen gibt, eine abstrakte Eigenschaft von Materie, ein Zahlenwert, der
sich jedem Stiick Materie zuweisen lisst. Diese Ladungen beeinflussen durch
ihr Vorhandensein an einem bestimmten Ort und zusitzlich durch ihre Bewe-
gungen zwei Vektorfelder, also zwei physikalische Groflen, die jeweils Betrag
und Richtung haben und mathematisch durch Funktionen des Ortes und
der Zeit dargestellt werden. Diese Vektorfelder heiffen elektrisches Feld und
Magnetfeld. Man kann diese Felder als abstrakte Eigenschaften des Raumes
charakterisieren: Jeder Punkt des Raumes hat zu jedem Zeitpunkt zwei Eigen-
schaften, die sich jeweils durch einen Betrag und eine Richtung ausdriicken
lassen, und diese zwei Eigenschaften nennt man elektrisches Feld und Magnet-
feld. Diese Felder wiederum iiben Krifte auf alle elektrischen Ladungen aus.
Es gibt also eine gegenseitige Beeinflussung: Die Ladungen beeinflussen die
Felder, die Felder wiederum die Ladungen. Uber die Felder kénnen daher die
Ladungen gegenseitig aufeinander einwirken: Zwei positive Ladungen stoflen
sich ab, ebenso zwei negative. Eine positive und eine negative Ladungen hinge-
gen ziehen sich an. Die Felder beeinflussen sich auch gegenseitig: Eine zeitliche
Anderung des Magnetfeldes hat Auswirkungen auf das elektrische Feld und
umgekehrt.

Das genaue Verhalten dieser Wechselwirkungen wird durch die Maxwell-
Gleichungen beschrieben. Wie in der Hydrodynamik sind es gekoppelte
partielle Differentialgleichungen, aber zum Gliick etwas einfachere als die
Navier-Stokes-Gleichungen. Die Lsungen dieser Gleichungen sind vielfiltig.
Unzihlige elektrische und magnetische Phinomene lassen sich daraus ableiten,
unzihlige technische Anwendungen daraus konstruieren.

Zu den Losungen der Gleichungen gehoren auch die elektromagnetischen
Wellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum ausbreiten, etwa
300.000 Kilometer pro Sekunde, also etwa eine Million Mal schneller als die
Schallgeschwindigkeit in Luft. Bei diesen Wellen sind es die Betrige der beiden
Felder, die einem stindigen Auf und Ab ausgesetzt sind. Sie schlieffen das mit
ein, was wir als Licht wahrnehmen. Genauer gesagt ist es ein kleiner Teilbe-
reich des elektromagnetischen Spektrums, also der gesamten Bandbreite an
mdglichen Wellenlingen elektromagnetischer Wellen, die wir als Licht wahr-
nehmen, nimlich der Bereich zwischen etwa 400 und 800 Nanometern. Die
genaue Wellenlinge ist das, was wir als Farbe erkennen, 400 Nanometer sehen
wir als Violett, 800 Nanometer als Rot. Deshalb wird der unsichtbare Bereich
oberhalb von 800 Nanometern als infrarot bezeichnet, der unsichtbare Bereich
unterhalb von 400 Nanometern als #/traviolert. Auch die unsichtbaren Berei-
che des Spektrums haben bestimmte Auswirkungen auf uns oder lassen sich
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fiir bestimmte technische Anwendungen nutzen. Deshalb haben bestimmte
Bereiche des Spektrums Namen, die wir mit diesen Auswirkungen und Anwen-
dungen assoziieren: Rontgenstrahlung, Mikrowellen, Radiowellen u. s. w.

Fiir elektromagnetische Wellen gilt das Gleiche wie fiir Schallwellen: Mit
ihnen lassen sich Informationen iibertragen. Es funktioniert damit sogar noch
besser, denn elektromagnetische Wellen haben oft im Gegensatz zu Schall eine
sehr grofle Reichweite. Sie werden auch durch den luftleeren Raum iibertragen,
deshalb kénnen wir die Sterne sehen, aber nicht horen. Wenn die Wellenlinge
grof§ genug ist (Radiowellen), durchdringen sie auch Winde und andere Hin-
dernisse. Ein Sender lisst Ladungen vibrieren, was zur Aussendung der Wellen
filhrt. Ein Empfinger setzt die Wellen wieder in vibrierende Ladungen um
und filtert den Anteil heraus, an dem er interessiert ist, z. B. einen bestimm-
ten Radiosender oder ein bestimmtes Telefongesprich. Denn auch bei diesen
Wellen gilt das Prinzip der Uberlagerung: Alle Radiofrequenzen, alle Tele-
fongespriche der Mobilfunknetze, die in unserer Umgebung zuginglich sind,
stromen gleichzeitig durch uns hindurch; unsere Gerite miissen nur wissen,
wie sie an den fiir sie bestimmten Anteil herankommen.

7.3 Spezielle Relativitatstheorie

Die SRT ist die mit Abstand einfachste Theorie in der Physik. Sie lisst sich in
wenigen Zeilen hinschreiben. Die Schulmathematik aus der Mittelstufe reicht
aus, um sie zu verstehen. Sie brauchen keine Differentialgleichungen zu 16sen,
sondern es geniigt, Quadrate zu bilden und Wurzeln zu ziehen.

Warum wurde sie dann erst so spit, nimlich im Jahr 1905, entdeckt? Dafiir
gibt es zwei Griinde. Zum einen werden ihre Effekte erst sichtbar, wenn man es
mit Geschwindigkeiten in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit zu tun hat. Zum
anderen widerspricht sie unserer Intuition. Bereits in der Schulphysik lernen
wir, dass man nicht ,,Apfel mit Birnen“ vergleichen darf, dass also z. B. raumli-
che Abstinde, Zeit und Masse drei verschiedene physikalische Groflen sind, die
nicht miteinander verrechnet werden diirfen und mit unterschiedlichen Ein-
heiten versehen sind (Meter, Sekunde und Kilogramm in zivilisierten Lindern;
ein archaisches Kuddelmuddel aus iiberlieferten Mafleinheiten in den angel-
sichsischen). Die SRT sagt nun entgegen diesen Warnungen, dass Raum und
Zeit eben doch miteinander zu verrechnen sind. Wahrscheinlich war wirklich
ein genialer Auflenseiter wie Einstein nétig, um sich da heranzutrauen.

Die SRT wurde notwendig, nachdem Michelson und Morley 1887 ein
seltsames Ergebnis bei einem ausgefeilten Experiment erhalten hatten. Aus
dem Straflenverkehr ist bekannt, dass sich bei einem Frontalzusammenprall
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die Geschwindigkeiten addieren, bei einem Auffahrunfall hingegen subtra-
hieren, weshalb ersterer sehr viel schlimmere Konsequenzen hat als letzterer.
Wenn bei einem Frontalzusammenstofl das eine Auto 100 km/h fihrt, das
andere 70 km/h, dann prallen sie relativ zueinander mit einer Geschwindig-
keitvon 170 km/h zusammen. Beim Auffahrunfall hingegen, wenn das hintere
Auto 100 km/h fihrt, das vordere 70 km/h, dann ist die relative Aufprallge-
schwindigkeit nur 30 km/h. Grob gesagt fanden Michelson und Morley, dass
diese Regel im Falle der Lichtgeschwindigkeit nicht gilt. Wenn Sie vor einem
Lichtstrahl, der sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ auf Sie zubewegt, mit der
Geschwindigkeit v davonlaufen, dann sollte der Lichtstrahl mit einer Relativ-
geschwindigkeit ¢ — v bei Thnen auftreffen, wie beim Auffahrunfall. Wenn
Sie hingegen mit der Geschwindigkeit v auf ihn zulaufen, sollte die Relativge-
schwindigkeit ¢ 4 v sein, wie beim Frontalzusammenstof8. Beim Experiment
kam jedoch heraus, dass die Relativgeschwindigkeit in beiden Fillen wieder ¢
ist. Die einfachsten Regeln der Addition und Subtraktion schienen nicht mehr
zu gelten!

18 Jahre spiter lieferte Einstein die Erklirung mit der SRT. Er erhob darin
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zum Prinzip und stellte davon ausge-
hend allerlei Uberlegungen an, mit Spiegeln, fahrenden Ziigen, hin und her
fliegenden Signalen; mit Personen, die Uhren vergleichen und sich versuchen
darauf zu einigen, was ,gleichzeitig” bedeutet. Damit kam er schliellich auf
die Struktur der Raumzeit, auf die all das zuriickging. Diese Uberlegungen
sind zum Teil recht kompliziert, dominieren aber nach wie vor die populir-
wissenschaftliche Darstellung des Themas.

Ich méchte hier einen anderen Weg gehen. Wenn man die Strukeur der
Raumzeit, die die SRT beschreibt, einmal verstanden hat, ist es meines Erach-
tens einfacher, sie bei der Beschreibung der Theorie zum Ausgangspunkt zu
nehmen, anstatt die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit sowie alle anderen Aspekte der Theorie folgen dann aus
dieser Struktur. Erstaunlicherweise wird dieser einfachere Weg in der Litera-
tur nirgends (soweit mir bekannt ist) gewihlt. Die folgende Darstellung feiert
daher womdglich hier ihre Premiere.

Vielleicht ist es auch Geschmackssache, welcher Weg einfacher ist. Die
Struktur der Raumzeit ist eine recht mathematische Angelegenheit, die Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit hingegen ist das, was wir ein physikalisches
Prinzip nennen. Es kann daher sein, dass Mathematiker in der Regel eher dazu
tendieren, Ersteres als einfacher zu empfinden und Physiker Letzteres. Es geht
aber auch um die Frage, was von den beiden als grundlegender anzusehen ist.
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In meinen Augen ist die Sichtweise zu bevorzugen, dass die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit aus der Struktur der Raumzeit folgt und nicht umge-
kehrt. Die Struktur der Raumzeit ist grundlegender. Generell scheint es unter
Theoretischen Physikern zwei Positionen zu geben: Die einen finden physi-
kalische Prinzipien sehr wichtig und fundamental (die Energieerhaltung, die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit etc.) und wollen sie in jeder Theorie soweit
mdglich als Ausgangspunkt nehmen. Die anderen finden, dass solche Prinzi-
pien eher Folgeerscheinungen der mathematischen Strukturen einer Theorie
sind und dass es irrefiihrend ist, sie als quasi ,,gottgegeben an den Anfang zu
stellen. Einstein gehort der ersten Gruppe an, ich der zweiten.

Der amerikanische Wissenschaftsphilosoph Tim Maudlin fiihrt in einem
Interview den zweiten Standpunkt weiter aus. Dabei bezieht er sich als Beispiel
auf die ,Mutter aller Prinzipien®, die Energieerhaltung:

Es stimmt nicht, dass dieses Prinzip buchstiiblich ein grundlegendes Axiom jed-
weder physikalischer Theorie ist. [...] Das Vertrauen, das man darin setzt, ergibt
sich aus der Tatsache, dass es in einem sehr weiten Feld von Anwendungen funk-
tioniert. Manchmal kann es sogar hergeleitet werden. [...] Aber letztlich ist die
Iatsache, dass das Prinzip funktioniert, ein explanandum, kein explanans: es ist
etwas, das sich aus der zugrundeliegenden Dynamik ergeben muss. (Tim Maudlin,
zit. in Schlosshauer 2011, S. 208 f.)

Das hnelt dem, was ich bereits in Abschn. 7.1 zur Energieerhaltung gesagt
habe. Aber zuriick zur SRT.

Die zwei Postulate der SRT
Die Struktur der Raumzeit lisst sich in zwei Postulaten zusammenfassen:

1. Raum und Zeit bilden ein gemeinsames vierdimensionales Kontinuum
(drei Dimensionen fiir den Raum, eine fiir die Zeit). Sie konnen daher mit
denselben Einheiten ausgedriickt werden. Das heif3t, man kann Sekunden
in Kilometer umrechnen, in etwa so wie Zoll in Zentimeter. Der Umrech-
nungsfaktor betrigt: 1s=299.792 km.

2. Es gibt einen einzigen Unterschied zwischen der Zeit- und den Raum-
dimensionen: Wenn bei einem rechtwinkligen Dreieck eine Kathete in
Zeitrichtung liegt, dann gilt der Satz des Pythagoras mit Minus- statt mit
Pluszeichen (Abb. 7.1). Auf diese Weise sind Abstinde von Punkten in der
Raumzeit definiert.

Ich méchte an dieser Stelle ausnahmsweise und das einzige Mal in diesem Buch
einige kleine Rechnungen vorfiihren, um diese beiden Punkte zu illustrieren.
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(i) ¢ = a® + b* (ii) 2 = b* — a? (iii) ¢ = a® — b2
Y 4 t
p b /| A ’
a
a a
T x x

Abb. 7.1 Modifizierter Satz des Pythagoras in der Raumzeit. (i) ,Normaler” Satz des
Pythagoras in zwei Raumdimensionen. (ii) und (iii) Modifizierter Satz mit einer Kathete
a im Raum und einer Kathete b in Zeitrichtung, wobei im einen Fall b léanger ist als a, im
anderen kUrzer

Sie werden sehen, dass die Rechnungen sehr einfach sind, ansonsten wiirde
ich mich das auch nicht trauen, sondern hitte Angst, meine Leser zu verlieren.
Die beiden Aussagen zur Struktur der Raumzeit strapazieren unsere Intuition
(Umrechnung von Sekunde in Kilometer! Verkehrter Satz des Pythagoras!),
aber nicht unsere Rechenkiinste.

Aus dem ersten Postulat folgt zunichst, dass Geschwindigkeiten ,,dimensi-
onslose“ Groflen sind, also Zahlen ohne Mafieinheiten. Normalerweise werden
Geschwindigkeiten in Metern pro Sekunde angegeben (oder in davon abge-
leiteten Einheiten, wie etwa Kilometer pro Stunde). Die Sekunde kann man
nach dem ersten Postulat in Meter umrechnen. Sie erhalten dann ,Meter pro
Meter, was zu verstehen ist als ,Meter in Raumrichtung pro Meter in Zeitrich-
tung”. Das ist analog zur Steigung von Straflen. Wenn Sie ein Straflenschild
mit dem Warnhinweis iiber eine Steigung von 10 % sehen, dann heifdt das, dass
es beim Zuriicklegen von zehn Metern in horizontaler Richtung gleichzeitig
einen Hohenmeter nach oben geht. Auch dort hat man die Einheit ,Meter
pro Meter“, diesmal zu verstehen als ,vertikale Meter pro horizontale Meter®.
Die Einheit Meter hebt sich quasi weg; entscheidend ist, dass es 1/10 so viel
nach oben wie nach vorn geht, was das Gleiche bedeutet wie 10 %. Exakt das
Gleiche gilt nun auch fiir Geschwindigkeiten. Eine Geschwindigkeit von 1/10
bedeutet, dass es bei zehn Metern in Richtung Zukunft einen Meter vorwirts
geht. Sie konnen die gleiche Uberlegung auch in der Einheit Sekunde durch-
filhren. Gleichermaflen kénnen Sie nimlich sagen: Die Geschwindigkeit von
1/10 bedeutet, dass es bei zehn Sekunden in Richtung Zukunft eine Sekunde
im Raum vorwirts geht, also 299.792 Kilometer. Die Verwirrung, die Sie viel-
leicht bei solchen Sitzen empfinden, kommt nur daher, dass wir nicht daran
gewohnt sind, Meter und Sekunde als gleichwertige Einheiten zu verwen-
den, die sich nur um einen Umrechnungsfaktor unterscheiden, wie Zoll und
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Zentimeter. Das ist aber gerade der springende Punkt bei der SRT: Raum und
Zeit sind gleichwertig, bis auf die Sache mit dem Satz des Pythagoras.

Um ein Gefiihl fiir diese Zahlen in realistischen Fillen zu bekommen: Wel-
chem Zahlwert entspricht die Geschwindigkeit von 30 Metern pro Sekunde?
Nun, 30 Meter pro Sekunde heif3t so viel wie 30 Meter geteilt durch 1 Sekunde,
heiflt so viel wie 30 Meter geteilt durch 300.000 Kilometer (wir runden ein
klein wenig, um die Rechnung zu vereinfachen), heifSt so viel wie 30 Meter
geteilt durch 300.000.000 Meter, heifSt so viel wie 1/10.000.000. Also ist die
Geschwindigkeit 30 Meter pro Sekunde dasselbe wie die Geschwindigkeit ein
Zehnmillionstel (ohne Mafleinheit).

Die Geschwindigkeit mit dem Wert 1 hat einen besonderen Namen. Sie
heiflt Lichtgeschwindigkeit. Das ist so, weil Licht sich mit dieser Geschwin-
digkeit bewegt. In meiner Darstellung liegt die Erkenntnis, dass Licht sich
mit dieser Geschwindigkeit bewegt, am Ende. Die Verwendung des Namens
Lichtgeschwindigkeit fiir die Geschwindigkeit mit dem Wert 1 ist daher ein
Vorgriff auf kiinftige Erkenntnisse. Ein Objekt mit dieser Geschwindigkeit
(also z. B. ein Lichtstrahl) kommt in einem Zeitintervall von einer Sekunde
eine Strecke von einer Sekunde, also 299.792 Kilometer voran. Oben habe ich
die Lichtgeschwindigkeit ¢ genannt. Meine Aussage lautet also, dass ¢ = 1 ist.

Nun zum zweiten Postulat, der Sache mit dem Satz des Pythagoras. Betrach-
ten wir zunichst eine rein riumliche Situation. Nehmen wir an, wir haben
zwei Punkte A und B in einer Ebene. Die Ebene wurde mit einem kartesischen
Koordinatensystem (,x- und y-Achse”) iiberdeckt, und zwar so, dass A im
Ursprung, also im Punkt mit den Koordinaten (0,0), liegt. Nehmen wir an, in
diesem Koordinatensystem hat B die Koordinaten (3,4). Das heif$t, um von A
nach B zu kommen, miissen wir drei Lingeneinheiten in x-Richtung und vier
Lingeneinheiten in y-Richtung gehen. Nach dem Satz des Pythagoras ist der
Abstand s der Punkte A und B gegeben durch s = +/32 +42 = /25 = 5.

Der Abstand s ist natiirlich unabhingig davon, was fiir ein Koordinaten-
system wir uns ausgesucht haben. Wir kénnen das Koordinatensystem drehen
oder verschieben. Dann dndern sich die Koordinaten der Punkte A und B, aber
ihr Abstand bleibt der gleiche. Zum Beispiel kénnen wir das Koordinatensys-
tem so drehen, dass B auf der x-Achse liegt. Dann hat B die Koordinaten (5,0),
und s errechnet sich mit der gleichen Methode zu s = +/ 524+ 02=425=5
(Abb.7.2).

Das lisst sich noch etwas prizisieren und verallgemeinern. Eine Vorschrift,
wie man aus den Koordinaten zweier Punkte den Abstand errechnet, heif3t
Metrik. Wie die Metrik genau aussicht, hingt allgemein von zwei Dingen
ab: von den geometrischen Eigenschaften des Raumes und vom gewihlten
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Abb. 7.2 Bei einer Drehung des Koordinatensystems bleiben Abstédnde erhalten und
lassen sich nach derselben Vorschrift berechnen. Hier hat B im Koordinatensystem (x, y)
die Koordinaten (3, 4), im Koordinatensystem (x’, y') die Koordinaten (5,0). Der Abstand

ZUAist5 =32 +42 =52+ 02

Koordinatensystem!. In einem euklidischen Raum — also einem Raum, in dem
die euklidischen Axiome der Geometrie gelten — und mit einem kartesischen
Koordinatensystem — also einem Koordinatensystem mit geraden, senkrecht
zueinander stehenden Achsen — gilt: Wenn A die Koordinaten (x1, y1) und B
die Koordinaten (x7, y2) hat, dann betriigt der Abstand s von A und B

s = /(2 —x1)2 + (32 — 1)’ 7.1

Der Abstand s ist unabhingig von der Wahl des Koordinatensystems. Als
Physiker sagt man: Er ist physikalisch, was so viel heiflen soll wie: Er hingt
nicht von meinen selbst gewihlten Konventionen ab. Die Koordinaten selbst
hingen natiirlich von der Wahl des Koordinatensystems ab, sie sind nicht
physikalisch. Gl. (7.1), mit der s aus den Koordinaten bestimmt wird, hingt
teilweise vom Koordinatensystem ab: Sie gilt nimlich nur fiir kartesische Koor-
dinatensysteme. Wenn Sie also von einem kartesischen Koordinatensystem in
ein anderes kartesisches Koordinatensystem wechseln, dndern sich zwar die
Koordinaten, aber die Gleichung, mit der s und die Koordinaten verkniipft
sind, bleibt dieselbe, wie in unserem Beispiel. Wenn Sie hingegen von einem
kartesischen in ein Polarkoordinatensystem wechseln (Sie kennen das vom
Bild eines Radarschirmes: Jeder Punkt wird durch seinen Abstand vom Mit-
telpunkt und durch eine Richtung, also einen Winkel, charakterisiert), indern
sich sowohl die Koordinaten, als auch der Zusammenhang zwischen s und den

"Hinweis fiir Mathematiker: Ja, man kann eine Metrik auch koordinatenunabhiingig definieren. Ich
spreche hier aber explizit von der koordinatenabhingigen Variante.
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Koordinaten. Zwei kartesische Koordinatensysteme sind immer durch Dre-
hung, Verschiebung und/oder Spiegelung miteinander verkniipft. Daraus folgt,
dass Drehungen, Verschiebungen und Spiegelungen genau die Operationen
sind, die man auf ein kartesisches Koordinatensystem anwenden kann, ohne
die Metrik zu indern.

Jetzt ersetzen wir die y-Achse durch eine Zeitachse ¢, d. h., wir betrach-
ten eine Ebene mit einer Raumdimension x und einer Zeitdimension ¢ (und
vergessen der Einfachheit halber fiir den Moment die iibrigen beiden Raumdi-
mensionen). Diesmal nehmen wir an, dass A die Koordinaten (0,0) und B die
Koordinaten (4,5) hat. A und B sind keine Punkte im Raum, sondern Punkte in
der Raumzeit. Die erste Koordinate beschreibt die riumliche Position entlang
einer Geraden, der x-Achse, und die zweite Koordinate definiert den Zeit-
punkt. Im SRT-Jargon heiflen solche Punkte der Raumzeit Ereignisse. Die
beiden Koordinaten legen das Wo und Wann der Ereignisse fest: Das Ereignis
B findet an der Position mit der Ortskoordinate 4 und zum Zeitpunkt mit
der Zeitkoordinate 5 statt. Das bedeutet iibrigens, dass man sich mit 4/5, also
80 % der Lichtgeschwindigkeit bewegen muss, um von A nach B zu kommen
(finf Einheiten in die Zukunft, vier Einheiten in x-Richtung, das macht eine
Geschwindigkeit von 4/5). Ob die Einheiten dabei Meter oder Sekunde oder
Zoll sind, spielt keine Rolle, Hauptsache, Sie nehmen dieselbe Einheit fiir den
riumlichen und den zeitlichen Abstand. Das zweite Postulat besagt nun, dass
fiir A und B ein raumzeitlicher Abstand s definiert ist, und zwar mit Hilfe eines
modifizierten Satzes des Pythagoras: s = +/5% — 42 = V9 = 3 (Abb.7.3).
Der Gesamtabstand ist also wegen des Minuszeichens kleiner als die beiden
Koordinatenabstinde. Im Raum allein wire das undenkbar!

B

A 4

Abb. 7.3 Durch den modifizierten Satz des Pythagoras ist der Abstand der Ereignisse
A und B nicht +/52 + 42 ~ 6, 4, sondern /52 —42 =3
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Diese Art von Abstand ist also doppelt ungewohnt: Erstens sind wir
gewohnt, riumliche und zeitliche Abstinde getrennt zu betrachten. Der
Abstand, der hier festgelegt wurde, bezieht sich jedoch gewissermaflen auf eine
»Diagonale” quer durch Raum und Zeit. Zweitens ist der Gesamtabstand klei-
ner als die beiden rechtwinklig zueinander liegenden Teilabstinde, aus denen
er zusammengesetzt ist, was nach unserem Gefiihl ,unmoglich® oder schlecht
definiert klingt. Dennoch ist dieser Abstand das entscheidende Maf in der
SRT und der Grund, die logische Ursache fiir all ihre Effekte. Wieder gilt, dass
der Abstand s unabhingig davon ist, welches Koordinatensystem wir wihlen.
(So ist es im Postulat gemeint, es soll ein physikalischer Abstand sein.)

Zeitdilatation

Man kann ein Koordinatensystem als das Bezugssystem ecines Beobachters
ansehen. Dabei gehen wir davon aus, dass der Beobachter ,,egozentrisch® denkt
und sich selbst in den Mittelpunkt eines Koordinatensystems stellt. Das Koor-
dinatensystem bezieht sich auf ihn, deshalb nennt man es sein Bezugssystem.
,In den Mittelpunke stellen heifdt, dass er fiir sich selbst zu allen Zeiten die
Ortskoordinate x = 0 in Anspruch nimmt. Die Zeitachse ist die Menge aller
Punkte mit x = 0; sie besteht aus allen Ereignissen, die am Ort des Beob-
achters stattfinden, ist also gewissermaflen das ,,Hier des Beobachters. (Etwas
flapsiger formuliert: Die Zeitachse ist immer da, wo der Beobachter gerade
ist.)

Nehmen wir an, zwei Beobachter, Erwin und Otto, bewegen sich rela-
tiv zueinander mit konstanter Geschwindigkeit. Aus Erwins Sicht (in Erwins
Bezugssystem) ist er selbst in Ruhe. Otto kommt auf ihn zu, begegnet ihm
zu einem bestimmten Zeitpunkt und bewegt sich dann wieder von ihm weg,
ohne anzuhalten. Aus Ottos Sicht ist Otto in Ruhe, Erwin kommt auf ihn zu,
begegnet ihm und entfernt sich wieder. Nehmen wir weiter an, das Koordi-
natensystem aus unserem Beispiel oben ist das Bezugssystem von Erwin. Die
beiden begegnen sich dort im Punkt A. Nach der Begegnung bewegt Otto sich
von A nach B, relativ zu Erwin also mit 80 % der Lichtgeschwindigkeit.

Die Zeitachsen der beiden Bezugssysteme sind gegeneinander geneigt:
Sie nihern sich an, schneiden sich im Ereignis der Begegnung (der einzige
Moment, wo das Hier der beiden identisch ist) und entfernen sich von da aus
wieder, ganz genau so wie die Beobachter selbst. In Ottos Bezugssystem liegt
B auf seiner Zeitachse — wir nennen sie ¢/, um sie von Erwins Zeitachse zu
unterscheiden — denn es ist ja ein Ereignis im ,,Hier* von Otto (Abb. 7.4).

Die Koordinaten von B sind in Ottos Bezugssystem (0, 7), wobei der Wert
T noch zu bestimmen ist. Er ist dadurch festgelegt, dass mit dem ,modifi-
zierten Pythagoras“ wieder s = 3 herauskommen muss, weil s ja unabhingig
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A 4

Abb. 7.4 Ottos Zeitachse lauft durch A und B. Durch den modifizierten Satz des Pytha-
goras erscheint sie gewissenmaBen in die Lange gezogen (, Zeitdilatation”)

vom Bezugssystem ist, s = +/ 2-02 = \/ﬁ = 7. Also muss T = 3 sein.
Und allgemeiner: Die Eigenzeit 7 eines gleichférmig bewegten Beobachters
entspricht immer der raumzeitlichen Linge s, die er zuriickgelegt hat. Otto hat
also zwischen A und B nur drei Zeiteinheiten zuriickgelegt, fiir Erwin waren es
aber fiinf Zeiteinheiten, zwischen denselben beiden Punkten! Fiir Otto vergeht
zwischen den Ereignissen A und B weniger Zeit als fiir Erwin! Dieses Phino-
men heif$t Zeitdilatation und wurde tatsichlich beobachtet. Hier konnten wir
es direkt aus den Postulaten zur Struktur der Raumzeit ableiten, ohne die Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit zu benutzen und von hin und her laufenden
Signalen zu sprechen (wie es alle anderen mir bekannten populidrwissenschaft-
lichen Biicher tun).

Diese Darstellung hat auflerdem den Vorteil, einen bestimmten Aspekt beto-
nen zu kénnen: In den ,,herkdmmlichen® Darstellungen wird uns erklirt, dass
Raum- und Zeitabstinde relativ sind, d. h. vom Bezugssystem abhingen. Hier
habe ich erklirt, dass es da etwas gibt, das nicht relativ, sondern absolut (,,phy-
sikalisch®, unabhinging vom Bezugssystem) ist, nimlich den raumzeitlichen
Abstand s. Und gerade die Absolutheit von s ist der Grund dafiir, warum
Raum- und Zeitabstinde jeweils fiir sich genommen relativ sein miissen. In
meinen Augen ist dieser Aspekt sehr wichtig.

Wenn Otto am Punkt B umkehrt und mit 80 % der Lichtgeschwindigkeit
zu Erwin zuriickkehrt, wird er ihm im Punkt C wieder begegnen, wobei C in
Erwins Bezugssystem die Koordinaten (0,10) hat. Der raumzeitliche Abstand
von B und Cist wieder 3, was auch wieder Ottos Eigenzeit auf diesem Weg ist.
Also ist Erwin zwischen A und C um zehn Zeiteinheiten gealtert, Otto nur um

sechs (Abb. 7.5). Schnelles Reisen hilt jung. Dieses Phinomen ist unter dem
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A 4

Abb. 7.5 ,Zwillingsparadoxon”. Otto ist auf dem Weg A-B-C um sechs Zeiteinheiten
gealtert, Erwin auf dem direkten Weg von A nach C hingegen um zehn. In Zeitrichtung
ist der direkte Weg nicht der klrzeste, sondern der langste

Namen Zwillingsparadoxon bekannt. (Es wurde urspriinglich als Geschichte
von zwei Zwillingen erzihlt, die nach einer solchen Reise auf einmal nicht
mehr gleich alt waren.)

Lorentz-Transformation
Die allgemeine Metrik fiir Punkte mit Koordinaten (x1, #1) und (x2, #2) lautet:

s =2 —x1)2 — (82 — 11)?] (7.2)

Die Betragsstriche bedeuten hierbei, dass der Ausdruck unter der Wurzel umzu-
drehen ist, also (72 — 11)% — (x2 — x1)%, wenn die Zeitdifferenz |t» — 11 | grofler
ist als der rdumliche Positionsunterschied |x2 — x1|, wie in unserem Beispiel.
Denn schliefflich kann man aus negativen Zahlen nicht die Wurzel zichen.
Wieder kann man sich nun iiberlegen, welche Koordinatentransformationen
man anwenden kann, ohne die Form der Metrik (Gl. 7.2) zu dndern. Bei der
euklidischen Metrik waren dies Koordinatentransformationen, die durch Ver-
schiebung, Spiegelung oder Drehung zustande kamen. Hier haben wir es aber
mit einer Raum- und einer Zeitachse zu tun, und man kann nachrechnen,
dass herkommliche Drehungen eines solchen Koordinatensystems die Metrik
dndern. Stattdessen funktionieren sog. Lorentz-Transformationen, die ich
gleich charakterisieren werde.

Die Diagonale (Winkelhalbierende) zwischen der #- und der x-Achse von

Erwins Bezugssystem besteht aus den Punkten mit gleichen Koordinaten, x =
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t. Zwei beliebige Punkte auf dieser Diagonalen haben den Raumzeitabstand
null, denn es ist (# — 1) = (x2 — x1), und somit verschwindet der Ausdruck
unter der Wurzel. Das ist ebenfalls ungewohnt. Bei ,,normalen® Metriken wie
etwa der euklidischen ist die Aussage ,A und B haben den Abstand null®
identisch zu ,,A und B sind derselbe Punkt“. Bei der seltsamen Metrik der
SRT gilt das nicht mehr. Der Weg zwischen zwei Punkten der Diagonalen
verlduft mit Lichtgeschwindigkeit: Fiir jede Einheit in x-Richtung geht es
auch eine Einheit in #-Richtung. Das heif3t, so schnell das Licht auch reist, es
legt doch immer nur den Raumzeitabstand null zuriick. Das lisst sich auch so
ausdriicken, dass die Zeitdilatation die Reisezeit des Lichtes (im Bezugssystem
des Lichtes) auf null zusammenschnurren lisst. Das heifdt, aus unserer Sicht
braucht das Licht von der Sonne zur Erde etwa 8 Minuten und legt dabei
eine riumliche Distanz von 150 Millionen Kilometer zuriick. Kénnten wir auf
einem Lichtstrahl reiten, wiirden wir aber feststellen, dass aus dieser Perspektive
keine 8 Minuten, sondern genau null Sekunden vergehen und wir in dieser
Zeit eine Strecke der Linge null zuriicklegen. Das ist auch der Grund, warum
eine hohere Geschwindigkeit als die Lichtgeschwindigkeit rein logisch nicht
moglich ist, solange die SRT gilt. Die Lichtgeschwindigkeit lisst bereits alles
auf null zusammenschnurren. Mehr geht nicht.

Der Raumzeitabstand s zweier Punkte ist unabhingig vom Bezugssystem.
Da Raumzeitabstand null immer Lichtgeschwindigkeit bedeutet, folgt daraus
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, das fiir Einstein der Aus-
gangspunkt war (sowohl von seinen theoretischen Uberlegungen wie auch von
der experimentellen Situation her, nach dem Michelson-Morley-Experiment):
Raumzeitabstand null bleibt Raumzeitabstand null, in jedem Bezugssystem.

Fiir die Lorentz-Transformation fordern wir nicht nur, dass s auch nach
der Transformation gleich null ist, sondern s muss sich auch immer noch
aus GL. 7.2 als null ergeben. Man kann sich (mit etwas Mathematikkennt-
nis) schnell iiberlegen, dass dazu die Diagonale zwischen den ,alten” Ach-
sen auch im neuen Koordinatensystem noch die Winkelhalbierende zwischen
den ,neuen” Achsen sein muss. Bei der Transformation ins Bezugssystem von
Otto haben wir gesehen, dass die #'-Achse im Vergleich zur urspriinglichen
t-Achse gekippt ist. Damit daraus eine Lorentz-Transformation wird, muss
die x'-Achse in die Gegenrichtung geneigt sein, auf die #’-Achse zu, um die
Winkelhalbierende wie gewiinscht zu erhalten (Abb. 7.6). Eine etwas ausfiihr-
lichere Rechnung (die ich Thnen hier erspare) zeigt, dass dann auch alle anderen
Raumzeitabstinde wieder mit der Metrik (Gl. 7.2) richtig herauskommen. Die
Lorentz-Transformation sagt Otto also, wie er seine x’-Achse zu setzen hat (die
t'-Achse ist wie gesagt durch die Bewegung vorgegeben), damitaus Gl. 7.2 auch
fiir ihn die richtigen Abstinde folgen.
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Abb. 7.6 Lorentz-Transformation. (x, r) ist das Bezugssystem von Erwin, (x’, ') das von
Otto wahrend seines Weges von A nach B. Ein Lichtstrahl |duft entlang der Diagonalen
(bzw. Winkelhalbierenden), in beiden Bezugssystemen

Die x’-Achse ist die Menge aller Punkte mit 7 = 0, d. h., aus der Sicht von
Otto finden die Ereignisse auf der x’-Achse gleichzeitig statt (allerdings nur
in einem sehr abstrakten Sinn, denn in Wirklichkeit brauchen Signale, zum
Beispiel Lichtimpulse, die von irgendwo auf der x’-Achse ausgesandt werden,
eine gewisse Weile, um Otto zu erreichen, d. h., er erlebt sie nichr gleichzeitig;
nur wenn er die Laufzeiten der Signale zuriickrechnet, kommt er darauf, dass
sie vom Zeitpunkt #’ = 0 stammen). Da die x"-Achse im Vergleich zur x-Achse
geneigt ist, heifit das, Otto und Erwin haben nicht die gleiche Vorstellung, was
gleichzeitig® ist. Gleichzeitigkeit ist relativ, hingt vom Bezugssystem ab.
Das widerspricht unserer normalen Zeitvorstellung, in der es eine eindeutige
Gegenwart gibt, eine klare Abgrenzung zwischen Vergangenheit und Zukunft.

Die Metrik (Gl.7.2) erlaubt es uns, zwischen drei Arten von Strecken zu
unterscheiden: Eine Strecke zwischen zwei Ereignissen (x1, #1) und (x2, 72)
heifit raumartig, wenn die riumliche Distanz |x2 — x1| grofSer ist als die zeitli-
che Distanz |t — t1]|. Wenn die zeitliche Distanz grofer ist, heifit sie zeitartig.
Wenn riumliche und zeitliche Distanz gleich sind, heif3t sie lichtartig. Ob
eine Strecke raum-, zeit- oder lichtartig ist, ist unabhingig vom Bezugssystem.

Diese Unterscheidung ermdglicht es uns, wenn wir wollen, zu sagen: Wir
verwenden Sekunden, um die Linge von zeitartigen Distanzen zu messen, und
Meter fiir raumartige Distanzen. Diese Wiedereinfithrung der unterschiedli-
chen Zuordnung von Meter und Sekunde hat den Vorteil, dass sie an unsere
Messgerite besser angepasst sind. Unsere Maf3stibe sind nun einmal in Metern
und unsere Uhren in Sekunden geeicht. Der Nachteil ist, dass die Lichtge-
schwindigkeit nicht mehr gleich 1 ist, weil die Gleichheit 1s = 299.792km
verworfen wird. Dadurch erhalten alle Formeln in der SRT zahlreiche
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Faktoren mit Potenzen von ¢ (¢, ¢%, ¢, ¢*), was sie schwerer lesbar und

schwerer verstindlich macht, und die c-Faktoren dienen letztlich doch nur
dazu, die Umrechnung von Meter in Sekunde und umgekehrt quasi ,,durch
die Hintertiir* zu bewerkstelligen. Wegen dieser Vor- und Nachteile setzen
die theoretischen Physiker meist ¢ = 1 (bejahen also die Aussage, dass Meter
und Sekunde sich ineinander umrechnen lassen, und vermeiden dadurch die
c-Faktoren in den Formeln), wohingegen die Experimentalphysiker dies nicht
tun. Dies ist ein Beispiel fiir das hdufiger auftretende Phinomen, dass Theore-
tiker und Experimentatoren unterschiedliche Konventionen verwenden, wes-
halb beim Dialog eine gewisse Menge an ,,Ubersetzung“ nétig ist. Die Theore-
tiker bevorzugen kurze, prignante Gleichungen, die die mathematische Struk-
tur klarmachen, ohne durch unnétige Faktoren ,verwissert” zu werden. Die
Experimentatoren bevorzugen Gleichungen, die an die gewohnten Maf3sys-
teme angepasst sind, auch wenn sie dadurch zusitzliche Umrechnungsfaktoren
in Kauf nehmen miissen. Ich bin Theoretiker, deshalb bleibt es bei ¢ = 1.

Fiir raumartige Distanzen gilt folgende interessante Aussage: Wenn die
Distanz zwischen zwei Ereignissen, P und Q, raumartig ist, dann lassen sich
Bezugssysteme finden, in denen P zeitlich vor Q liegt, sowie Bezugssysteme, in
denen Q zeitlich vor P liegt, und solche, in denen P und Q gleichzeitig sind.
Mit anderen Worten: Die zeitliche Reihenfolge von P und Q ist beliebig. Das
bedeutet, wenn es moglich wire, ein Signal von P nach Q zu schicken, dann
gibe es Bezugssysteme, in denen das Signal ankommyt, bevor es losgeschickt
wurde, was generell als widerspriichlich angesehen wird. Oder allgemeiner:
Wenn es irgendeinen kausalen Zusammenhang zwischen P und Q gibe, zum
Beispiel in der Weise, dass P als Ursache fiir Q anzusehen ist, dann gibe es
Bezugssysteme, in denen die Wirkung vor der Ursache stattfindet. Daher gehen
die meisten davon aus, dass es nicht nur unméglich ist, von P nach Q zu rei-
sen, sondern dass es generell keinen Signalaustausch und keinerlei kausalen
Zusammenhang zwischen P und Q geben kann. Kausale Zusammenhinge
laufen immer entlang zeit- oder lichtartiger Strecken.

Masse und Energie

Bisher haben wir uns nur mit Distanzen und Geschwindigkeiten im Rahmen
der SRT befasst. Wie sicht es mit der allgemeinen Dynamik aus, also mit
Kriften, Impulsen, Massen, Energien? In der Newton’schen Mechanik gin-
gen all diese Begriffe letztlich aus der Geschwindigkeit und ihrer Anderung,
der Beschleunigung, hervor: Eine Kraft ist proportional zur Beschleunigung,
die sie verursacht, und die Masse des beschleunigten Objekts ist der Faktor,
der zu dieser Proportionalitit gehort. Masse mal Geschwindkigkeit wiederum

definiert den Impuls. In der SRT ist das Problem, das sich dabei stellt, dass
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man Geschwindigkeiten nicht einfach addieren kann. Das Michelson-Morley-
Experiment zeigt ja schon, dass ¢ + v wieder ¢ ist. Aus demselben Grund
funktioniert die Beschleunigung auch nicht mehr wie gewohnt: Wenn Sie ein
Objekt, das sich schon mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, zu beschleunigen ver-
suchen, indem Sie eine Kraft darauf anwenden, dann wird das Objekt dadurch
nicht schneller. (Ein weiterer Grund, warum Geschwindigkeiten grofler als ¢
nicht méglich sind!)

Die Frage ist, ob sich durch neue Definitionen die Beziehungen zwischen
den Begriffen Kraft, Impuls, Masse, Energie einerseits und Geschwindigkeit
bzw. Beschleunigung andererseits so verallgemeinern lassen, dass andere niitz-
liche Beziehungen aus der Newton’schen Physik in die SRT hiniibergerettet
werden kénnen, insbesondere der Energie- und Impulserhaltungssatz. Dabei
istauf Konsistenz zu achten: Die neuen Definitionen und Beziehungen miissen
in allen Inertialsystemen gelten, also in allen gleichférmig bewegten Bezugs-
systemen. Alle Inertialsysteme sind nimlich durch Lorentz-Transformationen
miteinander verkniipft, und die SRT sieht sie alle als gleichwertig an: Wenn
man per Lorentz-Transformation von einem System zu einem anderen iiber-
geht, muss die Form der Gleichungen gewahrt bleiben, auch wenn die Zah-
lenwerte sich dndern (dhnlich wie bei der Diskussion der Metrik oben).

Es zeigt sich, dass dies méglich ist. Dazu muss allerdings die Masse in
den Begriff der Energie miteinbezogen werden: Die relativistische Energie
eines Objekts ist definiert als Newton’sche Masse plus Bewegungsenergie. (Fiir
die Bewegungsenergie gilt eine andere Formel als bei Newton, die aber fiir
kleine Geschwindigkeiten fast dieselben Werte ergibt.) Zugleich muss auch
die Definition ,Impuls ist Masse mal Geschwindigkeit* abgewandelt werden
zu ,Impuls ist relativistische Energie mal Geschwindigkeit“. Daher wird die
relativistische Energie auch relativistische Masse genannt. Dies ist gerade die
Aussage von Einsteins beriihmter Formel E = mc?, die bei uns, weil ¢ = 1 ist,
einfach E = m lautet. Die Newton’sche Masse wird in diesem Zusammenhang
auch als Ruhemasse bezeichnet, weil dies der Wert der relativistischen Masse
in einem Bezugssystem ist, in dem das Objekt in Ruhe ist und daher keine
Bewegungsenergie hat. In der heutigen Theoretischen Physik ist man allerdings
zumeist wieder dazu iibergegangen, mit dem Begriff Masse und dem Symbol m
einfach die Ruhemasse zu bezeichnen, wihrend zwischen relativistischer Masse
und relativistischer Energie nicht unterschieden wird, weil beides ohnehin
dasselbe ist. Beides nennt man in diesem Zusammenhang einfach Energie und
verwendet das Symbol E. Einsteins beriihmte Formel wird so zu der Trivialitit
E = E. Dies ist ein Beispiel dafiir, wie groffe Erkenntnisse von der dazu
passenden Terminologie komplett absorbiert werden kénnen.
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Masselose Objekte, also Objekte mit Ruhemasse null, sind ein Spezialfall.
Fiir sie lisst sich die Konsistenz nur erreichen, wenn man annimmt, dass sie sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. Hier schliefit sich der Kreis: Photonen,
die Elementarteilchen des Lichtes, sind masselos, daher miissen sie sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen und begriinden so das Zustandekommen diese
Begriffs. Oder umgekehrt: Daraus, dass sich Licht mit Lichtgeschwindigkeit

bewegt, kann man schlieflen, dass Licht masselos ist.

In diesem Abschnitt habe ich Thnen aufler den merkwiirdigen Postulaten
der SRT auch einige Rechnungen und mathematische Argumentationen vorge-
setzt, die mit Quadraten, Wurzeln, Betragsstrichen und Koordinatensystemen
hantieren. Ich hoffte, Ihnen dies zumuten zu diirfen. Ohne diese Mathematik
lasst sich in meinen Augen die ganze Tragweite der Struktur der Raumzeit nicht
wirklich klarmachen.

Raum und Zeit bilden ein gemeinsames Kontinuum. Erst der seltsame
modifizierte Satz des Pythagoras stellt einen Unterschied zwischen Raum und
Zeit her und ist gleichzeitig der Grund fiir die besonderen Eigenschaften
der Lichtgeschwindigkeit und die merkwiirdige Relativitit von Zeitdauer und
Gleichzeitigkeit. In weiteren logischen Schritten erzwingt er auch die Gleich-
wertigkeit von Masse und Energie.

Auflerdem habe ich Thnen einige unterschiedliche Sichtweisen unter den
Physikern auseinandergesetzt, z. B. die unterschiedlichen Priferenzen von
Theoretikern und Experimentatoren, sowie die unterschiedliche Herleitung
einer Theorie, je nachdem, ob man von einem physikalischen Prinzip oder
von einer mathematischen Struktur ausgeht.

Noch eine Bemerkung zum Schluss: Ich habe schon 6fter das Vorurteil gehérrt,
die SRT beschreibe nur Inertialsysteme, keine beschleunigten Bezugssysteme.
Fiir beschleunigte Bezugssysteme sei dann die ART zustindig. Das ist aber
falsch. Inertialsysteme sind zwar in der SRT (wie iibrigens auch in der New-
ton’schen Mechanik) der natiirliche Ausgangspunkt, weil die Naturgesetze und
die Struktur der Raumzeit sich hier in besonders einfacher Form darstellen las-
sen. Aber natiirlich hilt Sie nichts davon ab, in die Koordinaten eines beschleu-
nigten Bezugssystems zu wechseln. Sie brauchen dafiir keine neue Theorie, es
ist ja nur eine Koordinatentransformation. Wie viel Zeit fiir einen beschleunig-
ten Beobachter vergeht, welche Entfernungen er misst, wie die Energiebilanz
fiir ihn aussieht etc., all das lisst sich problemlos mit der SRT berechnen.
Bei der ART kommen die Schwerkraft (Gravitation) und die Kriimmung der
Raumzeit in Spiel; das hat aber nichts mit Beschleunigungen im Allgemeinen
zu tun, nur mit den speziellen Beschleunigungen, die durch die Schwerkraft
hervorgerufen werden.
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7.4 Allgemeine Relativitiatstheorie

Die ART war FEinsteins zweiter Geniestreich. Wihrend die SRT mehr oder
weniger zwingend aus dem Ergebnis des Michelson-Morley-Experiments folgt,
war die ART zunichst ein reines Gedankenkonstrukt. Wie zuvor die SRT leitete
Einstein sie aus einem physikalischen Prinzip ab. Diesmal hing das Prinzip
mit der Gravitation zusammen. Die Gravitation ist die einzige Kraft, die alle
Objekte gleichermaflen beschleunigt. Dass ein Blatt Papier langsamer zu Boden
falle als ein Stein, liegt einzig und allein am Luftwiderstand, der das Blatt viel
stirker abbremst. Im luftleeren Raum wiirden alle Gegenstinde genau gleich
schnell fallen. Bei der elektrischen Kraft hingegen hingt die Beschleunigung
vom Verhiltnis von Masse und elektrischer Ladung ab, und bei den anderen
Kriften ist es noch komplizierter. Einsteins Uberlegung war nun: Wenn alle
Gegenstinde, solange kein Widerstand vorhanden ist, genau gleich fallen, dann
stelltder freie Fall in irgendeinem Sinn einen natiirlichen ,, Normalzustand dar,
wohingegen in der SRT und auch schon bei Newton die gleichformig bewegten
Bezugssysteme den ,,Normalzustand“ darstellen. Dort muss die Abweichung
vom Normalzustand, also von der gleichférmigen Bewegung, durch eine Kraft
erklirt werden. Nach der neuen Theorie muss stattdessen die Abweichung vom
freien Fall durch eine Kraft erklirt werden.

Wir stehen auf dem Boden, weil der Boden durch seine Festigkeit eine Kraft
auf uns ausiibt, die der Gravitation genau entgegengesetzt ist und uns dadurch
vom freien Fall ins Bodenlose abhilt. Wenn ich auf einer Waage stehe, die mein
Gewicht als 80 kg anzeigt, dann heiflt das, dass zwischen mir und der Waage
eine Kraft von 785 Newton herrscht. In Wirklichkeit misst die Waage nimlich
eine Kraft (die standardmiflig in der Einheit Newton ausgedriickt wird), keine
Masse, aber ihre Skala geht freundlicherweise davon aus, dass diese Kraft durch
Gravitation auf der Erdoberfliche zustande kommt, und iibersetzt ausgehend
von dieser Annahme die Kraft in eine Masse (ausgedriickt in Kilogramm).
Ich kann diese Situation nun auf zwei Weisen interpretieren: 1) Es ist die
Gravitation, die mich mit 785 Newton nach unten driickt, oder 2) es ist die
Waage (mitsamt dem festen Boden darunter), die mich mit 785 Newton nach
oben driickt und mich dadurch vom freien Fall abhilt. Beide Interpretationen
sind gleichwertig. Daran ist noch nichts Besonderes, solange ich sehe, dass ich
nicht beschleunigt werde. Dann kann ich mir nimlich leicht iiberlegen, dass
beides richtig ist: Die Gravitation zieht mich nach unten, die Waage (und der
Boden) hilt dagegen. Die Krifte sind ausgeglichen, daher stehe ich unbewegt
auf der Stelle.

Doch was, so Einsteins Uberlegung, wenn ich #icht sehe, ob ich beschleu-
nigt werde, etwa wenn ich in einem Raumschiff irgendwo im Weltraum
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herumfliege und nur spiire, dass mich eine Kraft auf den Boden driickt. Neh-
men wir an, ich kann nicht sehen, ob irgendwelche Himmelskérper in der
Nihe sind. Dann habe ich keine Méglichkeit festzustellen, ob das Raumschiff
nur bei gleichbleibender Geschwindigkeit die durch einen Himmelskorper in
der Umgebung ausgeloste Schwerkraft ausgleicht oder ob es im schwerelo-
sen Raum beschleunigt. Ich kann nur sagen: Ich werde relativ zum freien
Fall beschleunigt, ohne zu wissen, ob dieser freie Fall gerade den Absturz auf
einen Himmelskdrper bedeuten wiirde oder schwereloses Schweben im leeren
Raum. Dass die Situation des freien Falles (und eben nicht mehr die gleichfér-
mig bewegten Inertialsysteme der Newton’schen Mechanik und der SRT) der
Bezugspunke allen anderen Krifte ist, erhob Einstein 1907 zum Prinzip, dem
Aquivalenzprinzip.

Die Gravitation wird dadurch auf den Status einer Scheinkraft herabge-
stuft. Das ist so dhnlich wie mit der Zentrifugalkraft: Wenn Sie Karussell fah-
ren, werden Sie durch eine Zentripetakraft auf einer Kreisbahn gehalten. Die
Zentripetalkraft wirkt nach 7nnen, zum Mittelpunkt des Karussells hin, und
hilt Sie davon ab, geradeaus weiterzufliegen, weg vom Karussell. Als Karus-
sellfahrer haben Sie aber stattdessen das Gefiihl, dass eine Kraft versucht, Sie
nach auffen zu ziehen (so dhnlich wie wenn Sie mit dem Auto schnell in die
Kurve gehen), eine Zentrifigakraft, auch Fliehkraft genannt. Aus dieser Per-
spektive kompensiert die Zentripetalkraft die Zentrifugalkraft, so wie die Kraft
des Bodens auf ihre Fiile die Schwerkraft kompensiert und Sie vom Sturz
ins Erdinnere abhilt. Die Zentrifugalkraft empfinden Sie aber nur, weil Sie
sich mit dem Karussell mitdrehen, Thr Bezugssystem also kein Inertialsystem
ist, sondern rotiert. In einem Inertialsystem (und das sind in der Klassischen
Mechanik und der SRT wie gesagt die ,natiirlichen® Systeme) gibt es nur die
Zentripetalkraft. Die Zentrifugalkraft ist daher eine Scheinkraft.

In der ART verhilt es sich mit der Gravitation genau wie mit der Zentrifu-
galkraft: Wenn Sie sie als Kraft spiiren (die Sie z. B. gegen den Boden driicke,
Threm Gewicht entsprechend), dann nur deshalb, weil Sie sich nicht in einem
onatiirlichen®, also frei fallenden Bezugssystem befinden. Das Entscheidende
an der Gravitation ist, dass ,frei fallen” fiir alle dasselbe bedeutet. Alle Objekte
haben bei gleicher Anfangsposition und -geschwindigkeit im freien Fall exakt
dieselbe Flugbahn. Deshalb kam Einstein auf die grandiose Idee, auch die
Gravitation auf die Geometrie der Raumzeit zuriickzufiihren, wie er es zuvor
schon erfolgreich mit der Lichtgeschwindigkeit getan hatte.

Da die Bahnen des freien Falls aber nun einmal in den meisten Fillen
gekriimmt sind (fiir einen Planeten heiflt z. B. frei fallen, dass er sich auf
einer Ellipsenbahn um die Sonne bewegt), musste Einstein dazu den Begriff
der Kriimmung in diese Geometrie einbauen. Die Mathematik dazu ist sehr
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viel schwerer als die der SRT, wo alles geradlinig ist. Einstein war ein sehr intui-
tiver, ,,physikalischer Denker. Schwierige Mathematik war nicht unbedingt
seine grofite Stiarke. Zum Gliick fand er, dass der Mathematiker Bernhard Rie-
mann etwa 50 Jahre zuvor die entscheidenden Methoden, die Riemann’sche
Geometrie, entwickelt hatte, um gekriimmte Riume zu beschreiben. Den-
noch brauchte er acht Jahre, bis er im November 1915 die ART prisentieren
konnte, ein Meisterwerk an Eleganz und Schénheit, aus ein paar genialen Uber-
legungen geboren, mit konsequenter Mathematik groflgezogen. Oft bringt ja
der Umgang der Physiker mit der Mathematik die Mathematiker zum Kopf-
schiitteln (Abschn. 6.3). Die ART ist jedoch ein Gegenbeispiel, das hchsten
mathematischen Anspriichen an Prizision und Griindlichkeit geniigt.

Noch besser war, dass die Theorie relativ schnell durch Beobachtungen
bestitigt wurde. Ihre erste Vorhersage war, dass die Bahnen von Planeten, die
ihre jeweilige Sonne in relativ geringer Entfernung umkreisen, leicht von der
Form einer Ellipse abweichen. Diese Abweichung (,,Periheldrehung®) war beim
Merkur bereits beobachtet worden. Im Falle des Merkur geht ein Grofiteil die-
ser Abweichung auf den Einfluss der anderen Planeten zuriick, aber es blieb
ein Rest, der auf eine Erklirung wartete, die dann durch Einsteins Theorie
geliefert wurde. Die zweite Vorhersage war die Ablenkung von Lichtstrahlen
in der Nihe schwerer Korper (auch Licht, obwohl masselos, ,fillt frei“). Dies
wurde im Mai 1919 bei einer Sonnenfinsternis bestitigt: Sterne, deren Licht
auf dem Weg zu uns dicht an der Sonne vorbeikam, wirkten im Vergleich zu
ihrer eigentlichen Position leicht verschoben, da das Licht einen kleinen Bogen
gemacht hatte. Diese Beobachtung wurde als der grof8e Triumph der ART gefei-
ert. Die Erfolge gingen weiter: Expansion des Universums, Schwarze Locher
und Gravitationswellen sind alles Phinomene, die von der ART beschrieben
werden. Die kosmische Expansion wurde 1929 von Hubble entdeckt, wir wer-
den darauf zuriickkommen.

Schwarze Lcher sind Regionen der Raumzeit, die sehr stark gekriimmtssind,
und zwar in einer Weise, dass nichts daraus entweichen kann, weder Materie
noch Licht noch irgendeine Art von Information. Fiir viele Jahrzehnte waren
Schwarze Locher ein interessantes Forschungsgebiet der Theoretischen Physik.
Seitden 1990er Jahren haben sich die astronomischen Beobachtungsmethoden
aber so stark verbessert, dass zahlreiche Schwarze Locher auch in der ,realen
Welt“ nachgewiesen wurden. Das Bekannteste ist das Schwarze Loch im Zen-
trum unserer Milchstrafle, das vier Millionen Mal so ,schwer” ist wie unsere
Sonne, also eine vier Millionen Mal so starke Raumzeitkriimmung beinhaltet.
Stephen Hawking hat dem Thema Schwarze Locher, das eines seiner Spezial-
gebiete war, 40 Seiten in seiner Kurzen Geschichte der Zeit gewidmet. Wenn
Sie also mehr dariiber erfahren wollen, lesen Sie am besten den Klassiker.
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Expansion des Universums und Schwarze Locher sind mit leicht abgewan-
delten Definitionen auch in der Newton’schen Physik denkbar; tatsichlich
wurde iiber letztere bereits im 18. Jahrhundert spekuliert, lange vor Einstein.
Gravitationswellen haben jedoch kein solches Pendant, sie treten erst in der
Einstein’schen Theorie auf. Es handelt sich dabei um leichte Verzerrungen der
Raumzeit, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Thr experimenteller
Nachweis im Jahr 2016, 100 Jahre nachdem Einstein sie vorhergesagt hatte,
war daher noch einmal ein ganz besonderer Triumph der ART.

Die Kriimmung der Raumzeit

Was sollen wir uns nun unter einer gekriimmten Raumzeit vorstellen? Erfah-
rung haben wir immerhin mit gekriimmten Flichen, zum Beispiel einer Kuge-
loberfliche. Um eine gekriimmte Fliche mit einem Koordinatensystem zu
tiberdecken, braucht es auch gekriimmte Koordinatenlinien. Bei einer Kuge-
loberfliche nimmt man zumeist ein Netz aus Lingen- und Breitengraden. Ein
Punkt auf dieser Fliche ist dann durch die Angabe seines Lingen- und Breiten-
grades bestimmt; dies sind seine Koordinaten (mit Ausnahme der beiden Pole,
wo der Lingengrad nicht definiert ist). Regeln, die auf einer flachen Ebene
gelten, sind hier nichts wert, z. B. die Winkelsumme im Dreieck: Zeichnen
Sie auf der Kugeloberfliche ein Dreieck, so werden Sie feststellen, dass die
Winkelsumme immer grofer ist als 180°. Besonders klar wird das, wenn Sie
ein Dreieck aus einem Viertel des Aquators bilden, indem Sie die Enden mit
dem Nordpol verbinden. Dieses Dreieck hat drei rechte Winkel, die Winkel-
summe ist also 270°. Bei kleinen Dreiecken jedoch, die nur einen winzigen
Bruchteil der Kugeloberfliche bedecken und daher ,so gut wie flach® sind, ist
die Winkelsumme fast genau 180°. Die Kriimmung der Fliche ist, ganz grob
gesprochen, ein Maf§ dafiir, wie sehr sich die Winkelsumme dndert (weg vom
Standardwert 180°), wenn man die Fliche des Dreiecks vergrofert. Wenn die
Winkelsumme grofler wird (wie bei der Kugeloberfliche), spricht man von
positiver Kriimmung, wenn sie kleiner wird, von negativer.

Auch Lingenbeziehungen wie der Satz des Pythagoras und seine Verallge-
meinerung, der Kosinussatz, gelten auf gekriimmten Flichen nicht mehr. In
der flachen Ebene ist der Abstand zwischen zwei Punkten A und B definiert
als die Linge der geraden Verbindungsstrecke AB. Von allen Wegen ist der
gerade Weg der kiirzeste, also konnen wir auch sagen: Der Abstand von A und
B ist die Linge des kiirzesten Verbindungsweges. Auf einer gekriimmten Fliche
gibt es in der Regel keinen geraden Weg, aber die zweite Definition lisst sich
tibertragen: Der Abstand ist weiterhin als kiirzester Verbindungsweg definiert.
Diese Wege heiflen Geoditen. In der flachen Ebene sind die Geoditen die
Geraden. Auf der Kugeloberfliche sind es die Grof3kreise, also die Kreise, die
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den vollen Umfang der Kugel umfassen. Dazu gehoren der Aquator und die
Lingengrade. Bei zwei Punkten auf dem Aquator ist also klar, dass der kiir-
zeste Verbindungsweg auch den Aquator entlangliuft. Welchen Weg wird ein
Flugzeug von Frankfurt nach San Francisco nehmen? Wenn wir von kleinen
Umwegen aufgrund der Erdrotation und von Wind- und Wetterverhiltnissen
absehen, wird es versuchen, die kiirzeste Verbindung zu nehmen. Dazu wird
der Grof3kreis ermittelt, auf dem die beiden Stidte liegen, und das Flugzeug
wird diesen Grof3kreis entlangfliegen, der erstaunlicherweise iiber Gronland
fiihrt, viel weiter nordlich, als die meisten auf Anhieb erwartet hitten. Auf der
flachen Ebene gibt es immer nur einen kiirzesten Verbindungsweg. Auf der
gekriimmten Fliche gilt das in den meisten Fillen auch, aber in Spezialfillen
kann es auch mehrere geben. Fiir Nord- und Siidpol z. B. ist jeder beliebige
Lingengrad ein kiirzester Verbindungsweg.

Eben haben wir die Kriimmung als Maf fiir die Anderung der Winkel-
summe im Dreieck charakterisiert. Eine andere Variante ist iiber den Umfang
von Kreisen definiert: In der flachen Ebene ist der Umfang eines Kreises 277 mal
der Radius. Das heifit, wenn der Radius vergrofiert wird, wichst der Umfang
um denselben Faktor. Auf der Erdoberfliche (als Beispiel fiir eine niherungs-
weise Kugeloberfliche) nehmen wir nun den Nordpol als Ausgangspunkt und
entfernen uns von ihm. In regelmifligen Abstinden messen wir die Linge
des Kreises, der den Nordpol im gleichen Abstand umrundet, also des Brei-
tengrades, auf dem wir stehen. Diese Kreislinge vergleichen wir mit unserem
Abstand vom Nordpol. Am Anfang stellen wir fest, dass das Verhiltnis der
beiden Lingen 27 ist. Je weiter wir uns vom Nordpol entfernen, desto grofier
wird aber die Abweichung von diesem Wert. Wenn wir den Aquator erreichen,
ist das Verhiltnis von Kreisumfang (also Linge des Aquators, der Erdumfang)
und Abstand vom Nordpol (ein Viertel des Erdumfangs) gleich 4, also sehr
viel weniger als 271 & 6,3. Entfernen wir uns weiter, werden die Breitengrade
sogar wieder kiirzer, bis wir am Ende den Siidpol erreichen, ein Breitengrad
der Linge null. Das gibt uns die Méglichkeit, die Kriimmung als Maf§ dafiir
zu verstehen, wie sich das Verhiltnis von Kreisumfang und Radius dndert (weg
vom Standardwert 277), wenn man letzteren vergroflert. Wird das Verhilenis
kleiner, wie bei der Kugeloberfliche, so ist die Kriimmung positiv; wird es
grofler, ist sie negativ.

Eine dritte mogliche Charakterisierung — vielleicht die bekannteste — lduft
tiber das Verhalten von Parallelen. Bei positiver Kriimmung nihern sich zwei
Geoditen, die an einer Stelle parallel verlaufen, aneinander an und schneiden
sich schlieflich. Das gilt zum Beispiel fiir die Lingengrade der Erdoberfliche:
Am Aquator verlaufen sie parallel zueinander, an den Polen schneiden sie sich.
Bei negativer Kriimmung bewegen sich die Parallelen hingegen voneinander
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weg, laufen auseinander. Am Verhalten der Parallelen sicht man auch explizit,
dass es sich um eine nichteuklidische Geometrie handelt: Das Parallelenaxiom
gilt nicht.

Im Allgemeinen ist die Kriimmung von Flichen ungleichmiflig. Auf der
realen Erdoberfliche z. B. gibt es Berge und Tiler, und deren Oberflichen
sind ihrerseits auf kleinerem Raum gekriimmt. In dem Fall sprechen wir von
der Kriimmung an einer bestimmten Stelle und kénnen diese quantifizieren,
indem wir Kreise oder Dreiecke in einer kleinen Umgebung dieser Stelle ver-
messen. Die Kriimmung ist dann eine lokale Eigenschaft, hingt also von der
genauen Position ab.

Die oben genannten Charakteristiken lassen sich von gekriimmten Flichen
auf hohere Dimensionen (dreidimensionale Riume, vierdimensionale Raum-
zeiten) iibertragen, auch wenn wir uns dann unter der Kriimmung nicht mehr
so leicht etwas vorstellen kénnen. Wir sollten dabei an Winkel- und Lingen-
verhiltnisse denken, oder an das Verhalten von Parallelen, die von denen im
euklidischen Raum bzw. denen in der Raumzeit der SRT abweichen. Diese
Abweichungen fiihren dazu, dass die kiirzeste Verbindung von zwei Punkten
keine Gerade mehr ist. Die Riemann’sche Geometrie, die die mathematische
Grundlage der ART ist und die Einstein zwischen 1907 und 1915 so miihsam
erlernen musste, beschreibt, wie die Kriimmung und die Form der Geoditen
aus der Merrik hervorgehen, also aus einer Verallgemeinerung der Beziehung
in GL.7.1 oder in Gl.7.2. Die Metrik ist nun auch nicht mehr in der gan-
zen Raumzeit die gleiche, sondern hingt vom Ort und der Zeit ab und lisst
sich somit als ein Feld auffassen. Die ART ist daher eine Feldtheorie, die das
Verhalten dieses Feldes beschreibt.

Um Missverstindnisse zu verringern (ganz vermeiden lassen sie sich bei
populirwissenschaftlichen Darstellungen nie), machte ich noch den Begriff
der Einbettung erkliren, bevor wir von der Mathematik zur Physik zuriick-
kehren. Die zweidimensionale Kugeloberfliche ist in einen dreidimensionalen
Raum eingebettet. Das sagt schon der Name: Wir stellen sie uns als Ober-
fliche eines dreidimensionalen Gebildes, einer Kugel, vor. Sie teilt den Raum
quasi in ein Innen und Auflen. Wir kénnen uns diese Fliche aber auch ohne
die Einbettung denken (wenn auch nicht wirklich vorstellen), als Fliche mit
bestimmten, abstrakt definierten Abstinden und Kriimmungseigenschaften,
ohne uns die dritte Dimension, das Innere und Aufiere, in das sie eingebettet
ist, dazuzudenken.

Einfacher lisst sich das an der Kreislinie erkliren: Wir kennen den Kreis
als eine Form in zwei Dimensionen. Die Kreislinie selbst ist aber eindimen-
sional, eine Linie eben. Kénnen wir sie auch als ein rein eindimensionales
Gebilde definieren, ohne eine zweite Dimension hinzuzuziehen? Ja, kénnen
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wir. Wir sagen einfach: Eine Kreislinie ist eine Linie von endlicher Linge, deren
Anfangs- und Endpunkt wir miteinander identifizieren, d. h., wir sagen einfach
per Definition, dass der Endpunkt E ,,derselbe” Punktist wie der Anfangspunkt
A. Daraus folgt dann, dass es eigentlich gar keinen Anfangs- und Endpunkt
gibt: Wenn wir uns nach rechts iiber E hinausbewegen, kommen wir links bei
A wieder herein, eben weil wir die beiden Punkte als identisch definiert haben.
Bei dieser Definition ist der uns bekannte zweidimensionale Kreis eine Einbet-
tung dieser abstrakten Kreislinie. Um die Identitit von A und E zu realisieren,
biegen wir die Linie in Richtung einer zweiten Dimension herum, so dass wir
A und E miteinander ,verkleben® kénnen. Wenn wir das Biegen dabei voll-
kommen gleichmiflig anstellen, ist das Ergebnis der zweidimensionale Kreis,
die Kreislinie ist in zwei Dimensionen eingebettet.

Der grofle Bruder der Kreislinie ist der Torus. Den Torus kann man abstrakt
definieren als ein Rechteck, bei dem die obere mit der unteren und die linke mit
der rechten Seite identifiziert ist. Das kennt man von manchen alten Compu-
terspielen: Ein Objekt, das rechts aus dem Bildschirm heraus wandert, kommt
links wieder herein und umgekehrt; oder ein Objekt, das oben aus dem Bild-
schirm heraus wandert, kommt unten wieder herein. Auf diese Weise definiert,
ist der Torus ein flaches, zweidimensionales Gebilde. Aus der Literatur sehr viel
bekannter ist der eingebertete Torus, d. h., der Torus wird im dreidimensionalen
Raum realisiert, indem man die obere Seite herunterbiegt und mit der unteren
verklebt, und den entstehenden ,,Schlauch® dann noch einmal zu einem Reifen
kriimmt, damit man auch die rechte mit der linken Seite verkleben kann. Der
entstandene eingebettete Torus hat die Form eines Ringes, Bagels oder Donuts,
und so stellt ihn sich der Laie im Allgemeinen vor. Daher wird der Torus in
der populirwissenschaftlichen Literatur oft als Gebilde mit genau einem Loch
charakterisiert. Der abstrakte Torus hat aber gar kein Loch, das Loch kommt
nur durch die Einbettung zustande.?

Fiir die ART ist wichtig, sich die gekriimmte Raumzeit nicht so vorzustellen,
dass sie durch Einbettung zustande kommt. Das heif3t, die Kriimmung kommt
nicht daher, dass die Raumzeit beispielsweise in Richtung einer zusitzlichen
fiinften Dimension verbogen wird. Viele gekriimmten Riume lassen sich auch
gar nicht so einfach in einen flachen héherdimensionalen Raum einbetten.
Bereits das negativ gekriimmte Aquivalent zur Kugeloberfliche, die ,,hyperbo-
lische Ebene”, kann nicht in einem flachen dreidimensionalen Raum realisiert
werden.

2Allerdings haben Mathematiker den Begriff des ,Loches® so erweitert, dass auch der abstrakte Torus ein
Loch hat. Es ist alles eine Frage der Definition.
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Die Einstein’schen Feldgleichungen

Das Kernstiick der ART sind die Einstein’schen Feldgleichungen. Bei diesen
Gleichungen stehen auf der linken Seite rein geometrische Ausdriicke, die mit
der Kriimmung der Raumzeit zusammenhingen. Auf der rechten Seite stehen
Ausdriicke, die die Materie beschreiben, die sich in dieser Raumzeit bewegt,
insbesondere deren Energie und Impuls. Die Masse ist dabei, wie aus der SRT
bekannt, ein Teil der Energie. Das ldsst sich so interpretieren, dass die Materie
die Kriimmung verursachr.

Ein frei fallendes Objekt, also ein Objekt, das durch keine andere Kraft
als die Gravitation beeinflusst wird, bewegt sich auf einer Geodite durch die
Raumzeit. Die Geoditen wiederum sind durch die Geometrie festgelegt, ins-
besondere durch die Kriimmung. Die Beeinflussung ist also gegenseitig: Die
Materie bestimmt die Kriimmung der Raumzeit und diese wiederum die Bewe-
gung der Materie.

Weiter oben habe ich gesagt, eine Geodite ist die kiirzeste Verbindung zwi-
schen zwei Punkten. Das gilt aber nur bei Punkten, deren Abstand raum-
artig ist. Bei zeitartigen Abstinden ist sie die lingste Verbindung der bei-
den Punkte. Das liegt daran, dass bei zeitartigen Wegen jeder Umweg die
Distanz kiirzer und nicht linger macht. Erinnern wir uns an Erwin und
Otto. Erwin bewegte sich geradlinig von A nach C und legte dabei einen
Raumzeitabstand von zehn Einheiten zuriick. Otto dagegen bewegte sich im
Zickzack, zuerst von A nach B, dann zuriick nach C, ein Umweg, aber er
legte nur sechs Einheiten zuriick; er ist weniger gealtert (Abb. 7.5). Die kiir-
zeste Verbindung zwischen zwei zeitartig auseinanderliegenden Ereignissen ist
immer null: Ein Lichtstrahl legt immer den Raumzeitabstand null zuriick.
Um auf dem kiirzesten Weg von A nach C zu reisen, reiten Sie auf einem
Lichtstrahl weg von Erwin (also noch viel schneller als Otto) und wechseln
dann auf einen Lichtstrahl in Gegenrichtung, zuriick zu Erwin. Die zuriickge-
legte Raumzeitdistanz ist null. Daher ist der gerade Weg, den Erwin beschreitet,
der lingste Weg. In einer gekriimmten Raumzeit ist es dann entsprechend kein
gerader Weg, sondern eine Geodite.

Ein frei fallendes Objekt bewegt sich also auf einer Geoditen. Die Sonne
erzeugt eine eher schwache Kriimmung der Raumzeit in ihrem Umfeld, die
Geoditen weichen daher nur geringfiigig von Geraden ab. Freies Fallen heif3t
bei Planeten, dass sie sich auf einer Ellipsenbahn um die Sonne bewegen.
Eine Ellipse sicht nun aber nach einer sehr starken Abweichung von einer
Geraden aus. Wie passt das zusammen? Na, Sie miissen sich die Bahn in
der Raumzeit und nicht die im Raum anschauen. Wihrend die Erde etwa
900 Millionen Kilometer auf ihrer Bahn um die Sonne zuriicklegt, bewegt sie
sich auch ein Jahr in die Zukunft. In der Raumzeit ist das keine Ellipse, sondern
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eine Schraubenlinie. Ein Jahr entspricht einer Distanz von genau einem Licht-
jahr (der Umrechnungsfaktor von der Zeiteinheit Jahr in die Lingeneinheit
Lichtjahr ist genau 1:1, weil die Lichtgeschwindigkeit genau 1 ist), das sind
9,5 Billionen Kilometer, also 10.000-mal soviel wie der Umfang der Ellipse.
Die Schraubenlinie ist also wirklich beinahe gerade. Wenn Sie die Schrau-
benlinie (mit einer einzigen Windung) auf einem Papier mit 10 m Linge
aufzeichnen, dann ist der Radius der Windung gerade einmal 0,15 mm grof.
Das ist weniger als die Dicke eines normalen Bleistiftstriches. Die Linie sieht
auf dem Papier also genau wie eine Gerade aus. Die Kriimmung ist in der Tat
sehr gering.

Eine der bemerkenswertesten und tragischsten Geschichten im Zusammen-
hang mit der ART ist die von Karl Schwarzschild. Als Einstein seine Feld-
gleichungen im November 1915 veréffentlichte, sah er, dass sie sehr schon,
aber auch sehr kompliziert waren. Er ging davon aus, dass man sie in fast
allen Fillen nur mit Niherungsmethoden lésen konnte. (Losen heif3t hier, fiir
bestimmte Materiekonfigurationen die Metrik als Funktion von Ort und Zeit
so zu bestimmen, dass die Gleichungen erfiillt sind; aus der Metrik folgt dann
alles Weitere, insbesondere die Geoditen und damit die Flugbahnen der frei
fallenden Kérper.) Auch sein Ergebnis zur Periheldrehung des Merkur hatte
er mit so einer Niherungsmethode gefunden. Umso erstaunter war er, als er
wenige Wochen spiter einen Brief von Schwarzschild erhielt, in dem dieser die
exakte Losung vorfiihrte, aus der die Periheldrehung folgte, ohne irgendwelche
Niherungen. ,Die folgenden Zeilen fiibren also dazu, Hrn. Einsteins Resultat in
vermehrter Reinbeit erstrablen zu lassen®, schrieb Schwarzschild in dem Aufsatz,
der kurz danach, Anfang 1916, veréffentlicht wurde. Diese Losung der Ein-
stein’schen Feldgleichungen, die Schwarzschild-Lésung, ist auch heute noch
die wichtigste bekannte Losung. Sie beschreibt die Geometrie der Raumzeit
in der Umgebung einer punktférmigen oder kugelsymmetrischen Massenver-
teilung wie etwa der Sonne, eines Planeten oder eines Schwarzen Loches. Sie
zeigt auch, dass die Newton’sche Gravitation in normalen Fillen (also in hinrei-
chender Entfernung von der zentralen Masse, z. B. der Sonne) fast dieselben
Flugbahnen vorhersagt wie die ART, dass diese Abweichungen aber grofier
werden, wenn man sich der zentralen Masse nihert oder wenn diese Masse
sehr grof ist.

Schwarzschild, der Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums Pots-
dam, hatte sich im allgemein verbreiteten Enthusiasmus freiwillig zur Armee
gemeldet, um am Ersten Weltkrieg teilzunehmen. Nach einiger Zeit an der
Ostfront erkrankte er schwer und kam ins Krankenhaus. Sowohl an der Front
als auch im Krankenhaus hielt er sich stindig zu den neuesten physikali-
schen und astronomischen Forschungsergebnissen auf dem Laufenden. Einige
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seiner wichtigsten Arbeiten stammen aus dieser Zeit. Einsteins Aufsatz zur
ART erhielt er noch im November 1915, im Krankenhaus. Innerhalb weniger
Tage fand er, vom Krankenbett aus, seine berithmte Losung. Schwarzschild
starb wenige Monate spiter an den Folgen seiner Krankheit, auf der geistigen

Hohe seines Schaffens.

Kosmologische Losungen

Eine andere wichtige Klasse von Losungen sind die kosmologischen Losun-
gen. Man geht davon aus, dass das Universum im Groflen und Ganzen in
allen Richtungen des Himmels mehr oder weniger gleich aussieht. Damit ist
gemeint, dass die Sterne und Galaxien im Universum eine dhnliche Rolle spie-
len wie die Berge und Tiler auf der Erde: Wenn man nahe heranzoomt, bilden
sie stark variierende Regionen unterschiedlicher Kriimmung. Aber aus gro-
Berer Entfernung ist die Erde eine fast véllig symmetrische Kugel; die Berge
und Tiler sind kleine Unebenheiten, die die Gleichférmigkeit im Groflen nur
geringfiigig storen. Die kosmologischen Losungen beschreiben so ein gleich-
formiges Universum im Grofen, ohne die kleinen Raumzeitberge und -tiler
zu beriicksichtigen, die diese Gleichformigkeit beim Hereinzoomen stéren.

Diese kosmologischen Losungen haben erstaunlicherweise einige Eigen-
schaften, die so manche Besonderheit der SRT wieder riickgingig machen.
Daher ist die Kosmologie in mancher Bezichung niher an der Newton’schen
Physik als an der SRT. Betrachten wir der Einfachheit halber nur kosmolo-
gische Lasungen mit Urknall, d. h. mit einem zeitlichen Anfang, in dem der
Raum keinerlei Ausdehnung hatte (alles war in einem Punkt zusammenge-
dringt). Von diesem Moment an begann das Universum zu expandieren, d. h.,
die Dinge darin begannen sich voneinander zu entfernen. Es sicht so aus, dass
eine solche Losung der Einstein’schen Feldgleichungen das Universum, in dem
wir leben, recht gut beschreibt (dazu mehr in Abschn. 7.9).

Wenn es einen solchen zeitlichen Anfang gibt, dann kénnen wir wieder eine
absolute Zeit definieren (was in der SRT nicht méglich war): Die absolute Zeit
eines Ereignisses A ist durch den Abstand zwischen A und Urknall definiert.
Der Abstand kann dabei wieder als Lingste Verbindungslinie definiert werden
(er ist eindeutig zeitartig). So kénnen wir sagen, A findet soundso viele Jahre
nach dem Urknall statt. Auf diese Weise konnen wir auch Zeit und Raum
siuberlich voneinander trennen, z. B. kénnen wir sagen: ,,das Universum drei
Minuten nach dem Urknall“, und damit meinen wir den Raum drei Minuten
nach dem Urknall, und das ist die Menge aller Ereignisse (Raumzeitpunkte),
die drei Minuten nach dem Urknall stattfinden. Nur deshalb kénnen wir von
einem ,Alter des Universums®* sprechen.
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Ebenso konnen wir wieder ein absolutes Ruhesystem finden: Wir definie-
ren einfach, wer sich auf der lingsten Verbindungslinie zwischen Urknall und
einem Ereignis A entlangbewegt, befindet sich in Ruhe (das geht, weil es tat-
sichlich nur eine solche lingste Verbindungslinie zwischen dem Urknall und A
gibt), d. h., die Punkte auf so einer Linie definieren wir als ,,denselben Raum-
punkt® (denn wer in Ruhe ist, bleibt immer am selben Raumpunkt). Man muss
sich klarmachen, dass das eine Besonderheit ist. In der SRT sind alle gleich-
formig bewegten Bezugssysteme gleichberechtigt, man kann von keinem in
einem absoluten Sinn sagen, es sei in Ruhe, denn jedes bewegt sich ja relativ
zu allen anderen. Damit kann man in der SRT auch nicht sagen, ,,Ich bin am
selben Raumpunkt wie vorhin“, denn derselbe Raumpunke ist iiber die Zeit
hinweg iiberhaupt nicht definiert. In den kosmologischen Losungen der ART
geht das alles auf einmal wieder.

Auch die Grenze der Lichtgeschwindigkeit gilt nicht mehr. Die Expansion
ist so beschaffen, dass Objekte, die im eben definierten kosmologischen Sinn in
Ruhe sind, sich trotzdem voneinander entfernen. Ein expandierendes Univer-
sum bedeutet, dass die Abstinde von ruhenden Objekten sich stindig erhhen.
Diese Art von Expansion kommt mathematisch durch die Eigenschaften der
kosmologischen Metrik zustande. Wenn wir sie in der Alltagssprache verstehen
wollen, ist meines Erachtens die beste Vorstellung, die wir uns machen kén-
nen, dass zwischen zwei Raumpunkten neuer Raum entsteht, ohne dass sich
die Punkte im eigentlichen Sinne voneinander wegbewegen. Je weiter zwei
Punkte voneinander entfernt sind, desto schneller erhsht sich ihr Abstand.
Da zwei Raumpunkte beliebig weit voneinander entfernt sein kénnen — es
gibt kosmologische Losungen, in denen der Raum unendlich ist —, ist dieser
Abstandserhohung keine Grenze gesetzt. Wir konnen die Abstandserhohung
in Form einer Geschwindigkeit ausdriicken. Es ist keine Geschwindigkeit im
eigentlichen Sinn, denn die Objekte sind ja in Ruhe. Trotzdem hat ,,Erhéhung
des Abstands pro Sekunde” die Form einer Geschwindigkeit. Diese kann wie
gesagt beliebig grof sein, insbesondere grofer als die Lichtgeschwindigkeit.

Auch die Kriimmung des Raums ist in einer solchen Lésung eindeutig
definiert, nicht nur die Kriimmung der Raumzeit, und zwar weil wir Raum
und Zeit so fein siuberlich voneinander trennen und verabsolutieren konn-
ten. Wenn der Raum positiv gekriimmt ist, verhilt er sich dhnlich wie eine
Kugeloberfliche, nur mit einer Dimension mehr (die Kugeloberfliche hat zwei
Dimensionen, der Raum drei). Insbesondere ist das Universum dann endlich,
und wenn wir immer geradeaus fliegen, kommen wir irgendwann zum Aus-
gangspunkt zuriick, wie bei einer Reise um die Erde. Wenn der Raum flach
oder negativ gekriimmt ist, dann ist die Sache etwas schwieriger zu entscheiden.
Wir kommen in Abschn. 7.9 darauf zuriick.
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Eine wichtige Eigenschaft der ART ist, dass der Energieerhaltungssatz dort
im Allgemeinen nicht mehr gilt. Das sicht man besonders deutlich in den kos-
mologischen Losungen: Ein Lichtstrahl wird durch die Expansion auseinan-
dergezogen, dabei erh6ht sich entsprechend auch die Wellenlinge. Die Energie
von Licht hingt aber antiproportional mit seiner Wellenlinge zusammen. Bei
dem Auseinanderziehen geht daher Energie verloren, ohne dass diese in eine
andere Form iibertragen wird.

In SRT und ART bilden Raum und Zeit eine Einheit, die Raumzeit. Die Zeit
verhilt sich darin wie eine vierte Raumdimension. Der einzige Unterschied
ist das Minuszeichen im Satz des Pythagoras. Warum nehmen wir Raum und
Zeit dann so unterschiedlich wahr? Folgt dieser so radikal empfundene Unter-
schied wirklich allein aus diesem einen Minuszeichen? Inwieweit kénnen wir
unserer Wahrnehmung in diesem Punkt iiberhaupt trauen? Diese Frage stellt
sich insbesondere, weil wir bestimmte ontologische Vorstellungen mit der Zeit
verbinden: Die Vergangenheit existiert nicht mebr, die Zukunft existiert noch
nicht. Aber welchen Sinn ergeben diese Sitze, wenn wir erkennen, dass Raum
und Zeit ein gemeinsames Ganzes darstellen, eine Raumzeit, die quasi auf
einmal gegeben ist, vom zeitlichen Anfang bis zum Ende, ein sogenanntes
Blockuniversum? Wir werden darauf zuriickkommen.

Normalerweise meinen wir mit ,,Universum® die Gesamtheit des Raumes,
nicht die Gesamtheit der Raumzeit. Wenn wir vom Alter des Universums spre-
chen, meinen wir den Raum jetzt, der einen bestimmten Abstand vom Urknall
hat. Aber dass wir iiberhaupt von einem Raum jetzt so eindeutig sprechen kon-
nen, ist nur wegen einer Besonderheit der kosmologischen Losungen maglich;
es ist nichts, was irgendeine Bedeutung auf der Ebene der fundamentalen
Gesetze der SRT oder ART hat. Besser wire es, die Raumzeit selbst zu meinen,
wenn wir vom Universum sprechen. Aber die Raumzeit hat kein Alter, denn
sie enthilt die gesamte Zeit von Anfang bis Ende.

7.5 Statistische Mechanik

Bereits in der griechischen Antike waren sich einige Philosophen sicher, dass alle
Materie aus Atomen zusammengesetzt ist, kleinen unteilbaren Partikeln, von
denen es nur wenige verschiedene Sorten gibt (vier oder fiinf nach damaliger
Auffassung) und aus deren Zusammenspiel die ganze Vielfalt der beobacht-
baren Welt hervorgeht. Nachdem das finstere Mittelalter iiberwunden war,
nahmen einige Naturwissenschaftler der Neuzeit die Hypothese wieder auf. Es
war aber zunichst nur eine metaphysische Spekulation, die sich nicht bewei-
sen lieff. Mit den gewaltigen Fortschritten der Physik und Chemie im 19.
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Jahrhundert wurde die Hypothese aber immer plausibler. In der Chemie kris-
tallisierte sich die Existenz von chemischen Elementen heraus, Substanzen,
die chemische Verbindungen miteinander eingehen konnten, selbst aber nicht
wieder Verbindungen von anderen Substanzen waren. Das lieff sich damit
erkliren, dass jedes Element aus einer bestimmten Atomsorte besteht, chemi-
sche Verbindungen hingegen aus Molekiilen, also Teilchen, die aus mehreren
Atomen fest zusammengesetzt sind. Da es ziemlich viele Elemente gibt, etwa
100, hatte sich dadurch die Anzahl der Atomsorten im Vergleich zur Antike
etwa um das 20-Fache erhéht.

Mit Hilfe von Atomen lassen sich auch die drei Aggregatszustinde — fest,
fliissig, gasformig — verstehen. Im Feststoff befinden sich die Atome (oder
Molekiile, bei Verbindungen) in festen Positionen. Sie kdnnen zwar ein wenig
hin und her zittern, aber nicht ihre Lage zueinander verindern, dhnlich wie
die Zuschauer in einem Fuf{ballstadion. Bleiben wir einen Moment bei dieser
Analogie. Wenn das Fuf3ballspiel zu Ende ist, schmilzt die Masse der Fans zu
einer Fliissigkeit: Sie verlassen ihre festen Plitze und stromen dem Ausgang
entgegen. Sie bewegen sich immer noch dicht an dicht, aber ihre relativen
Positionen zueinander sind nicht mehr starr. Das Volumen der Menschen-
masse bleibt gleich, sie ist nicht komprimierbar (weil alle sich ja schon dicht
aneinander gedriickt bewegen), aber ihre Form ist verinderlich. Hinter dem
Ausgang verdampfen die Zuschauer zu einem Gas: Sie verlieren den Kérper-
kontakt, dehnen sich aus (also nicht die einzelne Person dehnt sich aus, aber
die Gesamtheit der Menschenmenge), indem sie in alle Richtungen auseinan-
derstromen.

Im 18. Jahrhundert kam die Dampfmaschine als eines der wichtigsten Hilfs-
mittel der Industrie auf. Die Dampfmaschine ist ein Beispiel fiir eine Wir-
mekraftmaschine, bei der, wie der Name schon sagt, Wirme dazu verwendet
wird, um eine Kraft auszuiiben und so mechanische Arbeit zu verrichten. Dies
wird mit Hilfe eines Gases bewerkstelligt, in diesem Fall Wasserdampf, das
bei Erwirmung bestrebt ist, sein Volumen auszudehnen, und einen Druck
auf seine Begrenzungsflichen ausiibt. Eine dieser Begrenzungsflichen ist ein
beweglicher Kolben, der dadurch (vom Gas aus gesehen) nach aufen gedriickt
wird. Somit ist bereits klar, dass Wirme als eine Form von Energie anzusechen
ist, die von der Wirmekraftmaschine in Bewegungsenergie umgewandelt wird.
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist nichts anderes als der klassi-
sche Energieerhaltungssatz, der um den Begriff der Wirme erweitert wurde.
Die Wirme ihrerseits wird bei Wirmekraftmaschinen typischerweise durch
chemische Reaktionen erzeugt, z. B. der Verbrennung eines fossilen Rohstoffs.
Wirme dient also als Bindeglied bei der Umsetzung von chemischer Bindungs-
energie in klassische Bewegungsenergie.
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Die umgekehrte Umwandlung, nimlich von Bewegungsenergie in Wirme,
geschieht durch Reibung. Reiben Sie Ihre Handflichen aneinander, dann wis-
sen Sie, was ich meine. Reibung bremst alles uns herum aus, denn sie entsteht
tiberall da, wo sich zwei Grenzflichen gegeneinander bewegen. Wegen der
Reibung muss ein Fahrzeug immerzu Energie aufwenden, um in Bewegung
zu bleiben, denn die Reibung entzieht dieser Bewegung immerzu Energie und
wandelt sie in Wirme um. Damit ist die Reibung fiir das grofite Missverstind-
nis der Physikgeschichte verantwortlich: Die meisten Naturwissenschaftler vor
Newton dachten, dass der Begriff der Kraft iiber die Bewegung zu definieren
ist. Man brauche eine Kraft, um ein Ding in Bewegung zu setzen und um es
in Bewegung zu halten. Ohne Kraft bleibe alles stehen. Deshalb missverstan-
den sie die Bewegung des Mondes und der Planeten. Sie dachten, eine Kraft
miisse diese Himmelskorper permanent anschieben, damit sie nicht stehen
bleiben, und wunderten sich, wie das geschehen sollte. Erst Newton klirte
das Missverstindnis auf: Gerade ohne Wirken einer Kraft bleiben die Dinge in
gleichformiger Bewegung. Dass dies beim Rutschen und Rollen, beim Ziehen
und Schieben auf der Erde nicht der Fall ist, liegt einzig und allein daran, dass
die Reibung eine Kraft ist, die alles stindig ausbremst und daher durch eine
Gegenkraft iiberwunden werden muss. Die Himmelskérper bewegen sich im
luftleeren Raum, auf'sie wirkt keine Reibung, und daher miissen sie auch nicht
stindig angeschoben werden.

Thermodynamik ist der Fachbegriff fiir Wirmelehre. Sie beschiftigt sich

unter anderem

e mit dem Zusammenhang zwischen Temperatur, Druck und Dichte von
Gasen,

e mit der Wirmemenge (also Energiemenge), die bei einer gegebenen Tem-
peratur in einer gegebenen Menge einer bestimmten Substanz enthalten
ist,

e mit dem dynamischen Ausgleich von Temperaturdifferenzen (Wirmelei-
tung),

e mit Wirmekraftmaschinen und damit zusammenhingenden zyklischen
Prozessen,

e mit Zusammenhingen zwischen Wirme und Magnetismus und

e mit bestimmten Aspekten chemischer Reaktionen.

Darin ist Wirme zunichst einmal eine physikalische Gréfe, die nicht weiter
erklirt wird, deren genaue Bedeutung also zunichst unklar bleibt. In der zwei-
ten Hilfte des 19. Jahrhunderts gelang es jedoch, vor allem durch Maxwell,
Boltzmann und Gibbs, der Thermodynamik durch die Statistische Mechanik
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eine tiefere theoretische Grundlage zu geben. Darin werden Wirme und alle
damit zusammenhingenden Phinomene aus dem statistischen Verhalten der
kleinsten Teilchen erklirt, der Atome oder Molekiile. Die Atomhypothese ist
also ganz entscheidend zum Verstindnis dieser Dinge.

Erst Anfang des 20. Jahrhunderts war man so weit, dass man Atome direkt
in Experimenten nachweisen konnte. Bis dahin meldeten immer noch einige
Physiker Zweifel an bzw. bestanden darauf, dass man zwar alles sehr schén
erkliren konne, wenn man so tue, a/s 0b alles aus Atomen bestiinde, dass Atome
aber rein theoretische Konstrukte seien, denen man besser keine reale Existenz
zuschreiben solle. Besonders der Physiker und Wissenschaftstheoretiker Ernst
Mach (der mit einigen anderen Gedanken Einstein zu seiner ART inspirierte)
vertrat diese Auffassung.

Im 20. Jahrhundert entwickelten die Dinge sich rasant weiter. Schnell wurde
klar, dass das, was man als Atome bezeichnete, gar nicht unteilbar war, son-
dern aus Elektronen, Protonen und Neutronen bestand. Die grofie Anzahl der
verschiedenen Atomsorten kam nur daher, dass sich diese Teilchen in verschie-
denen Mengen miteinander kombinieren lieffen. Im Grunde ist also das Wort
»~Atom“ in seiner heutigen Bedeutung deplatziert, denn unteilbar sind nur die
Elementarteilchen.

Was besagt nun die Statistische Mechanik? Sie erklirt Wirme als ungerich-
tete Bewegung der kleinsten Teilchen (Atome oder Molekiile) einer Substanz.
Von der mechanischen Bewegungsenergie unterscheidet sie sich dadurch, dass
sie ungerichtet ist, sich also jedes Teilchen fiir sich und unabhingig von den
anderen auf engem Raum bewegt, so dass die Gesamtheit dieser Bewegun-
gen von auflen nicht zu erkennen ist. Wie viel Bewegungsfreiheit die Teilchen
dabei haben, hingt unter anderem vom Aggregatszustand ab. Im Festkor-
per konnen sie nur an ihren festen Positionen hin und her zittern, in einer
Fliissigkeit kénnen sie sich auch drehen und aneinander vorbei bewegen, im
Gas konnen sie sogar ein ganzes Stiickchen fliegen, bis sie mit dem nichsten
Teilchen zusammenstoflen. Durch die stindigen Wechselwirkungen mitein-
ander gleichen sich die unterschiedlichen Bewegungsrichtungen gegenseitig
aus, Energie und Impuls werden hin und her iibertragen, es entsteht eine ganz
bestimmyte statistische Verteilung von Geschwindigkeiten und Energien. Der
Mittelwert dieser Verteilung entspricht einer bestimmten Temperatur. Wenn
einem Objekt Wirme zugefiihrt wird, z. B. durch Reibung, Strahlung oder
elektrischen Strom, dann verteilt sich die Energie durch die stindigen St68e
und sonstigen Wechselwirkungen der Teilchen gleichmiflig und erhéht den
statistischen Mittelwert der Energie pro Teilchen, d. h., die Temperatur steigt.

Am absoluten Nullpunkt, bei ca. —273 °C, ist die Energie pro Teilchen
gleich null. Kilter geht es nicht. Aus physikalischer Sicht ist es sinnvoll, die
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Einheiten der Temperatur so zu wihlen, dass am absoluten Nullpunkt der
Temperaturwert null ist, und nicht etwa —273 °. Daher benutzt man in der
Physik die Kelvin-Skala, die die gleichen Gradabstinde benutzt wie die Celsius-
Skala, aber um —273 ° nach , links“ verschoben ist, so dass sie am Nullpunkt
den Wert null hat.

Die Statistische Mechanik unterscheidet zwischen Makrozustand und
Mikrozustand ecines physikalischen Systems. Der Makrozustand ist das, was
man als makroskopischer Beobachter davon sieht oder messen kann: duflere
Form, chemische Zusammensetzung, Masse, Volumen, Druck, Temperatur,
Magnetisierung etc. Der Mikrozustand hingegen enthilt den exakten Zustand
jedes einzelnen Teilchens, d.h. die jeweilige Position, Geschwindigkeit und
ggf. andere Einzelheiten wie Rotation und magnetisches Moment. Der Makro-
zustand hingt nur von statistischen Zusammenfassungen (Mittelwerten) des
Mikrozustands ab. Wir miissen den Mikrozustand nicht kennen, um mit dem
Makrozustand Thermodynamik zu betreiben.

Ein Makrozustand stellt ein Ensemble von Mikrozustinden dar: Die statisti-
schen Mittelwerte, die den Makrozustand kennzeichnen, kénnen sich aus einer
riesigen Anzahl von verschiedenen Mikrozustinden ergeben. Welcher davon
realisiert ist, kdnnen wir unméglich wissen. Aus der Temperatur ergibt sich nur
der Mirtelwert der Geschwindigkeiten, aber nicht die tatsichliche Geschwin-
digkeit jedes einzelnen Teilchens. In der Theorie wird daher der Makrozustand
als die Gesamtheitder Mikrozustinde aufgefasst, fiir die die Mittelwerte diverser
physikalischer Groflen mit den Werten des Makrozustands kompatibel sind.
Diese Gesamtheit ist hier mit dem Begriff Ensemble gemeint. Es ist nur fiir
theoretische Zwecke ein sinnvoller Begriff, denn wir gehen zumeist davon aus,
dass in der Natur nur genau einer dieser Mikrozustinde realisiert ist, wir ken-
nen ihn nur nicht, weil wir nicht alle Teilchen auf einmal vermessen kénnen.
Der Ensemble-Begriff driickt auch eine Zugehorigkeit aus: Ein Mikrozustand
X gehirt zum Makrozustand A, wenn die statistischen Mittelwerte in X kom-

patibel mit A sind.

Entropie

Einer der wichtigsten Begriffe in der Statistischen Mechanik ist die Entropie.
Die Entropie eines Makrozustands ist definiert iiber die Menge an Informa-
tion, die benétigt wird, um einen Mikrozustand innerhalb dieses Makrozu-
stands eindeutig zu charakterisieren. In populirwissenschaftlichen Darstellun-
gen wird die Entropie oft als Maf§ der ,,Unordnung” eines Zustands charakte-
risiert. Der Zusammenhang wird an einem Beispiel klar. Nehmen wir an, ich
betreibe Statistische Mechanik mit meinen Biichern. Jedes Buch reprisentiert
ein , Teilchen®, das sich irgendwo in meinem Wohnzimmer aufhilt. Zuerst
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ist alles sehr aufgerdaumt. Der Makrozustand lautet: ,Alle Biicher stehen im
Regal.“ Dann kann ich den Zustand der einzelnen Biicher (also den Mikrozu-
stand) relativ leicht beschreiben: Jedes Buch ist geschlossen und steht aufrecht;
die Reihenfolge von links nach rechts und von oben nach unten kann ich ein-
fach aufzihlen. Dann kommt ein Bekannter mit seinem dreijihrigen Sohn zu
Besuch. Letzterer zieht wahllos Biicher heraus, legt sie auf den Boden, blittert
darin herum, nimmt noch mehr Biicher heraus, verteilt sie iiber das ganze
Zimmer. Den entstehenden Makrozustand kénnte man in der Alltagssprache
als unordentlich bezeichnen: ,Die Biicher liegen kreuz und quer im Zimmer
verteilt. Im Sinne der Entropie bedeutet es, dass ich jemandem, der das Zim-
mer nicht sieht, sehr viele Informationen geben muss, um den Mikrozustand,
also den Zustand jedes einzelnen Buches, zu beschreiben: Die genauen Koor-
dinaten im Raum, wo es sich befindet; in welche Richtung es gedreht ist; ob
es aufgeschlagen ist und, wenn ja, auf welcher Seite. Es sind sehr viel mehr
Informationen nétig als im ersten, ,,geordneten Makrozustand. Die Entropie
ist also hoher. Die Tatsache, dass viel mehr Information zur Beschreibung des
Mikrozustands nétig ist, liegt wiederum daran, dass es im ,,ungeordneten® Fall
viel mehr Maglichkeiten gibt, wie die Biicher positioniert, orientiert und auf-
geschlagen sein konnen. Die Information, die ich gebe, muss zwischen diesen
Maglichkeiten unterscheiden und ausdriicken, welche davon realisiert ist.

Da der Entropiebegriff essentiell mit Information zu tun hat, ist es nicht
verwunderlich, dass er sich auch in den Computerwissenschaften als niitzlich
erweist, z. B. im Bereich der Datenkompression. Nehmen wir an, Sie haben eine
Datei der Grofle 10 MB. Diese Datei besteht dann aus etwa 80 Millionen Bits
(1 Byte sind 8 Bits, 1 MB sind 1024 mal 1024 Bytes), wobei jedes Bit den
Wert 1 oder 0 hat. Wenn die Einsen und Nullen véllig zufillig verteilt sind,
dann muss man wirklich ihre exakte Folge angeben, um den Inhalt der Datei
eindeutig zu beschreiben. Die Entropie ist maximal, man kann die Datei
nicht weiter komprimieren. Das entgegengesetzte Extrem tritt auf, wenn die
Datei nur aus Einsen besteht. Dann brauchen Sie, um den Inhalt zu beschrei-
ben, nicht 80 Millionen mal , Eins“ zu sagen, sondern es geniigt die Aussage:
,Die Datei enthilt 80 Millionen Einser hintereinander. Es herrscht maximale
,Ordnung®, d. h., die Entropie ist minimal, und die Datei lisst sich bestens
komprimieren. Fiir fast alle realistischen Dateien liegt die Wahrheit in der
Mitte, d. h., es finden sich bestimme Muster, die sich hiufig wiederholen (z. B.
wiederkehrende Worte in einer Textdatei), oder gleichférmige Abschnitte (z. B.
blauer Himmel in einer Bilddatei). Jedes dieser Muster fiihrt dazu, dass man
einen Teil des Dateiinhalts zusammenfassen kann, man also etwas weniger
Information braucht, so dass am Ende die Entropie irgendwo zwischen dem
minimalen und dem maximalen Wert liegt. Je kleiner die Entropie, desto stir-
ker ldsst sich die Datei komprimieren.
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Der direkte Zusammenhang zwischen Entropie und Wirme besteht darin,
dass ein physikalisches System mehr Entropie hat, wenn es wirmer ist. Neh-
men wir zum Beispiel ein Gas, das in einem festen Volumen eingeschlossen
ist. Dann wird der Mikrozustand durch die Positionen und Geschwindigkei-
ten der Teilchen charakterisiert. Falls das Gas aus Molekiilen besteht (und
nicht aus einzelnen Atomen), sind noch deren Rotationen und Vibrationen
relevant. Nehmen wir an, das Gas ist zuerst kalt und wird dann erwirmt.
Wie dndert sich die Informationsmenge, die benotigt wird, um den Mikrozu-
stand zu beschreiben? Fiir die Positionen der Teilchen dndert sich nichts, da
wir annehmen, dass das Volumen nicht verindert wird. Nach der Erwirmung
sind die Teilchen jedoch im Schnitt schneller als vorher. Die Geschwindigkei-
ten folgen einer bestimmten statistischen Verteilung, manche sind immer noch
sehr langsam, manche sind deutlich schneller als der Durchschnitt. Entschei-
dend ist, dass die Verteilung nach der Erwirmung breiter ist als vorher. Man
kann sagen, es stehen den Teilchen mehr verschiedene Geschwindigkeiten zur
Verfiigung. Es gibt also mehr Méglichkeiten, zwischen denen unterschieden
werden muss. (Im Prinzip gibt es, zumindest in der Klassischen Physik, also
ohne Beriicksichtigung der QM, unendlich viele Méglichkeiten, wenn wir
eine Geschwindigkeit absolut genau, also auf unendlich viele Nachkommas-
tellen festlegen wollen. Aber wie iiberall sonst in der Physik gehen wir von
einem endlichen Auflésungsvermégen aus, d. h., wir wollen die Geschwindig-
keit nur mit einer bestimmten Genauigkeit, sagen wir, auf einen Millimeter
pro Sekunde genau festlegen. Dann kénnen wir die Moglichkeiten abzihlen.
Beriicksichtigt man hingegen die QM, so ergibt sich die Endlichkeit — und
somit Abzihlbarkeit — der Zustinde direkt aus der Theorie.) Das Gleiche gilt
auch fiir die Rotationen und Schwingungen der Molekiile, sie haben nach
der Erwirmung ebenfalls mehr Méglichkeiten zur Verfiigung. Das heif3t, die
Entropie ist gestiegen.

Entropie spielt bei chemischen Reaktionen eine groffe Rolle. Nehmen wir
an, ein Gemisch von Substanzen kann zwei verschiedene Reaktionen eingehen,
die eine fithrt zum Makrozustand A, die andere zum Makrozustand B. Auf
Teilchenebene werden die Reaktionen durch die QM beschrieben, die uns sagt,
mit welcher Wahrscheinlichkeit Mikrozustinde in A oder B erreicht werden.
Sagen wir, es kommt heraus, dass ein Mikrozustand in B im Schnitt etwa
eine Million Mal wahrscheinlicher erreicht wird als ein Mikrozustand in A.
Aber A hat eine hohere Entropie, und zwar so, dass fiir A eine Milliarde Mal
so viele Mikrozustinde zur Verfiigung stehen wie fiir B. Beide Informationen
zusammen ergeben, dass die Reaktion vorrangig nach A abliuft, weil die hohere
Anzahl der Mikrozustinde die geringere Wahrscheinlichkeit pro Mikrozustand
um das Tausendfache iiberwiegt.
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Der Zweite Hauptsatz und die Richtung der Zeit

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Entropie eines
isolierten Systems (also eines Systems, das keine Teilchen oder Energie mit
seiner Umgebung austauscht), niemals abnimmt. Es gibt reversible Prozesse,
bei denen die Entropie gleich bleibt, und irreversible Prozesse, bei denen
sie zunimmt (reversibel bedeutet umkehrbar, irreversibel unumkehrbar). Ein
Makrozustand ist im Gleichgewicht, wenn seine Entropie maximal ist, d. h.,
wenn es keine Moglichkeit gibt, seine Entropie weiter zu erhéhen (es sei denn,
man hebt die Isolation auf und fiihrt ihm von auflen Energie zu, z. B. indem
man ihn aufheizt). Aus dem zweiten Hauptsatz folgt, dass isolierte Systeme
langfristig ein solches Gleichgewicht anstreben. Da Entropie nur zunehmen
kann, kann sich ein solches System nicht vom Gleichgewicht entfernen. Mit
jedem irreversiblen Prozess kommt es dem Gleichgewicht hingegen etwas
niher.

Fiir viele Systeme kann man relativ einfach ausrechnen, wie ein Gleichge-
wichtszustand aussieht. Es stellt sich in diesen Fillen heraus, dass im Gleich-
gewicht alles ziemlich gleichmifig verteilt ist. An jeder Stelle des Systems
herrscht die gleiche Temperatur, die gleiche Dichte, der gleiche Druck; jede
Teilchensorte ist gleichmifig iiber den Raum verteilt, und die verschiede-
nen Teilchensorten stehen in bestimmten, festen Verhiltnissen zueinander, die
durch die Details ihrer méglichen Reaktionen bestimmt sind.

Letzterer Umstand bedeutet, dass das iiber die Entropie definierte Gleich-
gewicht insbesondere auch das chemische Gleichgewicht beinhaltet. Bei che-
mischen Reaktionen und ihren Entsprechungen in der Teilchenphysik werden
bestimmte Teilchensorten in andere Teilchensorten verwandelt. Reaktionen
konnen immer in beide Richtungen ablaufen, d. h. zu jeder Hinreaktion gibt
es auch eine Zuriickreaktion. Im chemischen Gleichgewicht sind die Verhilt-
nisse zwischen den Anzahlen der jeweiligen Teilchen derart, dass die Reaktion
in beide Richtungen genau gleichhiufig stattfindet, so dass sich an den Ver-
hiltnissen nichts dndert.

So ein Gleichgewichtszustand hort sich eigentlich ziemlich ordentlich an.
Daher mag es verwundern, dass er mit maximaler Entropie einhergeht, die
ja schlieflich ein Maf} fiir die ,,Unordnung® ist. Daran sieht man, dass ,,Un-
ordnung” als Metapher fiir Entropie eben doch nur begrenzt anwendbar ist.
Ebenfalls interessant ist, dass der Makrozustand mit maximaler Entropie beson-
ders einfach ist, d. h., man braucht besonders wenig Information, um ihn zu
beschreiben (Temperatur, Dichte etc., die iiberall gleich sind). Dafiir braucht
man besonders vie/Information, um einen Mikrozustand darin festzulegen. Bei
einem Nichtgleichgewichtszustand braucht man mehr Information fiir dem
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Makrozustand (,an dieser Stelle ist es ein bisschen wirmer, dort ein bisschen
kilter), dafiir weniger fiir den Mikrozustand.

Wenn wir es bei einem System mit starren Kérpern zu tun haben, kénnen
sich deren Teilchen nicht miteinander vermischen, die Kérper bleiben separat.
In diesem Fall kann das Gleichgewicht der Teilchenverteilung nicht angestrebt
werden; die zugehdorigen irreversiblen Prozesse, die eine Durchmischung der
Kérper bewirken wiirden, finden nicht statt (man miisste die Korper dazu
schmelzen und ineinanderflielen lassen). Aber es wird immerhin noch das
Gleichgewicht der Temperatur angestrebe, d. h., Temperaturunterschiede wer-
den langfristig ausgeglichen.

Aus der Gleichverteilung der Temperatur im Gleichgewicht ergibt sich die
Folgerung, dass Temperaturunterschiede sich von selbst immer nur verrin-
gern, nicht vergroflern. Es fliefft nicht von selbst Wirme von einem kalten zu
einem wirmeren Teilsystem, sondern nur umgekehrt (deshalb braucht unser
Kiihlschrank stindige Energiezufuhr, um die allmihliche Angleichung an die
Auflentemperatur zu verhindern). Diese Aussage wird selbst oft als zweiter
Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet. Historisch gesehen hat der zweite
Hauptsatz viele verschiedene Formulierungen durchlaufen und wurde immer
wieder etwas anders verstanden. Zunichst war er eine reine Erfahrungstatsa-
che dariiber, wie bestimmte thermodynamische Prozesse ablaufen, welche sich
umkehren lassen und welche nicht etc. Die Riickfithrung auf den Entropie-
begriff erfolgte erst spiter. Aber selbst mit dem theoretischen Fundament der
Statistischen Mechanik ist die Sache nicht so klar. Bis heute ist er sicher das
am heiflesten diskutierte Stiick Physik aus dem 19. Jahrhundert. Der zweite
Hauptsatz ist kein echtes physikalisches Grundgesetz wie etwa die Maxwell-
Gleichungen, so wie ja generell die Statistische Mechanik nur mit Hilfe statis-
tischer (also mathematischer) Methoden Folgerungen aus den Grundgesetzen
zieht.

Also, wie folgt der zweite Hauptsatz aus den physikalischen Grundgesetzen?
Die schockierende Antwort lautet: gar nicht! Im Gegenteil, aus den Grundge-
setzen folgt direkt, dass der zweite Hauptsatz falsch ist. Das liegt an der Zeit-
umkehrsymmetrie der Naturgesetze. Diese Symmetrie besagt, dass jede zeitli-
che Entwicklung genauso gut vorwirts wie riickwirts ablaufen kann. Genauer
gesagt: Wenn ein System sich innerhalb eines bestimmten Zeitraums vom
Mikrozustand A in einen Mikrozustand B entwickelt, dann kann es sich auch
im selben Zeitraum in der umgekehrten Richtung, von B nach A, entwickeln.
Man braucht dazu nur die Geschwindigkeiten aller Teilchen im Zustand B
in die entgegengesetzte Richtung zu drehen, dann lduft das ganze Geschehen
riickwiirts ab und endet bei A.
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Sie kénnen sich das anhand unseres Planetensystems leicht vorstellen. Neh-
men wir an, eine Raumsonde filmt das Sonnensystem fiir ein paar Jahre von
aulen. Lassen wir den Film vorwirts und riickwirts ablaufen. Beide Versio-
nen sehen gleichermaflen realistisch aus, der einzige Unterschied ist, dass alle
Bewegungen in die umgekehrte Richtung laufen. Und tatsichlich ist die Riick-
wirtsversion eine genauso gute Losung der Gravitationsgesetze (egal ob man
die Newton’sche oder Einstein’sche Theorie zugrunde legt) wie die Vorwirtsver-
sion. Dasselbe gilt auch fiir alle anderen bekannten Naturgesetze. (Bei einigen
bestimmten Naturgesetzen, nimlich denen der schwachen Kernkraft, miissen
zusitzlich noch rechts und links vertauscht und Teilchen durch ihre Antiteil-
chen ersetzt werden — zum Begriff der Antimaterie spiter mehr —, was aber
qualitativ keinerlei Einfluss auf unsere Diskussion hat.) Fiir die ART bedeutet
das, dass man jede Raumzeit auch ,,auf den Kopf stellen®, also die Zeitrichtung
einfach umkehren, Zukunft und Vergangenheit vertauschen kann.

Daraus folgt fiir die Entropie, dass es zu jedem Prozess, bei dem die Entropie
zunimmt, auch den entgegengesetzten Prozess gibt, bei dem sie abnimmt.
Der zweite Hauptsatz ist also falsch. Er gilt noch nicht einmal statistisch,
d. h., es ist noch nicht einmal so, dass eine Zunahme der Entropie mit hiherer
Wahrscheinlichkeit auftritt als eine Abnahme. Denn es gibt eine genaue Eins-
zu-eins-Beziechung zwischen theoretisch moglichen Systemen, bei denen sie
zunimmt, und solchen, bei denen sie abnimmt.

Wie passt das nun zusammen? Wir sehen doch eindeutig, dass viele Prozesse
nur in einer Richtung ablaufen. Ein Glas fillt zu Boden und zersplittert in
Scherben, aber dass Scherben spontan vom Boden aufspringen und sich zu
einem Glas zusammensetzen, hat noch niemand beobachtet — ebenso wenig,
dass ein Steak in der heiflen Pfanne vom gebratenen in den rohen Zustand
tibergeht. Dass wir als Greise zur Welt kommen und als Sduglinge sterben,
gibt es nur im Film tiber Benjamin Button. Stellen Sie sich vor, wie es aussihe
und sich anfiihlen wiirde, wenn unsere Verdauung und Nahrungsaufnahme
riickwirts abliefe. Das alles wirkt reichlich absurd. Der zweite Hauptsatz und
die Irreversibiltit vieler Prozesse sind doch eindeutig korrekt.

Die Losung des Problems liegt interessanterweise nicht in den Naturgeset-
zen, sondern in der speziellen Ldsung der Naturgesetze, die unsere Welt dar-
stellt. Der zweite Hauptsatz ist direkt mit dem Problem der Zeitrichtung und
der Kausalitit verkniipft. Auf der Ebene der Mikrozustinde, also der Teilchen,
ist keine Zeitrichtung definiert. Da alles genauso gut vorwirts wie riickwirts
ablaufen und jede Raumzeit einfach auf den Kopf gestellt werden kann, gibt es
keine Unterscheidung zwischen frither und spiter. Da Ursache und Wirkung
auf diese Weise beliebig vertauschbar sind, gibt es auch keine Kausalitit. Es
ist ein grof8er Irrcum zu denken, dass deterministische Theorien uns kausale
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Zusammenhinge erkliren. Im Gegenteil, sie 16sen den Begrift der Kausalitit
komplett auf, weil man den Zustand zur Zeit #; genauso gut aus dem Zustand
zur Zeit t berechnen kann wie umgekehrt. Frither oder spiter spielt keine
Rolle.

Fiir einen makroskopischen Beobachter, der nur die Makrozustinde kennt,
stellt sich die Sache anders dar. Sehen wir uns das Beispiel mit dem zu Boden
fallenden Glas etwas genauer an. Beim Aufprall auf den Boden erhéht sich die
Entropie deutlich: Erstens bricht das Glas auseinander, die Scherben verteilen
sich ,,unordentlich auf dem Boden; zweitens wird die Bewegungsenergie E des
fallenden Glases in die Wirmemenge Q verwandelt, die sich durch den Boden
auf den gesamten Planeten verteilt. Der grofle Entropieunterschied zwischen
Makrozustand A (ganzes Glas fillt) und Makrozustand B (Scherben liegen
auf dem Boden, Planet Erde hat Wirmemenge Q aufgenommen) bedeutet,
dass die Zahl N der verschiedenen Mikrozustinde, die zum Makrozustand
A gehoren, sehr viel kleiner ist als die Zahl Ng der Mikrozustinde, die zum
Makrozustand B gehren. Nehmen wir an, der Boden ist am Ort des Aufpralls
hart genug und das Glas schnell genug, dass man mit Sicherheit vorhersagen
kann, dass das Glas zersplittert. Das heiflt, wenn wir A voraussetzen (also mit
dem fallenden Glas beginnen), entwickelt sich daraus mit hundertprozentiger
Whahrscheinlichkeit B. Der Mikrozustand ist irrelevant, das Geschehen ldsst
sich allein anhand der Makrozustinde erzihlen und verstehen.

Aufgrund der Zeitumkehrsymmetrie der mikroskopischen physikalischen
Gesetze lisst sich das gesamte Geschehen zeitlich umkehren. Das heif$t, es kann
passieren, dass der Makrozustand B (Scherben liegen auf dem Boden) in den
Makrozustand A’ (ganzes Glas steigt nach oben, Planet Erde hat Wirmemenge
Q abgegeben) iibergeht. Stellen Sie sich den riickwirts ablaufenden Vorgang
genau vor. Es gab No Mikrozustinde von A, bei denen A zu B fiihrt, also
gibt es auch Nao Mikrozustinde von B, bei denen B zu A’ fithrt. Aber die
gesamte Anzahl Np der Mikrozustinde in B ist wie gesagt um einen riesigen
Faktor grofler als das. Daher bilden die No Mikrozustinde, die die Scherben
hochspringen lassen und ein Glas bilden, nur einen winzigen Anteil in der
Gesamtheit aller Mikrozustinde in B (Abb.7.7).

Anschaulich ist das klar: Eine grofle Menge von Teilchen des Bodens muss
quasi ,konspirativ‘ zusammenarbeiten, um gemeinsam den liegenden Scher-
ben einen Schubs in genau die richtige Richtung zu verpassen; zusitzlich miis-
sen die Teilchen an den Ridndern der Scherben ,konspirativ‘ zusammenarbei-
ten, um sich mit den Rindern der anderen Scherben so exakt zu verkleben, dass
ein zusammenhingendes Glas ohne sichtbare Risse und Schrammen entsteht.
Fiir den ersten Teil, also den Schubs, muss sich die Wirme des Bodens spontan
in den Punkten unter den Scherben zusammenziehen, und zwar so, dass die
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Abb. 7.7 Ein Makrozustand A entwickelt sich zu einem Makrozustand B mit héherer
Entropie. Hohere Entropie heiBt, zu B gehoren viel mehr mogliche Mikrozustande als
zu A. Wegen Zeitumkehrinvarianz kénnen auf Ebene der Mikrozustande alle Vorgange
auch ruckwarts ablaufen. Es laufen also genauso viele Mikrozustande von A nach B
wie von B nach A. Diese machen jedoch nur einen winzigen Anteil a/ler Mikrozusténde
in B aus. Wenn B gegeben ist, betragt also die Wahrscheinlichkeit, dass B sich zu A
entwickelt, quasi null

Teilchen, die sich unter den Scherben befinden, alle zur selben Zeit gemeinsam
eine kleine Bewegung in dieselbe Richtung ausfiihren. Diese Bewegung gibt
den Scherben den Schubs nach oben. Sie ist der exakte Riickwirtsablauf der
Bewegung, die im ersten Fall (Glas fillt und zersplittert) von den auftreffenden
Scherben im Boden verursacht wird.

Damit ist klar, was der Unterschied zwischen den beiden Richtungen des
Ablaufs ist: Im ersten Fall lisst sich das Geschehen vom Makrozustand her
verstehen, das Glas fillt zu Boden und muss zersplittern. Im zweiten Fall lisst
sich das Geschehen nur von den Mikrozustinden her verstehen, das heifdt, man
muss die genauen Bewegungen aller Teilchen kennen, um zu erkennen, warum
etwas passiert. Diese Mikrozustinde sind, bezogen auf den Makrozustand B/,
so unwahrscheinlich, so ,, konspirativ®, dass sie uns vollig unnatiirlich vorkom-
men. Auflerdem kénnen wir die Teilchen ja gar nicht alle einzeln beobachten;
das heiflt, wenn es jemals passieren sollte, dass Scherben plétzlich hochsprin-
gen und ein Glas bilden, wird uns das wie ein Wunder, wie ein ,Eingriff
Gottes“ vorkommen. Die Kausalkette ist fiir uns nur in der einen Zeitrich-
tung erkennbar, nimlich im ersten Fall, wo das Glas zu Boden fillt und die
Entropie zunimmt.

Das ldsst sich verallgemeinern. Nehmen wir an, Sie bekommen ein Stiick
Raumzeit in die Hand gedriickt, eingerahmt zwischen zwei Zeitpunkten #
und 7. Sie wissen nicht, wo oben und unten ist, also ob #; frither oder spiter
als 7, ist. Sie wissen nur, dass das Stiick Raumzeit, das Sie in den Hinden
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halten, die Geschichte des Universums zwischen diesen zwei Zeitpunkten dar-
stelle. Auf mikroskopischer Ebene macht es keinen Unterschied, wie herum die
Geschichte ablduft. Sie kénnen nachrechnen, wie der Mikrozustand am Zeit-
punke 1 sich zum Mikrozustand am Zeitpunkt 7, entwickelt oder umgekehrt.
Die Reihenfolge spielt keine Rolle. Nun sollen Sie aber jemandem erkliren,
was zwischen diesen beiden Zeitpunkten geschieht, ohne die ganze kompli-
zierte Rechnung vorzufiihren. Und da sind Sie erleichtert, als Sie feststellen,
dass die Entropie am Zeitpunke #; deutlich kleiner ist als am Zeitpunke #;.
Dann kénnen Sie nidmlich definieren, dass t2 den Anfang darstellt und #1 das
Ende. Denn in dieser Richtung lisst sich das Geschehen auf natiirliche Weise in
Form von Makrozustinden erzihlen (fallende Gliser; bratende Steaks; Siug-
linge, die zu Greisen werden). Ursache und Wirkung lassen sich auf dieser
Ebene verstehen. In der Gegenrichtung miissten Sie hingegen jedes einzelne
Teilchen ins Spiel bringen und zeigen, wie es mit den anderen zusammenwirke,
um eine bestimmte Wirkung zu erzielen, wie bei den spontan hochspringen-
den Scherben. Nur aus makroskopischer Sicht macht die Richtung der Zeit
einen Unterschied. Nur aus makroskopischer Sicht gibt es Ursache und
Wirkung in eindeutiger Reihenfolge, also eine Kausalitit.

Der Urknall kénnte den Anfang oder das Ende des Universums darstel-
len, auf mikroskopischer Ebene spielt das keine Rolle. Aber in der Nihe des
Urknalls ist die Entropie sehr gering und steigt, je weiter man sich davon ent-
fernt. Deshalb sehen wir den Urknall als Anfang, nicht als Ende, und kénnen
die Geschichte des Universums so herum viel besser verstehen und erzihlen.
Wir sagen, das Universum hat sich vom Urknall bis heute entwickelt, und
heutige Ereignisse wurden durch friihere verursacht. Wir erinnern uns an die
Vergangenheit, die Zukunft ist ungewiss. Aus der umgekehrten Zeitrichtung
betrachtet, in der der Urknall das Ende ist, sehen wir die Zukunft voraus, wih-
rend wir unserer Geburt entgegenstreben, und wissen nichts iiber die Vergan-
genheit. Diese Sicht widerspricht unserem Erleben und unserem Verstindnis
der Kausalitit, aber aus mikroskopischer Sicht ist sie genauso richtig wie die
andere.

Die Logik, die zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik fiihrt, ist somit
folgende: Wir leben in einem Universum, das sehr asymmetrisch in der Zeit
ist, und zwar so, dass die Entropie in einer Richtung bestindig zunimmt. Diese
Richtung ist fiir uns als makroskopische Wesen die natiitliche Zeitrichtung,
also die Richtung, in der wir Vergangenheit und Zukunft unterscheiden und
in der wir kausale Zusammenhinge verstehen. Dass die Entropie nur zu-,
aber nicht abnimmy, ist einfach eine Umschreibung der Tatsache, dass wir die
Zeitrichtung natiirlicherweise so gewihlr haben, dass sie zunimmt.
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Warum das Universum eine derart starke zeitliche Asymmetrie aufweist, was
seine Entropie angeht, ist eine noch unbeantwortete Frage. Die derzeit bekann-
ten Naturgesetze erlauben eine solche Asymmetrie, scheinen sie jedoch nicht
gerade zu begiinstigen. Es kann aber durchaus sein, dass es noch unbekannte
Naturgesetze gibt, die ein neues Licht auf dieses Verhalten werfen. Eine aus-
tithrlichere Behandlung dieses vielschichtigen Themas finden Sie in dem Buch
From Eternity to Here (Carroll 2010).

In den meisten Aufgabenstellungen der Statistischen Mechanik (oder Ther-
modynamik) wird eine Zeitrichtung bereits vorausgesetzt, und es werden
Anfangsbedingungen in Form von Makrozustinden vorgegeben. In diesem
Fall gilt der zweite Hauptsatz statistisch: Von wenigen ,konspirativen“ Mikro-
zustinden abgesehen, werden sich diese Zustinde fast immer zu Makrozu-
stinden mit gleicher oder héherer Entropie hin entwickeln. Wiirde man hin-
gegen Endzustinde statt Anfangszustinde vorgeben und diese zuriickrechnen,
dann erhielte man das Gegenteil des zweiten Hauptsatzes: Der Anfangszustand
hitte fast immer die gleiche oder héhere Entropie als der Endzustand. Man
wiirde also ein Ergebnis erhalten, das nicht mit der Realitit iibereinzustim-
men scheint. Da man die Richtung der Zeit aber bereits vorausgesetzt hat,
wird man diesen zweiten Weg nicht einschlagen, sondern immer alles vom
Anfangszustand her rechnen (sich entwickeln lassen), nicht vom Endzustand.
Der Makrozustand am Ende enthilt dann nicht mehr genug Information, um
den Anfangszustand daraus zuriickzugewinnen.

7.6 Quantenmechanik

Sie denken wahrscheinlich, SRT, ART und die Sache mit der Zeitumkehr sind
schon ziemlich merkwiirdige Theorien. Doch das ist alles noch nichts im Ver-
gleich zur QM. An Merkwiirdigkeit kann es keine andere Theorie mit der
QM aufnehmen. Sie l6st tausende Probleme, macht exakte Vorhersagen iiber
das Verhalten mikroskopischer und zum Teil auch makroskopischer Objekte.
Aber fiir den gesunden Menschenverstand ergibt sie nicht den geringsten Sinn.
Deshalb waren viele Physiker auch nur sehr widerwillig bereit, sie zu akzep-
tieren. SRT und ART waren ein Triumph des Geistes. Aus klaren, eindeuti-
gen Uberlegungen und physikalischen Prinzipien heraus wurden die Theorien
abgeleitet und bestanden die experimentellen Tests. Ahnlich isthetisch hatten
sich bereits Newtons Mechanik und die Maxwell’sche Theorie des Elektro-
magnetismus prisentiert. Auch die Statistische Mechanik beruht auf klaren
mathematischen Prinzipien. Nichts dergleichen bei der QM. Keinerlei sché-
nes Prinzip stand dahinter, keine klaren Uberlegungen. Man kann sagen, die
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Natur hat uns gewaltsam dazu gezwungen, die ganzen grisslichen Puzzleteile
zu einem noch grisslicheren Gesamtbild zusammenzusetzen, das so unglaub-
lich gut funktioniert, dass wir es nie wieder loswerden. Mit vielen der ande-
ren Theorien ist jeweils nur ein Name verkniipft: Newton’sche Mechanik,
Maxwell’sche Elektrodynamik, Einsteins ART und SRT. Bei der Statistischen
Mechanik haben Maxwell, Boltzmann und Gibbs die Hauptarbeit geleistet.
Fiir die QM waren jedoch ziemlich viele Physiker nétig, um die Puzzleteile
zusammenzusetzen: Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrédinger, Dirac,
Pauli, Born, de Broglie, Jordan, von Neumann, Wigner, spiter noch Bell und
Everett.

Die QM war ein Einschnitt in der Geschichte der Naturwissenschaften.
Viele vergleichen sie mit der kopernikanischen Revolution oder mit Darwins
Evolutionstheorie. Fiir den Wissenschaftstheoretiker Thomas Kuhn ist sie ein
typisches Beispiel fiir eine wissenschaftliche Revolution und einen Paradig-
menwechsel. In der Physik markiert sie eine Trennung: zwischen Klassischer
Physik und Quantenphysik.

Der seltsame Kontrast der QM besteht darin, dass sie einerseits eine sehr
fundamentale und universelle Theorie ist, die in einer riesigen Vielfalt von
Situationen exakte mathematische Beschreibungen liefert und Vorhersagen
macht, andererseits aber keinen wirklichen Erklirungsrahmen, kein Weltbild
liefert. Man sieht ihr nicht an, was sie eigentlich ,bedeutet” und von was fiir
,Dingen® sie handelt. Bis heute versuchen Physiker und Philosophen, ihre
Bedeutung, ihren Sinn zu entschliisseln. Es gibt fast so viele Interpretationen
der QM, wie es Physiker gibt, die sich damit beschiftigen. Und wie so oft
ist jeder davon iiberzeugt, dass seine Interpretation die einzig richtige ist (das
trifft natiirlich auch auf mich zu). Es ist jedoch nur eine kleine Minderheit von
Physikern, die sich mit diesen Fragen beschiftigt, denn fiir eine wissenschaft-
liche Karriere ist es nicht besonders forderlich, da man zu keinem eindeutigen
Ergebnis kommt (héchstens eindeutig fiir einen selbst) und sich ideologischen
Grabenkimpfen aussetzt. Mit anderen Worten: Man betreibt nicht wirklich
Naturwissenschaft, sondern Metaphysik. Allerdings gibt es hin und wieder ein
wirklich wissenschaftliches Resultat, das bestimmte Interpretationen der QM
als unhaltbar ausschlief3t.

Interessanterweise ist die Frage der Interpretation véllig irrelevant fiir den
naturwissenschaftlichen Gehalt der QM. Man kann wunderbar mit ihr rech-
nen und ihre Vorhersagen im Experiment testen, ohne sich die geringsten
Gedanken iiber die Bedeutung zu machen. Dieser Kontrast zwischen wissen-
schaftlicher Exaktheit und gleichzeitiger Unklarheit der Bedeutung ist es, was
die QM so einmalig macht. Er ist auch die Grundlage fiir die sprichwértli-
che ,,Shut up and calculate” Mentalitit, die in der Physik seit Mitte des 20.
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Jahrhunderts dominiert (noch sehr verstirkt durch die Eigenschaften der QFT;
Abschn. 7.7): Rechne einfach und mach dir nicht so viele Gedanken.

Anfang des 20. Jahrhunderts war klar, dass Atome aus einem sehr kleinen
Atomkern und einer Hiille bestehen, in der die Elektronen herumwuseln. Die
entscheidende Frage war, wie ein solches Atom stabil sein konnte: Wenn die
Elektronen sich nicht bewegen, stiirzen sie wegen der elektrischen Anziehung
in den Atomkern. Wenn sie sich jedoch um den Atomkern herumbewegen,
miissen sie nach der Maxwell’schen Theorie Strahlung aussenden, verlieren
dadurch Energie und stiirzen ebenfalls in den Atomkern. Irgendwie miissen
die Elektronen sich gleichzeitig bewegen und nicht bewegen, damit das Atom
bestehen bleibt. Die Losung ist, dass die Elektronen sich in einem statio-
niren Zustand befinden. Sie bilden eine Art Wolke, die sich zwar dreht (einen
Drehimpuls hat), dabei aber so symmetrisch ist, dass sie ihre Form bei der
Drehung nicht dndert, d. h., die Ladungsverteilung ist in jedem Moment die
gleiche. Dazu ist es aber notig, dass die Elektronen sich nicht wie punktférmige
Teilchen verhalten, sondern wie ausgedehnte Wolken.

Auflerdem wurde klar, dass diese Wolken nur in ganz bestimmten Formen
und Zustinden auftreten. Nicht jeder beliebige Drehimpuls war erlaubt, nicht
jeder beliebige mittlere Abstand vom Atomkern, nicht jede beliebige Energie,
sondern nur ganze bestimmte diskrete Werte. Dies lief§ sich schliefSlich dadurch
erkliren, dass die Elektronen bestimmte Schwingungseigenschaften haben,
etwas Wellenartiges, und diese Schwingungen haben in der Wolke um den
Atomkern ganz bestimmte Frequenzen.

Mathematisch wird das Ganze durch die Schrodinger-Gleichung beschrie-
ben (aufgestellt von Erwin Schrédinger im Jahr 1925), die Grundgleichung
der QM. In dieser Gleichung wird ein Elektron durch eine Wellenfunktion
dargestellt, eine mathematische Funktion, die jedem Punkt im Raum eine
komplexe Zahl zuordnet. Was fiir eine physikalische Grofle diese komplexe
Zahl beschreibt (also was sie ,bedeutet), bleibt zunichst offen. Eigentlich
werden physikalische Groflen immer durch reelle Zahlen beschrieben, das Auf-
treten von komplexen Zahlen ist hier bereits die erste Merkwiirdigkeit. Die
Schrodinger-Gleichung legt fest, wie diese Funktion sich mit der Zeit dndert.
In ganz bestimmten Fillen besteht die zeitliche Anderung in einer reinen ,,Pha-
senrotation (einer Version von Schwingungen, die nur mit komplexen Zahlen
mdglich ist), ohne dass die Funktion ihre Form dndert. Das sind die stationiren
Zustinde, nach denen wir im Atom suchen. Die Schrédinger-Gleichung zeigt
auch, wie sich jedem stationiren Zustand eine Energie zuordnen lisst, und
zwar ist die Energie proportional zu der Frequenz der Phasenrotation.
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Wie schon erwihnt, lisst sich die gesamte Chemie aus dieser Logik ablei-
ten; jede chemische Reaktion ist ein Beleg fiir die Richtigkeit der Schrédinger-
Gleichung. Man kommt dabei auch nur mit dem unproblematischsten Teil
der QM in Beriihrung; iiber alles, was im Folgenden gesagt wird, muss man
sich in der Chemie keine Gedanken machen.

Welle-Teilchen-Dualismus

Das Problem ist, dass sich Elektronen eben doch oft wie punktférmige Teilchen
verhalten und nicht wie Wellen. Wenn man den Ort eines Elektrons durch
eine Messung bestimmt, dann ist es immer nur ein einziger Ort, nicht eine
ausgedehnte Wolke oder eine Welle. Kann das Elektron denn gleichzeitig ein
ausgedehntes wellenartiges Objekt und ein punktférmiges Teilchen sein? Noch
merkwiirdiger ist, dass sich die Position eines Elektrons, die man bei der Mes-
sung seines Ortes findet, nicht vorhersagen lisst. Stattdessen findet man eine
gewisse Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Aufenthaltsort (so eine Vertei-
lung kann man experimentell ermitteln, indem man denselben Versuch viele
Male ausfithrt und mit den Ergebnissen Statistik betreibt). Die Wahrschein-
lichkeit, ein Elektron an einem bestimmten Ort zu finden, ist proportional
zum Quadrat des Betrags seiner Wellenfunktion an diesem Ort. Die komplexe
Zahl, die die Wellenfunktion einem Ort zuschreibt, codiert also unter anderem
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons an diesem Ort.

Es gibt also Situationen, in denen entscheidend ist, dass das Elektron gleich-
miflig iiber einen Bereich des Raumes verteilt ist, z. B. im Atom, wo es eine
Wolke um den Atomkern bildet. In diesem Fall geht aus der Wellenfunktion
erstens die Dichte der Wolke an jeder Stelle hervor und somit auch, wie die
elektrische Ladung des Elektrons im Atom verteilt ist. Zweitens beschreibt
sie ein Schwingungsverhalten. Wenn das Elektron nicht an ein Atom gebun-
den ist, sondern frei umherschwirrt, dann kann dieses Schwingungsverhalten
zu Interferenzerscheinungen fiihren, wie man es von anderen Wellen aus der
Optik oder Akustik kennt. In solchen Situationen tritt der Wellencharakter
des Elektrons hervor. Zum anderen gibt es Situationen, in denen das Elektron
als punktformiges Teilchen auftritt (Teilchencharakter), und in diesem Fall
ist die Wellenfunktion das Maf} fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teil-
chens. Das Elektron ist ein Quantenobjekt, es vereinigt in sich sowohl Wellen-
als auch Teilcheneigenschaften, wobei manchmal eher das eine, manchmal eher
das andere zutage tritt. Das ist der sogenannte Welle-Teilchen-Dualismus in
der QM. Die Wellenfunktion ist interessanterweise fiir beides zustindig: Im
einen Fall beschreibt sie die Welle selbst, im anderen Fall liefert sie Wahrschein-
lichkeiten.
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Es gibt Experimente, die Wellen- und Teilchencharakter miteinander kom-
binieren. Diese strapazieren den gesunden Menschenverstand ganz besonders.
Das bekannteste dieser Experimente ist der Doppelspalt, bei dem ein Elek-
tron durch zwei schmale Schlitze in einer Wand hindurchgeschossen wird.
Auf der anderen Seite, in einiger Entfernung von der Wand, steht ein Schirm,
der den Auftreffpunkt des Elektrons registriert. Auf dem Weg verhilt sich das
Elektron wie eine Welle; es durchliduft beide Schlitze zugleich, breitet sich auf
der anderen Seite aus und interferiert dabei mit sich selbst. Beim Auftreffen
auf dem Schirm verhilt es sich wie ein Teilchen; es kommt an genau einem
Punkt an (obwohl es doch gerade noch wellenartig verteilt war). Wenn man
den Versuch viele Male wiederholt, stellt man fest, dass die statistische Vertei-
lung der Auftreffpunkte gerade dem Quadrat des Betrags der Wellenfunktion
entspricht, die sich aus dem wellenartigen Interferieren des Elektrons mit sich
selbst ergibt. Dieser Versuch ist ein Klassiker. Sie finden wesentlich ausfiihrli-
chere Darstellungen und Erliuterungen in der Literatur oder im Internet.

Bei der genannten Variante des Versuchs durchliuft das Elektron als Welle
beide Schlitze zugleich. Was passiert, wenn man einen Elektronendetektor an
jedem der beiden Spalte aufstellt? Sprechen die Detektoren beide an, weil das
Elektron ja beide Wege gleichzeitig nimmt? Nein, denn Detektoren stellen
eine Ortsmessung im Bereich der Schlitze dar, daher verhilt sich das Elektron
bereits an dieser Stelle wie ein Teilchen, und nur einer der Detektoren vermeldet
seine Ankunft. Welcher der beiden Detektoren das ist, hingt vom Zufall ab.
Die Wellenfunktion hat an beiden Spalten die gleiche Amplitude, daher ist die
Wahrscheinlichkeit bei beiden genau gleich.

Man kann sogar erst im letzten Moment, und zwar wenn das Elektron
bereits unterwegs ist, entscheiden, ob man schnell die Detektoren vor die
Schlitze schiebt oder ob man es beim Schirm in einiger Entfernung belisst,
wie in der ersten Variante des Versuchs. Dann ,weifd* das Elektron auf seinem
Weg noch gar nicht, ob es wellenartig beide Schlitze zugleich oder teilchenartig
nur einen von beiden anpeilen muss (ein sog. Delayed-Choice-Experiment).
Trotzdem wird es sich im Moment der Messung so verhalten, wie es von ihm
erwartet wird.

In Ghnlicher Manier lassen sich noch raffiniertere Versuche entwerfen, die
darauf ausgerichtet sind, das Elektron (oder Photon, wie wir gleich sehen
werden) auszutricksen. Und austricksen méchte man es, weil dieses plotz-
liche Umschalten von Welle auf Teilchen uns widersinnig erscheint. Wenn
Sie mehr iiber diese Versuche wissen mochten, recherchieren Sie iiber das
Mach-Zehnder-Interferomenter oder lesen eines der hervorragenden Biicher
von Anton Zeilinger.
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Bereits lange vor der Aufstellung der Schrodinger-Gleichung fanden Max
Planck (1900) und Albert Einstein (1905), dass auch Licht (bzw. ganz allge-
mein elektromagnetische Strahlung) nur in ,quantisierter Form vorkommt>.
Die Energie des Lichtes setzt sich aus bestimmten Portionen (,Quanten®)
zusammen, und die Energie einer einzelnen Portion ist, wie beim Elektron,
proportional zur Frequenz. Der Unterschied ist nur, dass die Frequenz beim
Elektron die Frequenz von etwas sehr Abstraktem, nimlich der Wellenfunk-
tion, ist, wihrend der Wellencharakter beim Licht bereits aus dem Alassischen
Elektromagnetismus, der Maxwell’schen Theorie ersichtlich ist: Nach dieser
klassischen Theorie besteht Licht aus sich wellenartig ausbreitenden Vibratio-
nen des elektrischen und magnetischen Feldes. Es sind also die Frequenzen
dieser Vibrationen, die die Gréfle der Energieportionen bestimmen.

An den einzelnen Energieportionen lassen sich wiederum, mit Hilfe geeig-
neter Detektoren, Ortsmessungen durchfiihren. Dabei stellt sich heraus, dass
die Portionen sich genauso verhalten wie ein Elektron: Sobald man den Ort
misst, schrumpft die Portion, die sich eben noch wie eine ausgedehnte Welle
verhalten hat, sofort auf einen Punkt zusammen, und die Funktion, die eben
noch die wellenartige Verteilung von elektrischem und magnetischem Feld
beschrieben hat, beschreibt nun die Wahrscheinlichkeit, auf welchen Punkt die
Portion zusammenschrumpft. Licht besteht also auch aus Quantenobjekten,
den Photonen, die sowohl Wellen- als auch Teilchencharakter haben, und
zwar analog zum Elektron; auch hier wird die Welle zum Maf} fiir die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit. Das Doppelspaltexperiment lisst sich mit Photonen
genauso durchfiithren wie mit Elektronen.

Das hat eine gewisse Ironie, denn es war eine jahrhundertelange Streitdis-
kussion, ob Licht aus Wellen oder Teilchen besteht, bis Maxwell mit seiner
Theorie, die alle Erkenntnisse zu dem Thema in grofler Pracht vereinigte, den
Streit zugunsten der Wellen entschied. Endlich war alles klar, die grofle Streit-
frage ein fiir alle mal geklirt: Licht besteht aus Wellen, nicht aus Teilchen. Die
Gegner gaben auf. Und nun wird das alles wieder riickgingig gemacht und
in einen Kompromiss umgewandelt: Licht besteht sowohl aus Wellen als auch
aus Teilchen; es kommt auf die Art der Messung an, die man daran macht.

Der Welle-Teilchen-Dualismus ist universell, alles besteht aus Quanten-
objekten; der Unterschied zwischen Materie, Kraftfeldern und Strahlung ver-
schwindet. Photonen und Elektronen sind nur Beispiele, die besonders wichtig
sind, aber es gibt zahlreiche andere, auf die wir noch zu sprechen kommen.
Leider hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch eine etwas verwirrende Unge-
nauigkeit eingeschlichen: Man spricht im Allgemeinen von Elementarzeilchen

3Fiir die Arbeit an diesem Thema bekam Einstein den Nobelpreis, niche fiir die SRT oder ART.
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statt von Elementarguanten. Elementarteilchen sind aber Quantenobjekete, sie
haben sowohl Wellen- wie auch Teilchencharakter.

Die Quantennatur von Photon und Elektron erklirtauch, warum bestimmte
Substanzen Licht mit ganz bestimmten Wellenlingen absorbieren und aus-
strahlen. Die stationiren Zustinde eines Elektrons in einem Atom haben nach
der Schrodinger-Gleichung ganz bestimmte Energien (,Energieniveaus®). Um
in ein héheres Niveau zu gelangen, muss die Energiedifferenz zwischen den
beiden Zustinden absorbiert werden, zum Beispiel in Form eines Photons, das
genau diese Energie hat. Und ein Photon mit einer bestimmten Energie hat
eben eine bestimmte Frequenz und somit auch eine bestimmte Wellenlinge.
Fillt das Elektron hingegen in ein tieferes Niveau, so wird ein Photon mit der
entsprechenden Energie (nidmlich der Energiedifferenz zwischen den beiden
Niveaus) ausgestrahlt.

Zufall

Mitder QM scheintsich auch der Zufall auf fundamentaler Ebene in die Physik
einzunisten. Alle Theorien, die wir bisher besprochen haben, waren determi-
nistisch. Aus dem exakten Zustand der Welt zu einem einzigen Zeitpunkt
(Positionen und Geschwindigkeiten aller klassischen Teilchen; elektromagne-
tisches Feld an jedem Punkt des Raumes) folgen mit mathematischer Prizision
die exakten Zustinde der Welt zu jedem anderen Zeitpunkt. Das Universum
lduft ab wie ein Uhrwerk, es gibt keine Zufille und keine Freiheiten.

In der QM jedoch scheint der Zufall real zu sein (die Freiheit lassen wir erst
einmal aus dem Spiel). An welchem Punkt des Raumes ein konkretes Elek-
tron oder Photon auftaucht, ist prinzipiell dem Zufall unterworfen, wobei sich
die statistischen Wahrscheinlichkeiten aus der Wellenfunktion ergeben. Diese
Eigenschaft der QM stief§ auf grofes Misstrauen, insbesondere bei Einstein.
Fiir ihn war eine Gewissheit: ,, Gost wiirfelt nicht!, einer seiner berithmtes-
ten Sitze. Deshalb war er bis zuletzt iiberzeugt, dass die QM noch nicht der
Weisheit letzter Schluss sein konnte.

Im Lauf der Zeit zeichneten sich drei grundsitzlich verschiedene Haltungen

ab, die man dem Zufall in der QM entgegenbringen kann:

1. Der Zufall ist real und kann nicht auf irgendeine Unkenntnis unsererseits
zuriickgefiihrt werden. Gott wiirfelt eben doch. Dies ist die Position der
Kopenhagener Deutung, der Sichtweise einer Mehrheit unter den Pionie-
ren der QM.

2. Der Zufall ist nur eine Illusion, die wie bei der Klassischen Physik dadurch
zustande kommt, dass wir nicht den exakten Zustand kennen. In Wirklich-
keit gibt es verborgene Variablen (auch verborgene Parameter genannt),
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um die die QM erginzt werden muss und die sie wieder zu einer determinis-
tischen Theorie machen. Wiren uns diese geheimnisvollen Variablen nicht
verborgen, so konnten wir mit Sicherheit vorhersagen, an welchem Punkt
genau das Elektron oder Photon auftaucht. Im Lauf der Jahrzehnte, in denen
die Konsequenzen der QM immer weiter durchdacht wurden — ein lang-
wieriger Prozess, da die QM unseren erlernten Denkgewohnheiten so sehr
entgegensteht, dass selbst mathematisch sehr einfache Schlussfolgerungen
jahrzehntelang einfach nicht gesehen wurden —, erschien diese Maglichkeit
aber immer unwahrscheinlicher. Es zeigte sich, dass verborgene Variablen
einige sehr unschéne und unplausible Eigenschaften haben miissten, um
nicht mit den gepriiften Vorhersagen der QM im Widerspruch zu stehen.
Die einzige Variante der QM dieser Art, die heute noch eine gewisse Anhin-
gerschaft aufweisen kann, ist die sog. Bohm’sche Mechanik, die wir hier
aber nicht diskutieren wollen.

3. Der Zufall ist nur eine Illusion, die aber auf eine ganz andere Ursache
zuriickgeht als im vorigen Punkt. In Wirklichkeit nimlich ist auch bei einer
Ortsmessung das Elektron (oder Photon oder was auch immer) weiterhin
tiber den Raum verteilt. Es kommt uns nur so vor, als ob das Ergebnis der
Ortsmessung ein einziger Punkt ist. Dies ist der Ansatz der Viele-Welten-
Interpretation, die wir weiter unten ausfiihrlich diskutieren werden.

Messproblem und Unschirferelation

Eine weitere verbreitet als unschén angesehene Besonderheit der QM ist die
Mystifizierung des Messprozesses. Von der Klassischen Physik und dem
gesunden Menschenverstand her ist man gewohnt, dass bei einer Messung
einer bestimmten Eigenschaft eines bestimmten Objekts diese Eigenschaft
schon vorher vorhanden ist. Die Messung bringt sie nur ans Licht. Wenn ich an
einem Thermometer die Temperatur meines Wohnzimmers ablese, dann gehe
ich nicht davon aus, dass meine Messung die Temperatur erzeugt, sondern sie
zeigt sie mir nur an. Das Zimmer hat die Temperatur, unabhingig davon, ob
da ein Thermometer steht oder nicht. AuSerdem weif3 ich, dass die Messung
selbst nach bekannten physikalischen Regeln erfolgt; es ist also auch klar, wie
die Zimmertemperatur mein Thermometer dazu bringt, den entsprechenden
Zahlenwert anzuzeigen.

Bei der Ortsmessung an einem Quantenobjekt gilt das nicht mehr. Der
punktformige Ort, angezeigt durch ein Klicken oder Aufblitzen eines Detek-
tors, ist eine Eigenschaft, die das Objekt vor der Messung gar nicht hatte, denn
vorher war das Objekt (z. B. Elektron, Photon) ausgedehnt und wellenartig.
Es scheint, dass der Detektor die Eigenschaft des Objekts, einen bestimmten
Ort zu haben, erst erzeugr. Wie kann das sein? Es ist auch véllig unklar, wie
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das physikalisch geschieht. Wie kann der Detektor das ausgedehnte Objekt zu
einem Punktzusammenziehen? Dieses Zusammenziehen wird auch als Kollaps
der Wellenfunktion bezeichnet. Was genau passiert also bei diesem Kollaps,
wann und wie findet er statt, und wann und wie entscheidet sich eigentlich,
an welchem Punkt er stattfindet? Diese Reihe von Fragen bildet das beriihmte
Messproblem der QM.

Dazu gehort auch, dass der Experimentator mit seiner Messung dariiber zu
entscheiden scheint, welchen Eigenschaften er in dem Quantenobjeket zur Exis-
tenz verhilft. Es gibt nimlich Eigenschaften, die sich gegenseitig ausschlieflen.
Wenn wir den Ort eines Quantenobjekts messen, sorgen wir dafiir, dass es eine
klar definierte Position im Raum hat. Wir bringen seinen Teilchencharakter
zum Vorschein. Dafiir miissen wir in Kauf nehmen, dass das Objekt einen
véllig ,unscharfen® Impuls hat, und zwar wird der Impuls umso unschirfer,
je genauer wir den Ort messen. Wir erinnern uns: Der Impuls eines Objekt
ist definiert als Masse mal Geschwindigkeit, zumindest fiir nichtrelativistische
Objekte, also Objekte, deren Geschwindigkeit deutlich kleiner als die Lichtge-
schwindigkeit ist. Wenn wir uns fiir den Moment auf Elektronen beschrinken
(Photonen bewegen sich immer mit Lichtgeschwindigkeit), dann kénnen wir
die Unschirfe des Impulses auch als Unschirfe der Geschwindigkeit interpre-
tieren. Die Masse eines Elektrons ist hingegen in jedem Fall eindeutig festgelegt.
Wenn wir stattdessen den Impuls messen, bringen wir die Welleneigenschat-
ten des Objekts zum Vorschein. Dadurch wird dann der Ort unscharf. Das
Elektron wird zur Elektronenwolke. Je genauer wir den Impuls messen, desto
unschirfer wird der Ort und desto ausgedehnter also die Elektronenwolke.

Ort und Impuls eines Quantenobjekts schliefen sich gegenseitig aus, sie
sind komplementir — ein Begriff, den Niels Bohr dafiir geprigt hat: Beide
Eigenschaften sind prinzipiell in dem Quantenobjekt angelegt, aber der Expe-
rimentator muss sich entscheiden, welche von beiden er zum Vorschein bringen
will, und schliefft damit die andere aus. In welchem Mafle sich die Genaug-
keiten der beiden Eigenschaften gegenseitig ausschliefen, ist mathematisch in
der Heisenberg’schen Unschirferelation festgelegt. Aufler Ort und Impuls
gibt es auch noch andere Paare von komplementiren Eigenschaften, die sich
gegenseitig ausschlieflen.

Urspriinglich dachten viele, die Unschirferelation kiime durch die Wechsel-
wirkung der Messvorrichtung mit dem Quantenobjekt zustande, durch eine
Art Riickstof3. Das heif3t, man dachte sich, dass das Quantenobjekt zwar beide
Eigenschaften besitzt, aber durch die Wechselwirkung, die zur Messung der
einen Eigenschaft nétig ist, wird die andere so unkoordiniert verindert, dass
keine Aussage mehr dariiber méglich ist. Das ist jedoch eine Fehlinterpre-
tation. Man kann zeigen, dass die Annahme, dass beide Eigenschaften eines
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komplementiren Paares gleichzeitig gegeben sind, zu Widerspriichen fiihrt,
vollig unabhingig von der Einwirkung eines Messgerits.

Zustandsraum und Schrédingers Katze

Aus der Wellenfunktion ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung des
gemessenen Ortes im Falle einer Ortsmessung, aber auch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung des gemessenen Impulses im Falle einer Impulsmessung
ldsst sich daraus ableiten, ebenso wie die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
viele andere potentiell zu messende Eigenschaften. Andere Eigenschaften, wie
etwa Masse und elektrische Ladung, sind immer eindeutig festgelegt. Es gibt
aber auch noch weitere Eigenschaften, z. B. den Spin eines Elektrons (eine
Eigenschaft, die wir uns in einer etwas vagen Analogie als ,Eigenrotation®
vorstellen kénnen), die ebenfalls Unschirfen aufweisen und daher in Form
von Wahrscheinlichkeiten angegeben werden miissen, die aber nicht aus der
Wellenfunktion ableitbar sind. Um auch diese Eigenschaften in der QM unter-
zubringen, muss das Konzept der Wellenfunktion erweitert werden zum noch
abstrakteren Zustandsvektor. Der Zustandsvektor ist Element einer bestimm-
ten mathematischen Struktur, des sogenannten Zustandsraumes des Quante-
nobjekts. Der Zustandsvektor enthilt die Wellenfunktion als einen Bestand-
teil, aber er enthilt eben auch noch andere Bestandteile, die beispielsweise
den Spin des Quantenobjekts beschreiben (bzw. dessen Wahrscheinlichkeits-
verteilung). In der Literatur werden Wellenfunktion und Zustandsvektor oft
nicht voneinander getrennt. Oft sagt man ,, Wellenfunktion®, wo eigentlich ein
Zustandsvektor gemeint ist.

Der Englinder Paul Dirac hat in den 1930er Jahren eine Schreibweise fiir
Zustandsvektoren eingefiihrt, die auch heute noch verwendet wird, nimlich
|---), wobei fiir --- irgendwelche Symbole oder Bezeichnungen einzuset-
zen sind, die den Zustand charakterisieren. Diese Notation wollen wir mit
Hilfe von Schrodingers Katze illustrieren. Um die Verriicktheit der QM auf
den Punkt zu bringen, hat Erwin Schrodinger das Gedankenexperiment einer
quantenmechanischen Katze erfunden, das eine hohe Berithmtheit auch unter
Nichtphysikern erlangt hat. Bei diesem grausamen Gedankenexperiment geht
es darum, dass eine Katze in eine Kiste gesperrt wird, wo sie durch einen quan-
tenmechanischen Prozess, der an irgendeinen Tétungsmechanismus gekop-
pelt wird, mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % getétet wird. Da es sich
um eine quantenmechanische Katze handeln soll, wird ihr Zustand durch
einen Zustandsvektor beschrieben, der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
alle potentiellen Eigenschaften der Katze in ihrem jetzigen Zustand beinhal-
tet. Da es hier ausschliefSlich um die Eigenschaft ,tot oder lebendig® geht,
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bezeichnen wir mit [tot) den Zustandsvektor einer toten Katze, mit [lebendig)
den einer lebenden.

Eine entscheidende Eigenschaft von Vektoren ist, dass man sie addieren
kann. Wir kénnen also rein mathematisch den Zustand [tot) + [lebendig) bil-
den. Dieser Zustandsvektor beschreibt die Uberlagerung einer toten und einer
lebendigen Katze. Dass |tot) und |lebendig) gleich grofle Anteile an dieser
Summe haben, impliziert nach den Regeln der QM, dass eine Messung der
,tot oder lebendig®-Eigenschaft mit 50 % Wahrscheinlichkeit eine tote und
mit 50 % Wahrscheinlichkeit eine lebende Katze hervorbringt. Dies ist genau
der Uberlagerungszustand, der in dem Gedankenexperiment beschrieben wird.
Eine ,Messung” konnte in dem Fall darin bestehen, dass der Experimentator
die Kiste 6ffnet und nachsieht, ob die Katze tot oder lebendig ist. Das Erstaunli-
che an der QM ist nun, dass erst die Messung diese Eigenschaft ,,hervorbringt®.
Bevor der Experimentator die Kiste 6ffnet, ist die Katze, je nach Sichtweise,
gleichzeitig tot und lebendig, oder weder tot noch lebendig.

Ein Grofiteil der Verwirrung, die durch eine solche Darstellung hervorgeru-
fen wird, kommt dadurch zustande, dass zur Beschreibung eines quantenme-
chanischen Vorgangs zwei verschiedene Sprachen notwendig sind. Da ist zum
einen die Sprache, die verwendet wird, um das Experiment darzustellen. Diese
hantiert mit Gegenstinden, die wir sehen, anfassen und im Raum verorten
konnen, in diesem Fall eine Kiste, eine Katze sowie die technischen Gegen-
stinde, die zu ihrer potentiellen T6tung verwendet werden. Abgesehen von ein
paar technischen Fachausdriicken ist diese Sprache im Grofen und Ganzen
identisch zu unserer Alltagssprache. Zum anderen ist da die rein mathema-
tische Sprache der Zustandsvektoren, die in einem abstrakten Zustandsraum
»leben®. Der Zusammenhang zwischen den beiden Sprachen ist allein dadurch
gegeben, dass mit Hilfe der Zustandsvektoren Wahrscheinlichkeiten fiir den
Ausgang des Experiments vorhergesagt werden konnen.

Diese , Zweisprachigkeit® haben wir bereits in Kap. 6 ausfiihrlich diskutiert,
und zwar fiir die gesamze Physik, nicht nur fiir die QM. Sie besteht ja tatsichlich
auch bereits in der Klassischen Physik. Experimentelle Gegebenheiten miissen
in die mathematische Sprache der Theorie iibersetzt werden, und umgekehrt.
Der Unterschied zwischen Klassischer Physik und QM besteht jedoch darin,
dass in der Klassischen Physik die Ubersetzung viel weniger Probleme berei-
tet. Sie ldsst unsere Weltvorstellung intakt. Die mathematische Sprache der
Klassischen Mechanik handelt von Massen, die im Raum verteilt sind, und
zwar in demselben Raum, der in unserer Vorstellung die Welt konstituiert (in
unserer Vorstellung ist die Welt der Raum mit der Gesamtheit der ,,Dinge®
darin). Jedes Massenstiick hat dabei einen Satz klar definierter Eigenschaften,
die zu jedem Zeitpunkt eindeutig gegeben sind. So stellen wir uns die Welt vor.
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Dadurch entsteht die Illusion, dass die mathematischen Objekte, mit denen
die Theorie hantiert, die Dinge der Welt eins zu eins vollstindig abbilden und
in ihrer Gesamtheit mit der Welt quasi gleichzusetzen sind.

In der QM jedoch wird diese Illusion durchbrochen. Die mathematischen
Objekte der Theorie ,leben in einem véllig abstrakten Zustandsraum, der
ganz anders ist als der Raum, der in unserer Vorstellung die Welt konstituiert.
Die Ubersetzung zwischen den mathematischen Objekten der Theorie und den
experimentellen Gegebenheiten bzw. den ,,Dingen der Welt ist kompliziert.
Der Zusammenhang, der dieser Ubersetzung zugrunde liegt, besteht letztlich
nur darin, dass mit Hilfe der mathematischen Objekte Wahrscheinlichkeiten
fiir Ergebnisse von Experimenten berechnet werden konnen. Aber wihrend
wir in der Klassischen Mechanik noch mit halbwegs gutem Gewissen sagen
konnten, die Dinge um uns herum ,bestehen aus® den Massenpunkten der
Theorie, kénnen wir in der QM nicht mehr sagen, die Dinge , bestehen aus®
Zustandsvektoren. Die zwei Sprachen bleiben getrennt.

Diese Trennung ist nur einer der Punkte, mit denen die QM unserer Intui-
tion Gewalt antut. Ein anderer ist, dass sie einen Riss in unsere Vorstellung von
den materiellen Dingen reift. Sie zeigt nimlich, dass Dinge zu gewissen Zei-
ten oder in gewissen Konstellationen gar nicht die eindeutigen Eigenschaften
haben, die wir ihnen intuitiv zuschreiben. So verhilt es sich mit unserer quan-
tenmechanischen Katze, die sich in einem Uberlagerungszustand aus tot und
lebendig befindet. Es ist jedoch nur ein Gedankenexperiment. Fiir eine echte
Katze ist ein solcher Zustand ausgeschlossen. Es zeigt sich nimlich, dass der-
artige Uberlagerungen nur dann Bestand haben, wenn das Objekt extrem gut
von seiner Umgebung isoliert ist, viel besser als man eine Katze jemals isolieren
kénnte. Man miisste sie mit Vakuum umgeben und auf den absoluten Tempe-
raturnullpunke herunterkiihlen, und wie Sie sich mit etwas Fantasie vorstellen
koénnen, wiirde selbst dann nicht [tot) 4 |lebendig), sondern nur noch [tot)
tibrigbleiben. Die Notwendigkeit einer solch strengen Isolation stellt auch die
Entwicklung von Quantencomputern vor grofle Herausforderungen. In einem
Gedankenexperiment kann man jedoch iiber diese Schwierigkeit hinwegsehen,
um einen Punkt der Theorie zu veranschaulichen.

Bei einer ,Messung“ des Zustands der Katze, also beim Offnen der Kiste,
entscheidet sich dann, ob die Katze tot oder lebendig ist. Dieser Moment
stelle auch den Ubergang zwischen den beiden Sprachen dar: Die weltli-
che (oder ,klassische®) Sicht einer Katze mit bestimmten Eigenschaften ist
vor diesem Moment nicht akkurat. Stattdessen muss ihr Zustand in einem
abstrakten Zustandsraum dargestellt werden. Nach diesem Moment ist jedoch
die weltliche Sicht angemessen. Die Katze ist entweder tot oder leben-
dig. Dieser Ubergang bei quantenmechanischen Experimenten wird auch als
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Heisenberg-Schnitt bezeichnet. Aber wann genau findet er statt? In dem
Moment, wo sich der Deckel der Kiste hebt? In dem Moment, wo das Bild einer
lebendigen oder toten Katze auf der Retina des Experimentators erscheint? In
dem Moment, wo die Information in sein Bewusstsein dringt? Diese Frage
lasst sich fiir alle quantenmechanischen Experimente stellen: Wann genau gilt
eine Messung als erfolgt? Sie gehort zu den Ritseln des Messproblems. Um
uns ihr nihern zu kénnen, miissen wir uns einem anderen groflen Kuriosum

der QM widmen: der Verschrinkung.

Verschrinkung

Ein Elektron (bzw. seine riumliche Verteilung) wird durch eine Wellenfunk-
tion beschrieben. Wahrscheinlich denken Sie, bei zwei Elektronen sind es dann
natiirlich zwei Wellenfunktionen. Das ist aber falsch! Wihrend fiir ein einzelnes
Elektron eine Wellenfunktion in einem dreidimensionalen Raum zustindig ist,
gehort zu zwei Elektronen immer noch nur eine Wellenfunktion, aber in einem
sechsdimensionalen Raum. Fiir drei Elektronen ist es immer noch nur eine
Wellenfunktion, aber in neun Dimensionen. Warum ist das so? Weil die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen nicht unabhingig voneinander
sind. Bei zwei Wellenfunktionen wiirde jede der beiden die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des jeweiligen Elektrons beschreiben, unabhingig voneinander.
Aber Elektronen sind negativ geladen und stoffen einander ab. Daher ist die
Wahrscheinlichkeit, das zweite Elektron an einer Stelle zu finden, deutlich
geringer, wenn das erste sich gerade in der Nihe dieser Stelle authilt. Wir
miissen also mit der kombinierten Wahrscheinlichkeit rechnen, dass Elektron
1 sich an Position A und Elektron 2 an Position B befindet, und das geht nur,
wenn man beide Positionen (sechs Koordinaten, ndmlich drei fiir jedes der
beiden Elektronen) in einer einzigen Wellenfunktion unterbringt.

Diese wechselseitige Abhingigkeit nennt man Verschrinkung. Die Merk-
wiirdigkeiten, die aus diesem Aspekt der QM hervorgehen, sind noch viel
grofler als die bisher genannten wie Unschirferelation und Welle-Teilchen-
Dualismus. Denn letztlich stehen alle Teilchen iiber Ketten von Wechselwir-
kungen mit allen anderen irgendwie in Verbindung. Ein fester Kérper ist des-
halb fest, weil alle seine Atome in einer langen Kette von elektrischen Kriften
»in Reih und Glied“ gehalten werden. Schubsen wir den Kérper an seinem
linken Ende an, so bewegt sich nicht nur sein linkes Ende in die Richtung des
Stof3es, sondern durch die Kette von Wechselwirkungen wird der Stof bis ans
andere Ende durchgereicht, der Korper bewegt sich als Ganzes. In Fliissigkeiten
und Gasen stoflen stindig Teilchen zusammen, beeinflussen sich gegenseitig.
Auch unsere Wahrnehmung funktioniert nur, weil wir iiber Wechselwirkungen
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mit den Dingen verbunden sind. Das Licht beispielsweise, das sie aussenden
oder reflektieren, trifft auf unsere Augen und erzeugt dort eine Reaktion.

Daraus folgt, dass alles letztlich mit allem verschrinke ist, dass man also
genau genommen alle Teilchen in einer einzigen Wellenfunktion zusammen-
fiihren muss, der Wellenfunktion des Universums. Dazu ist gar nicht einmal
nétig, dass jedes Teilchen direkt mit jedem anderen interagiert. Es geniigt,
wenn Teilchen 1 auf Teilchen 2 einwirkt, Teilchen 2 auf Teilchen 3, Teilchen
3 auf Teilchen 4 u. s. w. Bereits dies bewirkt, dass keine Gruppe von Teilchen
vollig unabhingig vom Rest der Welt ist und somit eine Gesamtwellenfunktion
des Universums herangezogen werden muss.

Warum funktionieren die Rechnungen mit Wellenfunktionen, die sich auf
einzelne Elektronen bezichen, dann trotzdem oft so gut? In der Tat handelt es
sich dabei immer nur um Niherungen. Einzelne Teilchen lassen sich — zumin-
dest fiir einen gewissen Zeitraum — viel besser vom Rest der Welt isolieren als
ein makroskopischer Gegenstand, und fiir diesen Zeitraum werden sie sehr
akkurat durch separate Wellenfunktionen beschrieben. Sobald eine Wechsel-
wirkung stattfindet, miissen wir aber auf eine gemeinsame Wellenfunktion
aller an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen zuriickgreifen.

Wenn zwei Teilchen zu einer gewissen Zeit miteinander wechselwirken,
kann es geschehen, dass ihre Verschrinkung danach noch lange aufrechterhal-
ten bleibt. Das hingt zum Teil mit den Erhaltungssitzen zusammen, die auch
in der QM noch gelten, zum Beispiel dem Impulserhaltungssatz: Wenn zwei
Teilchen miteinander interagieren, dann bleibt dabei die Summe ihrer Impulse
erhalten. In sogenannten Streuexperimenten werden zwei Teilchen aufeinander
geschossen, sie interagieren in einem bestimmten Bereich und Zeitraum mit-
einander, wonach sie in verschiedene unbestimmte, nur durch Wahrschein-
lichkeiten festgelegte Richtungen auseinanderfliegen. Durch den Impulserhal-
tungssatz hingen die Richtungen, die die Teilchen nach dem Zusammenstof3
nehmen, voneinander ab, sie sind miteinander verschrinkt. Wenn beispiels-
weise das eine Teilchen nach links oben fliegt, muss das andere nach rechts
unten fliegen. Die QM erfordert nun aber, dass die Richtung jedes der beiden
Fliige unbestimmt bleibt, so lange, bis sie gemessen wird.

Nehmen wir an, ein Ring von Detektoren ist um das Experiment herum
errichtet. Bevor die Teilchen den Detektorenring erreichen, werden sie durch
eine gemeinsame Wellenfunktion beschrieben. Diese enthilt einen Anteil, in
dem das erste Teilchen nach links oben und das zweite nach rechts unten
fliegt, aber auch einen Anteil, in dem das erste nach rechts oben und das
zweite nach links unten fliegt, und viele andere Anteile. Erst in dem Moment,
in dem die Teilchen den Detektorenring erreichen, entscheidet sich, welchen
Weg sie denn nun wirklich genommen haben. Durch die Verschrinkung sind
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die Entscheidungen der beiden Teilchen voneinander abhingig. Wenn der
Detektor oben links die Ankunft des ersten Teilchens vermeldet, muss der
Detektor unten rechts die Ankunft des zweiten vermelden. Springt hingegen
der Detektor oben rechts an, muss dies gleichzeitig auch fiir den Detektor
unten links gelten.

Die Krux ist nun, dass die QM zwingend erfordert, dass bis unmittelbar vor
dem Auftreffen auf dem Detektorenring die Richtung der Teilchen nicht fest-
steht. Wegen der Abhingigkeit durch Verschrinkung muss die Entscheidung
auf beiden Seiten zugleich fallen. Das strapaziert unsere Vorstellungskraft in
hohem Mafle: Wie kann denn das untere Teilchen ,wissen”, fiir welche Rich-
tung (links oder rechts) sich das obere entschieden hat? Die Teilchen sind
mittlerweile ein gutes Stiick voneinander entfernt und haben keine Méglich-
keit mehr, Informationen auszutauschen. Die Entscheidung scheint ,,global®
zu fallen, auf beiden Seiten zugleich, aufeinander abgestimmt, aber paradoxer-
weise ohne dass eine solche Abstimmung tatsichlich stattfinden kann. Es war
Albert Einstein, der als Erster auf dieses Verhalten hinwies; er sprach von einer
spukhaften Fernwirkung. Bis heute wurden immer ausgekliigeltere Experi-
mente aufgestellt, die diese spukhafte Fernwirkung auf immer eindrucksvollere
Weise demonstrierten. Sie ist auch ein entscheidender Bestandteil neuer Tech-
nologien wie der Quantenkryptographie und dem Quantencomputer.

Kopenhagener Deutung

Die Verschrinkung wirft auch ein ganz neues Licht auf den quantenmechani-
schen Messprozess und die damit verbundenen Probleme. Fassen wir jedoch
zuerst die bisher dargestellte Sichtweise zusammen, die als Kopenhagener
Deutung der QM bekannt ist. Der Name kommt daher, dass sie im Wesentli-
chen auf die Zusammenarbeit von Niels Bohr und Werner Heisenberg im Jahr
1927 zuriickgeht, wihrend Heisenberg zu Gast bei Bohr an dessen Institut in
Kopenhagen war. Bohr hat diese Interpretation der QM danach in der beriihmt
gewordenen Bohr-Einstein-Debattein langen Briefwechseln gegen Einstein ver-
teidigt, der sie als unplausibel und widersinnig empfand, was er unter anderem
durch sein Beispiel mit der spukhaften Fernwirkung untermauerte. Tatsichlich
ist der Ausdruck , Kopenhagener Deutung® nicht sehr genau abgegrenzt. Es
kursieren verschiedene Varianten davon, die sich in ihrem Fokus und einigen
Details unterscheiden. Man fasst damit eine ganze Reihe von Sichtweisen aus
der Zeit der Pioniere der QM zusammen. Ich mdchte hier darstellen, was aus
meiner Sicht der Kern dieser Deutung ist, muss aber darauf hinweisen, dass
manche die Deutung etwas anders deuten (die Deutung der Kopenhagener
Deutung ist selbst ein weites Feld).
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Kern der Kopenhagener Deutung ist aus meiner Sicht, dass Wissenschaft
eine Titigkeit des Menschen ist und auch als solche verstanden werden muss.
Der Mensch kennt nicht die wahre Realitit, die seinen Theorien und sei-
nem eigenen Handeln zugrunde liegt. Er entwickelt Theorien anhand von
Experimenten und benutzt die Theorien, um Ergebnisse weiterer Experimente
vorherzusagen. In der QM gelingt diese Vorhersage nur in Form von Wahr-
scheinlichkeiten, man kann nur statistische Aussagen machen. Dabei stellt sich
heraus, dass in der QM, in sehr viel hherem Maf$ als in anderen Bereichen der
Physik, zwei verschiedene Sprachen nétig sind, um Theorie und Experimente
zu beschreiben. Die Sprache der Experimente ist im Wesentlichen die Sprache
der Klassischen Physik und handelt von materiellen Gegenstinden in Raum
und Zeit, die zu einem Versuchsaufbau zusammengefiigt werden, wobei ein
Gegenstand die Rolle eines Messgerits iibernimmt, das im Wesentlichen eine
Eigenschaft des untersuchten Objekts misst, die sich in der Sprache der Klassi-
schen Physik ausdriicken lisst, beispielsweise Ort oder Impuls eines Elektrons
oder die Polarisation eines Photons. Die Sprache der Theorie jedoch handelt
von Wellenfunktionen bzw. Zustandsvektoren, die in einem vollig abstrakten
Zustandsraum leben. Weder die eine noch die andere Sprache stellt die absolute
Realitit dar. Insbesondere sind Wellenfunktionen bzw. Zustandsvektoren nur
Hilfsmittel, die dem Physiker die bestmégliche Vorhersage liefern. Der Kollaps
der Wellenfunktion im Moment der Messung ist nicht etwas, das ,tatsichlich
stattfindet (es gibt allerdings Varianten der Kopenhagener Deutung, die das
anders sehen), sondern stellt nur die Grenze dar, wo wir dieses Hilfsmittel
durch die bei der Messung neu gewonnene Information aktualisieren miissen.

Die separate Sprache der Theorie ist notig, weil manche Eigenschaften der
untersuchten Quantenobjekte komplementiirsind —wie etwa Ort und Impuls—,
d. h., beide Eigenschaften sind in dem Objekt potentiell angelegt, aber nur eine
von beiden lisst sich zu einem gegebenen Zeitpunkt festlegen — ein Umstand,
der sich in der Sprache der Klassischen Physik nicht korrekt ausdriicken ldsst.
Bei dieser Komplementaritit kommt dem Beobachter (oder Experimentator)
eine entscheidende Rolle zu. Es liegt in seiner Entscheidung, welche der beiden
komplementiren Eigenschaften er in dem Objekt hervorbringen, welcher er
zur Konkretisierung verhelfen méchte. Sein Versuchsaufbau, der Messprozess,
der dadurch initialisiert wird, bestimmt den Charakter des Objekts (z. B. Welle
oder Teilchen), der dabei von einer Moglichkeit zu etwas Gegebenem wird.

Viele-Welten-Interpretation

Diese Sichtweise ist heute den meisten Physikern zu mystisch. In der Tat bleibt
dabei ja vollig offen, was beim Messprozess eigentlich geschieht. Man kénnte
auf die Idee kommen, zu sagen: Nun ja, vielleicht liegt es eben auflerhalb
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der menschlichen Méglichkeiten, den Messprozess selbst zu verstehen, wir
miissen die Bescheidenheit der Kopenhagener Deutung akzeptieren. Aber das
ist falsch. Der Messprozess lisst sich ganz konkret und dynamisch verstehen
und entmystifizieren, indem man Messgerit und Beobachter selbst in Form
von quantenmechanischen Zustandsvektoren beschreibt. Dabei hilft uns das
Konzept der Verschrinkung.

Um dies zu illustrieren, nehmen wir das Beispiel eines Qubits, eines
Quantenobjekts mit einer bindren Eigenschaft, die bei einer Messung nur
zwei verschiedene Werte annehmen kann. Qubits lassen sich auf vielerlei Wei-
sen realisieren. Ein bekanntes Beispiel ist der Spin des Elektrons, der, entlang
einer bestimmter Achse gemessen, nur zwei magliche Ausprigungen hat (,spin-
up“, ,spin-down®). Die Zustandsvektoren, die diese beiden Werte reprisentie-
ren, wollen wir |Q0) und | Q1) nennen. Der Wert dieser biniren Eigenschaft
soll mit einem Messgerit gemessen werden. Fiir dieses miissen wir nun eben-
falls Zustandsvektoren einfiihren. Sagen wir, |M —) ist der Zustandsvektor des
Gerits vor der Messung, |M0) der Zustandsvektor des Gerits, wenn es den
Wert 0 anzeigt, |[M 1) der Zustandsvektor, wenn es den Wert 1 anzeigt.

Nehmen wir an, vor der Messung befindet sich das Qubit im Zustand | Q0).
Dann ist der Gesamtzustand aus Qubit und Messgerit durch | Q0) | M —) gege-
ben. Bei der Messung interagiert das Qubit mit dem Messgerit (ansonsten
konnte das Messgerit ja nichts messen). Die Dynamik dieser Wechselwirkung
kann vollstindigin der Sprache der Zustandsvektoren beschrieben werden, und
zwar mit Hilfe der Schrédinger-Gleichung, die fiir die zeitliche Entwicklung
aller Zustandsvektoren zustindig ist. An ihrem Ende, also nach der Messung,
steht der Zustand |Q0)|MO0), d.h., die Wechselwirkung hat dazu gefiihrt,
dass das Messgerit den Wert 0 anzeigt, passend zum Qubit, das sich tatsich-
lich im Zustand | Q0) befindet. Ist das Qubit hingegen im Zustand | Q 1), dann
lautet der Anfangszustand |Q1)|M —), und die Dynamik gemif$ Schrédinger-
Gleichung fiihrt bei der Messung zu einem Endzustand |Q1)|M 1), das Mess-
gerit zeigt den Wert 1 an.

Das Spiel lisst sich mit dem Beobachter (Experimentator) weitertreiben,
wenn wir fiir diesen ebenfalls Zustandsvektoren einfiithren. Sagen wir | B—) ist
der Zustand des Beobachters vor der Messung, |BO) der Zustand des Beob-
achters, wenn er den Wert 0 vom Messgerit abgelesen hat, |B1), wenn er den
Wert 1 abgelesen hat. (Der Quantenmechaniker sagt oft einfach ,,Zustand*
statt ,,Zustandsvektor®, muss dabei aber im Hinterkopf behalten, dass er mit
,Zustand“ eben genau dieses abstrakte mathematische Konstrukt meint.) Das
Ablesen des Messgerits findet ebenfalls durch eine Wechselwirkung statt, dies-
mal zwischen Messgerit und Beobachter (Licht wird vom Messgerit abge-
strahlt und trifft auf das Auge des Beobachters). Diese kann nun ebenfalls
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vollstindig in der Sprache der Zustandsvektoren beschrieben werden, mit
Hilfe der Schrédinger-Gleichung. Fiir ein Qubit im Zustand |Q0) ist nun
die Abfolge fiir den Gesamtzustand aus Qubit, Messgerit und Beobachter

folgendermafen:

1. |Q0)|M—)|B—): Am Anfang kennt weder das Messgerit noch der Beob-
achter den Zustand des Qubits.

2. [Q0)|MO0)|B—): Nach der Wechselwirkung zwischen Qubit und Mess-
gerit kennt das Messgerit den Zustand des Qubits. Der Beobachter hat
das Gerit jedoch noch nicht abgelesen und befindet sich daher noch im
Ausgangszustand

3. |Q0)|MO0)| BO): Nach der Wechselwirkung zwischen Messgerit und Beob-
achter, also dem Ablesen, kennt auch der Beobachter den Zustand des

Qubits.

Die Wechselwirkungen beinhalten also eine Weitergabe von Information. Neh-
men wir an, auflerhalb des Labors wartet ein Kollege des Beobachters darauf,
dass dieser ihm das Ergebnis der Messung mitteilt. Dann kénnten wir diesen
Kollegen ebenfalls durch einen Zustandsvektor beschreiben, vollig analog zum
Beobachter selbst, und die Mitteilung des Ergebnisses als eine Wechselwirkung
zwischen Beobachter und Kollege, beschrieben in der Sprache der Zustands-
vektoren, durch die Schrédinger-Gleichung. Ist das nicht eine wunderbare
Erklirung fiir alles? Wird so nicht die ganze ,Mystik“ der Kopenhagener Deu-
tung ad absurdum gefithre? Wird nicht auch die strikte Trennung der zwei
Sprachen iiberfliissig, indem man einfach alles in der Sprache der Zustands-
vektoren behandelt?

Ganz so einfach ist es nicht. Das Unheimliche geschieht bei Uberlagerungs-
zustinden. Nehmen wir an, das Qubit befindet sich im Zustand |Q0) +|Q1),
also einer Uberlagerung aus 0 und 1. Dann lautet der Anfangszustand (| Q0) +
|Q1))|M—)|B—), was dasselbe ist wie |Q0)|M —)|B—) + |Q1)|M—)|B—).
Die Schrodinger-Gleichung hat nun die Eigenschaft, dass sich die Bestandteile
einer Summe von Zustandsvektoren véllig unabhingig voneinander entwi-
ckeln. Das bedeutet, der Bestandteil |Q0)|M —)| B—) entwickelt sich gerade
so, wie wir es oben diskutiert haben, nimlich iiber den Zwischenzustand
|Q0)|MO0)|B—) weiter zu | Q0)| M 0)| BO). Véllig analog dazu entwickelt sich
der zweite Bestandteil der Summe, |Q1)|M —)|B—), iiber den Zwischenzu-
stand |Q1)|M1)|B—) weiter zu |Q1)|M1)|B1). Der Endzustand lautet also
|Q0)[MO0)|BO) + [Q1)|M1)|B1).

Was bedeutet das? Das Qubit, das Messgerit und der Beobachter sind mit-

einander verschrinkt, ihre Zustinde sind nicht mehr unabhingig voneinander,
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sondern aufeinander bezogen. Zum Null-Anteil des Qubits gehéren ein Mess-
gerit, das den Wert 0 anzeigt, und ein Beobachter, der den Wert 0 abgelesen hat.
Zum Eins-Anteil des Qubits gehéren ein Messgerit, das den Wert 1 anzeigt,
und ein Beobachter, der den Wert 1 abgelesen hat. Der Gesamtzustand nach
der Messung ist eine Uberlagerung aus diesen beiden Optionen. Urspriinglich
lag die Uberlagerung in dem Qubit allein, sein Zustand hatte einen Null- und
einen Eins-Anteil. Durch die Wechselwirkung, zunichst zwischen Qubit und
Messgerit, dann zwischen Messgerit und Beobachter, wird die Information (0
oder 1) des jeweiligen Anteils an das Messgerit und dann an den Beobachter
weitergegeben. Dadurch wird aber auch der Uberlagerungszustand iibertragen.
Das Messgerit ist nun ,gespalten” in ein Messgerit, das 0 anzeigt, und eines,
das 1 anzeigt. Der Beobachter ist gespalten in einen, der den Wert 0 abliest,
und einen, der den Wert 1 abliest.

Es geschichtalso etwas ganz anderes als in der Kopenhagener Deutung. Dort
hatte jede Messung ein einziges Resultat, ein eindeutiges Ergebnis. Jetzt hat die
Messung beide Resultate gleichzeitig. Der Beobachter selbst ist zu einer gespal-
tenen Personlichkeit geworden, wobei seine beiden Anteile (derjenige, der 0,
und derjenige, der 1 abgelesen hat) sich fortan véllig unabhiingig voneinander
weiterentwickeln, ohne etwas voneinander mitzubekommen. Die beiden Vari-
anten des Beobachters werden ihrerseits mit ithrer Umwelt wechselwirken, mit
ihr kommunizieren. Dadurch wird die Aufspaltung immer weiter nach auf§en
getragen, so dass schliefSlich die ganze Welt davon erfasst wird. Die ganze Welt
ist dann eine Uberlagerung aus einer Welt, in der der Wert 0, und einer, in der
der Wert 1 gemessen wurde.

Im Fall von Schrédingers Katze verhilt es sich dann ebenso: In dem Moment,
in dem der Beobachter die Kiste 6ffnet, spaltet er sich auf in einen Beobachter,
der eine tote, und einen, der eine lebende Katze sieht. Durch weitere Wech-
selwirkungen des Beobachters mit seiner Umwelt spaltet sich die ganze Welt
auf in eine, in der die Katze tot ist, und eine, in der sie lebt.

Die meisten Messungen lassen mehr als zwei mégliche Ergebnisse zu. In dem
Fall spaltet sich die Welt in so viele Varianten auf, wie die Messung mégliche
Ergebnisse hat. Sie werden vielleicht denken, das sind ja dann in vielen Fillen
unendlich viele, weil es ja oft ein kontinuierliches Spektrum an Moglichkeiten
gibt, beispielsweise, wenn wir den Ort eines Teilchens messen. Aber tatsichlich
hat jede Messung eine endliche Auflésung, man erhilt nie ein beliebig genaues
Ergebnis. Diese endliche Aufldsung bestimmt dann, in wie viele verschiedene
Zweige sich das Weltgeschehen verzweigt. Wenn Sie beispielsweise mit einer
Auflssung von einem Zehntel Millimeter eine Position entlang einer zehn
Zentimeter langen Achse bestimmen, sind es 1000.
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Aber ergibt das denn wirklich einen Sinn? Wenn wir eine Messung durch-
fithren, dann sehen wir doch tatsichlich nur ein Ergebnis, und nicht etwa
mehrere gleichzeitig. Sind wir so schizophren, dass wir einfach nicht miz-
bekommen, dass wir alle moglichen Ergebnisse gleichzeitig sechen? Aber die
Schrodinger-Gleichung sagt genau das vorher: Die verschiedenen Zweige des
Weltgeschehens sind fortan véllig unabhingig voneinander. Jeder Anteil des
Beobachters empfindet sich daher als der einzige, er bekommt von den anderen
nichts mit.

Da wir aber auch nicht beweisen konnen, dass all die anderen Varianten der
Welt bzw. von uns selbst auch da sind, handelt es sich um eine Inzerpretation
der QM, dass es sich so verhilt, und nicht etwa um eine naturwissenschaftliche
Aussage. Es ist die sogenannte Viele-Welten-Intepretation. Sie wurde erstmals
1957 von Hugh Everett in seiner Dissertation formuliert. Die Arbeit stief§
damals auf véllige Ablehnung. Erst in den 1970er Jahren, angeregt durch
weiterfithrende Arbeiten von Bryce DeWitt (der auch den Namen Many Worlds
Interpretation geprigt hat), fand sie in breiteren Kreisen Anerkennung und
erfreut sich seither zunehmender Beliebtheit.

Ich méchte hier betonen, dass die Viele-Welten-Interpretation die einfachste
und — bis zu einem gewissen Punkt — plausibelste Interpretation der QM ist:

e Da Messgerite und Beobachter aus Atomen, also Quantenobjekten, zusam-
mengesetzt sind, ist es vollig korrekt, sie selbst als Quantenobjekte aufzufas-
sen, die demnach zutreffend durch Zustandsvektoren beschrieben werden.

e Die Schrodinger-Gleichung hat sich in allen Bereichen der QM als die
korrekte Gleichung bewihrt, die die zeitliche Entwicklung von Quanten-
objekten beschreibt.

e Angewandt auf Messgerite, Beobachter und deren Umgebung sagt die
Schrodinger-Gleichung eindeutig eine Aufspaltung des globalen Zustands-
vektors vorher; die Viele-Welten-Interpretation ist also eine direkte Konse-
quenz der Schrédinger-Gleichung.

e Die Viele-Welten-Interpretation beschreibt (,erklirt®) den gesamten Mess-
vorgang dynamisch mit Hilfe einer einzigen Gleichung. Sie beschreibt also,
wie die Messung physikalisch stattfindet. In der Kopenhagener Deutung
hingegen bleibt der Messvorgang vollig mysterids.

e Es gibt auch viele andere physikalische Prozesse, in denen Verschrinkung
ganz dhnlich wie in einem Messprozess stattfindet. Der Messprozess wird
also noch zusitzlich dadurch entmystifiziert, dass er ein physikalischer Vor-
gang wie viele andere ist.

e Die erzwungene ,Zweisprachigkeit® der Kopenhagener Deutung entfillt.
Alles wird zutreffend in der Sprache der Zustandsvektoren beschrieben.
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o Auch die spukhafte Fernwirkungwird durch die Viele-Welten-Interpretation
entzaubert. Eine Abstimmung verschrinkter Objekte iiber grofle Distan-
zen ist nicht mehr nétig. Nehmen wir an, die Quantenobjekte A und B
sind miteinander verschrinkt, so dass ein bestimmtes Messergebnis X bei
einer Messung an A immer in Kombination mit einem Messergebnis ¥ an
B auftritt. Wenn A und B dabei weit voneinander entfernt sind, war von
einer spukhaften Fernwirkung die Rede: Es sah so aus, als miissten sich
die beiden Quantenobjekte iiber die Distanz abstimmen, damit immer die
richtige Kombination auftritt. Aber in der Viele-Welten-Interpretation fin-
den alle méglichen Messergebnisse tatsichlich statt. Dabei landen die tiber
Verschrinkung zusammengehorigen Werte im selben Zweig des Weltzu-
stands, so dass sie immer gemeinsam beobachtet werden. Fiir das Landen
im selben Zweig ist keine Fernabstimmung nétig, es ergibt sich einfach aus
der Dynamik der Schrédinger-Gleichung.

e Der Zufall, der Einstein ein solcher Dorn im Auge war, verschwindet so aus
der QM. Quantenmechanische Ereignisse werden als zufillig empfunden,
weil wir einfach nichts davon mitbekommen, dass alle anderen méoglichen
Ereignisse auch stattgefunden haben, nur eben in einem anderen Zweig des
Weltzustands.

Bis zu einem gewissen Punkt ist also die Viele-Welten-Interpretation die ein-
fachste und plausibelste Interpretation der QM. Aber auch sie hat ihre Gren-
zen. Ein hiufig geduflerter Kritikpunke ist, dass man die Wahrscheinlichkeiten,
die in der Kopenhagener Deutung eine zentrale Rolle spielen und die wir ja
auch tatsichlich experimentell reproduzieren kénnen, aus der Viele-Welten-
Interpretation nicht ableiten kann. Eine Wahrscheinlichkeit experimentell zu
reproduzieren, heif3t, Statistik zu betreiben und sich relative Hiufigkeiten anzu-
sehen. Nehmen wir an, wir haben ein Qubit auf eine bestimmte Weise pri-
pariert, und die QM (in der Kopenhagener Deutung) sagt vorher, dass bei
diesem Ausgangszustand die Wahrscheinlichkeit, den Wert 1 zu messen, 75 %
betrigt. Dann kénnen wir das tiberpriifen, indem wir das gleiche Experiment
viele Male durchfiihren. Wenn wir es 100-mal durchfiihren, und dabei 73-mal
den Wert 1 bekommen, werden wir diese Vorhersage als bestitigt ansehen (wir
erwarten nicht, genau 75 Treffer zu bekommen, denn es gibt immer gewisse sta-
tistische Fluktuationen). Wenn wir dagegen nur 50-mal den Wert 1 erhalten,
werden wir die Vorhersage als widerlegt ansehen. Es gibt in der Statistik klar
definierte Verfahren zu entscheiden, wann eine statistische Aussage im Rah-
men bestimmter Grenzen als bestitigt und wann als widerlegt anzusehen ist (es
ist sehr unwahrscheinlich, aber nicht unméglich, bei einer Wahrscheinlichkeit
von 75 % nur 50 Treffer aus 100 Versuchen zu erhalten).
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In der Sichtweise der Viele-Welten-Interpretation spaltet sich der Zustand
der Welt bei jedem Versuch in zwei separate Zweige auf, einen fiir jedes der
beiden moglichen Ergebnisse. Bei jedem Versuch verdoppelt sich die Anzahl
der Zweige; wenn wir mit nur einem Zweig beginnen, haben wir nach 100
Versuchen 2100 Zweige, eine riesige Zahl mit etwa 30 Dezimalstellen. Das
Problem ist nun, dass in diesen 2100 Zweigen im Durchschnitt 50-mal der
Wert 0 und 50-mal der Wert 1 erzielt wird. In fast allen Zweigen werden daher
die Beobachter zu dem Ergebnis kommen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den
Wert 1 50 % betrigt und nicht etwa 75 %, wie die Kopenhagener Deutung
vorhersagt und wie wir in tatsichlichen Experimenten finden.

Der Zufall ist in der Viele-Welten-Interpretation von vornherein etwas Sub-
jektives. In Wirklichkeit finden alle Méglichkeiten tatsichlich statt. Aber jeder
Anteil des Beobachters empfinder die fiir ihn realisierte Maglichkeit als die
einzige, und zwar als eine zufillig zustande gekommene. Auch die Wahr-
scheinlichkeit, die er diesem zufilligen Ergebnis zuweist, ist subjektiv. Um die
gesamten fatsichlich gefundenen experimentellen Verhiltnisse der QM korreke
wiederzugeben, muss die Viele-Welten-Interpretation eine Vorhersage machen,
welche Wahrscheinlichkeiten die Beobachter den Ergebnissen subjektiv zuwei-
sen. Diese Vorhersage muss mit den Wahrscheinlichkeiten der Kopenhagener
Deutung iibereinstimmen, denn diese Wahrscheinlichkeiten sind es, die wir
in Ergebnissen nach zahlreichen Experimenten tatsichlich finden. Aber nun
stellt sich heraus, dass die Viele-Welten-Interpretation vorhersagt, dass in der
groflen Mehrheit der Zweige die Beobachter zu anderen Ergebnissen kommen
(ndmlich in unserem Beispiel 50 % statt 75 %). Es gibzsolche Zweige, in denen
die Anzahl der gefundenen Einsen mit der Wahrscheinlichkeit von 75 % kom-
patibel sind, aber sie sind stark in der Minderheit. Je mehr Experimente man
durchfiihrt, umso stirker sind sie in der Minderheit. Aus Sicht der Kritiker
der Viele-Welten-Interpretation zeigt das, dass diese zu falschen Ergebnissen
kommt und daher gar nicht wirklich eine Interpretation der QM ist, sondern
eine andere Theorie darstellt (da sie andere Vorhersagen macht), und zwar eine,
die durch die experimentellen Gegebenheiten widerlegt wurde.

Das Problem an dieser Argumentation ist, dass tiberhaupt nicht klar ist, wie
wir uns das Wandern unseres subjektiven Ich-Gefiihls durch die Viele-Welten-
Zweige vorstellen sollen. Nach einer Messung finde ich mich, aus meiner sub-
jektiven Sicht, in einem der Zweige wieder, die jeweils ein bestimmtes Ergebnis
reprisentieren. Ich bin ,das gleiche Ich“ wie vorher (bzw. fiihle mich als sol-
ches), und von anderen Ichs, die in den anderen Zweigen gelandet sind, weif3
ich nichts, obwohl auch diese nach der Viele-Welten-Interpretation existieren.
Die Kritiker der Viele-Welten-Interpretation sagen nun, es sei ein Problem,
dass nur ein zahlenmiflig kleiner Anteil der Zweige mit den experimentell
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gefundenen Wahrscheinlichkeiten kompatibel ist. Aber ist das wirklich ein
Problem? Es wire dann eins, wenn alle Zweige vor unserem Sich-subjektiv-in-
einem-der-Zweige-Wiederfinden véllig gleichberechtigt wiren. Dann wiirden
wir uns subjektiv vollig zufillig durch den sich verzweigenden Baum der Mog-
lichkeiten bewegen und typischerweise in solchen Zweigen landen (einfach
weil sie stark in der Uberzahl sind), in denen wir zu dem Ergebnis kommen,
die Wahrscheinlichkeit fiir den Wert 1 sei 50 % und nicht etwa 75 %. Aber
es ist iiberhaupt nicht klar, ob die Zweige in Hinsicht auf unser subjektives
Sichwiederfinden gleichberechtigt sind, oder wie man das iiberhaupt beurtei-
len soll. Daher hingt das Argument mit den Wahrscheinlichkeiten aus meiner
Sicht etwas in der Luft.

Max Tegmark hat ein Experiment vorgeschlagen, mit dem sich jeder
selbst von der Richtigkeit der Viele-Welten-Interpretation iiberzeugen kann.
Dieses Experiment spielt mit dem Sich-subjektiv-in-einem-der-Zweige-
Wiederfinden. Der Trick besteht darin, Schrédingers Katzenexperiment auf
sich selbst anzuwenden, und zwar immer wieder, also Russisches Quanten-
Roulette zu spielen. Setzen Sie sich einer Vorrichtung aus, die Sie durch irgend-
einen Quantenvorgang mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % totet. Nach der
Kopenhagener Deutung ist es mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % aus mit
Ihnen, und mit 50 % Wahrscheinlichkeit haben Sie Gliick gehabt und leben
weiter (vorausgesetzt, Sie empfinden das als Gliick). Nach der Viele-Welten-
Interpretation sind Sie nach dem Experiment sowohl tot als auch lebendig,
in zwei separaten Zweigen des Weltgeschehens. In dem Zweig, in dem Sie tot
sind, gibt es jedoch das subjektive Ich nicht mehr, als das Sie sich wiederfinden
konnten. Deshalb finden Sie sich notgedrungen in dem Zweig wieder, in dem
Sie leben.

Fiihren Sie das Experiment viele Male hintereinander aus. Nach der Kopen-
hagener Deutung sind Sie mit Sicherheit nach einigen Versuchen tot (so ist
das nun einmal beim Russischen Roulette). Wenn jedoch die Viele-Welten-
Interpretation korrekt ist, finden Sie sich jedes Mal als lebendiger Mensch
wieder. Es wird Thnen wie ein Wunder vorkommen, aber es ist nur die Logik
des sich verzweigenden Baumes der Moglichkeiten, die alle real geworden sind.
Probieren Sie es aus, gehen Sie ein Risiko ein! Fiir manche Wahrheiten muss
man dem Tod ins Angesicht blicken.

Na ja, vielleicht iiberlegen Sie es sich noch einmal, ich werde Thnen nim-
lich jetzt erkliren, warum die Viele-Welten-Interpretation falsch ist. Fiir uns
Physiker ist der Umgang mit der QM in der Praxis dadurch geprigt, dass
wir permanent zwischen den zwei Sprachen (,klassische” Sprache der ,, Dinge*
im Raum und Sprache der Zustandsvektoren im Zustandsraum) hin und her
springen. Dabei haben die Zustandsvektoren fiir uns eine Bedeutung dadurch,
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dass sie sich auf die ,Dinge” der klassischen Sprache beziehen; sie driicken
statistische Aussagen iiber deren Eigenschaften aus. Diese Beziige driicken
wir dadurch aus, dass wir den Zustandsvektoren bestimmte Bezeichnungen
geben. Beispielsweise benutzen wir die Bezeichnung |Q1)|M1)|B1) fiir einen
Zustandsvektor, der sich auf ein Qubit, einen Messapparat und einen Beob-
achter bezieht, und die 1 symbolisiert jeweils eine bestimmte Eigenschaft, die
wir an diesen Dingen beobachten kénnen. (Das Qubit ist genau genommen
kein ,Ding® der klassischen Sprache, aber die 1-Eigenschaft, die wir an ihm
messen, hat ihre Bedeutung genau dadurch, dass sie auf eine bestimmte Weise
gemessen werden kann, durch den Messapparat, also durch ein ,Ding* im
Raum.)

Die Viele-Welten-Interpretation besagt nun, dass man der QM auf den
Grund geht, indem man 7ur die Sprache der Zustandsvektoren verwendet.
Damit streicht man aber alle Beziige, die dem Zustandsvektor erst seine Bedeu-
tung geben. Der Zustandsvektor beschreibt nicht mehr den Zustand von irgen-
detwas, er ist ein vollig eigenstindiges Objekt. Wenn wir nun einen Zustands-
vektor mit [M 1) bezeichnen, dann nicht mehr, weil er sich auf ein Messgerit
mit einer bestimmten Eigenschaft bezicht, sondern weil er durch sein int-
rinsisches Verhalten und seine Wechselwirkung mit dem Zustandsvektor des
Beobachters in diesem den Eindruck eines Dings namens Messgerit erzeugt.
Aber auch dieser Satz ist nicht richtig, denn auch der Zustandsvektor ,des
Beobachters® bezieht sich ja nicht mehr auf ein ,Ding” (oder gar ein ,Sub-
jekt“) namens Beobachter, sondern erzeugt nur durch sein intrinsisches Ver-
halten bzw. durch seine Wechselwirkung mit weiteren Zustandsvektoren den
Eindruck, einen Beobachter darzustellen.

Es ist sogar noch komplizierter: Durch die globale Verschrinkung von allem
mit allem gibt es ja eigentlich nicht einmal einen separaten Zustandsvektor
|M1), sondern genau genommen nur den Zustandsvektor des gesamten Uni-
versums, nennen wir ihn | X). Streng genommen kann man sich in der Viele-
Welten-Interpretation nur noch mit der Dynamik dieses globalen Zustands-
vektors beschiftigen. Die gesamte , klassische Welt der Dinge muss auf héchst
komplizierte Weise aus dem Verhalten von |X) emergieren. Aber vielleicht ist
das ja moglich?

Nein, ist es nicht. Das Problem kann in zwei Teile zerlegt werden:

1. Wie soll man, ohne jedes Zuriickgreifen auf die ,klassische® Sprache, eine
sinnvolle Zerlegung des globalen Zustandsraumes Zypiversum in »kleinere®

Zustandsriume finden,

ZUniversum = Z0bjektl X ZObjek2 X -+ (7.3)
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deren Elemente sich dann hinterher als Zustinde einzelner Objekte inter-
pretieren lassen, als , Teilchen® oder andere Gegenstinde in einer ,Welt“?
Erst eine solche Zerlegung ermoglicht es, dass wir den globalen Zustands-
vektor als aus Bestandteilen zusammengesetzt interpretieren konnen, z. B.
als

|X) = 1Q0)|MO0)|BO)|R), (7.4)

wobei R hier fiir den ,Rest der Welt“ steht.

2. Wenn eine solche sinnvolle Zerlegung einmal gefunden ist, lisst sich jede
zeitliche Entwicklung von | X)) als Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Bestandteilen interpretieren. Nun stellt sich die Frage, wie diese Wechsel-
wirkungen dazu fiihren, dass gewisse Bestandteile uns (mit ,,uns“ sind nun
ebenfalls bestimmte Bestandteile des globalen Zustandsvektors gemeint) als
Objekte mit bestimmten ,klassisch® beschreibbaren Eigenschaften erschei-
nen.

Diese zweite Frage lisst sich tatsichlich beantworten: Hat man den Zustands-
raum erst einmal in Bestandteile (Faktoren) zerlegt, dann folgt aus deren Wech-
selwirkungen (die wie immer mit der Schrédinger-Gleichung beschrieben wer-
den) ein Mechanismus namens Dekohirenz, dessen Beschreibung iiber den
Rahmen dieses Buches hinausgeht, der aber dazu fiihrt, dass wir — in jedem
Zweig des sich stetig aufspaltenden Viele-Welten-Geschehenes — ein bestimm-
tes Objekt mit bestimmten Eigenschaften sehen.

Der wirklich schwierige Teil des Problems ist jedoch der erste, die Zerle-
gung des Zustandsraumes. Ich habe in Schwindt (2012) argumentiert, dass er
unlgsbar ist. Der globale Zustandsvektor im globalen Zustandsraum enthilt
einfach nicht genug Information, um uns einen Hinweis zu geben, wie diese
Zerlegung durchzufiihren ist. Sie erscheint véllig willkiirlich. Aber erst nach
diesem Akt der Willkiir erzihlt der globale Zustandsvektor eine Geschichte
von ,,Dingen® in einer ,Welt“. Der Inhalt dieser Geschichte, die Vorhersagen
tiber das Verhalten von ,,Dingen“, kommen also nicht aus dem Verhalten des
globalen Zustandsvektors — wie es die Viele-Welten-Interpretation erfordern
wiirde —, sondern aus einer willkiirlich dariibergelegten Struktur, einer Zer-
legung des globalen Zustandsraumes. Die Viele-Welten-Interpretation kann
daher nicht halten, was sie verspricht.

Wenn man Duhem gelesen hat, erscheint sie von vornherein methodisch
fragwiirdig. Duhem betont, dass bei physikalischen Theorien immer eine Uber-
setzung stattfinden muss zwischen den mathematischen Begriffen der Theorie
und den Beobachtungen des Experiments. Die Kopenhagener Deutung defi-
niert klar, wie diese Ubersetzung stattzufinden hat, also wie die Zustandsvek-
toren sich auf bestimmte Gegebenheiten eines Experiments beziehen. Physik
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ist in diesem Sinne immer zweisprachig; diese Zweisprachigkeit tritt nur in der
QM durch ihre speziellen Eigenschaften ganz besonders hervor. Die Viele-
Welten-Interpretation versucht nun diese Zweisprachigkeit aufzulésen, indem
sie den Beobachter eines Experiments und den gesamten Vorgang des Beob-
achtens selbst in die abstrakte Sprache der Theorie iibersetzt. Damit erzeugt
sie aber letztlich nur ein mathematisches Konstruke, das #nichts mebhr bedeutet,
aus dem man auch durch Rechnungen keine physikalische Bedeutung mehr
herauspressen kann.

Schade. Zu Anfang haben wir noch gesagt, dass die Viele-Welten-
Interpretation bis zu einem gewissen Punkt die einfachste und plausibelste
aller Interpretationen der QM ist. Vielleicht hat sie ja doch einen Wert? In
der Tat kann man sie als eine sinnvolle Erginzung zur Kopenhagener Deu-
tung auffassen. In der Kopenhagener Deutung stellte sich die Frage, an wel-
cher Stelle in einem Messvorgang der Heisenberg-Schnitt stattfindet, d. h. bis
zu welchem Moment die Sprache der Zustandsvektoren anzuwenden ist (im
Physikerjargon: wann der ,,Kollaps der Wellenfunktion® geschieht). Die Viele-
Welten-Interpretation bietet eine Perspektive, aus der heraus sich sagen lisst:
Es ist beliebig. Der Kollaps der Wellenfunktion ist nicht etwas, das tatsich-
lich geschieht, es ist nur ein Ausdruck fiir unseren Ubergang von der einen
Sprache zur anderen. Wann genauwir von der einen Sprache zur anderen tiber-
gehen, ist aber egal. Auch der Messapparat und der Beobachter kénnen durch
Zustandsvektoren ausgedriickt werden, der Messvorgang selbst kann als quan-
tenmechanischer Prozess verstanden werden. Blof zrgendwann miissen wir den
Ubergang von der einen Sprache zur anderen eben durchfiihren, wir miissen
den Zustandsvektor auf etwas beziehen, das wir beobachten, weil er von sich
allein aus nichts bedeuter.

Doch was ist nun ,real“? Die vielen Welten der Viele-Welten-Interpretation
sind eine Vorstellung, die die Mathematik der QM in uns hervorruft. Aber
die klassische eine ,Welt der Dinge® ist ebenfalls nur eine Vorstellung, die
sich unser Alltagsverstand bildet. Wie genau sich diese Vorstellungen auf die
Realitit beziehen, wissen wir nicht. Aber konnen wir vielleicht ein bisschen
mehr dariiber sagen? Kénnen wir z. B. herausfinden, ob eine der beiden Vor-
stellungen (viele Welten vs. eine Welt) der Realitit niher kommt? Ja, fithren
Sie das Russische Quanten-Roulette durch! Wenn Sie sich nach 1000 Ver-
suchen noch als lebender Mensch wiederfinden, konnen Sie mit Sicherheit
sagen, dass an den vielen Welten etwas dran ist. (Bei zehn Versuchen kénnten
Sie noch auf Thren personlichen Schutzengel verweisen, aber 1000 Versuche,
das macht selbst der hartnickigste Schutzengel nicht mit.) Gibt es eine weniger
lebensgefihrliche Methode, das herauszufinden? Ich weif§ es nicht.
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7.7 Quantenfeldtheorie

Die QM, wie wir sie im vorhergehenden Abschnitt diskutiert haben, ist
zunichst nichtrelativistisch, d. h., sie beriicksichtigt noch nicht die SRT und
schon gar nicht die ART. Wellenfunktionen beschreiben die Verteilung eines
Quantenobjekts im Raum; die Entwicklung eines Zustands mit der Zeir wird
durch die Schrédinger-Gleichung beschrieben, unabhingig davon, ob der
Zustand in Form einer Wellenfunktion ausgedriickt wird oder nicht. Raum
und Zeit scheinen hier wenig miteinander zu tun zu haben. Zudem scheint
durch den nicht-lokalen Charakter der QM, der z. B. bei der spukhaften Fern-
wirkung zum Ausdruck kommt, die Grenze der Lichtgeschwindigkeit verletzt
zu sein: Fiir verschrinkte Zustinde von zwei Quantenobjekten findet die Ent-
scheidung, welcher der méglichen Zustinde realisiert wird, simultan auf beiden
Seiten statt, egal wie weit diese rdumlich auseinanderliegen. Im Zusammen-
hang mit der Relativititstheorie sollten beim Wértchen ,simultan® sofort die
Alarmglocken klingeln: Eine absolute Gleichzeitigkeit ist dort tiberhaupt nicht
definiert.

Das letztere Problem wird aus meiner Sicht durch die Viele-Welten-
Interpretation gelost, die beschreibt, wie die Entscheidung fiir einen Zustand in
Form einer Verschrinkung mit den Beobachtern dynamisch iiber einen gewis-
sen Zeitraum hinweg und eben nicht instantan zustande kommt. Wie bespro-
chen, stellt die Viele-Welten-Interpretation aus meiner Sicht keine fiir sich
alleinstehende Wahrheit dar, aber sie hat eine besondere Perspektive zu bieten,
die einen Beitrag zum Verstindnis der QM leistet, und mit diesem Beitrag ist
insbesondere das Problem der spukhaften Fernwirkung geldst (Abschn. 7.6).

Das erstere Problem, nimlich der nichtrelativistische Charakter der
Schrodinger-Gleichung, wurde bereits Ende der 1920er Jahren angegangen,
indem man diese Gleichung erweiterte, so dass sie die typische relativistische
Raum-Zeit-Symmetrie aufwies. Dadurch ergaben sich aber neue Probleme,
Inkonsistenzen, die schliefilich zeigten, dass die ganze Vorstellung dessen, was
ein Teilchen (bzw. ein Quantenobjekt) ist, noch ein weiteres Mal modifiziert
werden musste. Das Ergebnis war die relativistische QFT.

Bereits in der Klassischen, also Newton’schen Physik hatten wir den Uber-
gang von der Klassischen Mechanik, die von isolierten punktférmigen Teilchen
bevolkert ist, zur Klassischen Feldtheorie vollzogen, in der der gesamte Raum
von Feldern besetzt wird. Ein dhnlicher U'bergang vollzieht sich nun auch in der
Quantenphysik. Die QM handelt von einzelnen Quantenobjekten, die jeweils
die klassischen Teilchen ersetzen, im Sinne einer Reduktion durch Ersetzen.
Diese Quantenobjekte (die wie gesagt aufgrund eines sprachlichen Fehlgriffes
immer noch als Teilchen bezeichnet werden) haben bestimmte Zustinde, die



190 J.-M. Schwindt

Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir bestimmte Eigenschaften beschreiben, die
wir in Experimenten messen konnen. Viele diese Eigenschaften haben eine
direkte Entsprechung in der Welt der klassischen Teilchen, beispielsweise Ort
und Impuls.

Die QFT handelt von Quantenfeldern, die die klassischen Felder ersez-
zen, im Sinne einer Reduktion durch Ersetzen. Fiir diese Quantenfelder gelten
die gleichen formalen Regeln wie in der QM: Die Quantenfelder befinden
sich in bestimmten Zustinden, die Elemente eines bestimmten Zustandsrau-
mes sind. Ein solcher Zustand bestimmt Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir
bestimmte Eigenschaften des Quantenfeldes, die sich in Experimenten mes-
sen lassen. Das Problem ist jedoch, dass der Zustandsraum der QFT sich viel
schwieriger verstehen lisst als der Zustandsraum der QM. Deshalb werden
Problemstellungen in der QFT nur selten anhand des allgemeinen Zustands-
raumes, sondern immer noch anhand von Teilchen behandelt, nur dass das
Wort ,, Teilchen“ nun wieder etwas anderes bedeutet.

In der QM ist ein Teilchen ein Quantenobjeke, das sich in einem bestimmten
Zustand befindet. In der QFT ist ein Teilchen selbst ein Zustand, nimlich ein
bestimmter Zustand eines Quantenfeldes. Das Quantenobjekt ist nun das
Quantenfeld, und die Tatsache, dass da ein Teilchen ist, charakterisiert einen
bestimmten Zustand dieses Quantenfeldes. Aus einem Objekt ist somit der
Zustand eines anderen Objekts geworden.

Um dies etwas klarer zu machen, denken wir an die Zustinde eines Elektrons
im Atom. Wie Sie bereits wissen, kann ein Elektron in der Hiille eines Atoms
nur ganz bestimmte Energien haben. Nehmen wir an, es befindet sich im
Zustand mit der niedrigsten Energie. (In altmodischer Sprache wiirde das
heiflen: Es befindet sich in der innersten Schale.) Nun kann es aus diesem
Zustand heraus in einen Zustand hoherer Energie angeregr werden, in dem es,
z. B. durch St6f8e oder durch Absorption von Licht, Energie aufnimmt. Aus
diesem hoheren Zustand kann es wiederum durch einen ihnlichen Prozess
in einen noch hsheren Zustand angeregt werden. Es kann aber auch durch
Abgabe von Energie auf den niedrigeren Zustand zuriickfallen.

Bei Quantenfeldern wird der Zustand mit der niedrigsten Energie Vakuum
genannt. Durch verschiedene Arten von Wechselwirkungen kann das Quan-
tenfeld aus diesem Zustand heraus in einen Zustand hsherer Energie angeregt
werden. Dieser Zustand heift dann ,ein Teilchen®. Eine weitere Anregung
iiberfiihrt diesen in einen noch héheren Zustand mit dem Namen ,zwei Teil-
chen® u.s.w. Umgekehrt kann durch Abgabe von Energie ein Zweiteilchen-
zustand in einen Finteilchenzustand ,zuriickfallen, ebenso ein Einteilchen-
zustand ins Vakuum. In der QFT indert sich daher die Anzahl der Teilchen
andauernd.
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Da es in der QFT ebenso wie in der QM Uberlagerungszustinde gibt,
konnen Zustinde mit unterschiedlichen Teilchenzahlen iiberlagert werden.
Ein Zustand des Quantenfeldes kann ein bisschen Vakuum, ein bisschen Ein-
teilchenzustand und ein bisschen Zweiteilchenzustand sein. Die Anzahl der
Teilchen ist nun eine Quanteneigenschaft wie jede andere und kann in der
Regel nur in Form von Wahrscheinlichkeiten angegeben werden.

Die Wellenfunktion eines Teilchens, aus der sich Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen fiir Ort und Impuls ableiten lassen, spezifizieren einen Zustand weiter.
Das heif3t, es gibt unendlich viele mégliche Einteilchenzustinde (der Vaku-
umzustand kann auf unendlich viele verschiedene Weisen zu einem Einteil-
chenzustand angeregt werden). Das, was wir aus der QM als Wellenfunktion
kennen, spezifiziert in der QFT, von welchem Einteilchenzustand die Rede ist.

Fiir Photonen ist diese Sichtweise relativ naheliegend. Wir wissen bereits
von der ,Existenz® eines elektromagnetischen Feldes und sind mit der Tatsa-
che vertraut, dass ein Photon eine Art Quantenverkérperung dieses Feldes ist.
Wie steht es hierbei nun mit dem Vakuum? In der Alltagssprache benutzen wir
das Wort ,,Vakuum® fiir ein Raumvolumen, in dem sich keine Materieteilchen
(Atome bzw. deren Bestandteile: Elektronen, Protonen, Neutronen) aufhalten.
Mit dieser Bedeutung kann es durchaus einen Lichtstrahl im Vakuum geben,
deshalb ist ja auch oft von der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum die Rede. Im
Sinne der QFT ist aber der Vakuumzustand des elektromagnetischen Quan-
tenfeldes gerade dadurch gegeben, dass alle Werte des Feldes tiberall mit einer
Wahrscheinlichkeit von 100 % gleich null sind, dann ist nimlich die Energie
des Feldes am geringsten. In diesem Sinne bedeutet ,, Vakuum® also insbeson-
dere auch die Abwesenheit von Licht. Wird das elektromagnetische Feld nun
durch Wechselwirkung mit einer elektrischen Ladung angeregt, so geschieht
dies gerade dadurch, dass die Ladung ein Photon ,aussendet. Werden viele
Photonen durch solche Reaktionen in der gleichen Richtung ausgesandt, so
bilden sie elektromagnetische Strahlung, also das, was wir als einen Lichtstrahl
wahrnehmen, sofern sich die Wellenlinge (die in dem konkreten Photonen-
zustand festgelegt ist) im sichtbaren Bereich des Spektrums befindet.

Fiir Elektronen ist die Sichtweise der QFT hingegen iiberraschend. Es folgt
nimlich, dass es ein sogenanntes Elektronfeld geben muss, dessen Anregung
das Elektron ist. Anders als das elektromagnetische Feld tritt das Elektronfeld
nicht in der Form eines klassischen, makroskopischen Feldes auf, sondern
in Form kleiner Gruppen von Elektronen, die in der Regel an Atomkerne
gebunden sind.

Eine wichtige Vorhersage der QFT ist die Existenz von Antimaterie. Zu
jedem geladenen Feld gibt es nimlich zwei verschiedene Einteilchenanre-
gungen, eine mit positiver und eine mit negativer Ladung, aber ansonsten
mit identischen Eigenschaften, insbesondere mit identischer Masse. Zum



192 J.-M. Schwindt

negativ geladenen Elektron muss es also einen positiv geladenen Zwillings-
bruder geben, ein Antiteilchen, das sogenannte Positron, das ebenfalls eine
Anregung des Elektronfeldes ist. Dieses wurde bereits 1929 von Dirac vorher-
gesagt und wenig spiter nachgewiesen; ein erster grofler Erfolg in dieser frithen

Phase der Entwicklung der QFT.

Sowohl die QM als auch die QFT sind Quantentheorien, d. h., sie verwen-
den den Quantenformalismus mit seinen Zustinden und Wahrscheinlichkeits-
aussagen und den damit einhergehenden Verstindnisschwierigkeiten, was den
Messprozess angeht. Die QM handelt von Teilchen, die Zustinde haben, die
QFT von Teilchen, die Zustinde sind, nimlich Zustinde von Feldern. Die
QM kann dabei auf die QFT zuriickgefiihrt werden, im Sinne einer Reduktion
durch Ersetzen. Es gibt verschiedene Typen von Feldern, von denen die QFT
handeln kann, und diese kénnen im Rahmen der QFT vollstindig klassifiziert
werden. Die QFT ist damit immer noch ein recht allgemeiner Formalismus.
In der Natur kommen nur ganz bestimmte Felder vor, und indem man diese
spezifiziert, konkretisiert man den allgemeinen Formalismus der QFT auf eine
bestimmte Ausprigung. Die Ausprigung, die vom Elektronfeld (und somit
von dessen Teilchenzustinden, den Elektronen und Positronen), vom elektro-
magnetischen Feld (bzw. dessen Teilchenzustinden, den Photonen) und deren
Wechselwirkungen handelt, ist die Quantenelektrodynamik (QED).

Die einfachste QFT, die vom Elektronfeld und dem elektromagnetischen
Feld handelt, ist nicht die QED, sondern eine Theorie ohne Wechselwirkun-
gen. In dieser Minimaltheorie existieren die beiden Felder friedlich neben-
einander her, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Eine Welt, die von dieser
Theorie beherrscht wird, wire duflerst langweilig. Es wiire eine Welt ohne elek-
tromagnetische Krifte. Der Zustand der Felder wiirde sich niemals dndern.
Eine von Anfang bis Ende der Zeit gleichbleibende Anzahl von Photonen,
Elektronen und Positronen wiirde mit ewig konstanten Impulsen den Raum
durchziehen, ohne aufeinander zu achten und ohne dass jemals etwas geschieht.

In der QED hingegen gibt es eine Wechselwirkung zwischen den Feldern,
die sich auf der Ebene der Teilchenzustinde in Form heftiger Reaktionen dar-
stellt: Elektronen und Positronen kénnen das elektromagnetische Feld anregen,
also Photonen erzeugen, die dann von einem anderen Elektron oder Positron
wieder absorbiert werden kénnen. Die Impulse der Elektronen und Positronen
dndern sich dabei in einer Weise, die aus klassischer Sicht so aussieht, als hitte
eine Newton’sche Kraft gewirkt, die aus einem klassischen elektromagnetischen
Feld hervorgegangen ist. Auf diese Weise wird der klassische Elektromagne-
tismus auf die QED zuriickgefiihrt (wieder im Sinne einer Reduktion durch
Ersetzen).

Besonders explosiv wird es, wenn ein Elektron auf ein Positron trifft: Die bei-
den loschen sich gegenseitig aus und erzeugen dabei ein Photon, dessen Energie
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gerade der Summe der Energien (inklusive Masse) von Elektron und Positron
entspricht (auch hier gilt der Energieerhaltungssatz). Bei diesem Prozess hat
sich also die Zahl der Teilchen, die aus dem Elektronfeld kommen, um zwei ver-
ringert, die Zahl der Photonen hingegen um eins erhsht. Weil so immer nur ein
Elektron und ein Positron auf einmal vernichtet werden, bleibt die Differenz
aus der Anzahl der Elektronen und der Anzahl der Positronen immer konstant.
(Dies gilt nur im Rahmen dieser Theorie. Wenn wir andere Wechselwirkungen
hinzurechnen, die iiber die QED hinausgehen und andere Felder involvieren,
dndert sich das Bild etwas, aber selbst dann zeigt sich, dass die Differenz aus der
Elektronen- und Positronenanzahl iiber fast die gesamte Geschichte des Uni-
versums hinweg nur geringfiigig geschwankt haben kann.) Heute Finden wir
im gesamten Weltraum eine riesige Anzahl an Elektronen, aber so gut wie gar
keine Positronen. Dies ldsst sich so interpretieren, dass es schon im frithen Uni-
versum einen Uberschuss an Elektronen gegeben haben muss. Elektronen und
Positronen vernichteten sich damals gegenseitig, und nur der Uberschuss an
Elektronen blieb iibrig. Gleiches gilt auch fiir andere Teilchen-Antiteilchen-
Paare, wie etwa Protonen und Antiprotonen. Wire damals stattdessen ein
Uberschuss an Positronen und Antiprotonen iiberiggeblieben, so wiirden wir
heute aus diesen bestehen, und alle Bezeichnungen wiren vertauscht: Die Elek-
tronen und Protonen wiren fiir uns dann die Antimaterie.

Weil die QED zeitumkehrinvariant ist, ist zu jedem Prozess auch der ent-
gegengesetzte Prozess moglich. Wenn also ein Elektron und ein Positron sich
unter Erzeugung eines Photons gegenseitig vernichten kénnen, dann muss es
auch maéglich sein, dass ein Photon in ein Elektron und ein Positron zerfillt
(denn genauso sicht es aus, wenn man die Elektron-Positron-Vernichtung riick-
wirts ablaufen lisst). Einzige Bedingung dafiir ist, wegen der Energieerhaltung,
dass die Energie des Photons mindestens doppelt so grof§ sein muss wie die
Masse des Elektrons. Das ist mehrere Groflenordnungen hoher als die Energie
der Photonen des sichtbaren Lichtes. Heute sind solch energiereiche Photonen
selten, aber in der heiflen Frithphase des Universums waren sie allgegenwiirtig
und erzeugten so stindig neue Teilchen-Antiteilchen-Paare. Erst als das Uni-
versum so weit abgekiihlt war, dass derart energiereiche Photonen stark aus-
gediinnt waren, konnte eine dauerhafte Elektronen-Positronen-Vernichtung
einsetzen.

Die QED lisst sich vom Elektron auch auf alle anderen elektrisch geladenen
Teilchen verallgemeinern, insbesondere auch auf das Proton. Protonen sind
jedoch komplizierter, weil sie erstens keine Elementarteilchen sind (sie haben
eine Substruktur aus sogenannten Quarks), und weil sie zweitens zumeist in
Atomkernen gebunden sind, wofiir eine andere Wechselwirkung, nimlich die
starke Kernkraft verantwortlich ist.
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Die mathematischen Probleme der QFT

Die QFT ist in mathematischer Hinsicht sehr anspruchsvoll. Viele Aspekte
an ihr sind noch unverstanden. Es gibt eigentlich nur zwei Typen von Situa-
tion, in denen der Umgang mit ihr einigermaflen geklirt ist: Streuvorginge
und Zerfille. Von einem Streuvorgang spricht man, wenn zwei (in manchen
Fillen auch mehr) Teilchen sich aufeinander zu bewegen, bei der Begegnung
(dem Zusammenstof$) miteinander reagieren und dann die Teilchen, die aus
dieser Begegnung hervorgehen, wieder auseinanderfliegen. Die Teilchen, die
aus der Begegnung hervorgehen, konnen dieselben Teilchen sein wie vor der
Begegnung, z. B. zwei Elektronen, die sich einfach nur durch die elektrische
Abstoflung gegenseitig von ihrer urspriinglichen Bahn ablenken. Oder es kon-
nen neue Teilchen daraus hervorgehen, weil Quantenfelder durch die Reaktion
zu einer hoheren Teilchenzahl angeregt werden. Die neuen Teilchen konnen
zusitzlich zu den alten entstehen oder diese ersetzen.

Bei einem Zerfall hat man am Anfang ein Teilchen, das dann zu einem
bestimmten Zeitpunkt verschwindet und durch mehrere neue Teilchen ersetzt
wird (ein Quantenfeld fillt auf ein tieferes Energieniveau zuriick, andere wer-
den auf ein hoheres Niveau angeregt). Der Zeitpunkt des Zerfalls kann wie
{iblich nur in Form von Wahrscheinlichkeiten vorhergesagt werden. Ublicher-
weise gibt man sie in Form einer Halbwertszeit an, das ist der Zeitpunkt, zu
dem das Teilchen mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % zerfallen ist. Man
kennt das von radioaktiven Zerfillen von Atomkernen. Hier haben wir das
Gleiche, nur auf der Ebene der Elementarteilchen.

Beide Typen von Vorgingen, Streuvorginge und Zerfille, haben eines
gemeinsam: Die Wechselwirkung ist nur fiir einen sehr kurzen Zeitraum aktiv,
nimlich im Moment des Zusammenstofies bzw. Zerfalls. Vorher und nachher
sind die Teilchen des Anfangs- bzw. Endzustands entweder allein oder weit
voneinander entfernt, ohne aufeinander einzuwirken.

Womit wir jedoch im Rahmen der QFT deutlich weniger gut umgehen kon-
nen, sind gebundene Zustinde wie etwa Atome, bei denen der Zusammenhalt
dadurch zustande kommyt, dass Krifte permanent wirken, nicht nur fiir einen
kurzen Augenblick. Das einfachste Atom, das Wasserstoffatom, das nur aus
einem Proton und einem Elektron besteht, ist in der QM eine der leichtes-
ten Ubungen. Alle Physikstudenten lernen in ihrer QM-Grundvorlesung, wie
seine Zustinde zu berechnen sind, als Beispiel dafiir, was die QM leisten kann.
In der QFT jedoch ist das Wasserstoffatom ein ausgesprochen schwierieger
Fall. Wir wissen, dass die QM auf die QFT zuriickgefiihrt werden kann, im
Sinne einer Reduktion durch Ersetzen. Diese Reduktion jedoch im Falle des
Wasserstoffatoms durchzufiihren, ist eine iiberraschend unangenehme Her-
ausforderung, die noch auf eine elegante Losung wartet.
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Fiir Streu- und Zerfallsprozesse gibt es eine sehr erfolgreiche Methode, die
sogenannte Storungsrechnung, um das Ergebnis vorherzusagen. , Ergebnis®
bedeutet hierbei: eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die nach dem Pro-
zess vorhandenen Teilchen sowie deren Energien und Impulse. Die Methode
besteht darin, einen bestimmten Anfangs- und Endzustand anzunehmen und
die verschiedenen Zwischenzustinde, iiber die der Anfangszustand zum End-
zustand gelangen kann, aufzusummieren, woraus sich dann am Ende folgern
lasst, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Anfangszustand zum gewihlten End-
zustand gelangt.

Richard Feynman hat 1949 ein berithmt gewordenes Schema entwickelt,
um die Rechnungen, die sich aus dieser Methode ergeben, zu visualisieren: die
Feynman-Diagramme. Ein Streuprozess wird durch eine unendliche Anzahl
von Diagrammen reprisentiert. Jedes Diagramm steht fiir einen bestimm-
ten mathematischen Ausdruck, der einen bestimmten Weg vom Anfangszu-
stand iiber eine bestimmte Reihe von Zwischenzustinden zum Endzustand
beschreibt. Jedes Diagramm reprisentiert also einen der unendlich vielen Aus-
driicke, die im Rahmen der Stérungsrechnung aufzusummieren sind. Ein Bei-
spiel fiir ein solches Diagramm ist in Abb. 7.8 dargestellt.

Wir haben es hier mit vier verschiedenen Ebenen zu tun:

1. An der Basis steht die eigentliche QFT, eine Theorie, die von Quantenfel-
dern und deren Zustinden handelt.

2. Darauf aufbauend gibt es eine Niherungsmethode, die Stérungsrechnung,
mit der sich Wahrscheinlichkeiten fiir Streu- und Zerfallsprozesse nihe-
rungsweise ausrechnen lassen. Eine Niherungsmethode ist es deshalb, weil
wir unendlich viel rechnen miissten, um alle der unendlich vielen Aus-
driicke zu berechnen, die fiir einen einzigen Streuprozess relevant sind. Man
muss sich daher auf einige wenige Ausdriicke beschrinken, von denen

e (&

Abb. 7.8 Einfaches Beispiel fur ein Feynman-Diagramm. Zwei Elektronen (e~) werden
aneinander gestreut. Das Diagramm symbolisiert einen bestimmten mathematischen
Beitrag zu der Streuung, der als Austausch eines einzelnen ,virtuellen Photons” (y)
verstanden werden kann. Die Zeit verlauft von unten nach oben
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man annimmt, dass sie den Hauptbeitrag liefern. Das klappt erstaunlich gut,
was ein ziemliches Wunder ist, wie wir gleich sechen werden. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnungen lassen sich dann mit experimentellen Resultaten
vergleichen.

3. Die mathematischen Ausdriicke lassen sich durch graphische Symbole, die
zu Feynman-Diagrammen zusammengefiigt werden, visualisieren. Diese
Visualisierung hilft dem Physiker rein psychologisch beim Rechnen und
bei der Kommunikation. Die Diagramme dienen als Erinnerungsstiitze,
mit welchen Ausdriicken man gerade zu arbeiten hat, und lassen sich bei
Vortrigen bequem zeichnen, ,veranschaulichen” dadurch den mathemati-
schen Prozess, den man beschreibt.

4. SchliefSlich gibt es noch die Metaphern aus der Alltagssprache, die wir
sowohl unter Physikern verwenden, um miteinander zu kommunizieren,
als auch im Gesprich mit Laien, denen wir den Inhalt unserer Arbeit zu
erkliren versuchen. Diese Metaphern sind oft aus den Objekten der Klas-
sischen Physik entlehnt. Zum Beispiel sprechen wir von ,Teilchen®, die
erzeugt oder vernichtet werden. Das ist eine Metapher oder, wenn Sie so
wollen, ein ,,Spitzname®, der in der QFT einer bestimmten Sorte mathema-
tischer Ausdriicke gegeben wird. Durch die Verwendung dieses Spitznamens
wird im Zuhérer oder Leser eine bestimmte Assoziation hervorgerufen, ein
bestimmtes Bild, das seine Vorstellung aus dem Begriff , Teilchen® bildet.
Dieses Bild hat zumeist aber nur wenig mit dem zu tun, was der mathema-
tische Ausdruck tatsichlich besagt.

Die Teilchen der Klassischen Mechanik werden auf die Quantenobjekte der
QM zuriickgefiihrt, dann noch weiter auf bestimmte Zustinde von Quan-
tenfeldern. Da es sich jeweils um eine Reduktion durch Ersetzen handelt,
verindert sich der Charakter der Objekte dabei vollig. Dennoch wird der
Begriff von der klassischen Ebene bis zur QFT hinuntergereicht und wei-
terverwendet, so als ob es sich dabei nicht um etwas ganz anderes handeln
wiirde. Wir werden in Abschn. 9.2 darauf zuriickkommen.

Eine Rechtfertigung dieser Verwendung von Sprache ergibt sich allein durch
das Funktionieren der Reduktion: Die Zustinde der Quantenfelder verhal-
ten sich in bestimmten Situation so, dass sie das Verhalten eines klassischen
Teilchens simulieren.

Die Stérungsrechnung hat zwei grofle Probleme: die Unendlichkeit und die
Unendlichkeit. Man findet nidmlich schnell, dass die Rechnung fiir fast jeden
Summanden (also fiir fast jedes Feynman-Diagramm) unendlich ergibt. Es
gibt dann einige Tricks, kleine Modifikationen der Rechnung, mit denen sich
diese Unendlichkeiten beseitigen lassen und stattdessen jedes Diagramm mit
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einem konkreten, endlichen Zahlenwert ausstatten. Zunichst war nicht klar,
warum diese Tricks eigentlich funktionieren sollen. Erst im Lauf der folgenden
Jahrzehnte wurden die Zusammenhinge, die dahinter stehen, immer klarer.

Der Formalismus, der hierbei angewendet wird, heifft Renormierung. Er
macht davon Gebrauch, dass jedes Experiment, jede Messung, eine begrenzte
riumliche Auflssung hat und in diesem Sinne auf einer bestimmten Skala statt-
findet, die durch den Grad der Auflésung gegeben ist. Ein Lichtmikroskop bei-
spielsweise arbeitet mit sichtbarem Licht, also elektromagnetischer Strahlung
einer Wellenlinge um 500 Nanometer herum. Dieses Licht wird an der Struk-
tur, die man untersuchen mochte, auf eine bestimmte Weise reflektiert und
erzeugt dadurch das Bild, das wir im Mikroskop sehen. Das Lichtmikroskop
hat eine natiirliche Grenze: die Wellenlinge des Lichtes. Strukturen, die kleiner
sind als etwa 500 Nanometer, kann das Lichtmikroskop nicht auflssen. Man
sagt daher, die Skala des Lichtmikroskops sei 500 Nanometer. Mit dem Elek-
tronenmikroskop, das Elektronenstrahlung mit einer Wellenlinge von etwa
1 Nanometer verwendet, lassen sich Strukturen bis zu einer minimalen Grofie
von 1 Nanometer auflésen; dies ist die Skala des Elektronenmikroskops. Der
Formalismus der Renormierung zeigt auf, dass die Ska/a eines Prozesses immer
zu berticksichtigen ist und dass auch die Parameter einer Theorie von der Skala
abhingen. Zu diesen Parametern gehoren insbesondere die , Konstanten®, die
die Stirke einer Wechselwirkung festlegen. In der QFT sind diese ,,Konstanten®
also gar nicht mehr konstant, sondern hingen von der Skala ab.

Es besteht eine gewisse Verwandtschaft zwischen dem Thema der Renor-
mierung und der Mathematik der fraktalen Geometrie: Wenn Sie fragen, wie
lang die Kiiste von Norwegen ist, so muss die Antwort lauten: Das hingt von
der Skala ab, auf der Sie messen, also von der rdumlichen Auflssung, die Sie
beriicksichtigen wollen. Eine Kiistenlinie ist ein fraktales Gebilde: Je genauer
Sie hinsehen, desto mehr Buchten und Fjorde werden sichtbar, die die Linge
der Kiiste durch ihre , Verschnérkelung” jeweils vergroflern. Wenn Sie immer
weiter auflésen, immer tiefer in die Strukturen hineinzoomen, werden immer
weitere Unterstrukturen sichtbar, kleine Windungen der Kiistenlinie, Einbuch-
tungen innerhalb der Einbuchtungen u.s. w., und die Antwort auf die Frage
nach der Gesamtlinge der Kiistenlinie wird sich immer weiter vergrofern.
Ahnlich verhilt es sich auch mit den Strukturen der QFT, und der Formalis-
mus der Renormierung zeigt, in welcher Weise. Eine sinnvolle Antwort erhilt
man immer nur, wenn man eine endliche Auflésung voraussetzt. Die Grofle
dieser Auflosung ist in der Regel durch die experimentellen Gegebenheiten
festgelegt. Auf diese Weise werden die Unendlichkeiten in den einzelnen Sum-
manden der Storungsrechnung beseitigt.
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Wenn man die Unendlichkeiten durch Renormierung beseitigt hat, bleibt
aber immer noch ein Problem: Die einzelnen Summanden sind nun zwar end-
lich, aber ihre Gesamtsumme ist immer noch unendlich. Eine Summe mit
unendlich vielen Summanden wird in der Mathematik Reihe genannt. Eine
Reihe kann trotz der unendlich vielen Summanden einen endlichen Wert erge-
ben (man sagt, sic konvergiert), z. B. % + % + % + % +--- = 1. Hier ist jeder
Summand nur halb so groff wie der vorige, und das hat zur Folge, dass alle
unendlich vielen Summanden zusammen nur den Wert 1 ergeben. Entschei-
dend hierbei ist, dass die Summanden schnell genug immer kleiner werden. Die
Summanden der Stérungsrechnung werden auch tatsichlich zunichst immer
kleiner, die Summe scheint gegen einen bestimmten Wert zu konvergieren. Lei-
der lasst sich zeigen (wie schon Freeman Dyson 1952 herausfand), dass sie ab
einem gewissen Punkt auch wieder grofler werden und dass die Reihe am Ende
eben doch nicht konvergiert.

Erstaunlicherweise waren die Physiker durch diese Erkenntnis nur wenig
beunruhigt. Damals war auch die Renormierung noch nicht richtig verstan-
den, man kannte nur die Rechentricks, mit denen man endliche Werte erhilt,
ohne jedoch zu verstehen, warum sie eigentlich funktionieren. Man fand dann,
dass man mit diesen Tricks und wenn man nur die ersten paar Summanden
der Reihe (die ersten paar Feynman-Diagramme) beriicksichtigte, erstaunli-
cherweise korrekte Vorhersagen fiir Streu- und Zerfallsprozesse erhielt. Die
Vorhersagen waren nicht nur korrekt, sondern sogar unglaublich prizise, auf
viele viele Nachkommastellen genau, die genauesten Vorhersagen, die in den
Naturwissenschaften jemals gemacht wurden.

Man muss sich das auf der Zunge zergehen lassen: Die prizisesten Vor-
hersagen aller Zeiten wurden mit (aus damaliger Sicht) unmathematischem
Hexenwerk vollbracht, mit verbotenen Tricks, die aus unerfindlichen Griinden
zu funktionieren scheinen. In den metaphysischen Unwigbarkeiten der QM
hatten wir einen Ursprung der ,,Shut up and calculate“-Mentalitit erkannt. In
den Zaubereien der Stérungsrechnung finden wir den zweiten, vielleicht noch
prigenderen Ursprung. Die Rechnung ergibt das experimentell reproduzierte
Ergebnis, also denk lieber nicht zu viel dariiber nach.

Zum Gliick ist die QFT nicht auf diesem Level stehen geblieben. Mit der
Renormierung war die Behebung des ersten Problems mit der Unendlichkeit
verstanden. Das zweite Problem, die fehlende Konvergenz der Storungsrech-
nung, zog auch dann noch erstaunlich wenig Aufmerksamkeit auf sich. In
Einfiihrungskursen zur QFT wird es kaum erwihnt. Es waren eher Mathe-
matiker, die die Problematik verstanden und Antworten lieferten, warum
das Ganze trotzdem funktioniert. Fiir Mathematiker und Physiker empfehle
ich das lehrreiche und zugleich unterhaltsame Paper How I Learned to Stop



7 Die Grundpfeiler der Physik 199

Worrying and Love QFT (Helling 2011). Seine Zusammenfassung beginnt mit
den Worten:

The material in these notes will not be wuseful for any concrete calculation
in quantum field theory that a physicist might be interested in. But they might
give him or her some confidence that the calculation envisaged has a chance to be

meaningful.

Ein wichtiger Schritt iiber ,,Shut up and calculate™ hinaus.

Zusammenfassend sei gesagt: Die Methode der Stérungsrechung funktio-
niert, liefert extrem prizise Vorhersagen, und es gibt bei niherer Betrach-
tung gute mathematische Griinde, warum sie funktioniert (bei oberflichlicher
Betrachtung sicht sie dagegen wie Hexenwerk aus).

Der Formalismus der Renormierung beschreibt, wie sich die Details einer
Theorie indern, wenn man die Skala (die Auflosung) dndert, auf der man sie
betrachtet. Im einfachsten Fall heifdt das einfach, dass sich bestimmte Para-
meterwerte einer Wechselwirkung kontinuierlich verindern, wenn die Skala
kontinuierlich verindert wird. Es gibt aber auch dramatischere Anderungen,
sogenannte Phaseniiberginge, bei denen sich sich das gesamte Verhalten der
Felder sprunghaft dndert.

Auflerdem liefert die Renormierung Uberginge von fundamentalen zu
effektiven Theorien, bei denen die Quantenfelder einer fundamentaleren
Theorie durch Quantenfelder einer weniger fundamentalen Theorie ersetzt
werden. Zum Beispiel wissen wir, dass Protonen und Neutronen in gewissem
Sinne aus noch ,kleineren“ Teilchen (wieder in einer sehr metaphorischen
Sprechweise) zusammengesetzt sind, den Quarks. Diese werden von einer
QFT beschrieben, in der die Quarkteilchen Anregungen von Quarkquanten-
feldern sind.

Im Gegensatz zu Elektronen oder Photonen kénnen Quarks jedoch niemals
einzeln auftreten, sondern nur in Kombination, zum Beispiel in Form von
Protonen und Neutronen. Wenn die Skala eines Experiments grofler ist als
die GroRe des Protons oder Neutrons?, dann gibt es keine Maglichkeit, die
Substruktur aus Quarks zu erkennen. In diesem Fall kann man mit einer
QFT rechnen, die von Proton- und Neutronquantenfeldern handelt, nicht
von Quarkquantenfeldern. Diese Theorie liefert exakte Vorhersagen, solange

4Wir meinen mit groRerer Skala eine groere Lingenskala; in Quantentheorien ist mit jeder Lingenskala
eine Impulsskala assoziiert; eine hsherer Wert fiir die Lingenskala bedeutet einen geringeren Wert fiir die
Impulsskala und umgekehrt. Daher muss man, wenn man von ,gréfler” oder ,kleiner* spricht, immer
dazu sagen, ob man die Lingeskala oder die Impulsskala meint. Mit dem Impuls wiederum hiingt die
Energie eines Teilchens zusammen, daher ist auch oft von einer Energieskala die Rede. Wir meinen hier
immer die Lingenskala, weil man sich darunter am besten etwas vorstellen kann.
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die Skala der untersuchten Prozesse grof3er ist als Proton und Neutron, so dass
also, im Verhiltnis zum gegebenen Auflssungsvermogen, Proton und Neutron
als punktformig erscheinen. Sie bildet eine effektive Theorie, eine QFT, die nicht
fundamental ist, sondern nur als Niherung gilt, die im Rahmen bestimmter
Skalen valide ist. Umgekehrt kann es passieren, dass eine QFT, die wir heute
noch fiir fundamental halten, sich letztlich als effektive Theorie herausstellt,
die unterhalb einer bestimmten Lingenskala nicht mehr gilt, wo sie durch eine
andere, fundamentalere QFT ersetzt werden muss. Es kann sogar passieren,
dass wir unterhalb einer bestimmten Lingenskala auf eine Theorie stofen, die

gar keine QFT mehr ist.

QFT und ART

Im Gegensatz zur reinen QM schlieft die QFT die SRT mit ein. Eine grofle
offene Frage ist, ob sie auch mit der ART, also der Theorie der Gravitation
und der gekriimmten Raumzeit, im Einklang steht. Dieses Thema kann man
sich in zwei Schritten ansehen. Zunichst kann man sich darauf beschrin-
ken, QFT auf einem gekriimmten Hintergrund zu betreiben. Das heifit, man
beriicksichtigt zwar, dass die Raumzeit gekriimmt ist, schliefft aber noch keine
Beeinflussung der Kriimmung durch die Quantenfelder mit ein, wie es die
ART eigentlich vorsieht. Dieser erste Schritt funktioniert gut, fithrt aber wie-
der einmal zu neuen iiberraschenden Effekten. Diese bewirken, dass der Begriff
eines ,, Teilchens“ sich #noch weiter von dem entfernt, was wir uns intuitiv dar-
unter vorstellen. Jetzt kann es nimlich sogar vom Bezugssystem abhingen, ob
der Zustand eines Quantenfeldes als Zustand mit Teilchen oder als Vakuum
erkannt wird. Dieser Effekt wird relevant, wenn ein Beobachter extrem hohen
Beschleunigungen ausgesetzt ist (der sogenannte Unruh-Effekt), allerdings
viel héher, als sich dies fiir Menschen bewerkstelligen lie3e, sowie in der Nihe
von Schwarzen Lochern, wo die Raumzeitkriimmung sehr hoch ist. Das ,, Ver-
dampfen® der Schwarzen Locher, auch als Hawking-Strahlung bekannt, geht
darauf zuriick.

Wenn man dann im zweiten Schritt die Riickwirkung der Quantenfelder
auf die Raumzeitkriimmung mit einschlieffen will, wird es noch einmal kom-
plizierter. Dann muss man nimlich die Metrik (das mathematische Objekt,
aus dem die Kriimmung berechnet wird) selbst zu einem Quantenfeld erhe-
ben. Denn eine quantentheoretische Uberlagerung verschiedener Zustinde
von Quantenfeldern muss zu einer quantentheoretischen Uberlagerung von
verschiedenen Raumzeitkriimmungen fiihren, und das lisst sich nur bewerk-
stelligen, wenn die Raumzeitgeometrie selbst zu einem Quantenobjekt wird.
Wenn man das versucht, findet man schnell, dass die Methode der Stérungs-
rechung, angewandt auf dieses neue Quantenfeld, nicht funktioniert.
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Im Geiste setzen viele Physiker QFT und Stérungsrechnung quasi
miteinander gleich. Deshalb wurde bisweilen filschlicherweise aus dem
Nichtfunktionieren der Stérungsrechnung gefolgert, dass eine Quantengravi-
tation gar keine QFT mehr sein kénne. Das ist aber nicht korrekt. Eine QFT
der Gravitation ist nach wie vor denkbar, nur eben nicht mit der Methode der
Storungsrechnung. Es gibt hierzu verschiedene Ansitze, die aber alle bis jetzt
nicht ganz unproblematisch sind. Zu den konzeptionellen und mathemati-
schen Schwierigkeiten kommt noch erschwerend hinzu, dass die aus mathema-
tischer Sicht ,natiirliche“ Skala, auf der sich die Effekte einer solchen Theorie
typischerweise bemerkbar machen, die Planck-Skala ist, das sind etwa 10735
Meter, Trillionen Mal kleiner, als wir mit den besten Instrumenten aufzulosen
imstande sind. Sprich, wir kénnen uns keine experimentellen Anhaltspunkte
besorgen, wie sich die gesuchte Theorie verhilt, und wenn wir aus theoreti-
schen Uberlegungen einen Theoriekandidaten konstruiert haben, kénnen wir
diesen nicht experimentell iiberpriifen. Die Voraussetzungen fiir eine Losung
dieses fundamentalen offenen Problems der Physik sehen daher ausgesprochen
ungiinstig aus. Wir kommen in Kap. 8 darauf zuriick.

7.8 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Materie, aus der wir bestehen und die uns umgibt, besteht aus Elektronen,
Protonen und Neutronen, wobei Protonen und Neutronen gemeinsam die
Atomkerne bilden, und Elektronen die Atombhiillen. Das vierte Teilchen, mit
dem wir im Alltag konfrontiert sind, ist das Photon, der ,,Baustein des Lichtes.
Aufler diesen vier Teilchensorten gibt es jedoch noch zahlreiche andere. Warum
bekommen wir von diesen so gut wie nichts mit? Dafiir gibt es vier verschiedene

Griinde:

1. Die meisten Teilchen sind instabil und zerfallen sehr schnell. Bereits das
Neutron ist instabil, wenn es , frei, also nicht in einem Atomkern gebunden
ist. Ein freies Neutron zerfillt mit einer Halbwertszeit von etwa 15 Minuten
in drei andere Teilchen, nimlich in ein Proton ein Elektron und ein Neu-
trino. Fast alle anderen Teilchen, die man in der Teilchenphysik gefunden
hat, zerfallen innerhalb winziger Sekundenbruchteile, viel zu schnell, um
sie in freier Wildbahn zu ertappen oder irgendetwas mit ihnen anzufangen.

2. Manche Teilchen interagieren kaum mit uns. Das ist zum Beispiel fiir das
Neutrino der Fall. Jede Sekunde durchstrémen mehrere hundert Billio-
nen Neutrinos jeden einzelnen von uns, ohne dass wir davon etwas mit-
bekommen. Die Wechselwirkung ist einfach zu schwach. Man braucht
riesige Detektoren, um iiber sehr lange Zeitriume hinweg einige wenige
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Neutrinos dazu zu bringen, dem Detektor ein Signal ihrer Existenz zu
geben. Von der riesigen Anzahl der Neutrinos wissen wir eher aus theo-
retischen Griinden. Wir wissen, dass die Sonne in jeder Sekunde etwa 1038
davon abstrahlen muss, um ihren Energiechaushalt ausgeglichen zu halten.
Auch die mutmafilichen Teilchen der Dunklen Materie (Abschn. 7.9) wir-
ken sich allem Anschein nach nur iiber die Gravitation auf uns aus. Auch in
diesem Fall konnte eine grofle Menge dieser Teilchen durch uns hindurch
stromen, ohne dass wir davon etwas merken wiirden.

3. Andere Teilchen sind extrem selten. Das gilt zum Beispiel fiir die Anti-
materiepartner von Elektron und Proton: Sie sind zwar stabil und wiirden
sehr stark mit uns reagieren (mit einem groflen Blitz und gegenseitiger Ver-
nichtung), wenn sie denn da wiren. Aber sie sind nicht da. Antimaterie ist
extrem selten, im Weltraum kommt sie nicht vor, und auf der Erde kénnen
wir sie nur unter hohem Energieaufwand herstellen. Man geht davon aus,
dass es im frithen Universum etwa gleich viel Materie wie Antimaterie gab.
Durch Zusammenstofe [6schten sie sich dann aber beinahe vollstindig aus,
nur ein gewisser Uberschuss aus Materie blieb iibrig, und aus diesem Uber-
schuss besteht alles, was heute noch iibrig ist. Nach allem, was wir wissen,
hitte die Ausléschung sogar noch viel vollstindiger sein miissen. Es ist viel
mehr Materie iibriggeblieben, als statistisch zu erwarten wire. Warum der
Uberschuss so grof$ war, ist eines der ungelosten Ritsel der Kosmologie.

4. Bestimmte Teilchen lassen sich nicht isolieren. So verhilt es sich mit den
geheimnisvollen Quarks. Protonen und Neutronen besitzen eine Substruk-
tur; in gewisser Weise kann man sagen, sie ,bestehen aus® kleineren Teil-
chen, nimlich drei Quarks. Aber dieses ,,bestehen aus® ist eine nur teilweise
zutreffende Bezeichnung. Denn zum einen sind Proton und Neutron beide
etwa 100-mal schwerer als die drei Quarks zusammen. Zum anderen gibt
es auch keine Moglichkeit, die Quarks voneinander zu trennen, also das
Proton (oder Neutron) in diese zu zerlegen. Beides liegt an den besonderen
Eigenschaften der starken Kernkraft, von denen die Quarks zusammenge-
halten werden. Wir konnen uns hier leider nicht weiter damit beschiftigen.

Der Begriff des Elementarteilchens ist nicht ganz unkompliziert. Sehen wir
uns etwa die Definition auf der deutschen Wikipedia-Seite an (Stand Juni
2019): ,Elementarteilchen sind unteilbare subatomare Teilchen und die kleinsten
bekannten Bausteine der Materie.“ Das ist eine sehr problematische Definition.
Zunichst einmal muss man prizisieren, was man meint, wenn man sagt, ein
Teilchen sei ,klein“. Ein Elektron in der Atombhiille verhilt sich wie eine ausge-
dehnte Wolke, deren Volumen im Vergleich zum Atomkern riesig ist, obwohl
letzterer keineswegs elementar ist. Ein Elektron, das keinen dufleren Kriften
ausgesetzt ist, kann im Prinzip beliebig groff werden. Nur wenn man eine
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Ortsmessung durchfiihrt, schrumpft ein Elektron auf ein winziges Volumen
zusammen, dessen Grofle durch die Genauigkeit der Messung bestimmyt ist.
Ein Atomkern behilt jedoch selbst bei einer beliebig genauen Ortsmessung
immer eine gewisse Ausdehnung, einfach weil er aus mehreren elementareren
Teilchen zusammengesetzt ist, die man nicht einfach iibereinanderschieben
kann. Die einzig sinnvolle Verwendung des Wortes ,klein® ist also auf dem
Zustand im Falle einer Ortsmessung definiert: Elementarteilchen sind nach
einer unendlich genauen Ortsmessung ,,punktférmig®.

Die Verwendung des Wortes ,unteilbar in der Definition oben ist noch
fragwiirdiger. Ein Proton ist nicht elementar, es besitzt eine Unterstruktur
aus Quarks, aber dennoch ist es unteilbar, denn es gibt keine Méoglichkeit,
es in seine Bestandteile aufzuspalten. Umgekehrt wissen wir, dass die meisten
Elementarteilchen in kurzer Zeit zerfallen; beispielsweise gibt es ein Elementar-
teilchen namens Myon, das in wenigen Mikrosekunden in ein Elektron und
zwei Neutrinos zerfillt. Durch diesen Zerfall wird das Myon doch gewisser-
maflen ,geteilt‘, und seine Energie ist komplett auf die drei Zerfallsprodukte
aufgeteilt. Demnach kénnte das Myon nach der Definition oben nicht elemen-
tar sein. Der entscheidende Punkt ist jedoch, dass das Myon vor dem Zerfall
keinerlei Unterstruktur aus Elektron und Neutrinos aufweist, das Myon ist
,punkférmig® in dem Sinne wie eben besprochen.

Zu guter Letzt ist auch ,,subatomar® ein irrefiihrender Begriff. In welchem
Sinne kann man denn von einem Photon sagen, es sei subatomar? ,Subatomar®
suggeriert, dass wir es mit dem Bestandteil eines Atoms zu tun haben, oder
mit etwas, das , kleiner” ist als ein Atom. Die meisten Elementarteilchen haben
aber mit Atomen gar nichts zu tun, und den Kleinheitsbegriff haben wir schon
oben kritisiert.

Sehen wir uns zum Vergleich die Definition der englischen Wikipedia-Seite
an (Stand Juni 2019): ,,/n particle physics, an elementary particle or fundamen-
tal particle is a subatomic particle with no sub structure, thus not composed of
other particles.“ Auch hier stort uns der Begriff ,,subatomar, aber ansonsten ist
die Definition deutlich besser. Es geht tatsichlich um das Fehlen von Unter-
strukturen, die auftauchen, wenn man ein Quantenobjekt riumlich ,abtastet®,
beispielsweise durch Streuexperimente.

Der Teilchenzoo

Das einzige Elementarteilchen, das man bereits Ende des 19. Jahrhunderts
kannte, war das Elektron. Die innere Struktur der Atome wurde in den
ersten drei Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts immer weiter aufgedroselt.
Rutherford fand um 1917 herum die Protonen als positiv geladene Bestand-
teile des Atomkerns. Die fehlende Masse musste in elektrisch neutralen
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Bestandteilen auftreten, den Neutronen, die schlieSlich von Chadwick 1932
nachgewiesen wurden.

Die Geschichte des Photons ist kompliziert. Postuliert wurde es als Teilchen
des Lichtes bereits von Physikern des 17. Jahrhunderts, aber natiirlich noch
ohne dass man irgendetwas iiber Elektromagnetismus und QM wusste. Als
Quantenobjekt wurde es Anfang des 20. Jahrhunderts von Planck und Einstein
neu erfunden.

Das Positron, also das Antimaterieteilchen zum Elektron, wurde von Dirac
im Jahr 1929 postuliert, im Rahmen seiner Arbeiten zur relativistischen QM,
einer Vorstufe zur QFT. Etwa zur gleichen Zeit wurden auch in Experimenten
erste Hinweise auf einen positiv geladenen Zwilling des Elektrons gefunden.
Definitiv nachgewiesen wurde das Positron 1932, also im selben Jahr wie das
Neutron.

Bei radioaktiven Zerfillen, die in den spiten 1920er Jahren im Rahmen
der QM immer besser verstanden wurden, schienen die Erhaltungssitze fiir
Energie, Impuls und Drehimpuls verletzt zu sein. Nach der Reaktion schien
etwas von allen drei Gréflen verlorengegangen zu sein. Deshalb postulierte
Pauli 1930 ein weiteres, sehr leichtes elektrisch neutrales Teilchen, das Neu-
trino, das bei den Reaktionen entstand und sich sofort verfliichtigte und dabei
die Bilanzen der Erhaltungsgréflen ausglich. Da diese Teilchen nur so schwach
mit Materie wechselwirken, sind sie extrem schwer direkt nachzuweisen. Aber
im Jahr 1956 gelang dies schliefilich, und seither gehéren die Neutrinos zum
gesicherten Inventar der Teilchenphysik.

Die schwereren, instabilen Teilchen entstehen typischerweise bei heftigen
Zusammenstoflen anderer Teilchen und zerfallen gleich darauf wieder. Wih-
rend ihrer kurzen Existenz kann man sie aber mit geeigneten experimentel-
len Methoden dazu bringen, charakteristische Spuren zu hinterlassen. Weitere
Riickschliisse auf die Eigenschaften eines kurzlebigen Teilchens kann man aus
den Zerfallsprodukten ziehen, die von Detektoren erfasst werden. Das Pro-
blem ist nur, dass die Zusammenstof3e, die nétig sind, um solche Teilchen
zu erzeugen, zum Teil sehr heftig sein miissen. Man kennt zwei Wege, um an
solche Zusammenst6fle heranzukommen:

Zum einen gibt es die kosmische Strahlung (nicht zu verwechseln mit der
noch zu diskutierenden kosmischen Hintergrundstrahlung; Abschn. 7.9). Das
sind geladene Teilchen (Protonen, Elektronen, Atomkerne), die mit hoher
Energie aus dem All kommen und auf die Erde treffen, wo sie — noch in
der Atmosphire — mit irdischen Atomen zusammenstoflen und dabei Kaska-
den von anderen Teilchen erzeugen, die wie Funken vom Ort der Kollision
wegfliegen, darunter eben auch die exotischen kurzlebigen Teilchen, die sonst
in der Natur nicht vorkommen.
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Zum anderen kann der Mensch selbst Hand anlegen, mit Hilfe von Teil-
chenbeschleunigern. Dabei werden geladene Teilchen wie Elektronen oder
Protonen mit elektrischen Feldern auf hohe Energien beschleunigt und durch
Magnetfelder auf bestimmte Bahnen fokussiert, wo sie mit anderen Teilchen
zum Frontalzusammenstof§ gebracht werden, wieder mit der Folge, dass Kas-
kaden von anderen Teilchen dabei entstehen.

Die Teilchenbeschleuniger wurden iiber die letzten 90 Jahre hinweg bestin-
dig weiterentwickelt, erzeugten Teilchen mit immer hoheren Energien, bis hin
zum (bis dato) letzten Meisterwerk, dem Large Hadron Collider (LHC) am
Forschungsinstitut CERN bei Genf. So kam es, dass in den frithen Jahren
der Teilchenphysik die kosmische Strahlung die Hauptquelle fiir neue Entde-
ckungen war, dann aber ab den 1950er Jahren zunehmend von den Teilchen-
beschleunigern in dieser Rolle abgelst wurde.

Das erste neue Teilchen, das als Kollisionsprodukt aus der Kosmischen
Strahlung gefunden wurde, war 1936 das Myon, eine Art grofler Bruder des
Elektrons, d. h., es hat im Wesentlichen dieselben Eigenschaften wie das Elek-
tron, nur dass es schwerer und eben instabil ist. Es folgten 1947 Pion und
Kaon — Teilchen mit ganz anderen Eigenschaften, die man zunichst nicht
richtig einordnen konnte.

In den 1950er und 1960er Jahren ging es mit den neuen Teilchenbeschleu-
nigern Schlag auf Schlag: Immer mehr neue Teilchen wurden gefunden, von
einem wahren Teilchenzoo war die Rede. Die Zoologie der Teilchen kennt —
dhnlich wie die Zoologie in der Biologie — verschachtelte Gruppenbegriffe ana-
log zu den Klassen, Ordnungen, Familien etc. So gehérten die meisten der ab
1950 entdeckten Teilchen zur Klasse der Hadronen, Verwandten des Protons
und des Neutrons und, wie sich herausstellte, des Kaons und des Pions. Die
Vielfalt dieser Hadronen war so grof3, und gleichzeitig waren sie so eng mitein-
ander verwandt und lieflen sich so systematisch gruppieren, dass die Hypothese
nahelag, sie bestiinden aus einer kleinen Anzahl noch kleinerer Teilchen, die
von Murray Gell-Mann Quarks getauft wurden. Das Verhalten dieser Quarks
ist sehr kompliziert und ganz anders als das der anderen bekannten Teilchen.
Beschrieben wird es zu einem groflen Teil durch eine besonders komplizierte
QFT: die Quantenchromodynamik (QCD). Sie reprisentiert die sogenannte
starke Kernkraft.

Quarks interagieren aber auch iiber die elektromagnetische Kraft und iiber
die schwache Kernkraft. Elektronen und Myonen interagieren mit dem Rest
der Welt iiber den Elektromagnetismus und iiber die schwache Kernkraft, nicht
aber {iber die starke Kernkraft. Neutrinos wechselwirken ausschliefflich iiber
die schwache Kernkraft.

Der Begriff der Kraft hat auf dieser Ebene iibrigens nur noch wenig gemein-
sam mit dem Newton’schen Begriff von ,Masse mal Beschleunigung®. Eine
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Kraft ist hier eher ein allgemeines Reaktionsschema, nach dem Teilchen auf-
einander einwirken oder in andere Teilchen verwandelt werden. Auch dieser
Begriff hat also beim Abstieg durch die Hierarchie der Theorien eine Trans-
formation erfahren.

Jede Kraft wird auf dieser Ebene so beschrieben, dass sie durch ein Triger-
teilchen iibertragen wird. Die elektromagnetische Kraft wird durch Photonen
tibertragen, die starke Kernkraft durch sogenannte Gluonen. Photonen und
Gluonen sind masselos und bewegen sich daher mit Lichtgeschwindigkeit.
Die schwache Kernkraft hat ebenfalls Trigerteilchen, die sogenannten W- und
Z-Bosonen. Diese haben jedoch eine Masse und bewegen sich daher langsa-
mer als mit Lichtgeschwindigkeit. Zudem zerfallen sie sehr schnell in andere
Teilchen. Daher hat die schwache Kernkraft eine sehr kurze Reichweite. Der
direkte Nachweis von W und Z gelang erst 1983, aber die indirekten Hinweise
auf ihre Existenz waren bereits zehn Jahre vorher so stark, dass kaum jemand
an ihnen zweifelte.

Es stellte sich heraus, dass Elektromagnetismus und schwache Kernkraft
durch eine gemeinsame Theorie abgedeckt werden kénnen, die elektroschwa-
che Theorie. Bei niedrigen Energien haben die beiden Krifte sehr unterschied-
liche Eigenschaften. Die elektroschwache Theorie besagt nun aber, dass die
Eigenschaften sich aneinander angleichen, wenn die an der Wechselwirkung
beteiligten Teilchen sehr hohe Energien haben. Aus den zwei verschiedenen
Kriften wird eine einzige Kraft. Ahnlich wie die QCD sorgte so auch die
elektroschwache Theorie dafiir, dass viele seltsame Zusammenhinge im Teil-
chenzoo plétzlich einen Sinn ergaben.

Die Theorie hat allerdings einen Haken: Sie ist nur dann konsistent, wenn
alle Teilchen, die zur Klasse der sogenannten Fermionen zihlen und der schwa-
chen Wechselwirkung unterliegen, masselos sind. Dazu gehéren die Elektro-
nen, Myonen und Quarks, von denen man bereits wusste, dass sie aber doch
eine Masse besitzen. War die elektroschwache Theorie also falsch? Datfiir passte
alles andere viel zu gut zusammen. Man fand jedoch einen Ausweg aus diesem
Dilemma: Die Masse von Elektronen etc. ist gar keine Masse, sondern sieht nur
so aus. In Wirklichkeit ist die scheinbare Masse nur eine Wechselwirkungs-
energie zwischen dem Elektron (bzw. Myon etc.) einerseits und einem neu
postulierten Quantenfeld, dem Higgs-Feld, andererseits — genau genommen
mit dessen Vakuumzustand. Weil dieses Vakuum immer und iiberall die glei-
chen Eigenschaften hat, hat auch die Wechselwirkungsenergie und damit die
scheinbare Masse der Elektronen (z. B. Myonen, Quarks) immer und iiberall
denselben Wert.

Das Higgs-Feld hat, wie jedes andere Quantenfeld auch, angeregte Zustinde,
nimlich die Higgs-Teilchen. In den spiten 1960er Jahren, als diese
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Theorie aufgestellt wurde, war das alles noch graue Theorie. Experimentell
sprach bereits sehr viel fiir die elektroschwache Theorie; die einzige Schwach-
stelle war die existierende Masse der Fermionen. Das Higgs-Feld war eine
spekulative Losung dieses Problems, fiir die es aber keine Belege gab. Erst
2012 wurde das Higgs-Teilchen und damit auch die Existenz des Higgs-Feldes
am LHC nachgewiesen, die Theorie fand also ihre glorreiche Bestitigung.

Elektroschwache Theorie und QCD bilden zusammen das sogenannte Stan-
dardmodell der Teilchenphysik. Der Ursprung beider Theorien liegt in den
1960er Jahren, aber bereits Mitte der 1970er Jahre war die Beweislage so gut,
dass grofle Teile der Gemeinschaft der Teilchenphysiker sie als allgemeinen
Konsens ansah. Seither entwickelte sich das Standardmodell zu einer bei-
spiellosen Erfolgsgeschichte. Die fehlenden Nachweise wurden nachgereicht
(insbesondere W-, Z- und Higgs-Teilchen sowie eine zusitzliche Quarkspe-
zies), Experimente mit immer héheren Energien und immer groflerer Prizision
bestitigten es auf immer mehr Nachkommastellen.

Das ist zum einen ein grofer Triumph, zum anderen lisst es die Teilchen-
physiker etwas ratlos zuriick, wie es nun weitergehen soll. Die Intensitit, mit
der bis in die 1970er Jahre Theorie und Experiment sich stindig befruchteten
und zu neuen Ideen, Theorien, Entdeckungen fiihrten, war immens. Hoff-
nungen wurden laut, dass man die letzten Ritsel des Universums auf Basis
der Teilchenphysik bald entschliisseln wiirde. Aber seither hat sich das Tempo
deutlich verlangsamt. Neue Ideen entstanden zwar, neue Theorien fiir neue,
noch unentdeckte Teilchen wurden vorgeschlagen, konnten in Experimenten
jedoch nicht bestitigt werden. Alles fiel immer wieder auf das Standardmodell
zuriick. Die verbliebenen offenen Fragen der Physik jedoch stehen weiterhin
ungelost im Raum. Wir werden in Kap. 8 darauf zuriickkommen.

Zusammenhang zwischen Standardmodell und QFT

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine QFT. Alle Teilchen sind Anre-
gungszustinde von Quantenfeldern. Die QFT ist der theoretische Rahmen, der
Formalismus, in dem sich die gesamte Teilchenphysik bewegt. Genau genom-
men stellt die QFT einen Katalog von méglichen Varianten der Teilchenphysik
dar, und das Standardmodell ist eine konkrete Ausprigung davon. Theoretisch
kann man sich unendlich viele denkbare Teilchenphysiken ausdenken. Mit
der Aussage, dass es sich dabei um eine QFT handeln soll (weil alle Expe-
rimente darauf hindeuten, dass dies der korrekte theoretische Rahmen ist),
schrinkt man die Auswahl bereits stark ein. Nur wenige Typen von Teilchen

und Wechselwirkungen (,Kriften) bleiben iibrig.
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Um von der QFT in ihrer allgemeinsten Form zu einer konkreten Auspri-

gung wie dem Standardmodell zu gelangen, muss man im Wesentlichen die
unten genannten Schritte durchlaufen. Vorab aber noch zwei Hinweise dazu:

1.

Jede , Festlegung” in den folgenden Schritten wird durch Vergleich mit expe-
rimentellen Resultaten durchgefiihrt. Dem Theoretiker steht es natiirlich
frei, seine eigene Theorie zu erfinden, indem er die Festlegungen statt-
dessen nach eigenem Gutdiinken durchfiihrt, abweichend von denen des
Standardmodells. Auch dies hat einen Wert: Die wirkliche Welt kann mit
maglichen Welten verglichen werden, um zu sehen, wo wir in diesem Raum

der Méglichkeiten stehen.

. Wenn Sie nicht bereits vom Fach sind, wird es fiir Sie schwer nachzuvoll-

ziehen sein, was die Schritte im Einzelnen bedeuten; ich kann Thnen hier
nur ein vages Schema vor Augen fiihren, einen etwas vernebelten Eindruck
vermitteln.

Hier also nun die Schritte, die von der allgemeinen QFT zu einer bestimmten
Ausprigung wie dem Standardmodell fiihren:

1.

Festlegung bestimmter Ladungsschemata (der Fachausdruck hierfiir lau-
tet Eichgruppen): Ein Ladungsschema bestimmt gréfltenteils die im Rah-
men der Theorie vorhandenen Wechselwirkungen. Die elektromagnetische
Wechselwirkung beispielsweise beinhaltet die elektrische Ladung, mit der
wir alle mehr oder weniger vertraut sind. Die elektrische Ladung ist ein
eindimensionales Schema: Wir konnen die Ladung in Form einer einzigen
Zahl angeben, einem Vielfachen der Elementarladung. Ein Elektron hat bei-
spielsweise die Ladung —1, ein Positron 41, ebenso ein Proton. Neutronen
und Neutrinos sind elektrisch neutral, haben also die elektrische Ladung 0.
Das Bemerkenswerte an der QFT ist nun, dass durch dieses Ladungsschema
bereits die gesamten Eigenschaften der elektromagnetischen Wechselwir-
kung festgelegt sind. Es gibt nur eine einzige Moglichkeit, wie derartige
Ladungen aufeinander reagieren kénnen. Es folgen auch automatisch die
Existenz und die Eigenschaften des Photons, das diese Wechselwirkung
tibertrigt.

Die starke Kernkraft hingegen folgt einem dreidimensionalen Ladungs-
schema: Eine Ladung bzgl. der starken Kernkraft muss in Form von
drei Werten angegeben werden, die man (in rein metaphorischer Weise;
es gibt keinerlei Beziehung mit den optischen Farben) rote, griine und
blaue Ladung genannt hat. Aus diesem Schema folgen bereits die gesamten
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Eigenschaften der QCD, inklusive der des Gluons, das diese Wechselwir-
kung tibertrigt.

. Festlegung von Quantenfeldern: Im Fall des Standardmodells sind das a)
drei sogenannte Leptonfelder, zu denen das Elektronfeld und das Myonfeld
gehoren, b) drei Neutrinofelder, ¢) sechs Quarkfelder und d) das Higgs-Feld.
Aus der Existenz der Felder folgen auch die Existenz der jeweiligen Teilchen,
z. B. des Elektrons als Anregung des Elektronfeldes, sowie die Existenz des
zugehorigen Antiteilchens, z. B. des Positrons.

. Zuordnung der Quantenfelder zu den Ladungsschemata: Dies ist eine
mathematische Prozedur (in Fachsprache: Zuordnung der Quantenfelder zu
Darstellungen der Eichgruppen). Letztlich bedeutet sie, dass jedem Teilchen
simtliche Werte zu allen in Punkt 1 gewihlten Ladungsschemata zugeordnet
werden, wobei aber nicht jede beliebige Kombination erlaubt ist, sondern
bestimmte Regeln zu beriicksichtigen sind. Aus der Zuordnung folgt auch,
welche Teilchen von welcher Wechselwirkung ausgeschlossen sind. Wenn
ein Teilchen, z. B. ein Neutrino, keine elektrische Ladung hat (also die elek-
trische Ladung 0 ist), ist es von der elektromagnetischen Wechselwirkung
ausgeschlossen. Wenn es keine rote, griine oder blaue Ladung bzgl. der star-
ken Wechselwirkung besitzt, ist es von der starken Kernkraft ausgeschlossen
(dies trifft auf alle Teilchen aufler den Quarks zu).

. Festlegung der Massen: Im Standardmodell hat nur das Higgs-Teilchen
eine Masse, alle anderen Teilchen sind masselos.

. Festlegung der Stirke der einzelnen Wechselwirkungen: Dazu gehéren
die Stirke der elektroschwachen Wechselwirkung und der schwachen Kern-
kraft, aber auch die Stirke der Wechselwirkungen zwischen den Fermionfel-
dern und dem Higgs-Feld (sogenannte Yukawa-Kopplungen). Da die Stirke
der Wechselwirkung, wie in Abschn. 7.7 geschildert, von der Skala abhingt,
muss diese Festlegung an einer bestimmten Skala durchgefiihrt werden.

. Festlegung eines Schemas zur sogenannten Symmetriebrechung: Im
Beispiel des Standardmodells zeigt dieses Schema, wie aus der
elektroschwachen Wechselwirkung zwei separate Wechselwirkungen, nim-
lich die elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft, werden.
Bei der Symmetriebrechung erhilt auch das Higgs-Feld einen besonderen
Vakuumzustand, der zu dem bereits erwihnten Mechanismus fiihrt, dass
die Fermionen eine scheinbare Masse erhalten, die durch die in Punkt 5
festgelegte Stirke der Yukawa-Kopplung gegeben ist. Je stirker ein Teilchen
tiber die Yukawa-Kopplung mit dem Higgs-Feld interagiert, desto schwerer
erscheint es.
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Mit diesen Schritten wird der allgemeine theoretische Formalismus der QFT
in eine konkret realisierte Variante, nimlich das Standardmodell, iiberfiihrt.
Dabei erscheint vieles willkiirlich. Warum gerade diese Ladungsschemata?
Warum gerade diese Felder? Warum gerade diese Werte fiir die Stirke der
Wechselwirkungen? Dies sind die offenen Fragen, mit denen uns das Stan-
dardmodell zuriicklisst und die wir in Kap. 8 wieder aufgreifen wollen.

7.9 Kosmologie

Kosmologie ist die Wissenschaft vom Universum als Ganzem, seiner Grof3e,
seinem Ursprung, seiner Entwicklung und seinem kiinftigen Schicksal. Die
Kosmologie ist ein uralter Bestandteil der Philosophie; sie gehort zu dem,
worauf sich unser philosophisches Staunen und Fragen am meisten richten.
Umso erfreulicher ist es, dass wir mit den Mitteln der Astronomie und der
Physik mittlerweile in der Lage sind, sehr prizise Antworten auf einige funda-
mentale Fragen der Kosmologie zu geben. Es gibt jedoch auch viele ungeldste
Fragen. Von den ungeldsten Fragen gibt es einige, die sich mit Gliick und
Geschick noch kliren lassen, und andere, deren Antwort uns wahrscheinlich
fiir immer verborgen bleiben wird, entweder aus praktischen oder aus prinzi-
piellen Griinden.

Grob gesprochen lassen sich die Erkenntnisse der Kosmologie in drei Sitzen
zusammenfassen:

1. Das Universum ist sehr grof3.
2. Eswird sogar immer gréﬁer.
3. Es wird sogar immer schneller immer grofSer.

Gehen wir diese Erkenntnisse der Reihe nach durch.

Das Universum ist sehr grof}
Seit der kopernikanischen Wende im 16. Jahrhundert wihnt sich der Mensch
nicht mehr im Mittelpunkt des Universums. Er weif3, dass die Erde nur einer
von acht Planeten ist, die sich um die Sonne drehen. Frither waren es einmal
neun, aber Pluto musste seinen prominenten Status als Planet aufgeben und
widmet sich nur noch, zum Zwergplaneten degradiert, seinem Privatleben.
Schnell wurde auch klar, dass die kleinen leuchtenden Punkte am Nacht-
himmel, die Sterne, in Wirklichkeit Sonnen sind wie die unsere. Punktférmig
erscheinen sie uns nur, weil sie so weit weg sind. Die Entfernung der Sonne gibt
man noch in Kilometern an, und zwar etwa 150 Millionen. Bei den Sternen
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werden die Kilometer wegen der Grof8e der Zahlen jedoch unhandlich. In der
populirwissenschaftlichen Literatur hat sich fiir grof§e Distanzen die Einheit
Lichtjahr durchgesetzt, also die Strecke, die das Licht in einem Jahr zuriick-
legt. Diese Einheit ist praktisch, weil man damit zugleich weif3, wie weit man
in die Vergangenheit schaut, wenn man ein Objekt mit gegebener Entfernung
betrachtet. In der Fachliteratur wird stattdessen die Einheit Parsec verwendet,
die darauf zuriickgeht, wie die Entfernung der niheren Sterne gemessen wird:
Die Position der Erde im Winter ist im Vergleich zu der Position im Sommer
um 300 Millionen Kilometer verschoben, denn sie befindet sich auf der ande-
ren Seite der Sonne. Durch diesen Perspektivwechsel erscheinen die niheren
Sterne von der Erde aus in einer leicht versetzten Position, einer sog. Paral-
laxe. Ein Parsec (von parallax second) ist die Distanz, in der ein Stern um eine
Bogensekunde, also um einen Winkel von 1/3600 Grad, versetzt erscheint.
Diese Entfernung entspricht etwa 3,26 Lichtjahren. Ein Lichtjahr wiederum
entspricht, wie bereits erwihnt, 9,5 Billionen Kilometern, das ist etwa 63.000-
mal die Entfernung Sonne—Erde. Unser nichster Stern, Alpha Centauri, ist
etwa 4 Lichtjahre entfernt.

Das sind bereits Entfernungen, die uns riesig erscheinen. Aber es kommt
noch viel besser. Mitte des 18. Jahrhunderts kam man zu der Erkenntnis, dass
die Milchstrafle, das weifiliche Band, das sich quer iiber den Nachthimmel
erstreckt, aus Milliarden von Sternen besteht, die eine gewaltige Strukeur bil-
den, eine Galaxie, zu der auch wir gehoren und von der wir heute wissen,
dass sie einen Durchmesser von tiber 150.000 Lichtjahren hat. Bereits wenige
Jahre spiter, im Jahr 1755, duflerte Immanuel Kant die Hypothese, dass einige
der kleinen nebligen Flecken, die sich mit einem Fernrohr beobachten las-
sen, selbst wieder Galaxien sind wie die unsere. Diese Hypothese wurde erst
1923 endgiiltig bestitigt, als Edwin Hubble (derselbe, der spiter die Expansion
des Universums entdeckte) mit einem neuen Superteleskop in der Nihe von
Los Angeles erstmals einzelne Sterne in unserer nichsten Nachbargalaxie, der
Andromeda-Galaxie auflosen konnte. Aus der Entfernungsabschitzung ergab
sich, dass diese Sterne unméglich zu unserer Milchstrafle gehéren konnten, also
mussten sie ein eigenstindiges System bilden. Die Andromeda-Galaxie ist etwa
2,5Millionen Lichtjahre von der Milchstrafle entfernt. Sie bewegt sich iibri-
gens mit derzeit 120 Kilometern pro Sekunde auf uns zu. In einigen Milliarden
Jahren wird sie mit der Milchstraf3e kollidieren — ein kosmisches Superereignis,
bei dem die beiden Galaxien voraussichtlich am Ende zu einer verschmelzen.
Bis dahin wird die Erde wohl nicht mehr bewohnbar sein; wir miissen uns also
ein besseres Plitzchen suchen, um uns das Spektakel anzusehen.

Die Teleskope wurden immer besser, und immer mehr Galaxien
konnten beobachtet und fotografiert werden. Man schitzt heute, dass im
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beobachtbaren Universum (zum Begriff siche weiter unten), das einen Radius
von etwa 45 Milliarden Lichtjahren hat, mehrere hundert Milliarden Galaxien
zu finden sind, und jede davon enthilt im Schnitt etwa 100 Milliarden Sterne.
Ein hoher Anteil dieser vielen Sterne wird Planeten aufweisen, und auf Billio-
nen oder Billiarden dieser Planeten werden dhnliche Bedingungen herrschen
wie auf der Erde. Es besteht kein Zweifel, dass Leben sich auch anderswo
entwickelt hat.

Wie werden Entfernungen im All eigentlich gemessen? Fiir Objekte, die
nur wenige Lichtjahre entfernt sind, geht das mit Hilfe der Parallaxe, wie oben
beschrieben. Fiir weitere Entfernungen ist die Messung in der Tat sehr schwie-
rig und nur indirekt méglich. Meist geht es dabei um absolute und scheinbare
Helligkeit. Die absolute Helligkeit besagt, wie viel Licht das Objekt insgesamt
abstrahlt. Die scheinbare Helligkeit besagt, wie viel Licht von dem Objekt bei
uns ankommt, also wie hell es uns erscheint. Aus dem Verhiltnis der beiden
Grof8en lisst sich die Entfernung bestimmen (je weiter weg, desto geringer die
scheinbare Helligkeit im Vergleich zur absoluten). Die scheinbare Helligkeit
kann man einfach messen. Aber wie kommt man an die absolute? Die absolute
Helligkeit von Sternen oder gar Galaxien kann sehr unterschiedlich ausfallen.

Es gibt in der Tat nur einige wenige Typen von Objekten, von denen man
aus Erfahrung und Theorie weif3, dass sie eine einheitliche Helligkeit haben:
ganz bestimmte Klassen von pulsierenden Sternen; ganz bestimmte Klassen
von Sternexplosionen, sog. Typ-la-Supernovae. Diese Objekte werden Stan-
dardkerzen genannt. Das Auffinden solcher Standardkerzen in anderen Gala-
xien ist daher heiff begehrt. Ansonsten muss man sich oft mit etwas groberen
Abschitzungen iiber ,,Pi-mal-Daumen-Methoden® behelfen. Entfernungsab-
schitzungen haben in der Vergangenheit auch schon mal um einen Faktor
10 oder mehr danebengelegen. Bei all diesen Schwierigkeiten ist es bemer-
kenswert, wie genau das Universum mittlerweile vermessen ist. Eine andere
Methode der Entfernungsbestimmung fiir sehr weit entfernte Objekte ist die
Rotverschiebung. Weil diese jedoch mit der Expansion des Universums zu tun
hat, kommen wir erst im zweiten Punkt darauf zuriick.

Generell sind die meisten kosmologischen Messungen sehr schwierig. Es
geht schlieflich um Zusammenhinge, die sich iiber Distanzen von Milliar-
den von Lichtjahren und iiber Zeiten von Milliarden von Jahren erstrecken.
Dabei ist der theoretische Teil der Kosmologie aufgrund der hohen Symme-
trie (Gleichférmigkeit) des Universums recht einfach. Die kosmologischen
Losungen sind besonders einfache Losungen der ART. Erinnern wir uns an
die Analogie mit der Erde: Die Geometrie im Groflen ist viel einfacher als
die im Kleinen. Die Erde als Ganzes ist in guter Niherung eine Kugel, sehr
symmetrisch. Wenn man den Umfang der Kugel kennt, also eine einzige Zahl,
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dann ist die Kugel schon vollstindig bestimmt. Nur wenn man die kleinen
Unebenheiten genauer anschaut, wird es kompliziert. Ein Gebirge im Detail
zu vermessen, ein Hohenprofil zu erstellen, erfordert tausende von Zahlen,
nicht nur eine. So dhnlich ist es mit dem Universum. Im Grofen, wo wir {iber
die ,kleinen Unebenheiten (Galaxien und dergleichen) hinwegsehen, reichen
eine Handvoll Parameter aus, um es zu charakterisieren. Nur im , Kleinen“,
wenn wir die Galaxien und Sterne beschreiben, wird es kompliziert.

So einfach dies in der Theorie sein mag, so schwierig ist es jedoch, diese eine
Handvoll Parameter zu messen, die es in der Kosmologie gibt. Meist kann man
nur bestimmte Kombinationen der Parameter bestimmen und muss eine Reihe
verschiedener Beobachtungen vergleichen, um die einzelnen Parameterwerte
aus den verschiedenen Kombinationen zu extrahieren. Auflerdem gehen meist
weitere Annahmen iiber Standardkerzen und andere nur ungefihr verstandene
astrophysikalische Gegebenheiten in die Interpretation der Messdaten ein. Erst
in den 1990er Jahren begann die Ara der Prizisionskosmologie durch weitere
Verbesserungen der Beobachtungstechnik, insbesondere Satelliten mit immer
besseren Teleskopen und Kameras. Vorher waren quantitative Aussagen meist
mit groflen Unsicherheiten verbunden. Damitist die Kosmologie das Teilgebiet
der Grundlagenphysik, das als Letztes in die Lage kam, prizise quantitative
Ergebnisse zu liefern.

Dennoch bleibt eine entscheidende Frage véllig ungeklirt: Wie grofd ist
das Universum? Insbesondere, ist es unendlich? Das Hauptproblem dabei ist
der Beobachtungshorizont, der das beobachtbare Universum begrenzt. Da
das Universum ein endliches Alter hat (dazu gleich mehr), konnte jegliches
Licht seit seiner Entstehung nur eine bestimmte Distanz zuriicklegen. Weiter
konnen wir einfach nicht schauen. Die dadurch gesetzte Grenze definiert den
Beobachtungshorizont. Alles, was dahinter liegt, ist uns verborgen und damit
auch die Antwort auf die Frage, ob das Universum (1) irgendwo aufhort, also
eine echte Grenze hat, oder (1) unendlich oder (3) ,,geschlossen® ist, also end-
lich aber grenzenlos, wie eine Kugeloberfliche: Wer auf der Erde herumliuft,
kommt nie an ein Ende der Welt, trotzdem ist sie nicht unendlich, sondern
wer immer geradeaus liuft, kommt wieder zum Ausgangspunkt zuriick.

Eine Antwort hitte uns die Frage nach der riumlichen Kriimmung liefern
konnen. Wir erinnern uns aus Abschn. 7.4 daran, dass die kosmologischen
Losungen der ART es uns erlauben, Raum und Zeit viel siuberlicher vonein-
ander zu trennen als sonst in der ART oder SRT iiblich. Daher kénnen wir
hier auch recht eindeutig die Kriimmung des Raumes von der Kriimmung
der Raumzeit unterscheiden. Der Raum wird in der Kosmologie als gleich-
formig angenommen, genauer: als homogen (er sicht an allen Stellen gleich
aus) und isotrop (er sicht in allen Richtungen gleich aus). Damit kann die
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Geometrie des Raumes durch einen einzigen Parameter beschrieben werden,
den Kriimmungsparameter. Wenn dieser positiv ist, dann ist der Raum #hn-
lich gekriimmt wie eine Kugeloberfliche, nur eben mit einer Dimension mehr
(eine ,,Hypersphire). Insbesondere ist dann der Raum endlich. Geoditen in
diesem Raum sind Kreise, wie die Grof3kreise auf der Kugeloberfliche. ,Wer
immer geradeaus liuft, kommt wieder zum Ausgangspunkt zuriick.“ Wenn
eine positive riumliche Kriimmung beobachtet wiirde, wiissten wir, dass Ant-
wort 3 die richtige ist. Momentan deutet aber nichts auf eine solche positive
Kriimmung hin.

Wenn der riumliche Kriimmungsparameter null ist, dann ist der Raum
flach, also euklidisch. Ist der Parameter negativ, nennt man den Raum hyper-
bolisch. Das bedeutet, wie in Abschn. 7.4 beschrieben, dass Parallelen ausein-
anderlaufen bzw. dass die Winkelsumme im Dreieck kleiner ist als 180°, beides
allerdings nur mit messbaren Effekten auf der Skalavon Milliarden Lichtjahren.
Die Messungen aus der Kosmologie deuten stark darauf hin, dass der Raum
im Rahmen unserer Messgenauigkeit euklidisch, der Kriimmungsparameter
also null ist.

In diesem Fall bleibt die Frage nach der Grofle des Universums offen. Es
konnte sein, dass der Raum unendlich ist (also Antwort 2). Es kénnte aber
auch sein, dass es eine sehr kleine positive Kriimmung gibt, unterhalb der
Grenzen der Messbarkeit. Dann wiire das Universum sehr grof3, viel grofler als
das beobachtbare Universum, aber nicht unendlich (Antwort 3). Oder es gibt
irgendwo eine echte Grenze des Raumes (Antwort 1). Unsere Theorien geben
keinen richtigen Grund her, warum es eine solche Grenze geben sollte, aber
ausschlieffen kann man es nicht. Sicherlich mehr Befiirworter finden jedoch
Hypothesen, die eine Grenze zwischen zwei verschiedenen Teilen des Raumes
postulieren, Teile, in denen z. B. unterschiedliche physikalische Gesetze oder
unterschiedliche Materieverteilungen herrschen.

Oder vielleicht ist der Raum tatsichlich flach und unbegrenzt, aber trotzdem
endlich (Antwort 3), weil der Raum ,,topologisch nichttrivial® ist. Wir erinnern
uns an die Diskussion des Torus in Abschn. 7.4. Der Torus wurde dortals flaches
Rechteck definiert, bei dem gegeniiberliegende Seiten identifiziert sind, was
so viel heifdt wie: Wer nach oben aus dem Rechteck herausliuft, kommt von
unten wieder herein und umgekehrt und das Gleiche mit rechts und links.
Etwas Ahnliches kénnte auch im Universum geschehen, mit einem Kubus
statt einem Rechteck. Diese Moglichkeit wurde erstmals im Jahr 1900 von
Karl Schwarzschild diskutiert, also noch bevor es die ART gab.

Wahrscheinlich werden wir es nie wissen, welche der Mglichkeit in unserem
Universum realisiert ist, weil die Antwort weit hinter dem Beobachtungsho-
rizont verborgen ist. Aber vielleicht finden wir ja eine fundamentale Theorie,
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die sich iiberpriifen lisst und die neben anderen, beobachtbaren Effekten eben
auch noch die Grof8e des Universums determiniert. Man soll die Hoffnung ja
nie aufgeben.

Wenn das Universum unendlich ist, so wire das aus philosophischer Sicht
sehr interessant. In einem unendlichen Universum gibe es unendlich viele
Planeten. Auf einem kleinen Teil davon, der aber immer noch unendlich ist,
entsteht Leben. Auf einem kleinen Bruchteil davon, der aber immer noch
unendlich ist, entstiinde sogar intelligentes Leben. Auf einem winzigen Bruch-
teil davon, der aber immer noch unendlich ist, laufen Menschen herum, die
genauso aussehen wie wir. In einem unendlichen Universum werden alle phy-
sikalisch moglichen Szenarien realisiert, so unwahrscheinlich sie auch sein
mdgen. In einem unendlichen Universum ist jede mégliche Geschichte eine
wahre Geschichte. Alle Geschichten, die Sie sich ausdenken kénnen, sofern sie
keine physikalisch unméglichen Details enthalten, geschehen gerade tatsich-
lich irgendwo. Wenn Sie sich wiinschen, Sie hitten sich an einem Punkt in
Ihrem Leben anders entschieden, dann lduft irgendwo auf irgendeinem Pla-
neten eine Kopie von Thnen herum, deren Geschichte genauso anfingt wie
Thre, die sich aber dann, durch eine winzige Abweichung, so entschieden hat,
wie Sie es sich jetzt wiinschen. Besser noch: Es gibt unendlich viele solche
Beinahe-Kopien. Bei manchen lduft es nach der Entscheidung gut, bei ande-
ren geht alles schief. Am besten denken Sie an die, bei denen alles schiefgeht,
dann wissen Sie, dass Thre Entscheidung doch die richtige war.

Das Universum wird sogar immer grofier
Aus der QM wissen wir, dass Atome nur ganz bestimmte Energieniveaus besit-
zen. Auferdem wissen wir, dass die Wellenlinge des Lichtes umgekehrt propor-
tional zur Energie der Photonen ist, aus denen es besteht. Daraus folgt, dass
Atome nur Licht mit ganz bestimmten Wellenlingen absorbieren kénnen,
nimlich solchen, bei denen die Photonen gerade die Energie haben, um das
Atom von einem Niveau auf ein anderes zu heben. Sterne strahlen ein kontinu-
ierliches Spektrum von Wellenlingen ab. Auf dem Weg nach drauflen muss das
Licht aber durch die Atmosphire des Sterns, wo die zu den Atomen passenden
Wellenlingen absorbiert werden. Wenn man daher das Licht, das auf der Erde
ankommt, nach Wellenlingen aufspaltet (beispielsweise durch ein Glasprisma),
so findet man dabei zahlreiche Stellen, die dunkel bleiben, nimlich genau bei
den Wellenlingen, die absorbiert wurden. Da in allen Sternatmosphiren mehr
oder weniger dieselben Elemente vorkommen, sind die dunklen Stellen auch
bei allen Sternen gleich; sie bilden bestimmte charakteristische Muster.

Bei manchen Sternen sind diese Muster etwas verschoben, zu kleineren
(,Blauverschiebung®) oder grofleren (,Rotverschiebung®) Wellenlinien hin.
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Dies erklirt sich mit dem berithmten Doppler-Effekt. Die Sterne bewegen
sich mit individuell verschiedenen Geschwindigkeiten, manche bewegen sich
quer zu uns, manche kommen auf uns zu, manche entfernen sich von uns.
Wenn ein Stern auf uns zu kommt, erscheint die Lichtwelle fiir uns etwas
,zusammengedriickt®, das Licht ist blauverschoben. Wenn er sich von uns weg
bewegt, erscheint die Lichtwelle fiir uns etwas ,,auseinandergezogen®, das Licht
ist rotverschoben. Da die Richtungen mehr oder weniger zufillig sind, ist die
Zahl der rotverschobenen Sterne etwa so grof§ wie die der blauverschobenen.

Bei Galaxien ist es zunichst dhnlich. Sie bestehen ja auch aus Sternen, und
ihr Licht hat daher bei Aufspaltung nach Wellenlinien dieselben Muster aus
dunklen Stellen. Bei den niheren Galaxien ist die Verteilung wieder zufil-
lig, manche bewegen sich auf uns zu, manche entfernen sich von uns. Die
Andromeda-Galaxie ist zum Beispiel blauverschoben, weil sie sich auf uns zu
bewegt. Bei grofleren Entfernungen fand Hubble 1929 aber einen systemati-
schen Zusammenhang: Alle weiter entfernten Galaxien waren rotverschoben,
und die Rotverschiebung schien in etwa proportional mit der Entfernung
anzuwachsen. Diese Proportionalitit ist unter dem Namen Hubble-Gesetz
bekannt. Hubble hatte die Expansion des Universums entdeckt!

Wir erinnern uns: Expansion bedeutet, dass Abstinde zwischen festen
Raumpunkten (die nur wegen der Besonderheit der kosmologischen Lésungen
definiert sind) grofler werden, und zwar um einen einheitlichen Faktor. Eine
Expansion um 10 % bedeutet, dass Abstinde von 100 Millionen Lichtjahren
auf 110 Millionen Lichtjahre anwachsen und Abstinde von 1 Milliarde Licht-
jahren auf 1,1 Milliarden Lichtjahre. Es bedeutet nicht, dass Materie sich in
einen leeren Raum hinaus ausbreitet. Jede Galaxie bleibt mehr oder weniger an
ihrer Stelle, abgesehen von kleinen individuellen Bewegungen. Wir sollten uns
nicht vorstellen, dass die entfernten Galaxien durch die Expansion von uns weg
rasen. Die Expansion hat nichts mit Geschwindigkeiten im eigentlichen Sinn
zu tun, daher bildet auch die Lichtgeschwindigkeit keine Grenze. Der Abstand
zwischen zwei Galaxien kann sich z. B. in einem Jahr um 10 Lichtjahre ver-
groflern, ohne dass das einen Widerspruch darstellt. Besser ist die Vorstellung,
dass die Vergroflerung durch die Entstehung von ,neuem Raum® zwischen
den Galaxien zustande kommt.

Die Rotverschiebung, die mit der Expansion verkniipft ist, geht daher auch
nicht auf den Doppler-Effekt zuriick, wie IThnen manche Biicher weismachen
wollen, sondern darauf, dass die Lichtwellen auf dem Weg von der Lichtquelle
zu uns durch die Expansion auseinandergezogen werden. Dass doppelt so weit
entfernte Galaxien etwa doppelt so stark rotverschoben sind, liegt nicht daran,
dass sie sich doppelt so schnell von uns weg bewegen, sondern dass das Univer-
sum etwa doppeltso viel Zeit hatte, sich auszudehnen, wihrend das Licht unter-
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wegs war. Das Hubble-Gesetz gilt daher auch nur, solange die Lichtlaufzeiten
klein genug sind, so dass man die Expansion iiber diese Zeit in guter Niherung
als gleichmiflig ansehen kann (iiber die gesamte Geschichte des Universums
ist sie das namlich nicht). In etwa kann man sagen: Das Hubble-Gesetz gilt
bei Distanzen, die 1) deutlich grofSer sind als 10 Millionen Lichtjahre, damit
die Rotverschiebung durch Expansion gegeniiber der Rotverschiebung durch
den Doppler-Effekt tiberwiegt, und 2) deutlich kleiner sind als 10 Milliarden
Lichtjahre, so dass die Expansion auf dem Lichtweg einigermaflen gleichmifig
abliuft.

Wenn man die Expansion in die Vergangenheit zuriickrechnet, findet man,
dass zu einem bestimmten Zeitpunkt, nimlich vor etwa 14 Milliarden Jahren,
alle Abstinde gleich null waren. Dieser hypothetische Moment, als der gesamte
Raum auf einen einzigen Punkt reduziert war, heifft Urknall, im Englischen
Big Bang, der ,,Grofle Knall“. Diesem Ausdruck liegt die Vorstellung einer
groflen Explosion zugrunde. Sie konnen sich dazu gerne ein Knallgeriusch
vorstellen, wenn Thnen der Urknall dadurch realistischer erscheint. Was Sie
sich bitte nicht vorstellen, ist, dass sich damals ein winziger Materieklumpen
in einem ansonsten leeren Raum befand und dieser Klumpen dann plétzlich
in diesen Raum hinein explodiert ist. Denn der Raum selbst war damals nur
ein einziger Punkt, und die Materie konnte gar nirgends anders sein als dort.

Erinnern Sie sich an das Ende von Abschn. 7.4. Dort habe ich versucht zu
erkldren, dass es eine gute Idee ist, fiir die gesamte Raumzeit das Wort ,,Uni-
versum“ zu verwenden und nicht, wie sonst tiblich, nur fiir den Raum. Folgen
wir einen Moment lang diesem Vorschlag. Dann hat das Universum kein Alter,
denn die Raumzeit enthilt die gesamte Zeit von Anfang bis Ende. Der Urknall
markiert dann so etwas wie den Siidpol des Universums. Wir kénnen uns
das besser vorstellen, wenn wir, wie in Abschn. 7.3, zwei Raumdimensionen
tir den Moment ignorieren. Das verbleibende zweidimensionale Gebilde aus
Zeit und einer Raumdimension stellen wir uns so vor, dass die Zeitrichtung
in Nord-Siid-Richtung liegt und der Raum in Ost-West-Richtung. Der Raum
zu einem gegebenen Zeitpunkt wird so zum Breitengrad, also einer Linie mit
konstantem Abstand vom Siidpol. Am Siidpol hat der Breitengrad die Linge
null, denn der Siidpol ist ein einziger Punkt. In diesem Sinne ist es zu verste-
hen, dass der Raum im Urknall die Gréf3e null hat. Wenn man vom Siidpol
aus nach Norden geht, werden die Breitengrade immer linger, die Abstinde
zwischen den Lingengraden immer grofer. Das heifdt, der Raum expandiert.

Vom Siidpol aus kann man iibrigens nur in Richtung Norden gehen. Die
Frage, was siidlich vom Siidpol liegt, ergibt keinen Sinn. Aus demselben Grund
ergibt auch die Frage, was vor dem Urknall war, keinen Sinn. Vom Urknall aus

geht es nur in Richtung Zukunft.
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Zeitlich entfernen wir uns immer weiter vom Urknall, wihrend wir auf dem
Jetzt in Richtung Zukunft reiten. Wissenschaftlich jedoch nihern wir uns dem
Urknall immer weiter an, in dem Mafle, wie unsere Fernrohre und Theorien
immer besser werden. Mit dem Fernrohr sehen wir immer weiter in die Vergan-
genheit, je weiter wir in die Ferne blicken, weil das Licht dann entsprechend
linger unterwegs war, um uns zu erreichen. Allerdings kommen wir auf diese
Weise nur auf etwa 400.000 Jahre an den Urknall heran, denn davor war das
Universum undurchsichtig. Mit Hilfe der gesicherten Theorien kénnen wir
uns jedoch viel weiter annihern, bis auf etwa eine Billionstel Sekunde. Was
davor geschah, in der ersten Billionstel Sekunde, dazu gibt es einige spekulative
(also nicht gesicherte) Theorien, fiir deren Richtigkeit wir keine Belege haben.

Je niher wir dem Urknall kommen, desto dichter und heifler wird die Mate-
rie, die im Raum herumschwirrt. Im Urknall selbst ist sie unendlich dicht und
unendlich heiff. In der ersten Billionstel Sekunde ist die Temperatur hoher
als die hochsten Energien, die wir jemals mit Teilchenbeschleunigern erzeugt
haben, und das ist der Grund, warum wir fiir diese Zeit keine gesicherten
Theorien haben.

Hat es denn den Urknall als Ereignis wirklich gegeben? Die Antwort lau-
tet: Wir wissen es nicht. Der Urknall ist der Punkt, an dem im Rahmen einer
bestimmten gesicherten Theorie, nimlich der ART, der Raum auf einen Punkt
konzentriert ist. Wie fast alle Theorien hat die ART einen bestimmten Giil-
tigkeitsbereich. Je weiter wir uns dem Urknall nihern, desto extremer werden
die Bedingungen, und ab irgendeinem Zeitpunkt fnin verlassen wir den Giil-
tigkeitsbereich der ART. Fiir die Zeit davor brauchen wir eine andere Theorie,
vermutlich eine QFT, die die Gravitation miteinschliefSt, und alle Theorien
dieser Art sind bis jetzt hochspekulativ. Wir wissen daher auch nicht, wie sich
Raum und Zeit vor tyjy verhalten haben, oder ob Raum und Zeit dort iiber-
haupt sinnvolle Konzepte sind. Die benétigte Theorie verlangt woméglich
nach ganz anderen Konzepten, aus denen die ,herkdmmliche” Raumzeit dann
im Sinne einer Reduktion durch Ersetzen ,emergiert”. Daher ist mit dem Aus-
druck ,eine Billionstel Sekunde nach dem Urknall“ in Wirklichkeit gemeint:
eine Billionstel Sekunde nach dem Zeitpunkt, wo der Urknall stattgefunden
hitte, wenn die ART in diesem Bereich noch giiltig wire. Der Urknall ist
ein singuldrer Punket in der Raumzeit, wenn man die ART iiber die Grenzen
ihrer Giiltigkeit hinaus extrapoliert. Wir sollten ihn uns nicht als ein rea-
les Ereignis vorstellen. Diese Extrapolation ist extrem niitzlich. Der Urknall
ist ein Punket in einer exakten Losung der ART, die das reale Universum
abgesehen von einem winzigen Sekundenbruchteil sehr gut beschreibt, und
es wiirde alle Schreibweisen sehr verkomplizieren, wenn man aus politischer
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Korrektheit diesen Sekundenbruchteil herausschneiden und das Wort ,,Ur-
knall“ nicht mehr verwenden wiirde.

Wenn wir von einer Billionstel Sekunde sprechen, so hort sich das sehr kurz
an, vor allem im Vergleich zu den kosmischen Zeitskalen, die Milliarden von
Jahren umfassen. Wir verstehen, was in all diesen Milliarden Jahren vor sich
geht, nur die erste Billionstel Sekunde verstehen wir nicht; das klingt doch so,
als verstiinden wir fast alles. Das ist jedoch ein Irrtum. Unsere Zeiteinheiten
sind sinnvoll fiir uns, weil sie an gleichmifig ablaufenden Vorgingen orientiert
sind. Die Erde dreht sich immer (fast) gleich schnell um sich selbst und um die
Sonne, daher ist ein Tag immer ein Tag und ein Jahr immer ein Jahr. Aber in
der Nihe des Urknalls wird die Materie immer dichter und heifder, die Teilchen
stoflen viel hdufiger zusammen, von Gleichmifligkeit kann keine Rede sein.
Wenn wir den Urknall mit der Zeit# = 0 identifizieren, dann kénnen wir ganz
grob sagen, dass zwischen t = 0,001 s und t = 0,01 5 etwa so viel passiert
wie zwischen t = 0,01 s und 7 = 0,1 s oder zwischent = 0,1 sundt =1+
und so weiter. In diesem Fall geben die iiblichen Zeiteinheiten kein sehr gutes
Maf fiir die tatsichlichen Verhiltnisse. Ein logarithmisches Zeitmafd wiire hier
besser, also ein Maf3, bei dem der Abstand zwischen ,einer Zehntelsekunde
nach dem Urknall“ und ,einer Sekunde nach dem Urknall* genauso grofd ist
wie zwischen ,.einer Sekunde nach dem Urknall“ und ,zehn Sekunden nach
dem Urknall“. Bei einem solchen Mafl sind es die gleichen Verhiltmisse (hier
das Verhiltnis 1:10), die den gleichen Abstand ausmachen, anstatt wie tiblich
die gleichen Differenzen. So ein Maf} wiirde den Geschehnissen im frithen
Universum eher gerecht.

Allerdings riickt der Urknall damit in unendliche Ferne: Ein Schritt um
eine logarithmische Maf3einheit auf den Urknall zu bedeutet immer Division
durch 10 im Sekundenmafi. So oft wir aber auch durch 10 dividieren, wir
kommen dem Urknall damit immer nur niher, erreichen ihn aber nie, wie in
der Geschichte von Achilles und der Schildkréte. Wihrend das Paradox von
Achilles und der Schildkréte sich jedoch leicht auflosen lisst, weil das logarith-
mische Maf§ dort eben nichr das richtige ist (im Sekundenmaf$ hat Achilles die
Schildkréte schnell iiberholt), kann man im Fall des Urknalls argumentieren,
dass er wirklich ,,unendlich weit“ entfernt ist: Da die Ereignisse in seiner Nihe
immer dichter zusammenriicken, kann es sein, dass unendlich viele ,,neue”
Dinge passieren bzw. Zustinde durchlaufen werden, bevor auch nur die erste
Billionstel Sekunde vergangen ist. In diesem Fall ist das Maf§ der Dinge, die
wir iiber diese Billionstel Sekunde nicht wissen, unendlich viel grofler als das
Mafd der Dinge in den Milliarden Jahren danach, die wir verstehen.
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Mit Hilfe der gesicherten Theorien kénnen wir uns zum Zeitpunke ,eine
Billionstel Sekunde nach dem Urknall* zuriickbegeben. Der Zustand, den wir
dort vorfinden, reprisentiert eine Art Ursuppe, deren Zusammensetzung und
Eigenschaften sich aus dem heutigen Zustand des Universums zuriickrechnen
lassen, die sich aber kausal aus der noch fritheren Zeit ergeben miissen, deren
Geschichte uns unbekannt ist. Insbesondere drei Fragen sind dazu offen:

1. Die Ursuppe war anscheinend extrem gleichmifig verteilt, tiber Regionen
hinweg, die damals noch in keinerlei kausalem Kontaket standen, d. h. die
sich auf keine Weise beeinflussen konnten. Wie lisst sich das erkliren?

2. Aus den gesicherten Theorien heraus wiirde man erwarten, dass Materie
und Antimaterie anfangs in gleicher Menge vorkamen und sich innerhalb
von kiirzester Zeit durch Zusammensto3e gegenseitig ausléschten. Tatsich-
lich ist aber eine sehr grofle Menge an Materie iibriggeblieben, genug, um
hunderte Milliarden Galaxien mit jeweils 100 Milliarden Sternen zu bilden.
Antimaterie gibt es aber quasi gar keine mehr, wir miissen sie in Teilchenbe-
schleunigern kiinstlich erzeugen. Es muss also in der Ursuppe einen deut-
lichen Uberschuss an Materie gegeben haben. Wie kam dieser Uberschuss
zustande?

3. Fiir alle bekannten Elementarteilchen wissen wir in etwa, in welcher Menge
sie in der Ursuppe anzutreffen sind (genauer: mit welcher Dichte, also wie
viele Teilchen pro Kubikmeter). Wir wissen auch, wie hoch die Materie-
dichte insgesamt ist, und zwar wissen wir das iiber die Gravitation (oder
Raumzeitkriimmung, in ART-Sprechweise), die von der Materie erzeugt
wird und deren Stirke wir heute anhand der Expansionsgeschwindigkeit
und dem Verhalten der Galaxien messen kénnen. Dabei findet man eine
Diskrepanz: Die Summe aller bekannten Elementarteilchen ergibt nur etwa
ein Sechstel der gesamten Materiemenge. Die iibrigen fiinf Sechstel miissen
also in einer noch unbekannten Form von Materie vorliegen. Weil man diese
Materie nicht sehen kann, sondern nur indirekt iiber ihre Auswirkung, der
Gravitation, von ihr weif3, nennt man sie Dunkle Materie. Woraus besteht
diese Dunkle Materie?

Zu allen drei Fragen gibt es spekulative Theorien, die eine Antwort zu geben
versuchen. Aber gesicherte Erkenntnisse gibt es nicht. Besonders die letzte
Frage erscheint beunruhigend. Denn die ersten beiden Fragen beziehen sich
auf Ereignisse am Anfang des Universums: Wie wurde die Ursuppe so gleichmi-
Big? Warum haben Materie und Antimaterie sich nicht vollstindig vernichtet?
Alles, was danach geschah, hingt nicht mehr davon ab, wie die Antwort auf
diese Fragen lautet, entscheidend ist nur, dass die Ursuppe so gleichmiflig war
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und dass noch so viel Materie tibrigblieb. Die letzte Frage bezieht sich jedoch
auf eine Form von Materie, die heute immer noch besteht und das Werden
des Universums mitbestimmt. Noch dazu ist es mengenmillig die Hauptkom-
ponente der Materie.

Wenn wir die Dunkle Materie nicht verstehen, wie kénnen wir dann
behaupten, wir verstiinden die Geschichte des Universums seit einer Billi-
onstel Sekunde nach dem Urknall? Nun, der Punkt ist, dass die Menge nicht
unbedingt ein Kriterium dafiir ist, wie viel es iiber eine Sache zu sagen gibt.
Die bekannten Elementarteilchen haben eine sehr reichhaltige Struktur, sie
wechselwirken miteinander auf verschiedene, komplizierte Weisen und bilden
dabei interessante Gebilde wie Atomkerne, Atome und Molekiile und auf gro-
Beren Skalen Sterne und Planeten. Sie fithren zu den komplexen Strukturen,
die wir heute im Universum beobachten. Die Dunkle Materie scheint jedoch
nur iiber Gravitation mit uns zu wechselwirken. Zumindest sind alle anderen
Wechselwirkungen so verschwindend gering, dass es trotz zahlreicher Versuche
nicht gelungen ist, sie in Teilchenbeschleunigern oder anderen Experimen-
ten zu irgendeinem Erkennungszeichen zu bewegen. Die Auswirkungen iiber
Gravitation sind hingegen recht einfach und lassen sich durch nur zwei Infor-
mationen festmachen: ihre Menge und die Tatsache, dass sie 4a/t ist. Daher
spricht man auch von Kalter Dunkler Materie. ,Kalt“ bedeutet hierbei, dass
sie nicht mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit durchs All
saust, sondern es sich eher gemichlich im Schwerefeld der Galaxien bequem
macht. Mit diesen zwei Informationen ist ihre Auswirkung auf die Geschichte
des Kosmos schon vollstindig festgelegt. Weitere Auskiinfte tiber ihre Beschat-
fenheit wiirden uns zwar sehr interessieren, haben aber keine direkte Relevanz
tiir die Geschehnisse, die im Folgenden erzihlt werden.

Ausgehend von der Ursuppe eine Billionstel Sekunde nach dem Urknall
konnen wir die Entwicklung des Universums von diesem Zeitpunke bis heute
vor unseren Theoretikeraugen ablaufen lassen. Was wir dabei zu sehen bekom-
men, ist die Version der Genesis, die die Physik zu bieten hat. Hier beschrinken
wir uns auf einige wenige, besonders wichtige Ereignisse.

Die ersten drei Minuten wurden eindrucksvoll von Steven Weinberg in sei-
nem Klassiker 7he first three Minutes (dt. Die ersten drei Minuten) geschildert.
Das Buch stammtaus dem Jahr 1977, als man noch nichts von Dunkler Materie
wusste und es noch keine Prizisionsmessungen zu den kosmologischen Para-
metern gab. Dennoch hat sich seither qualitativ nur wenig an der Geschichte
geindert, die dort erzihlt wird. Ein wichtiges Ereignis aus dieser Epoche
ist die Nukleosynthese, nachdem die Temperatur auf unter eine Milliarde
Grad gefallen ist: Ein gewisser Anteil von Protonen und Neutronen schlieffen
sich zu kleinen Atomkernen zusammen, wie Deuterium (ein Proton und ein
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Neutron) oder Helium (zwei Protonen und zwei Neutronen). Die Prozesse, die
das bewirken, dhneln chemischen Prozessen, nur dass sich in der Chemie ganze
Atome miteinander verbinden, wihrend es hier die viel kleineren Protonen und
Neutronen sind. Daher ist, wie bereits erwihnt, die Energiemenge, die im Spiel
ist, mehr als 100.000-fach hoher als bei chemischen Reaktionen, und deshalb
finden diese Prozesse bei so hohen Temperaturen statt. Stabile Atome kon-
nen sich bei dieser Temperatur noch nicht bilden. Elektronen und Atomkerne
werden durch stindige Zusammenstof3e zu stark hin und her geschleudert.

Nach etwa 400.000 Jahren ist die Temperatur auf etwa 4000 K abgesunken.
Jetztkonnen sich Atome bilden, die Stirke und Hiufigkeit der Zusammenstofie
reichen nicht mehr aus, einen Grofsteil von ithnen wieder auseinanderzureifien.
Das hat vor allem Auswirkungen auf die Photonen. Da diese mit allen gela-
denen Teilchen wechselwirken, war das separate Herumschwirren von negativ
geladenen Elektronen und positiv geladenen Atomkernen ein Problem fiir sie.
Sie kamen nie sehr weit, wurden immer sofort vom nichstbesten Elektron
oder Atomkern absorbiert oder gestreut. Atome hingegen sind nach auflen
elektrisch neutral. Die Photonen konnten nun frei zwischen ihnen hindurch
fliegen. Gleichzeitig nahm auch die Dichte durch die Expansion so weit ab, dass
ein Zusammenstofd mit einem Atom immer unwahrscheinlicher wurde. Das
Universum wurde durchsichtig. Die Photonen aus dieser Zeit fliegen immer
noch. Durch die Expansion wurde ihre Wellenlinge seither um mehr als das
Tausendfache auseinandergezogen, wodurch sich ihre Energie verringert hat.
Sie entspricht jetzt einer Temperatur von etwas weniger als 3 K. Elektromagne-
tische Strahlung in diesem Energiebereich bezeichnet man als Mikrowellen.

Diese Mikrowellen aus der Friihzeit des Universums kommen gleichmiflig
aus allen Richtungen, sie bilden die kosmische Hintergrundstrahlung, die
1964 von den Amerikanern Penzias und Wilson bei Messungen fiir einen ganz
anderen Zweck zufillig entdeckt wurde. (In Die ersten drei Minuten wundert
sich Weinberg, warum nicht schon viel frither systematisch danach gesucht
wurde.) Die Entdeckung der Hintergrundstrahlung galt als endgiiltiger Beleg
fiir die Urknallhypothese.

Die Hintergrundstrahlung ist ein unschitzbar kostbares Relikt aus dem frii-
hen Universum; mit ihr ldsst sich hervorragend kosmische Archiologie betrei-
ben. Von besonderem Wert ist die Verteilung ihrer Temperatur (also ihrer
mittleren Wellenlinge) in Abhingigkeit von der Richtung, aus der sie kommt.
Zum Beispiel findet man, dass die Strahlung in einer bestimmten Himmels-
richtung um etwa ein Promille ,wirmer® ist als aus der gegeniiberliegenden
Richtung. Anders ausgedriickt: Die eine Seite ist etwas blauverschoben, die
andere etwas rotverschoben.
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In Abschn. 7.4 habe ich gesagt, dass man in den kosmologischen Lésungen
der ART wieder ein Bezugssystem festlegen kann, das in einem bestimm-
ten Sinn ,absolut in Ruhe® ist, im Gegensatz zu den Aussagen der SRT.
Dieses Ruhesystem ist gerade das System, in dem die Hintergrundstrahlung
gleichmifSig erscheint. Die Rot- bzw. Blauverschiebung der Hintergrundstrah-
lung ist auf den Doppler-Effekt zuriickzufiihren, bezogen auf dieses Ruhesys-
tem. Damit lisst sich die absolute Geschwindigkeir der Erde durch den Kos-
mos bestimmen: Sie betrigt etwa 370 Kilometer pro Sekunde. Die Hinter-
grundstrahlung liefert uns also das genaue Gegenteil des Michelson-Morley-
Experiments. Dieses Experiment wollte die absolute Geschwindigkeit der Erde
im All anhand der Abweichung der Lichtgeschwindigkeit messen und kam zu
dem Ergebnis, dass es solche Abweichungen nicht gibt, was Einstein zu der
Erkenntnis fiihrte, dass alle gleichférmig bewegten Systeme gleichwertig sind
und so etwas wie absolute Geschwindigkeit nicht existiert. Mit der Vermessung
der Hintergrundstrahlung lisst sich nun aber doch eine absolute Geschwindig-
keit feststellen. Der Unterschied liegt darin, dass Michelson und Morley von
einem hypothetischen Medium namens ,,Ather” ausgingen, der das gesamte
All ausfiillen und das absolute Ruhesystem des Elektromagnetismus, insbeson-
dere der Lichtausbreitung darstellen sollte, und somit jedes Licht dazu geeignet
ist, die Geschwindigkeit relativ zu diesem Ruhesystem zu messen. Die Krux
ist jedoch, dass nur ein ganz bestimmtes Licht, nimlich die Hintergrund-
strahlung, ein solches Ruhesystem definiert und daher nur Messungen an der
Hintergrundstrahlung unsere absolute Geschwindigkeit bestimmen kénnen.

Die SRT gilt ,lokal®, d. h. auf Lingen- und Zeitskalen, die klein genug sind,
dass die Kriimmung der Raumzeit nicht berticksichtigt werden miissen, so wie
wir bei einem Stadtplan die Kriimmung der Erdoberfliche getrost vernachlis-
sigen konnen. Dort gibt es keine absolute Geschwindigkeit, alle gleichférmig
bewegten Bezugssysteme sind gleichwertig. In Bezug auf den Kosmos als Gan-
zes jedoch, der eine bestimmte geometrische Strukeur hat, die von der der SRT
abweicht, gibt es ein absolutes Ruhesystem.

Die Hintergrundstrahlung stammt aus einer bestimmten Zeit, nimlich
400.000 Jahre nach dem Urknall. Sie hat daher auf dem Weg zu uns eine
ganz bestimmte Strecke zuriickgelegt. Diese Strecke ist in alle Richtungen
die gleiche und definiert den Radius einer sphirischen Fliche. Diese Fli-
che ist fiir uns die Grenze des beobachtbaren Universums. Dahinter ist das
Universum undurchsichtig (bzw. es war undurchsichtig in der Zeit, als es
einen Lichtstrahl hitte aussenden miissen, der genug Zeit gehabt hitte, um
uns zu erreichen). Das Licht der Hintergrundstrahlung hat auf dem Weg zu
uns etwa 14 Milliarden Lichtjahre zuriickgelegt. Jedes Stiick dieses Weges hat
sich jedoch weiter ausgedehnt, nachdem das Licht es durchquert hat. Daher
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betrigt der heutige Abstand der Fliche, von dem die Strahlung stammt, etwa
45 Milliarden Lichtjahre. Insbesondere hat sich die Fliche seit dem Urknall,
also innerhalb von 14 Milliarden Jahren, um 45 Milliarden Lichtjahre von uns
entfernt — ein Beleg dafiir, dass die Lichtgeschwindigkeit bei der kosmischen
Expansion keine Grenze darstellt.

Der richtungsabhingige Temperaturunterschied von 1 Promille, der durch
die Bewegung der Erde im All zustande kommt, hat die Form eines ,,Dipols®:
Er besteht in einem Kontrast zwischen gegeniiberliegenden Richtungen, Blau-
verschiebung in Bewegungsrichtung und Rotverschiebung in der entgegen-
gesetzten Richtung. Es gibt aber auch kleine Temperaturschwankungen der
Hintergrundstrahlung in anderen Richtungen, also minimal blau- oder rot-
verschobene Flecken. Die Struktur und Verteilung dieser Flecken geben uns
wertvolle Hinweise auf die Zusammensetzung der Materie im frithen Uni-
versum und sind daher bestens geeignet, unsere Theorien zu testen und die
Ungenauigkeiten unserer Kenntnis der kosmologischen Parameter zu verrin-
gern. Daher war die Vermessung dieser Schwankungen eines der Hauptanlie-
gen der Prizisionskosmologie der letzten paar Jahrzehnte.

Die Flecken gehen zu einem groflen Teil auf kleine Dichteschwankungen
im frithen Universum zuriick. Im Grunde handelt es sich somit um ein akusti-
sches Spektrum. Der Klang eines Musikinstruments wird durch seine Vibra-
tionen erzeugt, die Druckschwankungen in der Luft hervorrufen, die sich als
Schall fortpflanzen. Jedes Instrument hat seinen eigenen spezifischen Klang,.
Das liegt daran, dass jedes Instrument bei der Erzeugung eines bestimmten
Tons auch einige Oberschwingungen, also Téne mit einem Vielfachen der Fre-
quenz des Grundtons hervorruft, und zwar in einem bestimmten fiir das Instru-
ment charakeeristischen Verhiltnis. So dhnlich kénnen wir uns das auch bei
den Dichteschwankungen im frithen Universum vorstellen. Je nachdem, wie
sie entstanden sind und in welcher Zusammensetzung von Materie sie sich
fortpflanzen, entsteht ein charakteristisches Spektrum. In der Vermessung der
winzigen Unregelmifligkeiten der Hintergrundstrahlung hat man tatsichlich
spezifische Wellenlingen des ,,Schalls® im frithen Universum und deren Ober-
schwingungen ausmachen kénnen.

Die kleinen Dichteschwankungen im frithen Universum sind auch die Saat
tiir die Entstehung von Sternen und Galaxien. Die Gravitation hat nimlich die
Eigenschaft, solche Schwankungen zu verstirken. Dichtere Regionen ziehen
mittels Gravitation weitere Materie an und werden dadurch noch dichter (so
wie man einem ungeregelten Kapitalismus nachsagt, er mache Reiche immer
reicher und Arme immer drmer). Dieser Vorgang heifft im Kosmologenjar-
gon Strukturbildung. Die ,,Verklumpung® des Universums setzt sich fiir etwa
400 Millionen Jahre ohne besondere Vorkommnisse fort. Dann entstehen die
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ersten Galaxien, Zusammenballungen von Materie, deren Dichte so viel héher
ist als die der Umgebung, dass sie sich von der Expansion abkoppeln. Galaxien
expandieren nicht mehr. Innerhalb der Galaxien bilden sich Gaswolken, die
unter ihrem eigenen Gewicht kollabieren und sich dabei aufheizen. So ent-
stehen die ersten Sterne. Sie leuchten und losen damit die mittlerweile stark
abgekiihlte und ausgediinnte Hintergrundstrahlung als dominierende Licht-
quelle im Universum ab.

Zu dieser Zeit bestand die Materie fast ausschliefllich aus Wasserstoff und
Helium. Im Inneren der Sterne findet Kernfusion statt, bei der einige hohere
Elemente entstehen. Irgendwann geht den Sternen der Brennstoff aus, und sie
gehen in eine dramatische letzte Phase ihres Lebens iiber, die in vielen Fillen
zu einer Supernova, ciner gigantischen Explosion, fiihrt. In dieser Endphase
werden auch all die héheren Elemente in Kaskaden von Kernfusionsreaktionen
erzeugt und mit der Supernova ins All hinausgeschleudert: die Materie, aus der
wir bestehen. Denn eine zweite Generation von Sternen und Planetensystemen
konnte diese Elemente nun verwenden, Planeten mit fester Oberfliche konn-
ten entstehen, aus Wasserstoff und Sauerstoff konnte sich Wasser bilden, und
zusammen mit Kohlenstoff konnten komplizierte Molekiile zusammengesetzt
werden. Eine ganze Generation von Sternen musste also explodieren, um uns
zu ermdoglichen. Mal ehrlich, ist das nicht eine sehr romantische Vorstellung?

Das Universum wird sogar immer schneller immer grofler

Wie geht die Geschichte des Universums in Zukunft weiter? Bis in die 1990er
Jahre war man sich ziemlich sicher, dass die Gravitation die Expansion auf
Dauer verlangsamen wiirde. Es gab also zwei Szenarien, dhnlich wie beim
Ziinden einer Rakete: 1) Ist die Rakete beim Hochfliegen hinreichend schnell,
wird sie zwar vom Schwerefeld der Erde verlangsamt, aber nicht genug, um sie
davon abzuhalten, das Schwerefeld der Erde zu verlassen und auf ewig ins All
hinauszufliegen. 2) Die Rakete ist zu langsam, die Verlangsamung durch die
Gravitation bringt sie in einer bestimmten Hohe zum Stillstand, und von da
aus stiirzt sie wieder auf die Erde hinunter. Ebenso ist es in der Kosmologie:
Entweder das Universum dehnt sich trotz Verlangsamung immer weiter aus,
oder die Expansion kommt irgendwann zum Stillstand und liuft von da aus
riickwiirts, bis das Universum schlieSlich endet, wie es begann: in einem ein-
zigen Punkt, einer Art ,Nordpol® als Gegenstiick zum ,,Stidpol“ des Urknalls.
Diese Vorstellung gefillt vielen Romantikern, sie ist so schon symmetrisch, und
auflerdem eroffnet sie die Moglichkeit eines zyklischen Universums, denn wer
weils, vielleicht ist der Endpunkt (Big Crunch wird er genannt, als Gegenstiick
zum Big Bang) ja zugleich wieder ein neuer Urknall, und die ganze Geschichte
geht von vorn los.
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Aber es sieht ganz und gar nicht danach aus. Messungen in den 1990er
Jahren ergaben, dass sich die Expansion nur in der Friihzeit des Universums
verlangsamt hat, mittlerweile aber beschleunigr. Mit Newton'scher Gravitation
wire das nicht méglich. Aber die ART erlaubt Formen von Energie, die alles
auseinandertreiben statt zusammenziehen. Die Ursache dieser beschleunigten
Expansion wird als Dunkle Energie bezeichnet, nicht zu verwechseln mit
Dunkler Materie, bei der die Gravitation anziehend wirkt.

Dunkle Energie hat die bemerkenswerte Eigenschaft, dass ihre Dichte mit
der Expansion des Universums nicht abnimmt, sondern immer gleich bleibt.
Wenn die Expansion alle Abstinde um den Faktor 2 vergroflert hat, dann hat
die Dichte von normaler Materie um den Faktor 8 abgenommen: SchliefSlich
befindet sich die gleiche Menge an Teilchen nun in einem achtmal grofleren
Volumen. Etwas vornehmer ausgedriickt: Die Materiedichte skaliert mit dem
Kehrwert der dritten Potenz des Skalenfaktors. Da die Dichte der Dunklen
Energie sich nichtdndert, heifft das, dass ihr Verhiltnis zur Dichte der normalen
Materie stark zunimmt. Im frithen Universum war die Dichte der Dunklen
Energie im Verhiltnis so gering, dass sie keinerlei Rolle spielte. In der Ursuppe
brauchen wir sie nicht zu berticksichtigen. Heute jedoch stellt sie etwa 70 % der
Gesamtenergie des Universums, und das Verhiltnis nimmt immer weiter zu.
Dass sie erst seit wenigen Milliarden Jahren das Universum dominiert, erklirt
auch, warum die Beschleunigung der Expansion erst vor Kurzem eingesetzt
hat.

In die ART findet die Dunkle Energie auf zwei Weisen Eingang: 1) als
ein Term, der den Einstein’schen Feldgleichungen einfach hinzugefiigt werden
kann, ohne deren Konsistenz zu beeinflussen. Dieser Term hat den Namen
kosmologische Konstante und wurde bereits von Einstein vorgeschlagen,
anschlieflend aber wieder verworfen. Jetzt scheint er doch wieder benétigt zu
werden. Wir wiirden ihn auf die /inke Seite der Gleichungen schreiben, um zu
kennzeichnen, dass er nicht aus den Eigenschaften der Materie hervorgeht, die
bekanntermaflen per Konvention auf der rechten Seite der Gleichungen ste-
hen. 2) Als Grundzustands- oder Vakuumenergie aus der QFT, die in Bezug
auf die Gravitation die gleichen Eigenschaften hat wie eine kosmologische
Konstante. Wir erinnern uns: Das Vakuum ist in der QFT der Zustand mini-
maler Energie, aber diese minimale Energie kann im Prinzip beliebig hoch sein.
Diese Vakuumenergie liefert einen Beitrag zur rechten Seite der Einstein’schen
Feldgleichungen, denn sie ist mit den Eigenschaften der Materie verkniipft.
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Wenn man die kosmologische Konstante mit der Vakuumenergie verrech-
net, ergibt sich daraus die Dunkle Energie. Soweit die Theorie. Das Problem
ist, dass diese Vakuumenergie, so wie sie in den Rechnungen der QFT heraus-
kommt, im Prinzip unendlich ist und wir nicht wissen, was wir damit anfangen
sollen. Daher miissen wir wohl noch das Zusammenspiel von ART und QFT,
die Quantengravitation, besser verstehen, um einordnen zu kénnen, wie eine
Dunkle Energie in der Groflenordnung, wie wir sie beobachten, zustande
kommt.

Mit der Dunklen Energie sicht es so aus, dass das Universum sich fiir alle
Zeiten ausdehnen wird, und zwar immer schneller. Die Galaxien sind wie
gesagt von der Expansion abgekoppelt, d. h., sie entfernen sich zwar vonein-
ander (bzw. Gruppen oder Haufen von ihnen entfernen sich voneinander),
innerhalb der Galaxien bleiben die Abstinde aber, wie sie sind. Irgendwann,
in einigen Billionen Jahren, kénnen sich keine neuen Sterne mehr bilden, weil
der Brennstoff, Wasserstoff und Helium, verbraucht ist. Die letzten Sterne
verglithen. Und von da an ist das Universum vollkommen dunkel, kalt und
héchstwahrscheinlich ohne Leben. (Aber wer weif, wir kennen ja den Slogan
»Das Leben findet einen Weg".)

Die beschleunigte Expansion hat noch einen weiteren Effekt: Sie verschirft
das Problem des kosmischen Horizonts. Vom Beobachtungshorizont war
bereits die Rede: Licht konnte seit dem Urknall nur eine bestimmte Strecke
zuriicklegen, daher kénnen wir nicht beliebig weit schauen. Das ist jedoch
zunichst nur ein Frage des Wartens. Wenn sich das Universum nicht beschleu-
nigt ausdehnt, dann liegt jedes Ereignis, also jeder Punkt der Raumzeit, irgend-
wann einmal innerhalb unseres Beobachtungshorizonts. Dieser entfernt sich
nimlich von uns, weil immer mehr Zeit vergeht, die das Licht zu seiner Reise
zur Verfiigung hat. Bei dieser Rechnung miissen wir allerdings berticksichtigen,
dass durch die Expansion auch wihrend der Reise die Strecke immer grofier
wird, die das Licht zuriicklegen muss. Fiir gleichmiflige oder verlangsamte
Expansion schafft es das Licht am Ende aber immer, egal wann und wo es
ausgesandt wurde (von Schwarzen Lochern einmal abgesehen), jeden Punkt
des Raumes irgendwann zu erreichen, also auch uns. Wir miissen also nur war-
ten. Unter Umstinden miissen wir sehr lange warten — Milliarden, Billionen,
Billiarden Jahre —, aber irgendwann ist jede Distanz iiberbriickt, vorausgesetzt,
unsere Teleskope sind gut genug. Falls das Universum geschlossen sein sollte
(im Sinne von ,, Wenn man immer geradeaus geht, kommt man zum Ausgangs-
punkt zuriick®), dann werden wir irgendwann am Horizont uns selbst bzw.
unsere Vergangenheit erblicken: Das Licht ist einmal ums gesamte Universum
gereist.



228 J.-M. Schwindt

Mit der beschleunigten Expansion gilt das nicht mehr. Die Distanzen neh-
men wihrend der Reise des Lichtes zu stark zu. Ein Lichtstrahl, der heute
in etwas mehr als 15 Milliarden Lichtjahren Entfernung in unsere Richtung
ausgestrahlt wird, wird uns niemals erreichen. Zu dem Beobachtungshorizont
ist ein Ereignishorizont hinzugekommen: Ereignisse, deren Distanz einen
bestimmten Wert iiberschreitet, konnen niemals miteinander in Kontakt tre-
ten. Dadurch werden entfernte Regionen des Universums fiir immer vonein-
ander isoliert. Selbst ewiges Warten und die beste Technik niitzen uns nichts
mehr.



o

Check for
updates

8

Das Unbekannte

8.1 Die Jagd nach der Weltformel

Die Arbeitam Standardmodell der Teilchenphysik hatte Mitte der 1970er Jahre
einen Stand erreicht, an dem die grundlegenden Fragen im Wesentlichen geldst
schienen. Zwei Theorien deckten den gesamten Bereich der Teilchenphysik mit
grofler Genauigkeit ab, zumindest auf den Energieskalen, die Experimenten
zuginglich waren: erstens die QCD, die QFT der starken Kernkraft, zweitens
die elektroschwache Theorie, also die QFT der elektromagnetischen Kraft
und der schwachen Kernkraft. Eine dritte Theorie beschrieb sehr akkurat die
Gravitation, eine Kraft, die in der Teilchenphysik keine Rolle spielt, aber beim
Zusammenspiel grofler Mengen von Materie dominiert: die ART. Diese drei
Theorien schienen gemeinsam alles zu beschreiben, was wir im Universum
vorfinden, von den kleinsten Teilchen bis zu den gréften Galaxienhaufen und
der Expansion des Universums, von der ersten Billionstel Sekunde nach dem
Urknall bis in eine Billionen Jahre entfernte Zukunft.

Die Physik konnte somit auf eine gigantische Erfolgsgeschichte zuriick-
blicken. Seit dem ,Urknall“ der neuzeitlichen Physik, der durch Newtons
Principia im Jahr 1687 ausgelost wurde, ging es bestindig voran. Seit Mitte
des 19. Jahrhunderts wurde die Entwicklung sogar noch weiter beschleunigt.
Die Maxwell’sche Theorie aus den 1860er Jahren wurde der Prototyp einer
vereinheitlichten Feldtheorie, die sehr viele Phinomene auf sehr wenige Glei-
chungen zuriickfiihrt. Thermodynamik und Statistische Mechanik beschrie-
ben alles, was mit Wirme zu tun hat, und brachten das Gewusel der kleinsten
Teilchen ins Spiel. Die SRT und die ART von 1905 bzw. 1916 eréffneten die
Struktur von Raum und Zeit. Wihrend der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
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wurde die Struktur der Atome und ihrer Bausteine aufgedeckt, mit der QM
eine geeignete Sprache zu ihrer Beschreibung gefunden. Die Reaktionen der
Atombhiillen definierten die Chemie, die Reaktionen der Atomkerne erklirten
Radioaktivitit und férderten die gewaltigen Energien der Kernspaltung und
Kernfusion zutage. In diesem Zeitraum wurde auch die Expansion des Univer-
sums entdeckt und somit das Urknallmodell als Standardmodell der Kosmolo-
gie begriindet. In den 30 Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die Welt
der Elementarteilchen weiter erforscht, der Teilchenzoo katalogisiert und ihre
Wechselwirkungen auf viele Nachkommastellen genau vermessen. Und nun
war man also bei drei Theorien angelangt, bei einigen wenigen Gleichungen,
die all das umfassten. Zwei der Theorien, die QCD und die elektroschwache
Theorie, sind Quantenfeldtheorien und daher einander sehr dhnlich, so dass
man sie auch als zwei Teile einer einzigen Theorie auffassen kann, eben des
Standardmodells der Teilchenphysik.

Befliigelt von den Erfolgen, waren viele Physiker zu dieser Zeit, also um 1975
herum, iiberzeugt, die Physik konne innerhalb weniger Jahre oder vielleicht
maximal Jahrzehnte zum Abschluss gebracht werden. Viele jiingere Teilchen-
physiker befiirchteten schon, sie kdnnten bald arbeitslos sein. Es herrschte
grofler Optimismus, und die Suche nach der allumfassenden Theorie, der
Theory of Everything, der Weltformel, begann. Bereits Einstein hatte die
letzten Jahrzehnte seines Lebens erfolglos mit einem derartigen Projekt ver-
bracht, aber jetzt war die Stimmung so, dass a//e sich darauf stiirzten; es war
das eine grofle Projekt der Grundlagenphysik, alles andere war Nebensache.

Als Erstes versuchte man, die QCD und die elektroschwache Theorie weiter
miteinander zu vereinigen, sie als zwei Spielarten einer einzigen Kraft darzustel-
len, und zwar in dhnlicher Weise, wie zuvor elektromagnetische und schwache
Kernkraft zur elektroschwachen Theorie vereinheitlicht worden waren. Hier
wurde zum ersten Mal Physik nach dem Baukastenprinzip betrieben. Bei der
Beschreibung der Krifte spielen bestimmte mathematische Strukturen, die
sog. Lie-Gruppen, eine grofie Rolle. Diese sind vollstindig klassifiziert (wie in
Kap. 3 dargestellt: Mathematik ist die Zoologie der mathematischen Struktu-
ren). Jede Kraft wird durch eine Lie-Gruppe reprisentiert, die dort die Rolle
einer ,Eichgruppe®, also eines Ladungsschemas, einnimmt (Abschn. 7.8). Um
zwei Krifte zu vereinheitlichen, muss man ihre Lie-Gruppen als Untergruppen
einer grofleren Lie-Gruppe darstellen. Dazu gibt es viele Méglichkeiten, wobei
man, gemif$ der Klassifizierung, zunichst die einfachsten ausprobiert und bei
Misserfolg sich zu den komplizierteren durcharbeitet. Zusitzlich muss auch
der Teilchenzoo in bestimmter Weise auf diese Lie-Gruppen passen, d. h., der
physikalische Zoo der Teilchen muss in den mathematischen Zoo der Dar-
stellungen von Lie-Gruppen abgebildet werden (,Darstellung® ist hierbei ein
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mathematischer Terminus, den zu definieren hier zu kompliziert wire). Das
Tiifteln an diesen Theorien hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Hantieren
mit Bauklétzchen, die zu einem bestimmten Gesamtbild zusammengesetzt
werden sollen.

Diese Grofen Vereinheitlichten Theorien (GUTs, Grand Unified Theo-
ries), wie sie genannt werden, sind nicht zu verwechseln mit der allumfassen-
den Theorie, die auch noch die Gravitation umfassen soll. Die GUTs sagen,
egal in welcher Spielart, fiir die Energieskalen, auf denen wir mit Teilchen
experimentieren, nichts anderes vorher als die QCD und die elektroschwache
Theorie. Erst bei einer viel hoheren Energieskala wird die Vereinheitlichung
sichtbar.

Energien werden in der Teilchenphysik meist in Elektronenvolt (¢V) ange-
geben, das ist die Bewegungsenergie, die ein Elektron aufnimmt, wenn es mit
Hilfe einer Spannung von 1 Volt beschleunigt wird. Eine Milliarde Elektro-
nenvolt sind ein Gigaelektronenvolt (GeV). Der stirkste Teilchenbeschleuniger
unserer Zeit, der LHC, beschleunigt Teilchen auf Energien von bis zu etwa
14.000 GeV. Die Skala, bei denen die GUTs relevant werden, betrigt etwa
10'® GeV. Teilchen mit solchen Energien miisste man aufeinanderschief3en,
um die GUTs experimentell auszutesten. Leider ist die diese Energie eine Bil-
lion Mal héher, als selbst der LHC erzeugen kann.

Zum Gliick gibt es aber auch eine Vorhersage, die fiir uns realistischerweise
beobachtbar ist: der Protonzerfall. Die GUTs sagen vorher, dass Protonen eine
bestimmte Halbwertszeit haben, in der sie in andere Teilchen zerfallen, aller-
dings eine sehr grofle Halbwertszeit von iiber 1030 Jahren (1000 Milliarden
Milliarden Milliarden). Da wir aber von so vielen Protonen umgeben sind,
miisste ab und zu eines von ihnen zerfallen. Solche einzelnen Zerfille zu regis-
trieren, ist nicht einfach, aber entsprechende Experimente wurden gemacht.
Leider wurden keine Zerfille gefunden, woraus folgt, dass die Halbwertszeit
zumindest grofSer ist, als die einfachsten GUTs vorhersagen. Damit bleibt wei-
terhin unklar, ob der gewihlte Ansatz zur Vereinheitlichung richtig war.

Die andere grofe Baustelle ist die Einbeziehung der Gravitation. Man kann
die Metrik, also die Grofie, die die Geometrie der Raumzeit festlegt und gemif3
der ART fiir die Gravitation verantwortlich ist, als ein Feld auffassen. Damit ist
die ART eine klassische Feldtheorie, die man gerne zur QFT ausbauen méchte.
Es zeigt sich aber, dass die Methoden, die bei den anderen Kriften zu diesem
Ausbau gedient haben, insbesondere die Methode der Feynman-Diagramme,
bei der Gravitation nicht funktionieren. Um aus der ART eine QFT zu machen,
braucht man also andere Methoden und ein tieferes Verstindnis der QFT. Aber
vielleicht geht es auch gar nicht. Dann briuchte man eine andere, neue Theorie,
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die in der Hierarchie der Theorien noch unterhalb der ART und der QFT liegt
und aus der die beiden abgeleitet werden kénnen.

Eine der beiden Méglichkeiten, also entweder eine QFT der ART zu defi-
nieren oder die beiden Theorien gemeinsam auf eine neue Theorie zuriickzu-
fithren, ist aus Griinden der Konsistenz notwendig. Denn momentan haben
wir keine Ahnung, wie das Verhalten von Quantenobjekten auf die Gravita-
tion zuriickwirkt. Jede Form von Energie erzeugt ein Gravitationsfeld. Wenn
nun ein Quantenobjekt im Sinne einer quantenmechanischen Uberlagerung
»ein bisschen hier und ein bisschen dort® ist und dann im Zuge einer Mes-
sung auf einen Ort zusammenschnurrt, dann miisste das Gleiche auch mit
dem vom Quantenobjekt erzeugten Gravitationsfeld (bzw. der Raumzeitkriim-
mung) geschehen. Gleichzeitig wirkt aber die Gravitation (bzw. die Raumzeit-
kriimmung) auf die Bewegung des Quantenobjekts zuriick (und auf andere
Quantenobjekte in der niheren Umgebung); es handelt sich um eine Wech-
selwirkung, und genau fiir die haben wir noch keine konsistente Beschrei-
bung. Auf den Energieskalen, mit denen wir iiblicherweise zu tun haben oder
die wir in Teilchenbeschleunigern erzeugen kénnen, sind die zu erwarten-
den Effekte duflerst gering, weit unter der Schwelle der Messbarkeit. Aber fiir
grof8e Energien im Bereich der Planck-Skala, etwa 10'° GeV, also noch etwa
1000-mal mehr als bei der GUT-Skala, werden die Effekte relevant. Wir wissen
also bereits, dass wir keine giiltige Theorie haben, die Phinomene bei diesen
Energien erfolgreich beschreiben kann. Wir wissen das, obwohl wir niemals
Experimente in diesem Bereich gemacht haben und wahrscheinlich niemals in
der Lage sein werden, solche Experimente durchzufiihren. Aber wir kénnen
uns solche Experimente ausdenken und haben keine Ahnung, was passieren
wiirde, wenn wir sie durchfiihren.

Wie ist so ein Problem zu bewerten? Zwei Theorien, die in ihrem jetzigen
Zustand nicht konsistent miteinander sind, wobei die Inkonsistenz sich aber
nur bei Phinomenen auswirke, die wir woméglich niemals beobachten kén-
nen? Ich denke, fast alle Physiker sind zumindest in einem solchen Grade Natu-
ralisten, dass sie davon ausgehen, dass ,,die Natur® das Problem irgendwie geldst
haben muss, dass eine Losung existiers, die die ,, Welt* (was immer die Welt in
dieser neuen Theorie dann auch sein mag) auf dieser Skala beschreibt. Auch
wenn wir Prozesse dieser Art aus praktischen Griinden nicht beobachten kon-
nen, so sind sie doch in der ,Natur méglich und haben hochstwahrscheinlich
im frithen Universum auch stattgefunden. Im Inneren von Schwarzen Lochern
(wo wir leider auch nicht hinschauen kénnen!) finden sie wahrscheinlich eben-
falls statt.

Auf dem ehrgeizigen Weg zur Weltformel musste das Problem jedenfalls

gelost werden, und so stiirzte sich eine ganze Generation von Theoretischen
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Physikern (Experimentalphysiker konnten hier schliefilich nichts ausrichten)
darauf. Die Hoffnung war, zu einer Theorie zu gelangen, die so klar, eindeutig
und ,elegant® war, dass sie einfach stimmen musste. Dieser Wunschtraum hat
sich nicht erfiille. Es wurden einige hochspekulative Theorien aufgestellt und
tiber einige Jahrzehnte weiterentwickelt, aber ohne eindeutiges oder auch nur
erwiesenermaflen konsistentes Ergebnis. Allmihlich, tiber den Verlauf der letz-
ten 40 Jahre, konnte man beobachten, wie der anfingliche Optimismus der
Weltformeljiger zuriickging und langsam, Schritt fiir Schritt, der Frustration
sowie einer gewissen Orientierungslosigkeit wich. Seit etwa 20 Jahren ist von
einer ,Krise“ die Rede.

Die Probleme waren unterschitzt worden, die dadurch entstehen, dass die
Antworten auf entscheidende Fragen auf einer Energieskala zu erwarten sind,
zu denen wir keinen experimentellen Zugang haben, so dass die Theoretiker das
Werk im Alleingang angehen mussten. Nur ein einziges Mal in der Geschichte
der Physik ist es gelungen, eine erfolgreiche Theorie ohne jeglichen experimen-
tellen Input aufzustellen, nimlich bei Einsteins ART — ohne Frage eine geniale
intellektuelle Leistung. In allen anderen Fillen gingen wegweisende Beob-
achtungen den Theorien entweder voraus, oder die Entwicklung der Theorie
ging mit entsprechenden Experimenten Hand in Hand. Ein einfaches physi-
kalisches ,,Prinzip“, das uns zu der allumfassenden Theorie fiihrt, so wie das
Aquivalenzprinzip Einstein zur ART brachte, ist nicht in Sicht. Stattdessen
folgte die Mehrzahl der Versuche einer Baukastenmethodik, in der Bausteine
und mathematische ,Kochrezepte® bekannter Theorien verallgemeinert und
neu zusammengepuzzelt wurden, jedoch ohne Erfolg. Eine Weltformel scheint
in weite Ferne geriicke.

Wihrend die Theoretische Teilchenphysik sich in ihren allumfassenden Spe-
kulationen verfing, machte die Experimentelle Teilchenphysik durchaus grofie
Fortschritte. Immer grof3ere, stirkere Teilchenbeschleuniger wurden gebaut,
in denen die Teilchen auf genau kontrollierten Bahnen mit immer hoheren
Energien aufeinandergeschossen wurden. Der letzte und fortgeschrittenste von
ihnen ist, wie gesagt, der LHC (Large Hadron Collider) am Forschungszen-
trum CERN in der Nihe von Genf. Er liegt in einem 26,7 km langen unter-
irdischen ringférmigen Tunnel, ist seit 2008 in Betrieb und schief8t Protonen
mit Energien von bis zu 14.000 GeV aufeinander. Er ist eine ingenieursmifiige
Meisterleistung, eine der grof$ten unserer Zeit. Planung und Bau dauerten etwa
14 Jahre, tiber 200 Forschungsinstitute aus aller Welt waren beteiligt, insgesamt
mehr als 10.000 Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker. Die ingenieurs-
mifligen Fortschritte, die dabei erzielt wurden, sind immens und iiberwiegen
nach Ansicht vieler den wissenschaftlichen Wert fiir die Teilchenphysik bei
Weitem. Natiirlich wurde nach Effekten jenseits des Standardmodells gesucht,
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die irgendwelche Hinweise darauf geben, wie es mit der Teilchenphysik wei-
tergehen konnte. Es wurde jedoch nichts Derartiges gefunden, sondern nur
immer und immer wieder das Standardmodell bestitigt. Immerhin wurde 2012
das Higgs-Teilchen entdeckt, der letzte Baustein des Standardmodells, den es
noch nachzuweisen galt.

Die gute Nachricht dabei ist: Das Standardmodell ist extrem gut, die mit
Abstand beste und priziseste Theorie, die wir je hatten. Vorher war es immer
so gewesen, dass bei jeder neuen Gréflenordnung auf der Energieskala neue,
unerwartete Teilchen und neue Zusammenhinge aufgetaucht waren. Das Stan-
dardmodell hat jedoch in den letzten 40 Jahren mehrere Generationen von
Teilchenbeschleunigern iiberlebt, ohne dass es erweitert werden musste (von
ein paar sehr kleinen Anpassungen abgeschen).

Die schlechte Nachricht ist: Wenn das so weitergeht, ist die Teilchenphysik
als Forschungsdisziplin am Ende. Im Moment wird iiber den Nachfolger des
LHC diskutiert; es ist noch nicht klar, ob, wo und wann er gebaut wird. Er
wird sicher wieder viele Milliarden kosten und dafiir wieder eine vielleicht
zehnmal hohere Energie pro Teilchen erzeugen als der LHC. Aber was sind
die Erkenntnisse, die man sich damit erhofft? Im Zweifelsfall nur, dass das
Standardmodell wie erwartet auch bei dieser Energie noch gilt. Immerhin, die
Wechselwirkungen des Higgs-Feldes kénnten so etwas genauer vermessen wer-
den — ein Detail in den Parametern des Standardmodells. Es kann natiirlich
auch sein, dass wir mit neuer Physik iiberrascht werden, die gerade bei dieser
Energie um die Ecke marschiert kommt, etwas, das uns endlich iiber das Stan-
dardmodell hinaus weist und damit der Teilchenphysik eine neue Perspektive
erdffnet. Eine schwierige Wette, die es hier abzuschlieflen gilt.

Von der Theorie her ist die Indizienlage so, dass neue Physik im Bereich der
GUT-Skala und der Planck-Skala, zwischen 101° und 10!° GeV, zu erwarten
ist, weit jenseits des experimentell Machbaren. Ob unterhalb davon auch schon
etwas geschieht, ist ungewiss.

Wihrend die Teilchenphysik etwas orientierungslos geworden ist, befinden
wir uns in der Kosmologie hingegen noch in einem goldenen Zeitalter. Erst
in den letzten paar Jahrzehnten wurden Prizisionsmessungen zu den Parame-
tern moglich, die das Universum im Groflen beschreiben. Dabei stellte sich in
den 1990er Jahren zum allgemeinen Erstaunen heraus, dass nur etwas weniger
als 5 % der gesamten Energie im beobachtbaren Universum mit den Teilchen
des Standardmodells abgedeckt werden. Der grofie Rest teilt sich in zwei den
Eigenschaften nach verschiedene Komponenten, die unter den Spitznamen
Dunkle Materie und Dunkle Energie bekannt wurden. Die Dunkle Materie
nimmt an der Galaxienbildung teil und macht etwa 80 % von deren Masse aus.
Die Dunkle Energie ist vollig gleichmifig verteilt und treibt die beschleunigte
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Expansion des Universums an. Damit hat die Physik zwei weitere Aufgaben,
nimlich diese beiden Komponenten besser zu verstehen, die erst auf galak-
tischen Lingenskalen eine Rolle spielen und daher in Experimenten auf der
Erde nicht vorkommen.

Kosmologie zu betreiben, ist eine ganz andere Art von Wissenschaft als die
Teilchenphysik. Wir kénnen die Geschehnisse, die sich iiber Distanzen von
Milliarden Lichtjahren erstrecken, weder beeinflussen noch auf der Erde repro-
duzieren. Es gibt daher in diesem Bereich nur Beobachtungen, keine Experi-
mente im eigentlichen Sinn. Auf der Theorieseite sieht es auch ganz anders
aus. In der Kosmologie spielen alle physikalischen Theorien zusammen. Die
Verhiltnisse der Materiebestandteile im heutigen Universum stammen aus den
Teilchenreaktionen im frithen Universum, also ist die Teilchenphysik im Spiel.
Da es um sehr viele Teilchen geht, wird die Statistische Mechanik benétigt.
Sterne und auch Galaxien leuchten wegen der Kernfusion — ein Zustindig-
keitsbereich der Kernphysik. Die Gravitation, die die Galaxien entstehen lasst
und zusammenhilt, wird von der ART beschrieben, ebenso die Expansion des
Universums. Die starken Magnetfelder, die sich im Umfeld mancher kosmi-
scher Objekte befinden, folgen der Maxwell’schen Theorie.

Das ist ein Problem, wenn es um unbekannte Phinomene geht. Denn wel-
che Theorie ist nun zustindig? Etwas, das der Dunklen Energie entspricht,
kommt sowohl in der ART vor (,kosmologische Konstante) als auch in der
QFT (,Vakuumenergie®). Aber wie spielen die beiden zusammen, und kommt
vielleicht noch etwas anderes hinzu? Handelt es sich bei der Dunklen Materie
um unbekannte Elementarteilchen? Oder besteht sie vielleicht aus Schwarzen
Lochern, die von der ART beschrieben werden? Oder muss gar die Theo-
rie der Gravitation auf groffen Lingenskalen modifiziert werden? Die vielen
Maoglichkeiten machen es nicht einfach, den richtigen Losungsweg zu finden.

Insgesamt ist die Kosmologie, was ihre Erkenntnisse und Prizisionsmessun-
gen betrifft, etwas spiter dran als die Teilchenphysik. Allerdings deuten sich
auch hier Entwicklungen an, die denen der Teilchenphysik entsprechen und
den Ausdruck ,goldenes Zeitalter” zu relativieren beginnen. Es gibt nun auch
ein Standardmodell der Kosmologie, das die Entwicklung und Zusammen-
setzung des Universums beschreibt. Wesentliche Teile dieses Modells standen
auch schon in den 1970er Jahren, nur waren damals alle Parameter noch mit
sehr groflen Unsicherheiten behaftet, wihrend die Teilchenphysik schon auf
viele Nachkommastellen genau festgelegt war, und von Dunkler Materie und
Dunkler Energie war noch nichts bekannt. Mittlerweile sind die meisten Para-
meter mit zufriedenstellender Genauigkeit vermessen. Die Messungen werden
zwar immer genauer, das Universum wird immer vollstindiger durchleuchtet
und jeder winzige Temperaturschwankungsfleck der Hintergrundstrahlung in
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seiner Bedeutung erfasst, aber am Gesamtbild hat sich auch hier wenig gein-
dert. Die Datentfiille bringt immer weniger wesentliche Erkenntnisse. Das Stan-
dardmodell wird auch hier immer wieder bestitigt. Und die groflen offenen
Fragen bleiben auch hier ungelést.

Damit ist die Situation, in der sich die Grundlagenphysik heute befindet,
im Wesentlichen zusammengefasst. Wir wollen die Fragen, die dabei offenge-
blieben sind, nun noch im Einzelnen etwas genauer beurteilen.

8.2 Offene Fragen

Die Ansichten dariiber, was denn die groflen offenen Fragen der Physik sind,
weichen zu einem gewissen Grad voneinander ab, insbesondere in den Formu-
lierungen. Darin zeigt sich, dass die Aufgaben der Physik und die Bedeutungen
der bestehenden Theorien unterschiedlich verstanden werden.

Smolins Liste

Ich méchte mit der Liste der , fiinf groflen Probleme der Theoretischen Phy-
sik aus dem Buch The Trouble with Physics (dt. Die Zukunft der Physik) von
Lee Smolin (2006) beginnen, um diese Auswahl und die Formulierung der
Probleme dann aus meiner eigenen Sicht zu beurteilen:

1. Man verbinde die allgemeine Relativitiitstheorie und die Quantentheorie zu
einer einzigen Theorie, die von sich behaupten kann, die vollstindige Theorie
der Natur zu sein.

2. Man lose die Probleme in den Grundlagen der Quantenmechanik, entweder,
indem man der Theorie in ibrer jetzigen Form einen Sinn gibt, oder indem
man eine neue Theorie findet, die einen Sinn ergibt.

3. Man finde heraus, ob die verschiedenen Elementarteilchen und Kriifte in einer
Theorie vereinheitlicht werden kinnen, die sie alle als verschiedene Manifes-
tationen einer einzigen fundamentalen Entitit erklirt.

4. Man erklire, wie die Werte der freien Konstanten im Standardmodell der
Teilchenphysik in der Natur ausgewdihlt wurden.

5. Man erklire die Dunkle Materie und die Dunkle Energie. Oder, falls diese
nicht existieren, bestimme man, wie und warum die Gravitation auf grofSen
Skalen modifiziert wird. Allgemeiner erklire man, warum die Konstanten im
Standardmodell der Kosmologie, inklusive Dunkle Energie, die Werte haben,
die sie haben.

(Smolin 2006, S.5 ff.)

Gehen wir die Probleme der Reihe nach durch:
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Problem 1 Die Suche nach einer Quantengravitation ist in der Tat ein von
nahezu allen Physikern anerkanntes Problem. Zunichst ist es ein Konsistenz-
problem: Es ist schon sehr schwierig, iiberhaupt eine in sich geschlossene Theo-
rie ,hinzuschreiben®, die mit Gravitation und QFT konsistent ist. Wenn dies
schliefflich gelingt, bleibt immer noch abzuwarten, ob sie auch die ,,reale Welt*
beschreibt, also von Experimenten bestitigt werden kann.

Fiir die Quantengravitation gibt es im Wesentlichen zwei Méglichkeiten:
1) Es stellt sich heraus, dass eine QFT der Gravitation definierbar ist. Bekannt
ist zwar, dass dies auf andere Weise geschehen muss als bei den anderen Krif-
ten; die Methode der Feynman-Graphen lisst sich nicht iibertragen. Es gibt
aber anhand von Rechnungen mit Renormierungsgruppen-Methoden einige
Indizien, dass dennoch eine sinnvolle QFT der Gravitation méglich ist (das
zugehorige Stichwort lautet Asymprotic Safety; wenn es Sie interessiert, recher-
chieren Sie nach, was das bedeutet). Ich denke, dass wir noch ein sehr viel
besseres Verstindnis der QFT entwickeln miissen, um die Frage endgiiltig zu
entscheiden. Die QFT in ihrer heutigen Form ist fiir Streuexperimente opti-
miert, bei denen Teilchen im Vakuum aufeinandergeschossen werden, und fiir
Zerfille instabiler Teilchen. Ein tieferes mathematisches Verstindnis der QFT
in allgemeineren Fillen steht noch aus. Bereits bei gebundenen Zustinden wie
dem Wasserstoffatom (das doch eines der einfachsten Problem im Rahmen der
QM war!) haben wir Schwierigkeiten, sie im Rahmen der QFT zu beschrei-
ben. 2) Vielleicht stellt sich aber am Ende doch heraus, dass eine QFT der
Gravitation nicht moglich ist. In dem Fall muss eine neue Theorie gefunden
werden, die beides unter einen Hut bringt.

Fiir sehr gewagt halte ich den zweiten Teil des Satzes, in dem es heift, dass die
Quantengravitation die ,vollstindige Theorie der Natur® sein soll. Zunichst
einmal ist es ja denkbar, dass sich die Vereinigung von Gravitation und QFT
vollziehen lisst, ohne gleich das ganze Standardmodell der Teilchenphysik mit
hineinzuziehen. Es muss ja nicht gleich eine allumfassende Theorie sein, die
dabei herauskommt. Aulerdem existieren womdglich auch noch ganz andere
Phinomene im Universum, die unseren gegenwirtigen Experimenten nicht
zuginglich sind und die sowohl den Rahmen der ART als auch der QFT spren-
gen. Wir wissen es einfach nicht. Daher wiirde ich die ,vollstindige Theorie
der Natur” hier erst einmal aus dem Spiel lassen.

Wie gut stehen die Chancen, dass wir das Problem der Quantengravita-
tion 18sen werden? Die Energieskala, auf der die Effekte einer solchen Theorie
erwartet werden, ist wie gesagt die Planck-Skala, 1019 GeV, viele GroRenord-
nungen jenseits dessen, was uns experimentell zuginglich ist. Mit viel Gliick ist
es aber denkbar, dass eine Theorie auch irgendwelche Spuren in dem Bereich
hinterldsst, mit dem wir arbeiten kénnen. Ob solche Spuren dann eindeutig
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genug sind, um sie als klare Indizien fiir die Richtigkeit einer Theorie gelten
zu lassen, ist noch einmal eine andere Frage.

Wenn eine QFT der Gravitation sich von der Theorieseite her als machbar
herausstellt, dann ist die Theorie, die dabei herauskommyt, auf jeden Fall eine
plausible Arbeitshypothese. Das Konsistenzproblem wire dann schon einmal
gelost. Der theoretische Rahmen, die QFT, wire der gleiche wie bei den ande-
ren Kriften, es wiirde nichts Neues hinzugefiigt und es wiirden keine neuen,
ungewdhnlichen Hypothesen aufgestellt. Gemifd des Prinzips von Ockhams
Rasiermesser wiirde man die Indizienlage fiir eine solche Theorie wohl relativ
wohlwollend auslegen.

Wenn hingegen eine QFT der Gravitation nichr moglich ist, dann muss
ein véllig neuer theoretischer Rahmen aufgebaut werden, der zunichst ein-
mal reine Spekulation ist. Sicher wiire es schon ein grofler Erfolg, wenn ein
solcher Rahmen in konsistenter Weise erstellt wiirde. Aber in so einem Fall
wire eine sehr viel groffere Menge an experimentellem Beweismaterial nétig,
bevor man die Theorie mit gutem Naturwissenschaftlergewissen anerkennen
konnte. ODb ein solches Beweismaterial sich auftreiben lisst, bleibt angesichts
der unerreichbaren Planck-Skala fraglich. Es kann also sehr gut sein, dass die
Quantengravitation an den praktischen Grenzen der Physik scheitert, genauer
gesagt an der praktischen Unméglichkeit, die Theorie auf der Skala zu testen,
wo sie relevant wird. Noch ist es jedoch zu frith zum Aufgeben. Physiker sind
findige Leute.

Problem 2 Smolin stort sich wie jeder verniinftige Mensch an dem alle Intui-
tion verhohnenden Charakter der Quantentheorie. (Hier sind iibrigens QM
und QFT gemeinsam gemeint, das seltsame Quantenverhalten herrscht ja in
beiden.) Man kann sich allerdings fragen, ob es sich hier um ein naturwissen-
schaftliches Problem handelt. Die Antwort auf diese Frage hingt davon ab,
welchen Anspruch man an die Naturwissenschaften hat. Dieser Anspruch ist
eine philosophische Haltung. Smolin betont, dass er Naturalist ist. Er glaubt
erstens an eine Welt, deren Eigenschaften unabhingig davon bestehen, auf
welche Weise wir Menschen sie befragen. Zweitens fordert er, dass die Physik
sich auf diese Welt und ihre Eigenschaften bezieht, sie beschreibt, sogar erklirt
und nicht nur mit unverstandenen, aber funktionierenden Hilfsmitteln sta-
tistische Vorhersagen macht, wie es die QM in ihrer jetzigen Form leider tut.
Damit widerspricht er Kant, der immer wieder betonte, dass die Gesetze der
Naturwissenschaft sich nur auf die Erscheinungen bezichen, wie sie sich uns
darstellen, und keinesfalls auf die Realitit, wie sie unabhingig und auferhalb
von uns existiert. Er widerspricht auch der Auffassung Duhems, dass eine
physikalische Theorie nichts erklirt (Kap. 6). Wenn man Smolin in dieser phi-
losophischen Forderung an die Naturwissenschaft zustimmt, dann ist die QM
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ein Problem, das gelost werden muss, und zwar ein durchaus schwieriges, an
dem sich die Gemeinschaft der Physiker seit 100 Jahren den Kopf zerbricht.
Es gibt zwar durchaus naturalistische Interpretationen der QM, wie etwa die
beschriebene Viele-Welten-Interpretation (und Leute, die sie vertreten, die also
der Meinung sind, eine Losung des Problems sei schon gefunden), aber die
hile Smolin nicht fiir ausreichend. Wie Sie aus Abschn. 7.6 wissen, entspricht
das auch meiner Meinung,

Was den Naturalismus angeht, halte ich es eher mit Kant und Duhem
als mit Smolin, und daher ist aus meiner Sicht die QM kein Problem, das
naturwissenschaftlich gelst werden muss. Ich personlich halte das Ganze eher
fiir ein philosophisches Problem, wiirde es also jenseits der prinzipiellen Grenzen
der Physik ansiedeln. Es kann aber natiirlich passieren, dass die QM und die
QFT irgendwann auf eine fundamentalere Theorie zuriickgefiihrt werden, die
mehr Sinn ergibt. Der QM in ihrer jetzigen Form kann ich durchaus einen Wert
abgewinnen. Es scheint fast, als habe der liebe Gott (bitte nur metaphorisch
verstehen) sich einen tiefsinnigen Scherz damit erlaubt, eine Art Memento mori
an die Naturwissenschaft. Er zwingt uns damit zum Nachdenken, zeigt eine
nie fiir moglich gehaltene Variante davon auf, was Wissenschaft sein kann
und vor allem was sie noch offenlassen kann, auch wenn alles Zahlenmifige
gesagt ist.

Problem 3 Die Vereinheitlichung der Elementarteilchen und Krifte zu einer
einzigen fundamentalen Entitit ist ein grofSer Wunschtraum. Ein einziges Feld,
eine einzige Kraft, eine einzige Theorie, ein einziges Prinzip, eine einzige Glei-
chung, und alles andere geht daraus hervor, das wire so schon. Die vereinheit-
lichte Theorie, wenn sie denn gefunden ist, ist so klar, so elegant, so eindeutig,
dass sie einfach wahr sein muss. Dieser Wunschtraum geistert seit etlichen Jahr-
zehnten in der Theoretischen Physik herum, befillt gerade die grofiten unter
den Physikern, angefangen bei Einstein.

Sarkasmus beiseite, natiirlich ist der Versuch einer weiteren Vereinheitli-
chung eine wichtige Aufgabe der Physik. Die bestechenden experimentellen
Befunde der Teilchenphysik sollten (wieder gemifl Ockhams Rasiermesser)
so effizient wie méglich in einer Theorie zusammengefasst werden, und dazu
wire es sicher besser, mit nur einem einzigen Feld zu arbeiten als mit dem
umfangreichen Teilchenzoo des Standardmodells. Befliigelt von den bisherigen
Erfolgen ist es auch kein Wunder, dass diese Aufgabe mit groflem Optimismus
angegangen wurde (der allerdings so allmihlich nachgelassen hat).

Es bleibt die Frage, wie klar und eindeutig so eine Theorie tatsichlich wiire,
und ob wir sie experimentell testen kénnen. Wenn die Theorie die bestehenden
experimentellen Befunde der Teilchenphysik kompakter zusammenfasst als
das Standardmodell und auch sonst keine Vorhersagen macht, die mit den
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experimentellen Erkenntnissen im Widerspruch steht, dann wiirde man die
Theorie bereits ohne weitere Tests annehmen. Denn sie beschreibt die Befunde
effizienter als die bisherige Theorie und ist nach Ockhams Rasiermesser daher
vorzuziehen. Allerdings ist das nicht unbedingt das realistischste Szenario. Bei
den Versuchen aus den 1970er Jahren nach dem Baukastenprinzip, die ich
oben geschildert habe, und den spiteren Versuchen der sog. Stringtheorie sicht
es cher folgendermafien aus: Die Einheit der Krifte und Teilchen macht sich
erst bei einer sehr hohen Energieskala (der Planck-Skala oder etwas darun-
ter) bemerkbar, die uns experimentell nicht zuginglich ist. Unterhalb davon
wirken verschiedene Symmetriebrechungsmechanismen, die die verschiedenen
»,Manifestationen“ des ,,Einheitsfeldes (oder was auch immer das fundamen-
tale Objekt in der vereinheitlichten Theorie ist) auseinanderdividieren und
auf den uns zuginglichen Skalen zum Standardmodell der Teilchenphysik als
effektiver Theorie fithren. Fiir diese Mechanismen gibt es eine Vielzahl von
Maglichkeiten. Dabei fallen in den meisten Fillen noch ganze Kaskaden von
zusitzlichen Teilchen und sonstigen Phinomenen an (weitere Manifestationen
des fundamentalen Objekts oder dessen Auswirkungen), die im Standardmo-
dell nicht vorkommen und zu denen man sich zum Teil dann wieder neue
Mechanismen ausdenken muss, die erkliren, warum sie den Augen der Expe-
rimentatoren bisher verborgen bleiben mussten. Das Ergebnis ist dann jeweils
ein theoretisches Konstruke, das zwar auf der uns nicht zuginglichen Verein-
heitlichungsskala unglaublich schén und einfach sein mag, in der Beschreibung
der uns zuginglichen Skalen aber wesentlich vieldeutiger und komplizierter ist
als das Standardmodell. Fiir solche Theorien briuchte man klare zusitzliche
experimentelle Indizien, um sie iiber den Status reiner Spekulation hinauszu-
heben. Es kann daher gut sein, dass die Vereinheitlichung, selbst wenn sie in
der Theorie gelingen sollte, fiir immer unbewiesen bleibt, weil sie an den prak-
tischen Grenzen unseres Experimentierens scheitert — eine dhnliche Situation
wie in der Quantengravitation.

Es bleibt zu betonen, dass die Vereinheitlichung der Krifte und Teilchen
kein echtes physikalisches Problem zu lésen hat, im Gegensatz zur Quanten-
gravition. Dort gilt es, eine echte Inkonsistenz zwischen ART und QFT auszu-
biigeln. Hier geht es aber nur um eine Maglichkeit, weitere Vereinheitlichung
zu erzielen. Es gibt keine Inkonsistenz in den bestehenden Theorien, keine
unerklirten experimentellen Daten, die dies zu einer Notwendigkeir machen.

Problem 4 Warum sind die Parameterwerte im Standardmodell so, wie sie
sind? Diese Frage kann man auf zwei Weisen beurteilen. Zunichst kann man
sagen, dass Theorien nun einmal bestimmte Konstanten enthalten: die Gravita-
tionskonstante, die Elementarladung, die Massen der Teilchen und so weiter.
Aufgabe der Naturwissenschaften ist es zu beschreiben, wie sich die Dinge
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verhalten (an dieser Stelle ist es egal, ob wir als Instrumentalisten oder Natura-
listen an diese Aufgabe gehen). Warum eine bestimmte Theorie mit bestimmten
Parameterwerten unsere Welt beschreibt, ist eine Frage auflerhalb der prinzipi-
ellen Grenzen der Naturwissenschaft. Andererseits 427z man natiirlich versu-
chen, eine fundamentalere Theorie zu finden, auf die sich die bisherige Theorie
zuriickfiihren lisst, die mit weniger Parametern auskommt, aus denen sich die
zahlreicheren Parameter der bisherigen Theorie ableiten lassen.

Damit ist die Ausgangslage dhnlich wie in Problem 3: Es gibt kein wirk-
liches physikalisches Problem, das hier zu 16sen wire, nur eine Maglichkeir,
die man mit theoretischen und, soweit machbar, experimentellen Methoden
austesten sollte, die sich aber auch als unméglich oder zumindest nicht beweis-
bar herausstellen kann, ohne dass damit irgendetwas Entscheidendes verloren
ist. Eine plausible Vermutung ist, dass die Probleme 3 und 4 eng miteinan-
der verkniipft sind. Eine Vereinheitlichung der Felder und Teilchen wiirde
mit Sicherheit ein neues Licht auf die Parameter des Standardmodells werfen.
Umgekehrt erscheint es realistisch, dass eine Erklirung der Parameter auch
einen Hinweis in Richtung der Vereinheitlichung beinhalten wiirde.

Falls die Erklirung der Parameterwerte im Rahmen physikalischer Theo-
rien nicht gelingt, stehen schon zwei metaphysische Erklirungsmuster bereit.
Es ist namlich so, dass einige der Parameterwerte geradezu darauf abgestimmt
zu sein scheinen, eine komplexe Chemie und somit Leben zu erméglichen.
Das zeigt sich in besonders erstaunlichem Maf}, wenn man die Parameter
der Teilchenphysik und der Kosmologie miteinander kombiniert. Sehr vieles
musste zusammenkommen, damit das Universum diesen Reichtum an Struk-
turen aufbauen konnte. Damit kommt man leicht auf die Idee, das Ganze sei
personlich gemeint; die Frage nach den Parametern bekommt eine anthropi-
sche Firbung: Warum sind die Parameterwerte so, dass menschliches Leben
ermoglicht wird? Die zwei metaphysischen Erklirungsmuster sind dann:

1. Das Universum wurde von einer hheren Intelligenz erzeugt (einem Gott
oder einer Zivilisation von Auferirdischen, je nach Geschmack), mit dem
Zweck, intelligentes Leben zu erméglichen.

2. Es gibt eine Vielzahl von Universen — ein sogenanntes Multiversum —, die
von unterschiedlichen Theorien beschrieben werden, oder von derselben
Theorie, aber mit unterschiedlichen Parameterwerten, und wir finden uns
selbst logischerweise in einem solchen Exemplar wieder, in dem mensch-
liches Leben méglich ist.

Die Multiversumshypothese wird derzeit heif§ diskutiert, insbesondere, ob sie
nicht vielleicht doch, zumindest unter bestimmten Umstinden, im Rahmen
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physikalischer Theorien untersucht werden kann und damit einen naturwis-
senschaftlichen Charakter bekommt. Ich komme in Abschn. 8.4 daraufzuriick.

Problem 5 Hier wirft Smolin alle kosmologischen Probleme in einen Topf.
Ich mochte sie lieber voneinander separieren.

Problem 5a Was ist die Dunkle Materie? Das ist zur Abwechslung mal wieder
ein echtes physikalisches Problem, das gelst werden mzuss, um die Physik weiter
zu vervollstindigen. Wie schon geschildert, ist es relativ schwierig zu sagen,
in den Zustindigkeitsbereich welches Teilgebiets der Physik dieses Phinomen
fillt, das sich im Wesentlichen nur an den Rotationsgeschwindigkeiten der
Galaxien zeigt, die auf eine hohere Masse schliefen lassen, als es mit den
bekannten Teilchen zu erkliren wire. Die meisten gehen davon aus, dass es sich
um noch unbekannte Elementarteilchen handelt, aber es wurden auch schon
andere Vorschlige gemacht. Mit den Fortschritten der Kosmologie konnten
auch schon etliche Moglichkeiten ausgeschlossen werden, nach dem Schema:
Wenn die Dunkle Materie ... wire, dann hitte dies auch noch den Effeke,
dass ..., da dies aber im Widerspruch zur kosmologischen Beobachtung ...
steht, muss die Dunkle Materie etwas anderes sein. Es bleiben aber immer
noch geniigend Moglichkeiten iibrig. Besonders schwierig ist der Fall, wenn
die Dunkle Materie aus Teilchen besteht, die nur iiber die Gravitation mit den
Teilchen des Standardmodells wechselwirken. Das wiirde bedeuten, dass wir
sie auf keine Weise zu ,fassen“ bekommen koénnen. Ein Meteorit aus solcher
Materie kénnte die Erde treffen, ohne dass wir etwas davon merken, er wiirde
einfach durch uns hindurchsausen und auf der anderen Seite der Erde wieder
herauskommen, ohne die geringsten Spuren zu hinterlassen. Daher kann es
sehr gut passieren, dass die Dunkle Materie ein Problem ist, dessen Losung
an den praktischen Grenzen der Physik scheitert. Wenn wir sie aus Mangel an
Wechselwirkungen keinen Tests unterziehen kénnen, bleibt uns nur, wie bisher
ihre Gesamtmenge anhand der Bewegung von Galaxien abzuschitzen.

Problem 5b Was ist Dunkle Energie? Man liest oft, iiber die Dunkle Energie
sei noch viel weniger bekannt als iiber die Dunkle Materie. Das ist aber nicht
korrekt. Wir haben sogar zwei Theorien, die eine Form von Energie beinhalten,
die sich genauso verhilt, wie wir es bei der Dunklen Energie beobachten: die
kosmologische Konstante in der ART und die Vakuumenergie der QFT. Die
Frage ist, wie die beiden zusammenspielen, um genau die Menge an Dunkler
Energie zu erkliren, die wir beobachten. (Vielleicht spielt ja auch noch eine
dritte, noch unbekannte Sache mit hinein, aber dafiir gibt es derzeit keinen
Hinweis.) Dieses Zusammenspiel zu kliren, ist eine Aufgabe der Quantengra-
vitation. Somit ist Problem 5b aus meiner Sicht ein Teil von Problem 1.
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Problem 5¢ Wie sind die Parameterwerte im Standardmodell der Kosmologie
zu erkliren? Hier gilt das Gleiche wie in Problem 4.

Zusammenfassend folgt daraus (aus meiner Sicht; die Ansichten gehen weit
auseinander), dass nur die Probleme 1 und 5a ,echte® physikalische Probleme
sind, die auf jeden Fall gelost werden miissen, bevor man die Hypothese aufstel-
len kann, die Grundlagen der Physik seien abgeschlossen. (Ich sage nur, dass
dies notwendig wire, nicht hinreichend.) Auf die anderen kann man zur Not
auch verzichten. Sowohl fiir Problem 1 als auch fiir Problem 5a besteht die
sehr realistische Moglichkeit, dass wir sie aufgrund der praktischen Grenzen der
Physik, also der Grenzen dessen, was menschenmdégliche Experimente leisten
konnen, niemals [6sen werden. Man sollte es natiirlich trotzdem versuchen,
auch wenn die letzten Jahrzehnte dabei keinen Erfolg gebracht haben (aber
doch immerhin einige hilfreiche Erkenntnisse).

Die einfachste denkbare Losung fiir Problem 1 wire, dass eine konsistente
QFT der Gravitation im Rahmen des Asymptotic-Safety-Szenarios aufgestellt
werden kann. Die e/nfachstedenkbare Losung fiir Problem 5¢ wire, dass Dunkle
Materie aus einer einzigen mit sich selbst, aber nicht mit den Teilchen des Stan-
dardmodells (aufer iiber Gravitation) wechselwirkenden Teilchensorte besteht,
die im Rahmen einer sehr einfachen QFT beschrieben werden kann. In die-
sen Fillen wire noch nicht einmal ein neuer theoretischer Rahmen nétig, alles
wiirde in den Rahmen der QFT passen. Im Einklang mit Ockhams Rasiermes-
ser konnte man diese beiden Ansitze zunichst einmal als Arbeitshypothesen
ansehen.

Weitere Offene Fragen
Es gibt aber auch noch andere offene Fragen, die keinen Eingang in Smolins
Liste gefunden haben:

e Wie groff ist das Universum? Insbesondere, ist es unendlich? Das ist wieder
eine der Fragen, auf die wir, wie schon erwihnt, mit grofler Wahrschein-
lichkeit niemals eine Antwort finden werden — wegen des kosmologischen
Horizonts.

e Warum war das frithe Universum zu der Zeit, als die Hintergrundstrahlung
ausgesandt wurde, also etwa 400.000 Jahre nach dem Urknall, so extrem
gleichférmig, und zwar iiber Regionen hinweg, die damals noch in keinem
kausalen Kontakt miteinander standen, weil nicht genug Zeit war, irgend-
welche Signale zwischen ihnen hin und her zuschicken, geschweige denn,
irgendwelche Ausgleichsprozesse in Gang zu setzen, die die Ungleichmi-
Bigkeiten hitten ausbiigeln kénnen? Verschiedene Antworten sind denk-
bar. Die Gleichmifligkeit konnte bereits in den Anfangsbedingungen des
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Universums angelegt sein. Oder sie konnte dynamisch durch einen Effeke
der Quantengravitation erzeugt worden sein, die in einem winzigen Sekun-
denbruchteil die zustindige Theorie am Anfang des Universums war.
Interessanterweise bevorzugt fast die gesamte Gemeinschaft der Physiker
eine andere Erklirung, nimlich eine Phase der Inflation, in der sich das
Universum in einem Sekundenbruchteil exponentiell um einen riesigen
Faktor aufgebliht hat, wodurch alle Ungleichmifligkeiten ,,weggepustet
wurden. Um nun wiederum zu erklidren, wie es zur Inflation kam, musste ein
neues Feld mit einigen eher unplausiblen Eigenschaften eingefithrt werden.
Nach meiner sehr personlichen Meinung rangiert die Inflationshypothese
irgendwo zwischen ,hochspekulativ und ,véllig an den Haaren herbei-
gezogen®. Mit dieser Meinung stehe ich aber relativ einsam da, denn die
meisten Physiker behandeln die Inflation schon wie eine Tatsache. Das wird
problematisch, wenn sie plausible Losungen anderer Probleme wegen der
Inflation verwerfen, wie wir gleich sehen werden.

So ganz habe ich die unkritische Aufnahme der Inflationshypothese nie ver-
stehen konnen. Wahrscheinlich spielt dabei eine Rolle, dass die Inflation
auch andere Theorien ,rettet‘, an die so mancher Physiker gern glauben
mochte. Ich hatte ja schon geschrieben, dass bei vereinheitlichten Theorien
oft unerwiinschte Relikte anfallen, die durch einen anderen Mechanismus
wieder ,versteckt® werden miissen, um zu erkliren, warum wir sie nicht
beobachten. Ein solches Relikt, deren reichliche Existenz die GUTs vor-
hersagen, sind die sogenannten magnetischen Monopole (Sie miissen nicht
wissen, was das ist), die aber leider in unserem Universum unauffindbar
sind. Da kommt die Inflation sehr gelegen, die wie ein grofler Laubbliser
wirkt: Die Monopole wurden davon alle weggepustet und die GUTs somit
gerettet. Mittlerweile ist es jedoch auch wegen des nicht auffindbaren Pro-
tonenzerfalls reichlich eng fiir die einfachen Varianten der GUTs geworden.
Am Ende war die Rettung durch die Inflation woméglich umsonst.

Egal welche Erklirung fiir die Gleichmifigkeit des Universums die richtige
ist: Wir werden es wahrscheinlich niemals mit Sicherheit wissen, weil diese
Frithphase des Universums fiir unsere Beobachtungen véllig unzuginglich
ist.

e Warum ist nach der gegenseitigen Ausléschung von Materie und Antima-
terie im frithen Universum noch so viel Materie iibrig, aber so gut wie
keine Antimaterie? Wie kommt diese Asymmetrie zustande? Die einfachste
Erklirung wire, dass dieses Ubergewicht der Materie von Anfang an da
war; der Anfangszustand des Universums enthielt eben etwas mehr Mate-
rie als Antimaterie. Aber weil eine groffe Mehrheit der Physiker an die
Inflationshypothese glaubt, wird diese einfache Méglichkeit verworfen: Die



8 Das Unbekannte 245

Inflation hitte sich auch hier als Laubbliser betitigt und die Asymmetrie
einfach weggeblasen. Das Ungleichgewicht miisse also nach der Inflation
erst entstanden sein. Leider sind die Mechanismen, die dazu nétig wiren,
sehr kompliziert und erfordern Verhiltnisse, die das Standardmodell der
Teilchenphysik nicht hergibt. Das am wenigsten unplausible Szenario, die
sogenannte Leptogenese, setzt bestimmte Eigenschaften des Neutrinos vor-
aus, die sich immerhin in nicht allzu ferner Zukunft testen lassen. Ein
solcher Test wird die Maglichkeit der Leptogenese entweder ausschlieflen
oder nicht, aber er wird sie auf keinen Fall beweisen kénnen, weil noch
einige andere Dinge zusammenkommen miissen, um sie zu ermdglichen.
Einfacher wire es jedenfalls, die Inflationshypothese aufzugeben! Wie bei
allen bisher diskutierten Fragen gilt: Die Chancen stehen hoch, dass wir es
niemals wissen werden.

Was genau sind die Eigenschaften des Neutrinos? Wir wissen zwar bereits
einiges iiber dieses sehr leichte, schwer zu fassende Teilchen, aber ist gibt
auch noch einige Details, die wir nicht kennen. Dazu gehort die genaue
Masse (genau genommen drei verschiedene Massen, denn es kommt in drei
Varianten vor), deren Kenntnis uns auch helfen wiirde, einige kosmologi-
sche Parameter weiter einzuschrinken. Aufler der Masse sind da noch einige
andere Dinge zu kliren, die hier zu erkliren aber zu viel Platz benétigen
wiirde. Diese anderen Dinge entscheiden auch dariiber, ob Leptogenese ein
mogliches Szenario fiir die Erkliarung der Materie/Antimaterie ist, sind also
durchaus von kosmischer Bedeutung. Die Neutrinodetails gehéren viel-
leicht nicht zu den ganz spektakuliren offenen Fragen der Physik. Dafiir
haben sie einen ganz entscheidenden Vorteil: Sie in absehbarer Zeit zu kli-
ren, ist realistisch! Die Experimente, die dazu nétig sind, werden schon
vorbereitet (eines davon ist das Experiment KATRIN in Karlsruhe).

Wie lisst sich die QFT besser verstehen? Wir haben zwar wie gesagt gut
funktionierende Werkzeuge in Form der Storungsrechnung (Feynman-
Diagramme), die uns bei Streu- und Zerfallsprozessen extrem genaue Vor-
hersagen liefern. Aber fiir etliche Aspekte der Theorie fehlt noch ein tieferes
mathematisches Verstindnis. Unter anderem ist es in der jetzigen Form sehr
schwierig, gebundene Zustinde zu beschreiben, wie etwa das Wasserstoffa-
tom (Bindung eines Elektrons an ein Proton) — von den grofleren Atomen
ganz zu schweigen. Auch das Zusammenwirken der Quarks bei der Bildung
des Protons ist noch nicht verstanden, auch wenn, wie in Kap. 5 erwihnt,
mit Supercomputern immerhin der Zahlenwert fiir die Protonmasse kor-
rekt reproduziert werden konnte. Fiir eine auch den hohen Anspriichen
der Mathematiker geniigende Losung des Problems ist der Preis von
einer Million Dollar ausgesetzt, es ist eines der sieben sogenannten
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Millenium-Probleme. Diese Aufgabe erscheint mir als die wichtigste, loh-
nendste (und damit meine ich nicht nur die Million Dollar) und erfolgver-
sprechendste von allen innerhalb der Theoretischen Physik. Auf der Jagd
nach der Weltformel ist sie leider etwas an den Rand gedringt worden.
Dabei gibt es etliche Fragestellungen in der Physik, die davon profitieren
wiirden. Wir haben es hier mit einer Quantentheorie zu tun, bei der die
Struktur des Zustandsraumes noch nicht richtig verstanden ist. Bei der
QM ist die Bedeutung, also der philosophische Aspekt, unklar, hier bei der
QFT jetzt auch noch zusitzlich der mathematische. Leider sind einige der
spekulativen Theorien auf der Weltformeljagd noch weniger klar definiert,
so dass die QFT aus dieser Perspektive schon wie ein Hort der Strenge
und Wohldefiniertheit aussieht. Das ist sie aber nicht wirklich. Ein Pierre
Duhem (Kap. 6) wiirde die QFT niemals als Theorie durchgehen lassen,
hachstens als Zwischenschritt auf dem Weg zu einer Theorie.

8.3 Die Krise der Physik

Nehmen Sie an, Sie leben in einem wahren Utopia: Alle Krankheiten sind
geheilt, es gibt keinen Krieg und keine Verbrechen, tiberall herrscht soziale
Gerechtigkeit, die Menschen leben im Uberfluss und werden alle 100 Jahre
alt. Alles Wissen der Welt ist fiir jeden zuginglich, jeder kann seine Kreati-
vitit ausleben und an der Verwirklichung seiner Ideen arbeiten — ein Land
der Gliickseligkeit. In diesem Utopia scheinen die Menschheitsprobleme alle
geldst, bis auf ein einziges: Die Menschen altern und sterben, nach wie vor.
Und weil es das /lezzte Problem ist, arbeiten alle daran; jeder denkbare Ansatz,
der sie der Unsterblichkeit niher bringt, wird ausprobiert. Es scheint machbar,
die Leute sind optimistisch. Aber dann geht es nicht voran. Das letzte Problem
erweist sich mehr und mehr als unlésbar, nicht prinzipiell, aber aus prakti-
scher Erfahrung, aus Abschitzungen, was nach den gewonnenen Erkenntnis-
sen technisch notwendig wire, gegeniiber dem, was technisch machbar ist. Die
Zahl der Unzufriedenen steigt mit jedem Jahrzehnt. Einige rufen Durchhalte-
parolen aus. Eine gewisse Orientierungslosigkeit entsteht. Griippchen bilden
sich, die ihre Ansitze zur Unsterblichkeit mehr dogmatisch und mit Propa-
ganda vertreten als mit wissenschaftlichen Methoden; oder die die Zahlenwerte
in ihren Abschitzungen so weit zurechtbiegen, dass sie gerade noch in tech-
nisch realisierbarer Reichweite erscheinen. Das Land der Gliickseligkeit ist ein
ungliickliches Land geworden, teilweise auch ein unehrliches.

In einer dhnlichen Situation befindet sich die Grundlagenphysik. Der miih-
same Prozess, den Duhem charakterisiert hat (Kap. 6), hat zu solchen Erfolgen
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gefiihrt, dass wir mittlerweile in einem physikalischen Utopia leben, in dem fast
alle grundlegenden Probleme gelost sind, zumindest innerhalb des Bereichs,
der uns experimentell zuginglich ist. Die verbliebenen Probleme liegen hart
an der Grenze unserer Moglichkeiten oder bereits jenseits davon. Dadurch hat
der Fortschritt in der Physik sich in den letzten 40 Jahren deutlich verlangsamt.
Viele, besonders in der Theoretischen Physik, sprechen von einer Krise.

Bereits seit lingerem deutet sich an, dass wir an unsere Grenzen geraten. Bis
etwa zum Zweiten Weltkrieg gingen Theorie, Experiment und Anwendung in
der Physik immer Hand in Hand. Von der Dampfmaschine iiber die Glithbirne
bis zur Atombombe war die Technik immer auf den neuesten Erkenntnissen der
Physik aufgebaut. Industrie, allgemeiner Wohlstand und Militir waren von den
Naturwissenschaften, insbesondere auch von der Grundlagenforschung in der
Physik zu einem gewissen Grad abhingig, wirkten auch auf sie zuriick, prakti-
sche Probleme inspirierten die Forschung. Oder, in der unerfreulicheren Ver-
sion: Grundlagenforschung wurde fiir militirische Zwecke eingefordert und
geférdert. Auch das Wechselspiel von Theorie und Experiment funktionierte
durch und durch: Experimentelle Ergebnisse mussten zu Theorien verarbei-
tet werden, die Theorien wiederum mussten durch neue Experimente iiber-
priift werden. Die neuen Experimente zeigten manche unerwarteten Resultate,
dadurch mussten die Theorien wieder verfeinert werden und so weiter.

Die Kernphysik ist das letzte Beispiel in der Physik, bei dem Theorie, Experi-
ment und Anwendung direkt zusammenwirkten. Nach dem Zweiten Weltkrieg
hieff Grundlagenforschung in der Physik vor allem Teilchenphysik und etwas
spiter auch Kosmologie. Diese Gebiete waren nicht mehr ,niitzlich” im Sinne
praktischer Anwendungen. Aus Antimaterie, Neutrinos oder Dunkler Materie
kann man keine Bombe bauen (zum Gliick) und auch sonst nichts, was den
Menschen Freude macht. Dafiir halfen sie uns zu verstehen, was die Materie
ist, aus der wir gemacht sind, und wie sie entstehen konnte. Wir miissen uns
vor Augen halten, dass all die groflartigen Fortschritte der Technik, die wir um
uns herum erleben, ingenieursmiiffige Leistungen sind, die auf physikalischen
Grundlagen aufbauen, die schon vor dem Zweiten Weltkrieg bekannt waren.

Die mangelnde Niitzlichkeit der neuen Ergebnisse hingt bereits damit
zusammen, dass wir uns mit der Grundlagenforschung auf unsere Grenzen
zubewegen. Die ganzen neuen Teilchen sind deshalb nicht ,niitzlich®, weil sie
entweder in Sekundenbruchteilen in andere Teilchen zerfallen oder weil sie
kaum zu ,fassen” sind, da sie nur extrem schwach mit uns wechselwirken, also
mit der Materie, aus der wir und unsere Umwelt bestehen. Deswegen wurden
sie ja auch erst so spit entdeckt. Sie vervollstindigen unsere Theorien, verbes-
sern unser Verstindnis der Zusammenhinge im Kleinen, aber ansonsten lisst
sich nichts mit ihnen anfangen.
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Bis in die 1970er Jahre gingen weiterhin Theorie und Experiment Hand in
Hand, nur die Anwendungen waren aus dem Spiel. Das dnderte sich (zumin-
dest in der Teilchenphysik, nicht so sehr in der Kosmologie), nachdem eine in
sich geschlossene Theorie gefunden war, die den ganzen Teilchenzoo erfolg-
reich abdeckte: das Standardmodell der Teilchenphysik. Diese Theorie ist so
gut, dass es selbst immer besseren, grof8eren Experimenten nicht mehr gelungen
ist, Ergebnisse zu produzieren, die damit in Widerspruch stehen, und somit der
Arbeit der Theoretiker eine neue Richtung zu geben. Aber das ist doch, folgen
wir Duhem, gerade der Zweck der Theoriebildung, nimlich die ,natiirliche
Klassifikation voranzutreiben, indem man experimentelle Daten in Theorien
zusammentfasst, ihnen eine strenge, mathematische Ordnung gibt. Was aber,
wenn alle experimentellen Daten bereits im Standardmodell zusammengefasst
sind? Dann ist die Theorie auf sich allein gestellt, wird nur noch von ihren eige-
nen Warum-Fragen vorwirtsgetrieben, die Theorien auf noch tiefere Theorien
zuriickfiihren mochten. Wihrend die Experimentelle Teilchenphysik also dem
Standardmodell hinterherriumte, die Existenz aller Teilchen bestitigte, die es
vorhersagte (als Letztes das Higgs-Teilchen im Jahr 2012), kochte die Theo-
retische Physik in ihrem eigenen Saft, driftete immer weiter in Spekulationen
ab. Theorie und Experiment hatten sich voneinander getrennt.

Man hat ja immer wieder versucht, eine Verbindung zwischen Theorie und
Experiment herzustellen, zum Beispiel im Falle einer der beliebtesten Spe-
kulationen, der sogenannten Supersymmetrie. Diese sagt die Existenz weiterer
Teilchen vorher, und wenn man die Theorie richtig nach dem Baukastenprin-
zip zurechtbastelt, hitten diese Teilchen derart sein kénnen, dass man sie am
Teilchenbeschleuniger LHC hitte finden konnen. Leider wurde daraus nichts,
die neuen Teilchen wollten sich nicht zeigen. Man hatte gehoftft, diese Teil-
chen kénnten auch die Dunkle Materie erkliren. Es sieht aber letztlich nicht
danach aus, die Dinge passen nicht zusammen. Die Theorienbildung nach dem
Baukastenprinzip, ohne experimentelle Indizien, hat einen groflen Nachteil:
Es gibt zu viele Mglichkeiten, und es ist schwer zu sagen, wann man besser
aufgibt und eine Theorie in den Miill wirft. Es kénnte ja immer gerade das
nichste Baukltzchen noch zum Erfolg fiihren.

Die Kosmologie brachte immerhin die Erkenntnis, dass 95 % der Energie
des Universums in Form von Dunkler Energie und Dunkler Materie vorlie-
gen. Diese beiden Dinge haben jedoch nur sehr indirekten Einfluss auf das
sichtbare Geschehen, und dieser Einfluss ldsst sich in wenigen Parametern aus-
driicken. Die Dunkle Energie ist ohnehin schon kompatibel mit existierenden
Theorien, und an die Dunkle Materie kommen wir nicht richtig heran; wir
miissen mit den wenigen indirekten Hinweisen leben, die wir haben. Immer-
hin, mit denen lief§ sich etwas Theoretische Physik betreiben, wenn auch nur
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in geringem Umfang, einige Moglichkeiten konnten ausgeschlossen werden.
Ob die Frage sich aber auch im positiven Sinn kliren lisst, bleibt abzuwarten.
Auch ob eine Antwort interessante Physik zum Vorschein bringt oder nur ein
Teilchen mit sehr langweiligen Eigenschaften, muss sich zeigen.

Seiteneffekte

Das Kochen der Theoretischen Physik im eigenen Saft ist nicht gesund und hat
unangenehme Seiteneffekte hervorgerufen. Dazu gehort verbreitet ein gewisser
Dogmatismus, der einige Forscher an ihre Spekulationen bindet, bisweilen
geradezu konfessionellen Charakter annimmt und mehr mit Glauben als mit
Naturwissenschaft zu tun hat. Legendir und genau auf den Punkt gebracht
ist die Szene in der Serie The Big Bang Theory, in der Leonard Hofstadter
und Leslie Winkle feststellen, dass er ein Anhinger der Stringtheorie, sie eine
Anhingerin der Loopquantengravitation ist (ein anderer spekulativer Ansatz).
»How will we raise our children?”, fragen sie sich und trennen sich lieber, der
konfessionelle Graben ist einfach zu grof3.

Dies ist nicht (oder nur in Maflen) die Schuld der Theoretischen Physiker.
Dass sie in ihrem eigenen Saft kochen, liegt am groflen Erfolg des Standard-
modells, also daran, dass sie so groffartige Arbeit geleistet haben. Es ist nicht
leicht, bei dieser Ausgangslage und dem stindigen Druck, der in der Forschung
herrscht, in Anbetracht auch der sozialen und psychologischen Effekte, denen
wir uns nicht entziehen kénnen, diese Seiteneffekte zu vermeiden. Es ist jedoch
ndtig, diese festzustellen und schliefflich zu korrigieren.

Man muss aber auch betonen, dass es in der Theoretischen Physik auch
noch sehr gesunde, fruchtbare Bereiche gibt. Diese standen nur in den letzten
Jahrzehnten nicht im Fokus der Aufmerksamkeit. Es sind die Bereiche, die sich
nichtauf die ,,ganz groflen Fragen® gestiirzt haben, sondern etwas bescheidener
bei den bereits gesicherten Theorien in die Tiefe gehen, ihre Konsequenzen
und Zusammenhinge ausloten und damit zum Teil sogar neue Zustinde der
Materie ans Licht bringen. So wurden Phaseniiberginge zwischen verschiede-
nen Materiezustinden besser verstanden, Materie in der Nihe des absoluten
Temperaturnullpunktes genauer beschrieben, tiefe Zusammenhinge zwischen
Quantentheorie und klassischer Statistischer Mechanik aufgedeckt. All das ist
natiirlich weniger spektakulir, als dem Urknall oder der grofSen Vereinheitli-
chung auf den Pelz zu riicken, aber dafiir hat es Hand und Fufi. Einer der
beliebtesten Bereiche, der auch die groften Fortschritte erzielt und die meiste
Aufmerksamkeit erregt hat, ist die Quanteninformationstheorie. Darin werden
mit Hilfe verschrinkter Zustinde Informationen iibertragen, die sich besser
verschliisseln lassen als beim klassischen Computer und die auch Informati-
onsverarbeitung in einer neuen Weise gestatten (Stichwort Quantencomputer).
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Das ist alles ,nur Anwendung einer bereits bekannten Theorie, der QM, stellt
also keine echte Grundlagenphysik dar, aber dafiir gibt es hier einen gesunden
Austausch zwischen Theorie, Experiment und Anwendung!

Ein anderer Seiteneffekt der schwierigen Situation in der Grundlagenphysik
ist die Darstellung in den Medien. Da 1) die Theorien so kompliziert gewor-
den sind, dass ein Auflenstehender selbst mit physikalischer Vorbildung sich
kaum noch eine Vorstellung davon machen kann, 2) so viele verschachtelte
Annahmen und wechselseitige Abhingigkeiten in und zwischen den diversen
Spekulationen bestehen, die nur schwer zu durchschauen sind, und 3) die
Physik auf Forschungsgelder angewiesen ist und ihre Aussichten in moglichst
positivem Licht darstellen muss, ist fast schon klar, dass es zu Propaganda
kommt. Anhinger der diversen Spekulationen schreiben Biicher, in denen sie
ihre Theorie in glinzendem Licht prisentieren, ihre Schénheit und Eleganz,
die Aussicht, bald das ganze Universum erkliren zu kénnen, hingegen aber die
vielen verbleibenden Unklarheiten und Widerspriiche unter den Tisch fallen
lassen oder zumindest stark abschwichen.

Auf der experimentellen Seite wird jede Messung, die auf eine Physik jenseits
des Standardmodells hinzudeuten scheint, sofort mit groffem Brimborium an
die Presse weitergegeben. ,, Teilchen mit Uberlichtgeschwindigkeit registriert!
hief} es einmal. Oder: ,,Die Bahn der Raumsonde Pioneer zeigt eine Abwei-
chung vom Gravitationsgesetz!“ In allen Fillen stellte sich das Ganze als Mess-
fehler oder als Folge eines unberiicksichtigten Effekts heraus.

Besonders dreist war ein Fall im Mirz 2014. Einige Forscher behaupteten, sie
hitten Spuren von Gravitationswellen in der Hintergrundstrahlung entdeckt.
Die Nachricht ging sofort um den Erdball und wurde weiter aufgebauscht.
Man habe damit einen Beweis fiir die Inflationstheorie gefunden! Alan Guth,
einer der Erfinder der Inflation, wurde schon als Nobelpreisanwirter gehandelt.
Der Enthusiasmus rief geradezu peinliche Kommentare hervor: ,Dies kénnte
eine der grofiten Entdeckungen in der Geschichte der Wissenschaften sein!* In
dieser Art wurde die Meldung sogar in der Tagesschau gebracht. Wie soll ein
unbedarfter Leser oder Zuschauer so etwas richtig einordnen konnen? Etwas
mehr Vorsicht auf Seiten der Presse wire sicher angebracht.

Das Ganze entpuppte sich wenige Tage spiter als Messfehler, der durch
Staub verursacht worden war. Selbst wenn das Signal echt gewesen wire, hitte
dies bei Weitem noch nicht die Inflationstheorie bewiesen. Zunichst einmal
werden Gravitationswellen von der ART vorhergesagt, nicht von der Inflation
(so wurde ja dann auch die tatsichliche Messung von Gravitationswellen ein
Jahr spiter korreke als letzte noch fehlende Bestitigung der ART gewertet).
Die Inflation sagt in der Tat vorher, dass Spuren von Gravitationswellen sich
in der Hintergrundstrahlung finden lassen sollten. Der Umkehrschluss, dass
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die Existenz von Gravitationswellen in dieser frithen Phase des Universums
notwendigerweise auf Inflation zuriickzufiihren ist, gilt noch lange nicht. Die
Inflationshypothese hitte damit nur einen Falsifikationsversuch iiberstanden,
wie Karl Popper sich ausdriicken wiirde. Bei einer solch gewagten Hypothese
wiirde man aber sicherlich mehr Beweise einfordern als das. Und selbst wenn
man die Inflation , bewiesen” hiitte, dann wire dies noch lange nicht ,eine der
grofiten Entdeckungen in der Geschichte der Wissenschaften, sondern nur
ein neuer Meilenstein im Verstindnis der Geschichte des frithen Universums.
Wir haben es also bei dieser einen Meldung mit drei ineinanderverschachtelten
mafllosen Ubertreibungen zu tun!

Ein weiteres, nicht ganz so drastisches Beispiel fiir die MafSlosigkeit der Dar-
stellung zeigt die Entdeckung des Higgs-Teilchens. Zu Recht haben sich natiir-
lich die Betreiber des LHC und Physiker aus aller Welt gefreut, dass dieser letzte
Baustein des Standardmodells gefunden wurde, der einzige grofle Erfolg des
LHC. Der Erfolg wurde medial ausgekostet. Mehrere Biicher wurden dariiber
geschrieben. Man habe das ,,Gottesteilchen® entdeckt, hief§ es in den Medien.
Gorttesteilchen! Was fiir ein unsiglicher Name! Was fiir unsinnige Assoziatio-
nen, die dadurch geweckt werden! Der Name geht wohl daraufzuriick, dass der
Nobelpreistriger Leon Lederman sein Buch iiber dieses Teilchen mit 7he God-
damn Particle (,das gottverdammte Teilchen “) betiteln wollte. Der Verlag tibte
daraufthin Druck auf den Autor aus, es in 7he God Particle umzubenennen, das
verkaufe sich besser. Ebenso licherlich ist die Bezeichnung ,,Urknallmaschine®
fiir den LHC, die 6fters zu horen war. Der LHC simuliert nicht den Urknall,
er hat mit dem Urknall iiberhaupt nichts zu tun, sondern schief3t einfach nur
Teilchen mit hohen Energien aufeinander und schaut, was dabei herauskommt.
Solche markigen Bezeichnungen sollen das Interesse der Menschen wecken,
fithren aber zu falschen Assoziationen und Fehlinterpretationen, von denen es
angesichts der Kompliziertheit und der mathematischen Natur der Theorien
ohnehin schon so viele gibt.

Die Krise der Grundlagenphysik ist eine Konsequenz ihres eigenen Erfolgs
und der — zumindest nach der Indizienlage — experimentellen Unzuging-
lichkeit der verbliebenen groflen offenen Fragen. Die ideologischen und
medialen Seiteneffekte sind Symptome und Folgen dieser Krise, nicht ihre
Ursachen. Dennoch sollte man sich iiberlegen, wie man die Theoretische Phy-
sik als Forschungsdisziplin wieder in gesiindere Bahnen lenken kann. Etwas
mehr Bescheidenheit und Anerkennung der eigenen Grenzen wiren aus mei-
ner Sicht der wichtigste erste Schritt; auflerdem mehr Nachdenken iiber die
tieferen Zusammenhinge und weniger Model Buildung nach dem Bauklotz-
chenprinzip sowie eine prizisere, weniger spektakulire Darstellung gegeniiber
den Medien und in der Literatur. Dieses Buch soll dazu einen Beitrag leisten.
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Auf keinen Fall will ich damit sagen, dass man nicht mehr an den groflen
Fragen arbeiten sollte. Es besteht ja auch tatsichlich die Hoffnung, dass doch
noch ein grofler Wurf gelingt. Andererseits miissen wir mit der Maglichkeir
leben, dass wir auf viele der Fragen niemals eine Antwort finden werden.

Biicher zur Krise
Es wurden schon einige andere Biicher zur Krise der Grundlagenphysik versf-
fentlicht. Ich méchte deren Thesen kurz mit meinen eigenen vergleichen:

o The end of science von John Horgan (1996): Fiir seine These, die Zeit
der groflen wissenschaftlichen Entdeckungen miisse irgendwann zu Ende
gehen, hat Horgan viel Priigel bezogen, obwohl diese These doch eindeutig
korrekt ist. Er bezieht sich ausdriicklich auf die Erkenntnisse der Grundla-
genforschung, nichtauf technische Anwendungen. Es gibt im von uns beob-
achtbaren Teil des Universums nur endlich viele verschiedene Phinomene
zu beschreiben. Die Erklirung mancher dieser Phinomene mag fiir immer
jenseits unserer praktischen Moglichkeiten liegen, die anderen sind irgend-
wann alle verstanden. Die ganze Methodik der Wissenschaft ist auf Konsens
und Vereinheitlichung ausgerichtet, auf Konvergenz zu einem einheitlichen
Gesamtbild. Es ist daher ausgeschlossen, dass immer wieder alles iiber den
Haufen geworfen und von vorn angefangen wird. Horgan sicht Anzeichen
dafiir, dass das Fortschreiten der Erkenntnis sich schon deutlich verlang-
samt hat, dass wir uns diesem Ende der Naturwissenschaft also allmihlich
nihern. Fiir die letzten Jahrzehnte der Theoretischen Physik verwendet er
den Ausdruck ironische Wissenschaft und meint damit eine Wissenschaft,
die eigentlich keine Wissenschaft mehr ist, weil sie rein spekulativ, reine
Auslegungssache und nicht iiberpriifbar ist. Auf der experimentellen Seite
nimmt zwar die Datenfiille enorm zu, die Details und Nachkommastellen
werden immer weiter ausgefiillt, aber grundlegende Erkenntnisse wurden
dadurch immer weniger gewonnen; am Weltbild insgesamt hat sich kaum
noch etwas geindert.

Es ist ja auch an sich ein gutes Zeichen, dass wir allmihlich zu einem
konsistenten Gesamtbild konvergieren — innerhalb unserer Grenzen; was
auflerhalb liegt, muss spekulativ, ,ironisch® bleiben. Die Zeit der groflen
Entdecker muss ja irgendwann vorbei sein (aufler in der Mathematik, die
ist unendlich). Wie weit es in der Biologie damit ist, will ich hier nicht
beurteilen, dort ist die Vielfalt viel grofler als in der Physik; mir geht es
hier nur um letztere. Und hier sehe ich viele Anzeichen, dass Horgan recht
hat. Ich kann mich natiirlich irren. Es mag Dinge geben, an die wir einfach
noch nicht gedacht haben, raffinierte Prizisionsexperimente, mit denen wir
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der Quantengravitation doch noch auf den Leib riicken kénnen, oder eine
Vielfalt neuer Phinomene gerade bei der nichsten Energieskala, die mit
dem nichsten Teilchenbeschleuniger angegangen wird, oder es taucht doch
noch irgendwo anders unerwartet eine dramatische Abweichung vom Stan-
dardmodell auf. All das ist moglich, und es ist auch wichtig, weiter danach
zu suchen. Es ist mehr eine Wette: Fiir wie wahrscheinlich halten wir so
ein Ereignis, nachdem in den letzten 40 Jahren nichts dergleichen gelungen
ist, trotz zigtausend Forschern, die auf vielen verschiedenen Wegen an der
Suche beteiligt waren? Und wenn die Suche noch einmal 40 Jahre erfolglos
bleibt, wie viele Forscher werden sich noch finden lassen, die sich an der
miihsamen und bei Misserfolg unbefriedigenden Arbeit beteiligen? Wie viel
Geld wird solchen Projekten noch zur Verfiigung gestelle?

Not Even Wrongvon Peter Woit (2006): In diesem Buch beschreibt Woit, wie
einer der spekulativen Ansitze, die Stringtheorie, aus dem Ruder gelaufen
ist. Insbesondere lisst er sich iiber die grofle Diskrepanz aus, die zwischen
dem selbstgewissen, iiberheblichen Auftreten vieler Stringtheoretiker und
den tatsichlichen Leistungen der Theorie herrscht. Es sei ja nicht einmal
eine richtige Theorie, nur eine Reihe von Vermutungen, die schon mathe-
matisch nicht verstanden und deren Konsistenz nicht bewiesen sei. AufSer-
dem lasse sich nichts davon experimentell iiberpriifen. Deshalb sei sie ,,nicht
einmal falsch®, denn um falsch zu sein, miisste man erst einmal eine klar
definierte Theorie daraus machen und darlegen, wie man sie testen kénne.
Die Stringtheorie verstehe sich als ,,zhe only game in town® und werde von
vielen Auflenstehenden auch so wahrgenommen. Deswegen stiinden junge
Forscher unter Druck, sich mit ihr zu beschiftigen, obwohl andere Ansitze
womdglich vielversprechender seien.

Aus meiner Sicht ist die Stringtheorie ein theoretisch hochinteressanter
Ansatz sowohl zur Quantengravitation als auch zur Vereinheitlichung der
Krifte, der auf Verallgemeinerungen der Methoden der QFT basiert. Da
wie gesagt bereits in der QFT vieles Grundlegende konzeptionell unver-
standen ist, ist es kein Wunder, dass sich diese Unklarheiten auch auf die
Stringtheorie vererben und dort verstirken. Es ist in der Tat eine duflert
komplizierte Theorie. Sie spielt sich grundsitzlich auf der Planck-Skala ab
und entzieht sich dadurch aus praktischen Griinden experimenteller Uber-
priifbarkeit. Das ist aber weder die Schuld der Stringtheoretiker noch ein
Problem der Stringtheorie selbst, denn die Planck-Skala ist nun einmal
allem Anschein nach die Skala der Quantengravitation. Andere Ansitze
dazu werden wahrscheinlich unter dem gleichen Problem leiden. Wenn wir
Experimente auf der Planck-Skala machen kénnten, dann gibe es auch
Vorhersagen der Stringtheorie, die wir tiberpriifen kénnten, zum Beispiel,
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dass die Raumzeit zehndimensional ist.

Ja, man kann sich fragen, ob das noch gesunde Naturwissenschaft ist. Aber
so ist nun einmal der Stand in der Physik. Es wire natiirlich schén gewe-
sen, wenn die Theorie zumindest eine eindeutige effektive Theorie auf den
uns zuginglichen Skalen vorhersagen wiirde. Es zeigt sich aber, dass es eine
riesige Zahl von Méglichkeiten gibt, wie die Theorie von der Planck-Skala
aus ,heruntergebrochen® werden kann. Auch das ist nicht die Schuld der
Stringtheoretiker. Sie folgen dem Ansatz, der ihnen am plausibelsten scheint
(und zwar aus verniinftigen Griinden, nach bestem Wissen und Gewissen),
und schauen, wie weit sie damit kommen. Auf dem Weg haben sie wert-
volle Beitrige zur Mathematik geliefert und auch ein besseres Verstindnis
bestimmter Quantenfeldtheorien hervorgebracht. Diese Bemiihungen als
unsinnig und Zeitverschwendung zu verurteilen, erscheint mir selbst recht
tiberheblich.

Die Seiteneffekte (iibertriebene Selbstgewissheit, Dogmatismus, Gering-
schitzung anderer Ansitze, Druck auf junge Forscher) sind sicher gegeben.
Insgesamt scheint es mir aber vorrangig ein amerikanisches Problem zu sein.
Ich habe in Europa mit etlichen Stringtheoretikern gesprochen, und keiner
von ihnen hat diesem arroganten Stereotyp entsprochen, den Woit zeich-
net. In Europa galt die Stringtheorie auch nie in gleichem Mafle als ,,zhe
only game in town"; das Verhiltnis der verschiedenen Ansitze ist deutlich
ausgewogener.

Bescheidenheit ist tatsichlich angebracht (und ist generell eine gesunde
Haltung in den Naturwissenschaften, und auch anderswo), wenn man sich
mit derart spekulativen Ansitzen beschiftigt. Das Verhalten der Stringtheo-
retiker fiir die Krise der Physik verantwortlich zu machen, halte ich jedoch
tiir grundverkehrt.

o The Trouble with Physics von Lee Smolin (2006): Von diesem Buch war
schon mehrfach die Rede; Smolin beschreibt darin zunichst das Werte-
verstindnis der Naturwissenschaften und die seiner Ansicht nach groflen
offenen Fragen der Physik. Im Hauptteil des Buches geht es jedoch um
die Krise der Physik. Zunichst beschiftigt sich Smolin dabei auch mit den
Problemen der Stringtheorie. Insgesamt zielt er aber auf ein viel allgemeine-
res Thema. Seiner Ansicht nach ist eine neue wissenschaftliche Revolution
ndtig, um die offenen Fragen zu l3sen, von dhnlichem Ausmaf wie die
kopernikanische Wende, Newtons Grundsteinlegung der Physik oder die
QM. Der derzeitige Wissenschaftsbetrieb sei aber nicht auf revolutionires
Forschen ausgelegt. Junge Forscher seien gezwungen, so schnell wie méog-
lich so viel wie méoglich zu publizieren und sich dabei am Mainstream zu
orientieren, anderenfalls liefen sie Gefahr, keine feste Stelle zu bekommen.
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Das ist fiir ihn der Grund fiir die Krise, den mangelnden Fortschritt in
den letzten Jahrzehnten. Wenn es uns gelinge, ,revolutionire” Forschung
besser zu férdern, kiime der grofle Wurf schon zustande.

Das scheint mir eine Fehleinschitzung der Lage zu sein. Der mangelnde
Fortschritt liegt daran, dass die groffen offenen Fragen sich in der Nihe
der Planck-Skala abspielen, die uns nicht zuginglich ist, oder in der Nihe
des Urknalls, der uns ebenfalls nicht zuginglich ist, wodurch wir zu Spe-
kulationen gezwungen werden, die sich nicht iiberpriifen lassen. Fiir die
Notwendigkeit einer ,wissenschaftlichen Revolution® sehe ich nicht den
geringsten Anhaltspunkt. Vielmehr habe ich argumentiert, dass die verblie-
benen groflen Fragen, sofern sie tiberhaupt wissenschaftliche Fragen sind,
womdglich recht einfache Antworten haben, die in den Rahmen der der-
zeitig bekannten Theorien passen. Und selbst wenn die Antworten etwas
komplizierter sind, kénnten sie zum Beispiel eine Form annehmen, die
sich aus der Stringtheorie ergibt, die Smolin ja ebenfalls nicht ,revolutio-
nir genug ist. Das Hauptproblem ist doch die mangelnde Uberpriifbarkeit,
das Fehlen experimenteller Hinweise, und das liegt in der Natur der Dinge
(oder in ihrer Skala) und unseren praktischen Grenzen beim Experimentie-
ren, nicht in erster Linie an der Art unseres Forschens. Davon abgesehen
stimme ich ihm insofern zu, dass die Baukastenmethode, mit der zurzeit
viele Modelle konstruiert werden, dem Fortschritt nicht gerade férderlich
ist.

Vom Urknall zum Durchknall von Alexander Unzicker (2010): Hier han-
delt es sich um eine ziemlich krasse Polemik, in der Unzicker auf alles
eindrischt, was die Physik in den letzten 50 Jahren hervorgebracht hat. Das
liest sich zwar recht unterhaltsam, schief3t aber weit iibers Ziel hinaus. Selbst
das Quarkmodell und simtliche Erkenntnisse der Kosmologie werden in
Zweifel gezogen, die doch mittlerweile durch sehr verschiedene Beobach-
tungen mit vielen gegenseitigen Checks und Balances bestitigt wurden.
Sicher kann man an dem einen oder anderen Experiment, der einen oder
anderen Beobachtung zweifeln, aber nicht an dem konsistenten Gesamt-
bild, das sich aus deren vielfach redundanter Kombination ergibt. So wirke
die Behauptung, die ganze Physik sei vor 50 Jahren komplett falsch abge-
bogen, nicht sehr fundiert, eher unzureichend informiert. Die Ansitze, die
Unzicker fiir den ,richtigen Weg vorschligt, versuchen, die Zeit 50 Jahre
zuriickzudrehen, und erscheinen naiv.

Lost in Math von Sabine Hossenfelder (2018): In diesem Buch wird die
These aufgestellt, die mangelnden Fortschritte der letzten Jahrzehnte gin-
gen darauf zuriick, dass Theoretische Physiker sich die falschen Fragen
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stellten und die falschen Ansitze verfolgten, und zwar aus einem bestimm-
ten Grund: Sie seien von ihrem Anspruch auf Asthetik und mathematische
Eleganz verblendet. Dadurch entstiinde der Anspruch, die Antwort auf alle
Fragen miisse ,,schén® sein, und jeder ,hissliche® Aspekt einer Theorie, wie
etwa die Vielzahl der Parameter des Standardmodells, wiirde als noch zu
l6sendes Problem angesehen. Dadurch wiirden echte Probleme in den Hin-
tergrund treten. Wir miissten auch hissliche Lésungen unvoreingenommen
akzeptieren. Daher heifSt das Buch auf Deutsch auch Das hiissliche Univer-
sum, in Anspielung auf und als Gegenstiick zu Brian Greenes Das elegante
Universum.

Diese These hat etwas fiir sich; viele Problemstellungen und Losungsansitze
wirken etwas ideologisch gefirbt. So hatte ich ja auch einige von Smolins
groflen Fragen entsprechend kritisiert. Der Anspruch, die Wunschvorstel-
lung, die wir von einer Theorie haben, kann, muss aber nicht zutreffen.
Andererseits ist Eleganz auch ein niitzliches Kriterium bei physikalischen
Theorien. Ockhams Rasiermesser erfordert die effizienteste Zusammenfas-
sung der Phinomene. Nun sind Effizienz und mathematische Eleganz bei
so hochmathematischen Konstrukten wie den Theorien der Grundlagen-
physik schon fast synonym. Die Suche nach einer Theorie mit weniger
Parametern als dem Standardmodell ist zugleich eine Forderung nach Ele-
ganz und nach Effizienz. In den hochspekulativen Bereichen, in denen die
Theoretische Physik derzeit ihr Fortkommen suchen muss, mag mathema-
tische Eleganz sogar eines der wenigen Kriterien sein, nach denen man sich
tiberhaupt richten kann.

Auf keinen Fall kann ich der Autorin zustimmen, dass dies das Grundpro-
blem der derzeitigen Krise ist. Auch in den Fragen, die sie fiir die echten
hile (die sich im Wesentlichen mit meiner eigenen Auswahl decken), auch
bei den hisslichsten Ansitzen, die bei der Beantwortung dieser Fragen ver-
folgt wurden (und die keinesfalls von allen gemieden wurden), gibt es keine
groflen Erfolge zu verzeichnen. Das eigentliche Problem ist nach wie vor die
mangelnde Uberpriifbarkeit aufgrund der Unzuginglichkeit der relevanten
Skalen.

Somit stimme ich nur mit John Horgan iiberein, was die Analyse der Ursa-
chen der derzeitigen Situation in der Physik angeht. Wir bewegen uns hart an
der Grenze dessen, was in der Physik nach besten menschlichen Fihigkeiten
machbar ist. Es gibt einen Bereich jenseits davon, der uns unzuginglich bleiben
wird. Einiges deutet darauf hin, dass viele der heute als wichtig angesehenen
Fragen der Physik ihre Antworten bereits jenseits dieser Grenze haben. Es ist
grof8artig, dass dennoch so viele Forscher den Mut nicht aufgegeben haben
und sich daran versuchen. Doch fiir wie lange noch?
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8.4 Das Multiversum

Die Bedingungen auf dem Planeten Erde sind ausgesprochen lebensfreundlich.
Es gibt Wasser in rauen Mengen, ausreichend Kohlenstoft fiir die Entstehung
komplexer chemischer Verbindungen, die Temperatur ist nicht zu heif§ und
nicht zu kalt, die Zusammensetzung und der Druck der Atmosphire sind
gerade so, wie wir sie brauchen, ein Magnetfeld schirmt uns von einem Grof3-
teil der kosmischen Strahlung ab, und auch der Mond stabilisiert das System
Erde auf vielfiltige Weise. Das ist nur ein kleiner Teil der Liste, welche Faktoren
auf unserer Erde geradezu perfekt fiir die Entstehung von Leben ausgerichtet
sind. Da kann man natiirlich auf den Gedanken kommen, ein Gott habe dieses
wunderbare System so erschaffen, um uns eine Heimat zu bieten. Heute wissen
wir aber, dass es bereits in unserer Milchstrafle Milliarden Planeten gibt, vom
Rest des Universums ganz zu schweigen. Auf diesen Planeten herrschen die
unterschiedlichsten Bedingungen in den unterschiedlichsten Kombinationen.
Unter all diesen Planeten leben wir selbstverstindlich auf einem, der fiir die
Entstehung von Leben gut geeignet ist, sonst wiren wir schliefflich nicht hier.
Das ist das sogenannte schwache anthropische Prinzip: Eine grofle Band-
breite an Moglichkeiten ist realisiert, und wir finden uns notwendigerweise
auf einer solchen wieder, die intelligentes Leben zulisst, egal wie unwahr-
scheinlich diese Konstellation in Bezug auf die Gesamtmenge auch sein mag.
Das heifdt, unser Planet wurde nicht speziell fiir uns hergestellt, sondern ist
einfach ein Zufallsprodukt in der riesigen Vielfalt an Planeten, die es im Uni-
versum gibt. Und sicher gibt es noch auf vielen anderen Planeten intelligente
Lebensformen, die zu dhnlichen Ergebnissen kommen.

Im Fall der Planeten ist das schwache anthropische Prinzip eindeutig eine
naturwissenschaftliche Aussage. Das liegt daran, dass wir andere Planeten beob-
achtenkdnnen, vor allem natiirlich die in unserem Sonnensystem, mittlerweile
indirekt auch solche in anderen Sternensystemen. Wir kénnen ihre Eigen-
schaften miteinander vergleichen, kénnen aufgrund astronomischer und phy-
sikalischer Theorien Verteilungen und Hiufigkeiten grob abschitzen und so
(allerdings noch recht ungenau) quantifizieren, wie auflergewshnlich die Erde
in der Gesamtmenge der Planeten ist.

Was aber, wenn wir keine anderen Planeten sehen kénnten (also wenn die
Sonne nur einen einzigen Planeten hitte, nimlich die Erde, und auch keine
Exoplaneten bekannt wiren)? Wenn wir gar nicht sicher sein kénnten, dass
tiberhaupt andere Planeten existieren, d. h., wenn dies eine reine Hypothese
wire? Welchen Charakter hitte dann das schwache anthropische Prinzip? Die
Frage ist recht subtil. Wenn wir davon ausgehen, dass womaglich in Zukunft
eine Beobachtung anderer Planeten méglich ist, nur jetzt eben noch nicht,
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dann bleibt es eine naturwissenschaftliche Hypothese. Wenn wir jedoch keine
Anhaltspunkte fiir die Existenz anderer Planeten hitten und auch wiissten,
dass wir sie niemals werden beobachten konnen, wenn sie denn existieren,
dann wiirden wir das Prinzip wohl als metaphysisch von den Naturwissen-
schaften abgrenzen. Wir kénnten es immer noch fiir plausibel halten und es
der ebenfalls metaphysischen Hypothese einer gottlichen Spezialanfertigung
unseres Planeten gegeniiberstellen, aber es wire dann eben keine naturwissen-
schaftliche Frage mehr.

Wenn der Erkenntnisstand jedoch irgendwo dazwischen liegt, wird es kom-
pliziert. Wenn wir z. B. astronomische Theorien hitten, die die Existenz ande-
rer Planeten begiinstigen, und zwar Theorien, die anhand anderer Vorhersagen
erfolgreich bestitigt wurden, wir aber trotzdem wiissten, dass die Planeten eine
von den Vorhersagen sind, die wir niemalsbestitigen kdnnen, dann kénnte man
das Prinzip gerade noch als naturwissenschaftlich durchgehen lassen, eben weil
die Existenz aus gesicherten Theorien folgt (das ist das Hauptargument, das Max
Tegmark in verschiedenen Diskussionen fiir das Multiversum ins Feld fiihrt).
Wenn jedoch die Theorien gar nicht gesichert sind oder die Interpretation der
Theorien umstritten ist, dann befinden wir uns in einem Grenzbereich.

Das ist genau die Diskussion tiber die mégliche Existenz anderer Universen,
die zurzeit gefithrt wird. Der Kern der Frage ist tatsichlich, ob das denn noch
Naturwissenschaft ist. Wir stellen fest, dass die Parameter in den Theorien,
die unser Universum beschreiben, geradezu fiir die Entstehung von Leben
abgestimmt zu sein scheinen. Damit verlagert sich die ganze Diskussion, die
wir eben iiber Planeten gefiithrt haben, auf das Universum als Ganzes. Das
schwache anthropische Prinzip besagt dann: Es gibt viele Universen (die alle
zusammen dann das Multiversum bilden), mit einer groflen Bandbreite an
Naturgesetzen, und wir finden uns natiirlich in einem solchen wieder, in dem
die Entstehung von intelligentem Leben méglich ist.

Dazu sollten wir erst einmal kliren, wie die Begriffe Universum und Mul-
tiversum verwendet werden. Fiir Max Tegmark, einen der wichtigsten Befiir-
worter der Multiversumsidee, ist ein anderes Universum eine Welt (wie auch
immer definiert), mit der wir niemals in Kontakt treten, die wir also insbeson-
dere niemals beobachten werden kénnen. Dafiir gibt er verschiedene Beispiele.
So bilden fiir ihn die vielen Welten der Viele-Welten-Interpretation der QM
(deren Anhinger Tegmark ist) ein Multiversum, weil diese verschiedenen Wel-
ten in keinem kausalen Kontakt miteinander mehr stehen oder jemals wieder
stehen werden. Auch Regionen des Universums, die so weit voneinander ent-
fernt sind, dass sie niemals miteinander kommunizieren kénnen, bilden fiir
ihn bereits ein Multiversum. Man sieht hier bereits, dass die Begriffe Univer-
sum und Multiversum nicht so klar voneinander abgegrenzt sind. Die vielen
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Welten der QM bilden ja gemeinsam den Zustand eines einzigen Universums,
es sind nur verschiedene Zweige dieses einen Zustands. Die weit entfernten
Regionen des Universums sind Teil eines gemeinsamen Raumzeitkontinuums.
Es gibt eigentlich keinen Grund, hier einen neuen Begriff, den des Multiver-
sums, einzufiihren. Es ist ein Universum, in dem es eben Teile gibt, die nicht
miteinander in Kontakt stehen.

Eine weitere Stufe des Multiversums wird erreicht, wenn die entfernten
Regionen unterschiedlichen effektiven Naturgesetzen folgen. Das heif3t, all die-
sen Regionen liegt zwar dieselbe fundamentale vereinheitlichte Theorie (die-
selbe Weltformel) zugrunde. Aber da derartige Theorien wie gesagt oft auf sehr
hohen Energieskalen definiert sind und auf sehr viele verschiedene Weisen
auf niedrigere Energien heruntergebrochen werden kénnen, kann es sein, dass
in verschiedenen Regionen der Raumzeit verschiedene dieser Méglichkeiten
realisiert sind und somit efféksiv unterschiedliche Naturgesetze herrschen (es
sei denn, man fiihrt Experimente auf der Skala der vereinheitlichten Theorie
durch, dann sind die Naturgesetze wieder gleich). Das ist die Stufe, die fiir das
schwache anthropische Prinzip relevant ist und auf die sich die meisten bezie-
hen, wenn vom Multiversum die Rede ist. In diesem Zusammenhang wird der
Begriff Universum fiir eine Region der Raumzeit mit bestimmten einheitlichen
physikalischen Eigenschaften verwendet und der Begrift Multiversum fiir das
Raumzeitkontinuum als Ganzes.

Ist das noch Naturwissenschaft? Beftirworter wie Tegmark argumentieren:
Wenn wir eine vereinheitlichte Theorie finden und auf irgendeine Weise expe-
rimentell bestitigen kénnten und diese Theorie nun einmal die Eigenschaft
hat, sehr viele verschiedene mégliche effektive Theorien bei niedrigen Energien
zuzulassen (wie dies etwa bei der Stringtheorie der Fall ist), dann hitten wir
eine naturwissenschaftliche Handhabe fiir diese Art von Multiversum. Man
miisste dann noch kliren, wie es dazu kam, dass verschiedene Moglichkei-
ten in verschiedenen Regionen realisiert wurden, aber das wiire ebenfalls eine
Frage, die man im Rahmen der vereinheitlichten Theorie untersuchen kénnte.

Das ,wenn“, das am Anfang dieses Arguments steht, ist natiirlich ein sehr
grofles. Momentan sind wir weit davon entfernt, eine vereinheitlichte Theorie
experimentell bestitigen zu konnen. Insofern ist auch die Multiversumsidee
momentan reine Spekulation. Es ist aber tatsichlich im Prinzip méglich, dass
dasThemasich (,gerade noch so“) naturwissenschaftlich behandeln lisst, wenn
man das Multiversum so wie oben als das gesamte eine Raumzeitkontinuum
definiert.

Die Multiversumsidee wurde aber auch noch weiter getrieben, tiber das eine
Raumzeitkontinuum hinaus. Tegmark geht so weit, den Gedanken anzuregen,
dass jede mathematische Strukeur ein Universum bildet, das in einem gewissen
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platonischen Sinne existiers. Die Gesamtheit aller mathematischen Strukturen
bildet somit ein gigantisches Multiversum. Unser Universum ist eine dieser
unendlich vielen Strukturen. Das ist natiirlich eine rein metaphysische Speku-
lation. Sie hat jedoch einige interessante philosophische Implikationen, deshalb
kommen wir im nichsten Kapitel darauf zuriick.
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Dinge und Fakten

9.1 Fakten

»Die Welt ist alles, was der Fall ist. Sie ist die Gesamtheit der Tatsachen, nicht der
Dinge*, heiflt es bei Wittgenstein (1963) im bereits zitierten Tractatus. Aber
was ist iiberhaupt eine ,, Tatsache*? In der Mathematik haben Aussagen einen
eindeutigen Wahrheitswert (wahr oder falsch), Definitionen sind eindeutig,
Beweise lassen keinen Zweifel zu. Ahnlich scheint es in der Kriminalistik zu
sein: Entweder ist Lee Harvey Oswald der Morder Kennedys, oder er ist es
nicht, auch wenn wir die Antwort nicht kennen. Kriminalromane wie die
von Agatha Christie oder Sir Arthur Conan Doyle suggerieren, dass hier die
pure Logik regiert, gepaart mit empirischen Befunden; Indizien, die zu einem
Beweis zusammengesetzt werden. Die ganze Naturwissenschaft scheint in die-
sem Sinne eine groffe Krimiserie zu sein, auf der stindigen Jagd nach Fakten.

Aber schon beim Verbrechen ist es oft nicht so eindeutig. Hat der Titer mit
Absicht gehandelt oder nicht? War er zum Zeitpunkt der Tat zurechnungsfihig?
Das Gesetzbuch verlangt eine klare Einordnung, aber es gibt Grenzbereiche,
in denen die Antwort irgendwo zwischen Ja und Nein zu liegen scheint. Je
mehr Subjektives ins Spiel kommt, desto uneindeutiger die Fakten. Deshalb
bemiiht sich die Naturwissenschaft ja um vollkommene Objektivitit.

In der Physik ist es jedoch sehr schwierig mit den Fakten, trotz Objektivitit.
Das hatviele Griinde. Alle haben damitzu tun, dass an physikalischen Aussagen
viel mehr Kontext haftet als an Aussagen, die sich auf Alltagssituationen wie
etwa Mord und Totschlag beziehen, und zwar umso mehr Kontext, je weiter
man in der Hierarchie der Theorien nach unten steigt. Mit den verschiedenen
Arten von Kontext, die dabei auftreten, und was das iiber physikalische Fakten
aussagt, wollen wir uns hier beschiftigen.
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Erste Komplikation
Die erste Komplikation ist das Experiment, das zwischen physikalischer Aus-
sage und dem Physiker steht. Bei Beobachtungen im Alltag nehmen wir Sach-
verhalte direkt iiber die Sinne auf. Wir nehmen Farben, Formen und Té6ne
wahr und erkennen darin direkt Gegenstinde, Menschen, Melodien sowie
etliche Zusammenhinge, die zwischen ihnen bestehen. Bei einem physikali-
schen Experiment sind die Verhiltnisse komplizierter. Wie schon in Kap. 6
geschildert, ist das Ergebnis eines Experiments nicht einfach das Protokoll der
sinnlichen Wahrnehmungen des Experimentators. Stattdessen werden diese
Wahrnehmungen, z. B. das Ablesen eines Messgerits, interpretiert als Aussagen
iiber bestimmte physikalische Groflen, die sich mit den Sinnen direke nicht
wahrnehmen lassen, z. B. die Stirke eines Magnetfeldes. Das Magnetfeld ist
selbst schon etwas Konzeptionelles, Abstraktes, das Ergebnis von physikalischer
Theoriebildung. Der Experimentator und auch der Leser seines Berichts miis-
sen die zugehorigen Konzepte und Zusammenhinge bereits im Kopf haben,
um zu verstehen, was das Messgerit eigentlich tut, wie also die Aussage tiber
das Magnetfeld, die der Experimentator niederschreibt, daraus hervorgeht.
Das Magnetfeld ist dabei noch ein relativ einfaches Beispiel. Wenn Sie jedoch
einen Teilchenphysiker fragen, wie genau, nach welcher Logik der Datenout-
put der Detektoren am LHC sich als Nachweis des Higgs-Teilchens verstehen
lasst, so wird die Antwort duflerst kompliziert sein. Das Ergebnis eines Experi-
ments, die Aussage, die es macht, kann nur im Kontext einer Theorie (oder in
komplizierten Fillen sogar mehreren Theorien) verstanden werden. Die Theo-
rie wiederum basiert auf einer Kette anderer Experimente sowie auf einer Reihe
von Begriffsbildungen und der Erkenntnis von Zusammenhingen zwischen
diesen Begriffen. Die Begriffe sind abstrake, d. h., sie lassen sich zwar zu einem
gewissen Grad veranschaulichen, z. B. anhand der magnetischen , Feldlinien®
im Fall des Magnetfeldes, stechen aber auflerhalb der Welt unserer sinnlichen
Wahrnehmungen und bereiten dem menschlichen Verstand ein gewisses Mafd
an Miihe bzw. erfordern einiges an Ubung.

Zweite Komplikation

Die zweite Komplikation besteht darin, dass sowohl Messungen als auch Theo-
rien nur Niherungen darstellen. Jedes Messgerit hat ein begrenztes Auflo-
sungsvermdgen und ist unter Umstinden bestimmten Storeinfliissen ausge-
setzt. Jeder Experimentator hat die Ungenauigkeiten, die mit einer Messung
verbunden sind, abzuschitzen. Diese Abschitzung ist wesentlicher Bestandteil
eines Versuchsprotokolls. Daher ist auch jede Aussage tiber eine physikalische
Grof8e immer implizit mit Ungenauigkeit zu verstehen. Wenn in meinem Per-
sonalausweis steht, ich sei 186 cm grofi, so ist damit nicht gemeint, dass ich
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genau 186,0 cm grof3 bin, sondern zwischen 185,5 und 186,5 cm. Zahlenwerte
sind immer im Sinne von Rundungen zu verstehen, nicht als exakte Werte,
und werden daher anders gehandhabt als in der Mathematik (Kap. 6).

Theorien beziehen sich auf solche mit Ungenauigkeiten behaftete Messgro-
en und sind somit selbst nur als Niherungen zu verstehen. So kommt auch
die Hierarchie der Theorien zustande. Eine Theorie kann eine Reihe von expe-
rimentellen Ergebnissen im Rahmen von deren Genauigkeit gut beschreiben;
wenn man jedoch die Genauigkeit der Experimente durch verbesserte Metho-
den erhoht, ist die Theorie woméglich nicht mehr hinreichend und muss
durch eine bessere, genauere Theorie ersetzt werden. Wie gut eine Theorie
als Niherung funktioniert, hingt auflerdem von bestimmten Gegebenheiten
der physikalischen Situation ab. Wenn es um makroskopische Objekte geht,
deren Geschwindigkeiten deutlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind,
so stellt die Newton’sche Mechanik eine gute Niherung dar. Je mehr sich die
Geschwindigkeiten der Lichtgeschwindigkeit nihern, desto schlechter wird sie.
In dem Fall verwendet man besser die SRT. Diese ist bei hohen Geschwindig-
keiten eine gute Niherung, vorausgesetzt, ein paar andere Bedingungen sind
erfiillt, zum Beispiel: Abstinde sind klein im Vergleich zur Gréfle des sicht-
baren Universums, und die Schwerkraft wirkt nicht zu stark auf die Objekte,
sonst briuchte man die ART, als noch bessere Niherung. Unter den Planeten
des Sonnensystems ist der Merkur der stirksten Schwerkraft durch die Sonne
ausgesetzt. Seine Bahn war schon vor mehr als 100 Jahren so genau vermessen,
dass die Newton’sche Gravitationstheorie nicht mehr genau genug war, um sie
korrekt vorherzusagen.

Wenn ich sage, jede Theorie ist als Niherung zu verstehen, so kann man
sich fragen: Niherung an was? An die ,Wirklichkeit“? Aber das ist ein
problematisches Konzept. Theorien stellen experimentelle Befunde in einen
Zusammenhang, aber inwieweit sie eine ,, Wirklichkeit“ abbilden, ist eine hoch-
philosophische Frage. Vielleicht: Niherung an die Befunde, wie ideale Experi-
mente sie finden wiirden, also solche mit verschwindenden Ungenauigkeiten?
Auch das ist sehr problematisch. Zum einen sind solche Experimente prak-
tisch unméglich, zum anderen sind auch in manchen Theorien schon prin-
zipielle Unschirfen eingebaut, wie in der Unschirferelation der QM. Diese
Relation impliziert, dass unendlich genaue Messungen Wechselwirkungen mit
unendlicher Energie voraussetzen, wodurch das ganze Experiment zu einem
Schwarzen Loch kollabieren wiirde. Wir sollten daher etwas bescheidener sein
und die Niherung graduell verstehen: Jede Theorie ist eine Niherung an die
nichst ,bessere, also genauere Theorie.

Was soll es nun heiffen, dass eine Theorie T1 eine Niherung an eine
andere Theorie T2 ist? Die beiden Theorien benutzen unter Umstinden ganz
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unterschiedliche Begriffssysteme, man kann also evtl. gar nicht so einfach eine
Aussage der einen Theorie mit einer der anderen vergleichen. Das Bindeglied
ist wiederum das Experiment: Damit die Theorien vergleichbar sind, miissen
sie sich auf dieselben experimentellen Daten anwenden lassen, wenn sie diese
auch unter Umstinden in Form von unterschiedlichen Begriffen interpretie-
ren. Man kann dann definieren, T1 sei eine Niherung an T2, wenn (1) in
manchen Fillen sowohl T1 als auch T2 Zusammenhinge zwischen den Daten
im Rahmen von deren Genauigkeit beschreiben bzw. korrekt vorhersagen, (2)
in anderen Fillen nur T2 und (3) niemals nur T1 dies tut. Schlieflich kann
es (4) auch Daten geben, zu denen T1 gar nichts sagen kann, nicht einmal
niherungsweise, aber (5) es gibt keine Daten, zu denen T1 etwas sagen kann,
T2 jedoch nicht.

Gehen wir das konkret an einem Beispiel durch: Wenn die Planetenbahnen
von Astronomen vermessen werden, geht hierbei schon ein gewisses Mafl an
theoretischem Wissen ein, das wir unter der Bezeichnung T0 zusammenfassen
wollen. TO beinhaltet vor allem die Optik, die nétig ist, um die Funktionsweise
eines Fernrohres zu verstehen. Aus den Beobachtungen iiber einen Zeitraum
von Jahren werden die Planetenbahnen erschlossen. Diese werden als Bahnen
um die Sonne, nicht etwa um die Erde, interpretiert, den Erkenntnissen des
Kopernikus folgend, dass die Erde nicht der Mittelpunkt des Universums ist.
Auch das zihle ich als Bestandteil von TO.

Diese Erkenntnisse standen bereits Kepler im 17. Jahrhundert zur Verfii-
gung. In den gemessenen Bahnen fand er gewisse Zusammenhinge, die er
zu einer Theorie T1 zusammenfasste, bestehend aus den drei Kepler'schen
Gesetzen. Diese Gesetze beschreiben die Bahnen nach ihren geometrischen
Eigenschaften und der Zeit, in der sie durchlaufen werden.

Einige Jahrzehnte spiter fand Newton das Gravitationsgesetz T2. Dieses
fithre die Planetenbahnen auf eine Kraff zuriick, die Gravitation. Aus dieser
Kraft folgen zunichst die Kepler'schen Gesetze fiir die Bahnen, es werden
jedoch zusitzlich noch die Einfliisse der Planeten untereinander beriicksichtigt,
die zu kleinen Abweichungen von den Kepler'schen Gesetzen fiihren, so dass
T2 genauer ist als T1. Je nach Genauigkeit der Messung ist T1 hinreichend,
um die Zusammenhinge zwischen den Daten korrekt zu reproduzieren (Fall 1
in der Definition oben), oder eben nicht (Fall 2). T stellt also eine Niherung
an T2 dar. Das Gravitationsgesetz ist aber viel allgemeiner als die Kepler’schen
Gesetze; es beschreibt auch das Herabfallen eines Steines auf der Erde, wozu
die Kepler'schen Gesetze nichts zu sagen haben (Fall 4).

Newtons Gravitationsgesetz T2 ist wiederum eine Niherung an die ART
T3. Diese beschreibt die Bahn des Merkur genauer als T2 (Fall 2), bei den
dufleren Planeten unterscheiden sich die Vorhersagen der beiden Theorien
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jedoch so wenig, dass der Unterschied unterhalb der Messgenauigkeit liegt
(Fall 1). In der ART gibt es keine Newton’sche Kraft mehr, die die Planeten
anzieht. Stattdessen bewegen sie sich entlang von Geoditen in einer gekriimm-
ten Raumzeit. Der Begriffsrahmen hat sich wieder stark geindert. Die ART
beschreibt auch Situationen, zu denen die Newton’sche Theorie nichts zu sagen
hat, zum Beispiel die beschleunigte Expansion des Universums durch Dunkle
Energie (Fall 4).

Wir wissen, dass die ART nicht kompatibel mit der QM ist und kénnen
uns daher Experimente ausdenken, die derzeit zwar nicht in der Praxis, aber
im Prinzip ausfiihrbar sind, und von denen wir wissen, dass T3 (also die ART)
nicht hinreichend sein wird, um die Zusammenhinge zwischen den Ergebnis-
sen des Experiments korrekt zu beschreiben. Es wird dann eine Theorie T4
nétig sein, der man schon einmal den Spitznamen Quantengravitation gibt, an
die T3 eine Niherung ist.

Man kann sich natiirlich fragen, ob diese Kette der Niherungen irgendwann
einmal zu einem Ende kommyt, ob es also eine allumfassende Theorie gibt,
in deren Zustindigkeitsbereich alle Experimente und Beobachtungen fallen,
die prinzipiell jemals durchgefiihrt werden kénnen, und die die Ergebnisse
all dieser Experimente im Rahmen von deren Genauigkeit korrekt vorher-
sagt. Im Prinzip ist beides vorstellbar: dass die Kette der Naherungen sich bis
ins Unendliche fortsetzt oder dass sie in einer allumfassenden Theorie endet.
Unabhingig davon kann es in beiden Fillen sein, dass wir aus praktischen Griin-
den irgendwo in der Kette ins Stocken geraten, weil wir nicht in der Lage sind,
die nétigen Experimente mit der nétigen Genauigkeit durchzufiihren (wie in
Kap. 8 geschildert).

Zwei Dinge sind jedoch klar:

1. Derzeit sind wir nicht im Besitz der allumfassenden Theorie (wenn es sie
denn gibt), weil wir noch nicht einmal im Besitz einer Theorie der Quan-
tengravitation sind.

2. Wenn wir die allumfassende Theorie gefunden haben, werden wir niemals
wissen konnen, dass es die allumfassende Theorie ist, denn wir kénnen nicht
wissen, ob nichtirgendein von uns noch nicht beobachtetes Phinomen dazu

in Widerspruch steht.

Die allumfassende Theorie (wenn es sie denn gibt und wenn wir in ihrem
Besitz sind, ohne zu wissen, dass es die allumfassende Theorie ist) kann fiir uns
durchaus zu einer gesicherten Theorie werden, die wir nach unserem gesun-
den Menschenverstand als hinreichend bestitigt auffassen. Jedoch haben wir
mit unseren Experimenten und Beobachtungen immer nur einen bestimmten
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Bereich des Universums abgedeckt, nur bestimmte Lingen-, Zeit- und Ener-
gieskalen. Daher kann die Theorie nur in diesem begrenzten Bereich als gesi-
chert gelten. Ob jenseits davon andere Phinomene existieren, die nach anderen
Theorien verlangen, wissen wir nicht. Den Bereich kénnen wir mit zukiinfti-
gen Experimenten zu einem gewissen Grad erweitern. Aber der Bereich, den
wir nicht kennen, wird zu jedem Zeitpunke sehr grof sein, womdoglich groler
als der, den wir kennen (Kap. 10).

Eine praktikable Weise, die Zustindigkeitsbereiche der einzelnen Theo-
rien voneinander abzugrenzen, nutzt den Begriff der Skala. Wir kennen unter
anderem Lingen-, Zeit- und Energieskalen und nutzen dabei aus, dass Linge,
Zeit und Energie Begriffe sind, die in allen gesicherten Theorien vorkommen,
so dass wir sie iiber die Grenzen hinweg verwenden kénnen. Besser noch,
Linge und Zeit sind iiber die beiden Relativititstheorien eng miteinander ver-
kniipft, Energie wiederum iiber die QM eng mit der Zeit. So kommt es, dass
die QFT, die sowohl die QM als auch die SRT beinhaltet, nur noch einen
Skalenbegriff kennt, der sich wahlweise als Lingenskala, Zeitskala oder Ener-
gieskala verstehen lisst. (Dabei ist letztere antiproportional zu den anderen
beiden: Eine grofle Lingen- oder Zeitskala bedeutet eine kleine Energieskala
und umgekehrt.) Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die drei Begriffe bei der
Ubersetzung zwischen verschiedenen Theorien gewisse Verinderungen erfah-
ren, also leicht unterschiedliche Bedeutungen besitzen. So ist beispielsweise die
Masse bei relativistischen Theorien in der Energie enthalten, bei nichtrelativis-
tischen Theorien nicht. Rdumliche Lingen und zeitliche Abstinde beziehen
sich in nichtrelativistischen Theorien auf einen ,absoluten Raum und eine
fein siuberlich davon getrennte ,absolute® Zeit. In SRT und ART hingen
Raum und Zeit zusammen, riumliche und zeitliche Abstinde hingen jeweils
vom Bezugssystem ab. In der ART miissen Abstinde dariiber hinaus im All-
gemeinen entlang krummer Linien in einer gekriimmten Raumzeit berechnet
werden. Der Begriff der Skala bezieht sich jedoch auf Gréflenordnungen und
sieht von solchen ,feinen® Unterschieden ab. Wenn er theorieniibergreifend
genutzt wird, ist er selbst nur als grobe Niherung zu verstehen.

Am einfachsten ldsst sich iiber Lingenskalen sprechen. Oberhalb von
100 Millionen Lichtjahren befinden wir uns beispielsweise auf kosmologi-
schen Lingenskalen; hier regiert vor allem die ART, und alles kann anhand der
wenigen kosmologischen Parameter charakterisiert werden. Physik auf einer
bestimmten Skala zu betreiben, heif§t nimlich auch, Ungleichmifigkeiten,
die deutlich kleiner sind als die betrachtete Skala, nicht zu beriicksichtigen
(auf kosmologischer Skala wiren das z. B. die Galaxien). Betrachten wir die
Form der Erde auf der Skala von 10.000 km, so erscheint sie als gleichmi-
Bige Kugel. Auf der Skala von 10 km werden jedoch die Unregelmifligkeiten,
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Berge und Tiler, sichtbar. Unser Alltag spielt sich typischerweise auf Skalen
zwischen Zentimetern und einigen Kilometern ab; das sind die Groflen der
Objekte, mit denen wir hantieren, die Wege, die wir zuriicklegen. Hier gelten
hauptsichlich die Gesetze der Klassischen Physik. Unterhalb von Nanome-
tern (Millionstel Millimetern) betreten wir die atomare Skala. Hier regieren
die Gesetze der QM. Fiir unterschiedliche Skalen gelten also unterschiedliche
Gesetze, unterschiedliche Gebiete der Physik sind dafiir zustindig.

In der QFT werden Skalen meist als Energieskalen ausgedriickt, in der Ein-
heit Elektronenvolt (eV) (Abschn. 8.1). Gemeint sind dabei typischerweise die
Energien, mit denen Teilchen aufeinandergeschossen werden, um eine Theorie
zu testen. Hier zeigt sich auch, dass es Skalenabhingigkeiten auf verschiede-
nen Ebenen gibt. Zunichst gibt es die kontinuierlich ,laufenden Parameter”
der QFT: Parameter wie Massen und Kopplungskonstanten sind Funktionen
des Skalenparameters (Abschn. 7.7). Zweitens gibt es sogenannte Phasentiiber-
ginge, bestimmte Werte des Skalenparameters, bei denen sich das Verhalten der
Theorie sprungartig indert. Zum Beispiel sind oberhalb der elektroschwachen
Skala (etwa 100 GeV) die elektromagnetische Wechselwirkung und die schwa-
che Kernkraft zu einer einzigen Kraft vereinigt, unterhalb der Skala unterschei-
den sie sich. Aber auch bei solchen Phaseniibergingen dndert sich nichts daran,
dass der zugrunde liegende theoretische Rahmen die QFT bleibt. Drittens gibt
es aber auch Skalen, bei denen sich der gesamte theoretische Rahmen indert.
Wenn z. B. eine QFT der Gravitation sich als unmdéglich erweisen sollte, dann
wird erwartet, dass oberhalb der Planck-Skala (etwa 10!° GeV) das Regime
der Quantengravitation einsetzt, die keine QFT mehr ist. Am anderen Ende
des Spektrums, im Bereich 1 €V, spielen sich chemische Reaktionen ab (d. h.,
diese Energien werden bei chemischen Reaktionen typischerweise pro Teilchen
ausgetauscht bzw. freigesetzt). Diese lassen sich aber viel besser mit QM als mit
QFT beschreiben, der theoretische Rahmen der QFT wird also auch auf dieser
Seite verlassen. Nicht dass die QFT hier ungiiltig wird, genauso wenig, wie die
Quantengravitation unterhalb der Planck-Skala ungiiltig wird. Es gibt blof§
eine einfachere Theorie, die als Niherung in diesem Bereich vollig ausreichend
ist.

Die Energieskalen der QFT sind direkt mit Lingenskalen verkniipft, die eine
ist proportional zum Kehrwert der jeweils anderen (je grofler die Energie, desto
kleiner die zugehorige Linge). So entspricht z. B. die Planck-Skala einer Linge
von etwa 10733 cm, der Planck-Lénge. Dadurch kénnen wir, im Sinne der
Einheitlichkeit und Anschaulichkeit, auch in diesem Bereich von Lingenskalen
sprechen.

Es kann iibrigens passieren, dass eines Tages eine neue Theorie auftaucht, in
der das Konzept ,,Linge” nicht mehr vorkommt. Dann miissten wir an diesem
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Punkt auch den Begriff der Lingenskala aufgeben, der uns bis dahin durch alle
Theorien begleitet und als Unterscheidungskriterium gedient hat.

Zusammengefasst: Theorien sind als Niherungen aufzufassen, ebenso wie
die Ergebnisse von Experimenten. Auflerdem hat jede Theorie einen bestimm-
ten Zustindigkeitsbereich, in dem sie eine guze Niherung darstellt. Dieser
Zustindigkeitsbereich ldsst sich meist in Form von Skalen charakterisieren.
Da physikalische Aussagen immer im Kontext einer Theorie stehen, stellen sie
selbst Niherungen dar, insbesondere ist ihre Giiltigkeit an bestimmte Skalen
gebunden. Bei groflerer Genauigkeit des Experiments, auf das eine Aussage
sich bezieht, oder bei tieferem ,Hineinzoomen® in den Gegenstand, von dem
sie handelt, kann sie ihre Giiltigkeit verlieren.

Dritte Komplikation

Die dritte Komplikation ist, dass physikalische Grofen relativ sind. Sie sind
nur im Vergleich zu anderen Gréflen definiert. Wenn ich sage, mein Regal habe
eine Hohe von zwei Metern, dann ist dabei nicht nur beriicksichtigen, dass
dies eine Niherung ist, sondern man muss zunichst einmal iiberhaupt wissen,
was ein Meter ist. Der Meter muss auf irgendeine Weise definiert werden. Dass
mein Regal eine Hohe von zwei Metern hat, bedeutet, dass es doppelt so hoch
ist wie das, was als ein Meter definiert ist, es ist also ein Vergleich mit einer
anderen Linge.

Wie ist nun also ein Meter definiert? Das hat sich mit der Zeit geindert.
Urspriinglich war es einmal ,, der Vierzigmillionste Teil desjenigen Erdumfangs,
der Paris und den Nordpol beriihrt“. Die Nennung von Paris und Nordpol ist
erforderlich, weil der Erdumfang nicht tiberall genau gleich ist, er weist leichte
Unterschiede auf, je nachdem, entlang welchen Grof8kreises man ihn vermisst.
Nun st aber die Erdoberfliche gewissen kleinen Verinderungen ausgesetzt. Der
Nordpol verschiebt sich von Zeit zu Zeit ein wenig, die Kontinente driften
hin und her, dadurch verschiebt sich auch Paris, wenn auch sehr langsam.
Nehmen wir an, durch diese Verschiebung kommt es dazu, dass der Erdumfang,
der der Definition entspricht, ein wenig zunimmt (nur um einen winzigen
Bruchteil natiirlich, aber darauf kommt es hier nicht an). Dann bedeutet das,
dass ein Meter etwas linger geworden ist als zuvor. Im Vergleich zu diesem
neuen Meter ist mein Regal dann nicht mehr zwei Meter hoch, sondern etwas
weniger. Das Regal ist etwas geschrumpft im Vergleich zur Definition des
Meters. Da der Meter aber erst definiert, was eine Lingenaussage bedeutet, ist
es eigentlich schon falsch zu sagen, der besagte Erdumfang habe zugenommen.
Der Meter definiert, ob und wie sehr eine Linge sich dndert. Wir tun so, als
ob ,Linge* eine absolute Bedeutung habe, von der wir unabhingig von allen
anderen Faktoren etwas aussagen kénnen. Aber Linge hat immer nur eine
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Bedeutung im Vergleich zu einer anderen Linge. Wenn wir also sagen, wir
definieren die Linge tiber einen Vergleich mit dem besagten Erdumfang, dann
kann dieser Erdumfang per Definition nicht wachsen. Vielmehr miissten wir
immer davon ausgehen, dass der Rest der Welt geschrumpft ist. Das hitte zur
Folge, dass wir neue physikalische Theorien brauchten, die uns erkliren, warum
alles im Universum schrumpft. Es wiirde sich dann herausstellen, dass diese
Theorien erstens sehr kompliziert wiren und zweitens die Schrumpfung selbst
der entferntesten Sterne in seltsamer Weise mit der Kontinentaldrift auf der
Erde zusammenhingt. Wir wiirden schliefSlich merken, dass die Seltsamkeit
dieser Theorien auf unsere ungiinstige Definition des Meters zuriickgeht und
die Definition indern.

Heute ist das Meter iiber die Lichtgeschwindigkeit definiert, als ,die
Strecke, die das Licht in 1/299.792.458 Sekunden zuriicklegt. Man geht
davon aus, dass die Lichtgeschwindigkeit eine Naturkonstante ist, die sich nie-
mals dndert. Mit der neuen Definition des Meters kann sie sich per Definition
nicht mehr dndern. Wenn wir eines Tages feststellen sollten, dass alles auf der
Welt geschrumpft ist (und zwar im Vergleich zu der Strecke, die das Licht
in 1/299.792.458 Sekunden zuriicklegt), dann haben wir zwei Moglichkei-
ten: Entweder wir suchen nach einer Theorie, die uns erklirt, warum alles
geschrumpft ist, ohne an der Definition des Meters etwas zu dndern. Oder wir
ersetzen die Definition des Meters durch etwas anderes, das die Schrumpfung
authebt, und nehmen dafiir in Kauf, dass die Lichtgeschwindigkeit sich gein-
dert hat, wofiir wir dann auch wieder eine neue Theorie brauchen. Fiir welche
der beiden Méglichkeiten wir uns entscheiden, hingt davon ab, welche Ver-
sion am Ende effizienter ist, also gewissermaflen von Ockhams Rasiermesser.
Wenn beide Varianten sich als gleichermaflen kompliziert herausstellen, dann
ist es Geschmackssache, ob die Lichtgeschwindigkeit sich gedindert hat oder die
Welt geschrumpft ist.

In Wirklichkeit ist die Sache noch komplizierter, denn die Definition des
Meters beinhaltet die Mafleinheit ,,Sekunde”, die ihrerseits auch eine Defi-
nition bendtigt. Die Sekunde ist derzeit anhand eines quantenmechanischen
Ubergangs im Cisiumatom definiert. Die physikalischen Eigenschaften des
Cisiums wiirden sich jedoch indern, wenn das Atom wie angenommen
schrumpft, und dadurch geraten auch alle Zeitmessungen durcheinander.
Diese Anderung miisste ebenfalls in die Uberlegungen miteinbezogen werden.
Es stellt sich heraus, dass iiber die physikalischen Gesetze und die Definitio-
nen, die sie voraussetzen, so ziemlich alles mit allem verkniipft ist und man
nur alle Anderungen im Zusammenhang beurteilen kann, nicht einfach nur
die Langeninderungen fiir sich genommen.
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Machen wir dazu noch ein Gedankenexperiment. Wenn iiber Nacht alles
im Universum doppelt so groff wird wie vorher (inklusive aller Abstinde),
wiirden wir das iiberhaupt merken? Die Antwort lautet: Es hingt davon ab,
was sich sonst noch dndert. Die Gréflenverhiltnisse sind gleich geblieben, da
alles gleichzeitig gewachsen ist. Aber was ist zum Beispiel mit der Schwerkraft?
Wenn die Massen der Objekte sich nicht geindert haben, sondern wirklich
nur die Gréflen, dann folgt aus dem Newton’schen Gravitationsgesetz, dass die
Schwerkraft auf der Erdoberfliche nur noch ein Viertel ihrer vorherigen Stirke
hat, weil der Abstand vom Erdmittelpunke sich verdoppelt hat (die Gravitati-
onskraft verhilt sich antiproportional zum Quadrat des Abstands). Alles fillt
also viermal langsamer. Da sich aber zugleich alle Maf3stibe verdoppelt haben,
zum Beispiel auch die Hohe des Turmes, von dem ich einen Stein fallen lasse,
kommt es mir sogar achtmal langsamer vor. Damit ich keinen Unterschied
merke, miissen sich aufler den Lingen also auch noch andere Dinge dndern.
Wenn sich zum Beispiel die Gravitationskonstante um den Faktor 8 erhéht,
wiirde dies die Verringerung der wahrgenommenen Schwerkraft genau ausglei-
chen. Oder die Gravitationskonstante ist gleich geblieben, aber die Masse der
Erde hat sich um den Faktor 8 vergréflert. Das ist plausibel, wenn die Dichte
gleich geblieben ist. Dann bewirkt eine Verdoppelung des Radius gerade eine
Verachtfachung der Masse. In diesen beiden Fillen wiirde man keinen Unter-
schied merken, was die Gravitation angeht. Die gleiche Uberlegung miisste
man aber auch in Bezug auf alle anderen Naturgesetze anstellen. Am Ende
kommt man auf eine Kombination von physikalischen Gréflen und Natur-
konstanten, die gemeinsam geindert werden miissten, damit die Verdoppelung
der Lingen nicht auffillt. Man kénnte dann mit Fug und Recht behaupten,
das Universum nach der Anderung sei dasselbe wie vorher.

Es ist bemerkenswert, dass das moglich ist. Es zeigt, dass die Maf3einheiten
und Naturkonstanten in einem gemeinsamen Kontext gesehen werden miissen.
Man kann dann Transformationen finden, die eine Menge von Aussagen in
eine andere Menge von Aussagen iibersetzen, so dass beide Mengen, obwohl sie
vollig unterschiedlich aussehen, dieselbe physikalische Situation beschreiben.
Nehmen wir zum Beispiel die Expansion des Universums. Expansion bedeu-
tet, dass alle Abstinde im Universum sich vergréflern, wobei aber ,kleinere®
Objekte wie etwa Galaxien, die sich von der Expansion ,abgekoppelt* haben,
ihre Grof3e beibehalten. Lisst sich diese Situation mit dhnlichen Tricks wie oben
so umdeuten, dass die Abstinde gar nicht wachsen, sondern dass im Gegenteil
die Galaxien schrumpfen? Es zeigt sich in der Tat, dass dies moglich ist, wenn
man eine Reihe von Groflen umdeutet und einige Naturkonstanten zeitabhin-
gig macht (Wetterich 2013). Die Theorie, die dabei herauskommyt, ist gar nicht
so viel komplizierter oder unplausibler als die urspriingliche. Die Konsequenz
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ist: Ob man von einem expandierenden Universum spricht oder von einem
nichtexpandierenden, in dem die Dinge schrumpfen, ist Geschmackssache bzw.
Konvention. Beide Sichtweisen sind dquivalent. So relativ sind physikalische
Groflen.

Vierte Komplikation

Die vierte Komplikation hat mit der dritten zu tun, ist gewissermafien eine
Verallgemeinerung davon. Sie besteht darin, dass der ,physikalische Kern®
einer Theorie — oder einer Aussage, die im Kontext dieser Theorie gemacht
wird — umwdlkt ist von vielen Dingen, die fiir einen Unbedarften so aussehen,
als wiirden sie zum physikalischen Kern gehoren, obwohl das nicht der Fall ist.
Die ,Wolke" wird um so dicker und dichter, je weiter unten in der Hierarchie
die Theorie liegt.

An dieser Wolke lassen sich drei Bestandteile unterscheiden: Zum ersten
enthilt sie Dinge, die reine Konvention sind. Dazu gehéren Koordinatensys-
teme. Um eine Konstellation im Raum zu beschreiben (bleiben wir fiir den
Moment bei Klassischer Mechanik oder Feldtheorie), verwendet der Physiker
ein Koordinatensystem, mit dem er Punkte in Form von Zahlenkombinatio-
nen ,benennt‘. Koordinaten sind reine Konvention. Der Physiker kann ein
kartesisches, sphirisches, zylindrisches oder schiefwinkliges Koordinatensys-
tem verwenden, und er kann es so in den Raum legen, wie es ihm beliebt, d. h.
den Ursprung (wo alle Koordinaten 0 sind) sowie die Orientierung im Raum
wihlen. Wenn er nun die Aussage macht, zwei Objekte stoflen im Punke (0,1,1)
zusammen, so gehodren die drei Koordinaten 0, 1, 1 zur Wolke, nicht zum Kern.
Sie entspringen der Konvention. Um zum Kern zu gelangen, miisste man sie
anhand der Definition des gewihlten Koordinatensystems in eine physikali-
sche Charakterisierung des Punktes zuriickiibersetzen, beispielsweise ,einen
Meter oberhalb des Erdbodens, einen Meter nérdlich des Messgerits®.

Der Ubergang von einem Koordinatensystem in ein anderes ist eine 77ans-
formation, die dieselbe physikalische Situation in eine andere Konvention zber-
serzt, ihnlich wie bei einer Ubersetzung zwischen zwei Sprachen, in denen beide
Male dasselbe ausgedriickt werden soll. Derartige Transformationen spielen in
der Physik eine wichtige Rolle, sie treten in viel allgemeineren Zusammen-
hingen auf als nur bei Koordinatensystemen. Kompliziertere Beispiele haben
wir bereits oben gesehen: Anderungen von Lingen, die durch Transformation
diverser physikalischer Grofen in die Anderung von etwas anderem iibersetzt
werden, ohne das sich an der zugrunde liegenden physikalischen Situation
etwas gedndert hitte.

Der zweite Bestandteil der Wolke ist die Abhingigkeit physikalischer Gro-
Ben von der Perspektive des Beobachters. Das hingt zwar eng mit den
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Koordinatentransformationen zusammen (Wechsel des Bezugssystems), ist
aber nicht ganz dasselbe. In der Klassischen Mechanik hingen beispielsweise
Geschwindigkeiten von der Perspektive ab. Geschwindigkeiten sind relativ
zu einem Bezugssystem. Dabei ist es egal, ob das Bezugssystem in Form eines
kartesischen, sphirischen, zylindrischen oder schiefwinkligen Koordinatensys-
tems ausgedriickt wird. Bezugssystem ist also ein weniger spezifischer Begriff
als Koordinatensystem. Dafiir driickt es etwas Physikalisches aus: Ein Bezugs-
system stellt immer die Perspektive von efwas oder jemandem dar. Wenn wir
auf der Erde von Geschwindigkeiten sprechen, meinen wir zumeist Geschwin-
digkeiten relativ zum Erdboden, also die Geschwindigkeit aus der Perspektive
eines potentiellen Beobachters, der irgendwo auf dem Boden steht. Nun sind
aber 2/3 der Erdoberfliche mit Wasser bedeckt, und dort sind Geschwindig-
keiten oft relativ zu Strémung zu verstehen, wie jeder Schwimmer weiff, der
schon einmal von einer Strémung abgetrieben wurde. Ein Schiff kommt fluss-
aufwirts langsamer voran als flussabwirts, weil seine Maschinen relativ zur
Stromung arbeiten, nicht relativ zum Erdboden.

Auch Krifte sind in der Klassischen Mechanik abhingig von der Perspektive.
Wenn Sie in einem Karussell sitzen, erfahren Sie eine Zentrifugalkraft nach
aufSen. Fiir einen aufenstehenden Beobachter jedoch werden Sie durch eine
Zentripetalkraft nach innen auf eine Kreisbahn gezwungen. Man findet jedoch
eine Klasse von ,guten® Bezugssystemen, die relativ zueinander gleichformig
bewegt sind, in denen nur ganz bestimmte Krifte wirken, die Grundkrifte
der Natur. Diese Feststellung erlaubt es, alle anderen Krifte als Scheinkrifte
abzutun, die nur daher kommen, dass man ein ,ungiinstiges* Bezugssystem
gewihlt hat, nimlich eines, das relativ zu den ,guten® beschleunigt ist. Die
»guten“ Bezugssysteme nennt man Inertialsysteme.

Der entscheidende Punkt ist nun, dass beim Herabsteigen in der Hierarchie
der Theorien Dinge perspektivabhiingig werden, bei denen dies unserer Intui-
tion widerspricht, weil diese Intuition aus Alltagserfahrungen aufgebaut ist, in
denen diese Unterschiede nicht vorkommen. Deutlich wird dies z. B. in der
SRT: Die Zeit, die zwischen zwei gegebenen Ereignissen liegt, hingt plotzlich
vom Bezugssystem ab! Auch relative Geschwindigkeiten sind nun eine Sache
der Perspektive (Geschwindigkeiten sind also jetzt im doppelten Sinne relativ).
Wenn Erwin und Otto beide von Rita wegfliegen, und zwar jeweils mit hal-
ber Lichtgeschwindigkeit, aber in entgegengesetzte Richtungen, dann ist die
relative Geschwindigkeit zwischen Otto und Rita (1) aus Ottos Perspektive
50 % der Lichtgeschwindigkeit, (2) aus Ritas Perspektive ebenfalls 50 % der
Lichtgeschwindigkeit, aber (3) aus Erwins Perspektive nur 30 % der Lichtge-
schwindigkeit. Das folgt aus dem Gesetz zur Addition von Geschwindigkeiten
in der SRT, und dieses wiederum aus dem ,,modifizierten Satz des Pythagoras®
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(Abschn. 7.3). Hingegen ist der Raumzeitabstand in der SRT unabhingig von
der Perspektive des Beobachters. Er gehort zum physikalischen Kern der Theo-
rie, der iibrigbleibt, wenn man die Wolke aus Perspektivabhingigkeiten hinter
sich lisst.

Noch wesentlich dramatischer ist der Unruh-Effekt der QFT. Hier zeigt
sich nidmlich, dass vom Bezugssystem abhingt, was das Vakuum ist und was
Teilchen sind. Wo ein Beobachter in einem Inertialsystem ein reines Vakuum
sieht, herrscht fiir einen beschleunigten Beobachter ein Gewusel aus herum-
schwirrenden Teilchen und umgekehrt. Die ganze verwirrende Quantenwelt
bricht in diesem Effekt iiber uns herein, und zwar in einer Weise, die nur in
der QFT, nicht aber in der QM zum Vorschein kommt. Was wir ,,Vakuum®
oder ,,Vorhandensein eines Elektrons® nennen, sind in der QFT bereits Inter-
pretationen bestimmter Zustinde in einem abstrakten Zustandsraum. Was so
ein Zustand fiir einen Beobachter bedeutet, hingt von den Messungen ab,
die er daran vornehmen kann, und die sehen eben fiir einen beschleunigten
Beobachter anders aus als fiir einen ruhenden. Relevant wird dies zum Gliick
erst bei Beschleunigungen, die etwa 10%°-mal hoher sind als die, denen wir
auf der Erde typischerweise ausgesetzt sind.

Der dritte Bestandteil der Wolke ist die zunehmende Unschiirfe beim Her-
absteigen in der Hierarchie der Theorien. In der Klassischen Mechanik spre-
chen wir von Teilchen, die einen eindeutigen Ort und einen eindeutigen Impuls
haben. In der QM sind Ort und Impuls (oder zumindest eines von beiden) mit
Unschirfe behaftet, d. h., der Zustand des Teilchens beschreibt eine Uber/age—
rung aus verschiedenen Orten bzw. Impulsen. Aber immerhin ist in der QM
noch klar, dass da ein Teilchen ist. In der QFT wird die Anzahl der vorhande-
nen Teilchen selbst Gegenstand von Uberlagerungen. Ein Zustand kann z. B.
eine Uberlagerung von einem Einteilchenzustand und einem Zweiteilchenzu-
stand sein, etwa wenn ein Neutron mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in
ein Proton und ein Elektron zerfallen ist. Die Teilchen sind angeregte Zustinde
eines Feldes, sind also keine eigenstindigen , Entititen® mehr. Zusammen mit
dem Unruh-Effeke bricht dies unsere Vorstellung davon, was ,Dinge” sind,
selbst den Rest davon, der in der QM noch iibrig war, véllig auseinander. Das
ist der Gegenstand von Abschn. 9.2.

Die Arbeit des Physikers

Diese ganzen Komplikationen zeigen, dass ,Fakten® in der Physik eine ausge-
sprochen schwierige Angelegenheit sind. Physikalische Aussagen sind immer
Niiherungen, die mit einer gewaltigen Menge an Kontext behaftet sind. Diesen
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Kontext zu erfassen, ist die ganze Kunst des Physikers, die er in jahrelangem
Studium und darauffolgender jahrelanger Forschung miihsam erlernt.

Ein Physiker, der etwas iiber eine gegebene physikalische Situation aussa-
gen oder ein bestimmtes physikalisches Problem 16sen soll, muss sich allerlei
Gedanken machen. Zunichst muss er sich iiberlegen, in welchen theoretischen
Rahmen er die Situation bzw. das Problem stellt. Welche Skalen spielen darin
eine Rolle? In welcher Groflenordnung liegen die Effekte, die zu beriicksich-
tigen sind? Welche davon kann man im Rahmen einer Niherung auf sound-
soviele Dezimalstellen vernachlissigen? Welche vereinfachenden Annahmen
koénnen gemacht werden? Wenn der Physiker sich anhand dieser Uberlegungen
entschieden hat, welche Theorie der Situation bzw. dem Problem angemessen
ist, muss er in der Regel mit Hilfe dieser Theorie eine Rechnung durchfiihren.
Dabei muss er sich stindig bewusst sein, welche Elemente dieser Rechnung
seinen Konventionen entspringen und was der ,harte physikalische Kern® ist,
um den es eigentlich geht. Woméglich muss er im Zuge der Rechnung wie-
derum Terme vernachlissigen, um eine weitere Vereinfachung zu erzielen, und
dabei vielleicht zusitzliche Annahmen machen.

Am Ende gelingt ihm eine quantitative Aussage. Von dieser Aussage, die ja
recht abstrakt im Rahmen der Begriffe der von ihm gewihlten Theorie formu-
liert ist, muss er wissen, wie sie sich auf die physikalische Situation beziehr, also
z. B. wie ein Experiment oder eine Messung die Quantitit, die seine Aussage
enthilt, unseren Sinnen zuginglich macht, sie in unseren Erfahrungsbereich
Liibersetzt“. Abschlieflend hat er das Ergebnis hinsichtlich seiner Aufgabe zu
bewerten. Dabei kommt es natiirlich darauf an, was diese Aufgabe eigentlich
war. Ging es darum, eine noch ungesicherte Theorie zu testen, oder eine gesi-
cherte Theorie in einem Skalenbereich, wo sie bisher noch nicht als gesichert
gelten konnte? Ging es darum, eine quantitative Vorhersage fiir den Ausgang
eines Experiments zu machen? Ging es darum, ein Phinomen im Rahmen der
Theorie zu ,erkliren?

Falls die Aussage ihren Zweck nicht erfiillt hat, also z. B. eine Vorhersage
vom tatsichlichen Ausgang eines Experiments abweicht, gilt es herauszufinden,
was modifiziert werden muss. War eine der vereinfachenden Annahmen falsch?
Liegt womdglich ein Messfehler vor? Ist eine der vorgenommenen Niherungen
nicht genau genug? Wird die verwendete Theorie dem Problem nicht gerecht?
Ist sie gar falsch? Kann die Theorie modifiziert oder erweitert werden, ohne
in Widerspruch mit 1000 anderen Experimenten zu geraten? Oder war nur
die Interpretation falsch, wie die theoretische Aussage im Experiment zum
Vorschein gebracht wird? Hat das Experiment also am Ende etwas qualitativ
anderes gemessen, als man meinte? Bei all diesen Uberlegungen ist der Physiker
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auf seine Erfahrung, das Durchdringen der ganzen Zusammenhinge, sowie auf
seinen gesunden Menschenverstand angewiesen.

Auf keinen Fall méchte ich jedoch den Eindruck erwecken, physikalische
Theorien seien nichts als ,,soziale Konstrukte®, wie dies im Zuge der Denkstro-
mung des Postmodernismus in Bezug auf viele Wissenschaften behauptet
wurde. Wenn dies so wire, dann miisste ja fast jedes neue Experiment eine
neue Theorie auf den Plan rufen. Jede Theorie wire nur Teil des ,sozialen
Spieles”, das die Physiker miteinander spielen, indem sie Begriffe erfinden, in
die sich die bisher unternommenen Experimente einordnen lassen. Jedes neue
Experiment wiirde den Rahmen dieser ,erspielten” Theorien sprengen, es sei
denn, diese wiren so beliebig, dass sich quasi jede Messung darin einfiigen
konnte. Tatsichlich baut aber die gesamte Physik auf einigen wenigen gesi-
cherten Theorien auf, die so erfolgreich sind, dass sie fiir fast jede neue, bisher
noch nicht durchgespielte physikalische Situation sehr genaue und korrekte
Vorhersagen machen; es sei denn, die Situation ist so komplex, dass wir aus
praktischen Griinden nicht in der Lage sind, die Rechnung durchzufiihren,
die uns die Vorhersage liefern wiirde. Es gibt zahlreiche Checks and Balances
mit Hilfe der unterschiedlichsten Beobachtungsmethoden, die die Richtigkeit
und das Zusammenpassen der Theorien stindig absichern. Wir kénnen uns
auf diese Theorien verlassen. Unsere gesamten technischen Errungenschaften
basieren darauf — von der Gliihbirne bis zum Mobilfunknetz, von der Dampf-
maschine bis zur Raumfahrt.

Wenn also auch der Kontext, der jeder physikalischen Aussage anhaftet,
kompliziert ist, und, besonders im unteren Bereich der Hierarchie der Theo-
rien, viel Erfahrung erfordert, so driicken diese Theorien dennoch objektive
niherungsweise Wahrheiten aus. Unsere Intuition sagt uns, dass die Physik
von einer Wirklichkeit handelt, die unabhingig vom menschlichen Experi-
mentieren existiert, und dass die geniherten Wahrheiten der Theorien sich in
irgendeiner Weise auf diese beziehen (im Sinne Duhems; Kap. 6).

9.2 Dinge

Im Alltag haben wir mit Dingen zu tun, die wir sinnlich wahrnehmen. Wenn
wir die Augen schlielen und wieder 6ffnen, dann sind die Dinge noch da.
Sie existieren unabhingig von uns, haben eine zeitliche Kontinuitit, auch
wenn gerade niemand hinsieht. Sie haben eine bestimmte Form, ein bestimm-
tes Gewicht und auch sonst etliche Eigenschaften, die ebenfalls unabhingig
davon sind, ob gerade jemand hinsieht. Vor allem aber beszehen die Dinge aus
etwas, aus einer Substanz oder einem Gemisch von Substanzen, die in einer
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bestimmten Menge vorliegen. ,Substanz® wird heute in der Regel chemisch
verstanden; wenn wir fragen, woraus etwas besteht, erhalten wir in der Regel
eine chemische Antwort. Urspriinglich kommt der Begriff aus der griechischen
Philosophie, wo er durch einige recht komplizierte Definitionen charakterisiert
wird, die aber letztlich darauf zuriickgehen, dass, wenn wir von Eigenschat-
ten sprechen, es ein Erwas geben muss, das diese Eigenschaften besitzr — ein
Etwas, das in einer bestimmten Menge vorliegt, in einer bestimmten Form, in
einem bestimmten Zustand. Dieses Etwas ist das, was wir uns unter Materie
vorstellen. Die Vorstellungen, die wir uns davon machen, sind von unseren
sinnlichen Erfahrungen geprigt. Materie kann man sehen, anfassen, manch-
mal héren, riechen und schmecken.

Wenn wir in der Hierarchie der Theorien nach unten steigen, bleibt davon
nicht mehr viel iibrig. Die unteren Theorien handeln von Dingen, die wir nicht
mehr sehen, anfassen, horen, riechen und schmecken kénnen, von abstrakten
Dingen also, die jedoch aus Sicht der Physik die Grundlage fiir die Dinge unse-
rer sinnlichen Wahrnehmung darstellen. In der QM hingen die Eigenschaften
eines Objekts davon ab, in welcher Weise man es sich ansieht. Die Dinge schei-
nen dort in einem abstrakten Zustandsraum zu leben, und die Frage ,,Zustand
von was denn eigentlich? hat keine klare Antwort. Mit anderen Worten, die
Dinge haben dort nicht mehr viel mit dem zu tun, was wir uns unter Dingen
vorstellen. So schrieb Arthur Eddington (1928) einmal: ,, Wir haben die Sub-
stanz aus der einbeitlichen Fliissigkeit in das Atom verjagt, aus dem Atom in das
Elektron, und da ist sie uns verlorengegangen.”

Alles, was wir kennen, besteht aus diesen kleinen Elementarteilchen, und
doch sind diese Elementarteilchen ganz anders als alles, was wir kennen. Es ist
paradox. Mit der QFT und dem Unruh-Effekt haben selbst die Teilchen keine
beobachterunabhingige Existenz mehr. Sie sind nur noch mathematische Aus-
driicke, die sich ergeben, wenn man bestimmte mathematische Operationen
an einem abstrakten Zustandsraum durchfiihrt.

Wir lesen ein Feynman-Diagramm eines Streuprozesses von Elektronen so:
Zwei Elektronen stoflen sich ab, indem sie ein virtuelles Photon austauschen.”
Aber das bedeutet nur, dass wir Spitznamen fiir bestimmte mathematische
Ausdriicke verteilt haben. Wir haben mit der Theorie einen abstrakten Raum
vorliegen, dessen Elementen wir den Spitznamen ,,Zustand geben. Zustinde
entwickeln sich nach bestimmten mathematischen Regeln als Funktion eines
Parameters, dem wir den Spitznamen ,Zeit® geben. Einige Zustinde fiih-
ren dabei nur Phasenrotationen durch (Abschn. 7.6). Der Rotationsgeschwin-
digkeit geben wir den Spitznamen ,Energie. Unter den Zustinden gibt es
einen mit minimaler Energie, dem geben wir den Spitznamen ,,Vakuum®.
Wir wenden zwei bestimmte mathematische Operationen auf das Vakuum
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an und geben dem Ergebniszustand den Spitznamen ,zwei Elektronen®. Wir
untersuchen die zeitliche Entwicklung dieses Zustands und geben dieser den
Spitznamen ,Streuprozess®. Wir erkennen, dass wir den Streuprozess am besten
mit Hilfe einer bestimmten Rechenprozedur erfassen, die iiber die Feynman-
Diagramme fiihrt. Jedes Diagramm symbolisiert einen bestimmten mathe-
matischen Ausdruck, der einen Teil der zeitlichen Entwicklung darstellt. Die
mathematischen Ausdriicke wiederum setzen sich aus kleineren Einheiten
zusammen, denen wir wiederum Spitznamen geben. Einen davon nennen wir
,virtuelles Photon®, und um aus den Spitznamen einen ganzen Satz zu formen,
sagen wir, dieses sei ,von den Elektronen ausgetauscht worden®.

Ein ,Ding" ist auf dieser Ebene immer nur ein Spitzname fiir einen Teil
eines mathematischen Ausdrucks. Aus den Rechnungen, die wir mit diesen
Ausdriicken durchfiihren, ergeben sich quantitative Aussagen, die wir in den
Bezug zu Experimenten setzen kénnen. Der mathematische Ausdruck mit
dem Spitznamen ,Elektron wird zum sinnlich wahrnehmbaren Klicken oder
Aufblitzen eines Detektors. Die quantitativen Aussagen iiber den Streuprozess
manifestieren sich in der statistischen Verteilung der Detektorenklicks oder
Detektorenblitze.

Letztlich jedoch, so die Theorie, bestehen auch die Detektoren und unsere
Sinnesorgane aus denselben Elementarteilchen. In der Theorie ist dann auch
die Tatsache, dass wir den Detektor aufblitzen sehen, nur Spitznamserei fiir
einen mathematischen Ausdruck, der den ,,Austausch von Photonen® zwischen
einer Materiekonstellation namens ,, Detektor und einer namens ,,Auge” bein-
haltet. Schrodingers Dilemma (Kap. 2) nimmt hier ungeahnte Formen an.

Da die Reduktion durch Ersetzen alles Sinnliche auf Abstraktes zuriickfiihrt
und das Abstrakte in Form von mathematischen Strukturen gegeben ist, kann
man auf die Idee kommen, die Mathematik sei nicht nur die Sprache, in
der die Realitit geschrieben ist, sondern sogar ihre Substanz. Niemand hat
diese Vorstellung so klar auf den Punkt gebracht wie Max Tegmark (2014)
in seinem Buch Owr Mathematical Universe. Die physikalische Realitit, das
Universum, /st eine mathematische Struktur, sagt er. Was wir ,, Dinge nennen,
sind Teilstrukturen dieser mathematischen Realitit. Auch wir selbst sind — in
dieser Sichtweise — Teilstrukturen dieser mathematischen Realitit.

Wenn wir uns fragen ,Was ist ein Elektron?, so kann die Antwort nur
eine mathematische sein. Denn das Elektron kommt in unserer sinnlichen
Erfahrungswelt nicht vor, es ist von vornherein etwas Abstraktes, Gegenstand
physikalischer Theorien, die mit mathematischen Strukturen hantieren. Diese
Abstraktionen beziehen sich auf Messungen und Experimente, die wir durch-
fiihren konnen, aber das Elektron bleibt in diesen Beziigen eine abstrakte
Grof3e. Blof$ weil ein Detektor klicke, wird es nicht sinnlich-real, denn es ist ja
nicht das Elektron, das klickt, es muss nur als Teil einer abstrakten Erklirung
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des Klickens herhalten. Fiir alle anderen Elementarteilchen bzw. Quantenfel-
der gilt das Gleiche. Auch abgesehen von ihrer mathematischen Abstraktheit
haben sie in ihrem Verhalten, ihren Eigenschaften wenig mit dem gemeinsam,
was wir unter ,Dingen® verstehen. Wenn wir also das Universum auf der Ebene
dieser Theorien begreifen, so miissen wir feststellen, dass dieses Universum ein
Universum obne Dinge ist.

Vielleicht gibt es aber doch ein ,Elektron an sich®, ein ,echtes, nicht-
mathematisches Elektron, das vom mathematischen Elektron nur in seinen
quantitativen Eigenschaften beschrieben wird? Klar, man kann iiber so etwas
philosophieren, aber es lisst sich nur schwer rechtfertigen. Als Kant vom Ding
an sich schrieb, meinte er etwas, das im Gegensatz zu unserer sinnlichen Wahr-
nehmung bzw. Anschauung steht. Kant wies darauf hin, dass wir die Dinge in
einer bestimmten Weise in Raum und Zeit wahrnehmen, dass wir aber dar-
tiber, wie die Dinge tatsichlich sind, keine Vorstellung haben, weil wir immer
nur auf die Formen unserer Anschauung Bezug nehmen kénnen. Nun ist aber
schon die Art, wie wir den Inhalt unserer Wahrnehmungen in Form von ,,Din-
gen“ zusammenfassen, an unsere Anschauungen gekoppelt. Soll tatsichlich zu
jeder Wolke am Himmel irgendwo in der Realitit jenseits meiner Wahrneh-
mungen die jeweilige Wolke an sich gehéren, zu jeder Welle des Ozeans die
jeweilige Welle an sich? Mir scheint, dass die Bezeichnung Ding an sich etwas
irrefithrend ist, denn sie suggeriert eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen den
Dingen unserer Anschauung und den ,,wirklichen® Dingen. Dabeti ist es selbst
innerhalb unserer Anschauung manchmal Geschmackssache, wo ein Ding auf-
hért und ein anderes anfingt. Wolken haben diffuse Grenzen, und manchmal
werden Sie zwei Wolken sehen, wo ein anderer nur eine sieht. Ich verstehe Kant
cher so, dass er eine Wirklichkeit an sich meint, iiber die wir nichts aussagen
konnen, auch nicht, in was fiir ,Dinge” sie sich woméglich zergliedern lisst.
Wir haben also mehrere Ebenen zu unterscheiden:

1. Die zugrundeliegende Realitit, von der wir nicht sagen kénnen, was fiir
Dinge darin vorkommen (und ob ,,Ding* bzw. , Entitit, wie der Philosoph
sich ausdriicke, hier iiberhaupt ein anwendbares Konzept ist)

2. Die Welt unserer Anschauung, die von unseren aus sinnlicher Erfahrung
gespeisten Vorstellungen geprigt ist; das ist die Welt der Dinge

3. Die mathematischen Abstraktionen, die wir im Rahmen der Physik auf
Ebene (2) anwenden

Das Elektron ist auf Ebene 3 zuhause und dort Bestandteil einer mathema-
tischen Struktur, die uns hilft, beobachtete Phinomene auf Ebene 2 effektiv
zu beschreiben. Nun sind zudem die Strukturen auf Ebene 3 nur als Nihe-
rungen zu verstehen, die zusammen eine Hierarchie von Theorien bilden.
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Das Elektron in der QM ist (mathematisch) etwas anderes als das Elektron
der QFT (im ersten Fall eine individuelles Quantenobjekt, im zweiten Fall
ein Anregungszustand eines Elektronquantenfeldes). Im Sinne von Duhems
naturgemdfer Klassifikation ist es plausibel zu glauben, dass beide Varianten
des Elektrons bestimmte Aspekte der Realitit widerspiegeln. Aber darum anzu-
nehmen, dass es in der Realitit, also auf Ebene 1, ein ,Ding” gibt, das den
Namen Elektron verdient, weil es in einer Eins-zu-eins-Beziechung mit dem
mathematischen Ausdruck steht, der den Spitznamen ,Elektron® trigt, das
aber selbst nichts rein Mathematisches ist, sondern von dem mathematischen
Elektron nur beschrieben wird, halte ich fiir eine vage Spekulation, die durch
nichts gerechtfertigt ist.

9.3 Welt und Realitat

Bleiben wir bei den eben genannten drei Ebenen, (1) Realitit, (2) Welt, (3)
physikalische Theorie, und versuchen ihre Beziehungen zueinander zu sortie-
ren. Die Realitit ist das, was allem zugrunde liegt und aus dem wir und alle
Erscheinungen letztlich hervorgehen. Mit der Welt ist hingegen die Erfah-
rungswelt gemeint, das, was wir uns iiber unsere Sinneseindriicke und unser
Denken erschlieffen. Sie ist damit zunichst eine Vorstellung; eine Extrapola-
tion dessen, was wir wahrnehmen und zu wissen meinen; eine Vorstellung, die
immer im Hintergrund unseres Bewusstseins implizit mitlduft.

Die Welt erscheint uns als eine gemeinsame Welt, iiber deren Beschaffen-
heit wir uns mittels der Methode der Naturwissenschaft zu einem groflen Teil
einigen konnen. Die Naturwissenschaft ist, wie in Kap. 5 dargestellt, reduk-
tionistisch aufgebaut und bekommt dadurch eine hierarchische Struktur, an
deren Basis die Physik steht. Physikalische Theorien bilden also das Funda-
ment dessen, was wir iiber die Welt im Sinne der Naturwissenschaft wissen.
Sie bilden ein Abbild der Welt, das in der Sprache der Mathematik geschrie-
ben ist. Dieses Abbild impliziert ein kompliziertes System von Ubersetzun-
gen (Kap. 6), das zwischen den sinnlich wahrgenommenen Geschehnissen bei
einem beobachteten Phinomen oder einem physikalischen Experiment und
den mathematischen Ausdriicken, aus denen die Theorien gebildet sind, eine
Beziehung herstellt. Das funktioniert so gut, dass wir im Sinne Duhems in
den Theorien der Ebene 3 eine Widerspiegelung tatsichlicher Verhiltnisse der
Realitit (Ebene 1) erahnen (wobei zu betonen ist, dass eine Widerspiegelung
etwas ganz anderes ist als eine Gleichsetzung).

Damit sind die Verhiltnisse der drei Ebenen im Wesentlichen zusammen-
gefasst. Wenn man bescheiden bei dieser Sichtweise bleibt, wirke selbst die
QM gar nicht so dramatisch. Aus meiner Sicht scheint sie sogar geradezu
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darauf zu insistieren, die Trennung der drei Ebenen beizubehalten, wie bereits
in Abschn. 7.6 dargestellt.

Die sowohl unter Philosophen als auch Naturwissenschaftlern derzeit am
meisten verbreitete Sichtweise ist jedoch der Physikalismus. Grob gespro-
chen lasst dieser sich so ausdriicken: , Alles ist letztlich Physik.“ Etwas priziser
formuliert ist der Physikalismus eine metaphysische Position, die sich in zwei
Aussagen zusammenfassen lisst: Sie besagt erstens, dass die Realitidt im Sinne
einer Ontologiezu verstehen ist, also im Sinne einer Zusammenstellung von ,,al-
lem, was existiert”, gewissermaflen einer Liste von existierenden Dingen (oder
Entititen, im Philosophenjargon). Zweitens besagt sie, dass diese existierende
Dinge gerade die Dinge sind, von denen die physikalischen Theorien handeln.

Dies verdreht die Verhiltnisse, wie sie oben dargestellt wurden, jedoch
bereits im Ansatz: Dinge sind auf Ebene 2 zuhause. Die Zerlegung der Welt
in Dinge, die sich in Raum und Zeit bewegen, ist Teil der Art und Weise,
wie unsere Vorstellung namens Welt funktioniert. Weder ist es klar, dass die
zugrunde liegende Realitit sich in ,existierende Dinge”, in Entititen zerlegen
lasst, noch handeln die fundamentalen physikalischen Theorien von irgend-
welchen Dingen. Wir haben ja gerade gesehen, dass alles, was dort nach ,, Ding*
aussicht, tatsichlich nur ein Spitzname fiir einen mathematischen Ausdruck
ist. Auf Ebene 1 ist das Konzept von Entititen also duflert fragwiirdig, auf
Ebene 3 ist es schlicht und ergreifend falsch.

Der Physikalismus in seiner herkommlichen Form ergibt daher in meinen
Augen gar keinen Sinn. Er driickt nur ein grofes Missverstindnis aus. Er lisst
sich jedoch auf eine einzige Weise retten: nimlich, indem man mathematische
Strukturen und deren Teilstrukturen selbst als Entititen anerkennt und ihnen
eine eigenstindige Existenz im Sinne der platonischen Philosophie zuspricht.
Platon beschrieb in seinem berithmten Héhlengleichnis, dass alles Irdische
nur Schattenbild sei, Abglanz wahrer und ewiger Ideen, die im ,Himmel der
Ideen® eine zeitlos-ewige Existenz fithren. Wenn man den Physikalismus ret-
ten will, muss man also postulieren, dass mathematische Strukturen in einer
Art platonischem Ideenhimmel existieren. Zweitens muss man postulieren, dass
dieser Ideenhimmel die Realitit, und zwar die gesamtze Realitit, ist. Die Rea-
litit ist die Gesamtheit der mathematischen Strukturen. Drittens muss man
postulieren, dass es eine allumfassende physikalische Theorie gibt, die unsere
gesamte Erfahrungswelt (Ebene 2), d. h. alle Beobachtungen und Experimente,
die jemals gemacht werden, in Form einer einzigen mathematischen Struktur
(Ebene 3) beschreibt. Dann miisste man folgern (weil man ja schon postu-
liert hat, dass aufler mathematischen Strukturen nichts anderes existiert), dass
unsere Erfahrungswelt in Wirklichkeit nichts anderes isz als diese Struktur.
Das heifdt, wir sind selbst mathematische Teilstrukturen davon, und all unser
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Beobachten und Erleben und Experimentieren kommen nur daher, wie jede
dieser Teilstrukturen in die Gesamtstruktur eingebettet ist, wie sie an ihr teil-
hat, insbesondere in welchen — rein mathematischen — Beziehungen sie zu
anderen Teilstrukturen steht.

Diese Form des Physikalismus erscheint mir duflerst gewagt, aber sie ist
zumindest konsistent, frei von begrifflichem Unsinn. Es ist exakt die Position
von Max Tegmark (2014), wie er sie in seinen Buch Our Mathematical Universe
beschreibt. So gewagt diese Sichtweise auch ist, hat sie doch einen gewissen
Reiz. Traditionell war der empirische Weg der Naturwissenschaft immer sehr
kritisch gegeniiber idealistischen Gedanken wie denen Platons. Das mathema-
tische Universum bringt beides jedoch eng zusammen.

In seiner Geschichte der Philosophie schreibt Hirschberger!: |, Es gibt in der
Philosophie eigentlich nur zwei reine Typen: Platon und seinen Antipoden David
Hume. Alles andere lisst sich jeweils auf einen von beiden verteilen oder ist ein
Mischtypus.“ Ob das wirklich so weit reduziert werden kann, sei einmal dahin-
gestellt. Folgen wir aber fiir einen Moment Hirschbergers These. Platon steht
fiir die reinen Ideen, den ,Logos®, der sich in ihnen entfaltet. Die materielle
Welt ist nur ein miider Abglanz dieser Ideen. Das sicht man schon daran,
dass die Welt kontingent ist, also beliebig, die Dinge kénnten so oder auch
anders sein. In der Welt der Ideen ist jedoch alles so, wie es sein muss, sie
stellt die eigentliche Realitit dar. Hume steht fiir die reine Empirie, Grund-
lage der Naturwissenschaften, die die Wahrheit gerade in den ,kontingenten®
Erfahrungen der materiellen Welt sucht, aus ihnen schlief3t, so viel sich eben
schlieffen Lisst, und alles andere als Spekulation abtut. An Erfahrung, nicht an
Ideen ist unsere Wahrheit gebunden. Tegmarks Sichtweise bringt die beiden
so unterschiedlichen Philosophien zusammen: Die Empirie, die Methode der
Naturwissenschaften, fithrt uns zu den Naturgesetzen, die sich immer weiter
reduzieren lassen, bis wir schliefdlich bei einer allumfassenden Theorie ankom-
men. Diese Theorie ist nur noch insofern kontingent, als wir fragen konnen:
Warum gibt es eine Welt mit diesen Naturgesetzen, es hitten doch auch andere
sein konnen? Dieser letzte Rest an Kontingenz wird dadurch beseitigt, dass die
Welt, die durch die allumfassende Theorie beschrieben wird, nichts anderes als
eine mathematische Struktur ist, die gemeinsam mit allen anderen denkbaren
mathematischen Strukturen im platonischen Ideenhimmel /ebz. Der ,,reine Typ
Hume" wird so letztlich auf den ,reinen Typ Platon® zuriickgefithre. Welch
eine grandiose Vereinheitlichung der Philosophie!

Das Postulieren einer rein mathematische Realitit erscheint mir also die einzig
konsistente Variante des Physikalismus zu sein. Obendrein hat diese Vari-
ante einen speziellen philosophischen Reiz. Auf der anderen Seite miissen wir

"Hirschberger (1980, Bd. 2, S. 652).
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festhalten, dass es sich um eine duflerst gewagte, rein metaphysische Position
handelt, die sich keinesfalls beweisen lisst, die man hochstens plausibel fin-
den kann. Aber finden wir sie denn plausibel? Das muss jeder fiir sich selbst
entscheiden, wie das bei der Metaphysik eben so ist.

Metaphysische Positionen lassen sich nicht beweisen, aber manche lassen
sich widerlegen, wenn sie logisch inkonsistent sind oder im Widerspruch zu den
Erkenntnissen der Naturwissenschaft stehen. Die Hypothese von der mathe-
matischen Realitit gehort jedoch nicht dazu. Ich denke aber dennoch, dass sie
falsch ist und dass wir auch seben konnen, dass sie falsch ist. Sie steht nicht
im Widerspruch zu etwas so Objektivem wie der Logik oder der Naturwis-
senschaft. Aber sie steht im Widerspruch zu dem, was wir subjektiv erkennen
konnen. Diese Aussage erfordert einige weitere Erliuterungen und eine aus-
fithrliche Diskussion. Sie ist das Thema von Kap. 11. Wenn Sie sich davon
nicht tiberzeugen lassen und das ,subjektive Erkennen® Ihnen suspekt bleibrt,
so steht es Ihnen offen, weiter an eine rein mathematische Realitit zu glauben,
ohne dass Sie damit in einen logischen Widerspruch geraten.

Wenn wir Tegmarks Hypothese jedoch ablehnen, aber weiter mit Duhem
daran glauben, dass wir mit den Theorien der Physik Aspekreder Realitit wider-
spiegeln, so gelangen wir zu einem vielschichtigen Weltbild. Darin nimmt jede
der gesicherten Theorien eine bestimmte Rolle ein, stellt uns einen bestimmten
Teilcharakter der Realitit dar, ohne dass diese Theorien, selbst in ihrer Gesamt-
heit, die Realitit jedoch voll erfassen, erstens weil sie alle nur Niherungen dar-
stellen, und zweitens weil die Realitit auch noch andere, nichtmathematische
Aspekte hat, die in den Theorien nicht vorkommen konnen.

9.4 Zeit

Fiir die Physik ist die Zeit nach wie vor ritselhaft. Vielleicht kann man nur
als Physiker ermessen, wie ritselhaft die Zeit eigentlich ist. Wir wollen hier fiir
etwas Ordnung sorgen, indem wir vier verschiedene Aspekte der Zeit ausein-
anderhalten und jeweils zusammenfassen, was die Physik zu ihnen zu sagen

hat. Die vier Aspekte sind folgende:

1. Linearitit: Die Linearitit der Zeit erlaubt es uns, Geschehnisse in eine
bestimmte Reihenfolge zu sortieren, indem man sie entlang einer Gera-
den, der Zeitachse, anordnet. Gemeint ist hier zunichst eine wungerichtete
Reihenfolge, d. h., wir wollen uns noch nicht festlegen, in welcher Rich-
tung wir die Zeitachse zu lesen haben. Wenn wir vier Ereignisse, A, B, C
und D, auf der Zeitachse in dieser Reihenfolge anordnen, so kénnen wir die
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entstehende Sequenz als ABCD oder als DCBA verstehen, je nachdem, wie
herum wir die Zeitachse betrachten. Eindeutig ist aber in beiden Fillen,
dass (1) B zwischen A und C und (2) C zwischen B und D liegt. In allen
Theorien aufler in der Statistischen Mechanik (und im Rahmen bestimmter
Interpretationen der QM) sind die physikalischen Gesetze zeitumkehrin-
variant, d. h., jeder Prozess ist reversibel, kann also vorwirts genauso wie
riickwiirts ablaufen, daher diese Einschrinkung. Um solche reversiblen Pro-
zesse zu beschreiben, ist die ungerichtete Reihenfolge, die Linearitit, bereits
ausreichend. Die Linearitit ist in der Newton’schen Mechanik, wo die Zeit
einen ,absoluten® Charakter hat, unproblematisch.

In der SRT ist Zeit ,relativ, aber der bedeutsame Umstand, dass sich nichts
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen kann, dass sich also alles
entlang zestartiger Linien durch die Raumzeit bewegt, bewirke, dass die
Reihenfolge von Ereignissen eindeutig ist, sofern diese Ereignisse in irgend-
einem Kontakt miteinander stehen. Die Zeit bleibt linear. Wenn wir uns
mit Uberlichtgeschwindigkeit, also entlang raumartiger Linien durch die
Raumzeit bewegen kénnten, so wiirde die Reihenfolge der Ereignisse von
der Perspektive des Beobachters abhingen. Erwin kénnte Otto einen iiber-
lichtschnellen Ball zuwerfen, und Otto kénnte ihn so zuriickwerfen, dass er
bei Erwin ankommyt, noch bevor dieser ihn zu Otto abgeworfen hat. Erwin
hitte dann fiir einen Moment lang denselben Ball zweimal in der Hand. Das
ganze Zeitkonzept wiirde vollig aus den Angeln gehoben — Abgriinde von
Paradoxien 6ffnen sich. Seien wir also froh, dass Uberlichtgeschwindigkeit
nicht méglich ist.

In der ART gibt es tatsichlich Raumzeitstrukturen mit geschlossenen zeitar-
tigen Linien, d. h. Losungen der Einstein’schen Feldgleichungen, die mog-
liche Beobachter zulassen, fiir die die Zeit zyklisch abliuft, wie fiir Phil
Connors der Murmeltiertag. Auch dadurch wiirden zeitliche Reihenfolgen
umsortierbar, mit paradoxen Folgen. Seien wir also froh, dass unser Uni-
versum keiner solchen Lésung zu entsprechen scheint.

. Dauer: Um die Dauer einer Zeitspanne definieren zu kénnen, brauchen
wir einen Taktgeber, ein Vergleichsmaf$ (dhnlich wie bei der Definition des
Meters; Abschn. 9.1). Solche Taktgeber sind in der Natur reichlich durch
gleichmifSig periodische Abliufe vorhanden. So definiert die Drehung der
Erde um die Sonne das Jahr, die Drehung des Mondes um die Erde stand
einmal Pate fiir den Monat, und die Drehung der Erde um sich selbst
bestimmyt, was ein Tag ist. Damit kdnnen wir Kalender herstellen, Geburts-
tage feiern und unser Alter in Jahren angeben. Indem wir den Tag wei-
ter in Stunden, Minuten und Sekunden unterteilen, erhalten wir Uhrzei-
ten. Um diese zu messen, helfen uns Uhren, die auf anderen gleichmif3ig
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periodischen Vorgingen beruhen, wie etwa dem Schwingen eines Pendels.
Die physikalischen Gesetze begiinstigen das Auftreten solcher Vorginge,
das Universum hat Rhythmus im Blut.

Indem wir Datum und Uhrzeit verschiedener Ereignisse vergleichen, kén-
nen wir die Zeitspanne, also die Dauer, bestimmen, die zwischen den Ereig-
nissen liegt. Wieder einmal verkomplizieren SRT und ART die Angelegen-
heit, indem sie zeigen, dass die Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen vom
Bezugssystem abhingt. Aber bezogen auf ein gegebenes Bezugssystem bleibt
Dauer ein wohldefinierter, eindeutiger Begriff.

3. Richtung: Die Richtung der Zeit beinhaltet, dass wir frither und spiter
bzw. Vergangenheit und Zukunft voneinander unterscheiden kénnen. Wir
erinnern uns an die Vergangenheit, kénnen die Zukunft aber nur erahnen.
Die Richtung der Zeit ist auch Grundvoraussetzung fiir das Konzept der
Kausalitit. Denn nur, wenn eindeutig definiert ist, dass ein Ereignis A friiher
stattgefunden hat als ein Ereignis B, sind wir zu der Hypothese berechtigt,
A sei die Ursache von B und B die Wirkung von A. Wiire die Reihenfolge
hingegen beliebig, so wiren auch Ursache und Wirkung vertauschbar, und
Kausalitit wire ein sinnloses Konzeprt.

Obwohl die Unterscheidung von Vergangenheit und Zukunft fiir uns im
Alltag vollig selbstverstindlich zu sein scheint, ist eine eindeutige Zeitrich-
tung interessanterweise nirgendwo in die fundamentalen Theorien der Phy-
sik eingebaut. Sie wird nur erméglicht von speziellen Lasungen der Theorien,
die eine bestimmte zeitliche Asymmetrie im Sinne der Statistischen Mecha-
nik aufweisen, einen Zustand geringer Entropie, wie in Abschn. 7.5 bespro-
chen. Die damit zusammenhingenden Uberlegungen sind sehr kompli-
ziert und umfassen aufler der Statistischen Mechanik noch mehrere andere
Gebiete wie Kosmologie und QM. Es handelt sich sicher um eines der fas-
zinierendsten und vielschichtigsten Probleme der Physik. Die Physik hat zu
diesem Thema sehr viel zu sagen, Gedanken beizutragen, auf die die Philo-
sophie niemals durch reines Nachdenken gekommen wire.

Eine ausgezeichnete populirwissenschaftliche Darstellung dieser Uberle-
gungen findet sich in Sean Carrolls (2010) From Eternity to Here. Fiir Exper-
ten mitabgeschlossenem Physikstudium ist 7/he Physical Basis of the Direction
of Timevon Heinz-Dieter Zeh (1989) eine hervorragende Gesamtiibersicht.

4. Vergehen: Die Zeit vergeht. Wir bewegen uns ,durch sie hindurch, weg
von der Vergangenheit, hin zur Zukunft“. Das Fahrzeug, auf dem wir
uns bewegen, heiflt Jetzt. Wir sind immer da, wo das Jetzt ist, und das
Jetzt hinterlidsst nur verbrannte Erde: Jeder Moment, an dem es einmal
vorbeigezogen ist, der ist fiir immer verloren, ist nicht mehr, wird nie wie-
der sein, nur in unserer Erinnerung. Dieser Charakter der Zeit ist fiir uns
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essentiell, er macht das Drama unseres Lebens aus. Aber er lisst sich anschei-
nend nur poetisch ausdriicken. Sobald man versucht, das Vergehen der Zeit
im Rahmen einer mathematischen Sprache auch nur zu definieren, so dass
man zumindest iiberpriifen kénnte, wie es in bestehende oder zukiinftige
physikalische Theorien passen kénnte, stof$t man auf uniiberwindliche Hin-
dernisse. In den Theorien der Physik vergehr die Zeit einfach nicht, es lasst
sich noch nicht einmal ausdriicken, was dieses Vergehen iiberhaupt bedeu-
ten konnte. Die Physik hat dazu gar nichts zu sagen.

Das hat nun einige dazu gebracht, das Vergehen der Zeit fiir eine Illusion
zu erkliren, einen psychologischen Effekt dhnlich wie eine optische T4u-
schung. Andere, wie etwa Lee Smolin, denken, man kénne womdglich doch
einen Weg finden, das Vergehen der Zeit in die Physik einzufiihren, und
suchen fieberhaft danach. Wieder andere, zu denen auch Einstein gehort,
sind der Ansicht, das Vergehen der Zeit sei ein wichtiger Aspekt der Rea-
licdt, tiber den die Physik einfach nicht sprechen kann. Ich méchte mich
hier der Fraktion FEinsteins anschlieflen. Das Thema verdient eine etwas
ausfiihrlichere Diskussion, was in Kap. 11 geschehen soll.

So zeigt sich, dass die Aspekte von Linearitit und Dauer der Zeit ganz natiir-
lich in die bestehenden Theorien der Physik passen, abgeschen von einigen
Komplikationen, die durch SRT und ART zustande kommen. Die Richtung
der Zeit hingegen ist ein duflerst kompliziertes Problem, das grofie Herausfor-
derungen an die Physik stellt, aber immerhin in ihrem Rahmen behandelbar
ist. Das Vergehen der Zeit hingegen scheint ginzlich auflerhalb der Physik zu
stehen.
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Die praktischen Grenzen der Physik

Von den praktischen Grenzen der Physik war schon die Rede, aber hier wollen
wir noch einmal Uberblick geben, gemeinsam mit einem eng damit zusam-
menhingenden Thema, der Skalenabhiingigkeir der Physik.

Mit praktischen Grenzen meine ich: Es gibt Bereiche der Physik oder des
Universums, die uns nicht zuginglich sind. Das heif3t, hier gibt es etwas, zu
dem die Physik prinzipiell etwas zu sagen hat, aber wegen der begrenzten
Maoglichkeiten, die uns als Menschen zur Verfiigung stehen, konnen wir es
nicht herausfinden.

Diese begrenzten Méglichkeiten haben mehrere Ursachen: Einige hingen
mit Naturgesetzen zusammen, die uns vom Beobachten bestimmter — riumli-
cher oder zeitlicher — Regionen des Universums von vornherein ausschlieflen.
Andere hingen mit den begrenzten Ressourcen zusammen, die uns zur Verfii-
gung stehen, was uns z. B. davon abhilt, beliebig grofle Teilchenbeschleuniger
zu bauen.

Zur ersten Kategorie gehoren die Regionen des Universums, die hinter
einem Horizont verborgen sind. Der grofite dieser Horizonte ist der kosmo-
logische Horizont, die Grenze, jenseits derer das Licht seit Anbeginn des Uni-
versums nicht genug Zeit hatte, um uns zu erreichen. Diese Grenze verschiebt
sich zwar mit der Zeit immer weiter von uns weg, aber zugleich dehnt sich
auch das Universum aus, es dehnt sich sogar immer schneller aus, und dieser
Effekt ist mit dem kontinuierlichen Zuriickweichen des Horizonts zu verrech-
nen. Damit sieht es ganz danach aus, dass ein Grof3teil des Universums fiir
immervor uns verborgen bleiben wird. Abgesehen davon, dass die Menschheit
wahrscheinlich nicht fiir alle Ewigkeit existiert (auch nicht die intelligenten
Wesenheiten, die ihr womdgglich nachfolgen und ihre Wissenschaft fortfiih-
ren), so dass es uns nichts niitzt, wenn wir wissen, dass eine Region in einer
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Billion Jahre in die Reichweite unserer Teleskope gelangt. Die Frage, ob das
Universum endlich oder unendlich ist, liegt so hochstwahrscheinlich auferhalb
unseres Zugriffsbereichs.

Eine andere Art von Horizonten sind die Ereignishorizonte, die die Schwar-
zen Locher umgeben. Diese sorgen dafiir, dass fiir uns die einzige Méglichkeit,
das Innere eines Schwarzen Loches zu erkunden, darin besteht, uns auf Nim-
merwiedersehen hineinzustiirzen. Vieles davon, wie es im Inneren aussieht, ist
uns von der Theorie her bekannt, der ART und der QFT — Theorien, die von
anderen Beobachtungen her gut abgesichert sind, aber erstens wire es schon,
diese Vorhersagen in diesem aufregenden Fall durch Beobachtungen bestitigt
zu bekommen, und zweitens gibt es auch noch offene Fragen, insbesondere
solche, die mit der Singularitit im Mittelpunkt des Schwarzen Loches zusam-
menhingen.

Es gibt noch andere Einschrinkungen im Bereich Kosmologie. Wir wiirden
gern die zeitliche Entwicklung des Universums von Anfang bis Ende verste-
hen. Je weiter wir schauen, desto weiter schauen wir auch in die Vergangen-
heit, wegen der Linge der Laufzeit des Lichtes von der Quelle bis zu unserem
Teleskop. So entsteht zunichst einmal das Problem, dass wir jeden Zeitraum
in der bisherigen Geschichte des Universums nur mit Daten von Quellen einer
ganz bestimmten Distanz erfassen kdnnen, von der aus das Licht gerade die
,richtige Zeit“ benétigt hat, um zu uns zu kommen. Dieses Problem ist nicht
allzu grof3, weil allem Anschein nach das Universum recht homogen ist, was
seine grofiriumigen Strukturen angeht. Es scheint sich iiberall gleichermafien
entwickelt zu haben, so dass wir aus den Daten, die aus einer Entfernungs-
schicht stammen, auch auf die Vergangenheit aller anderen Regionen, inklusive
unserer eigenen, schlieffen kénnen.

Ein viel grof8eres Problem ist, dass das Universum erst etwa 400.000 Jahre
nach dem Urknall durchsichtig wurde. Nun beziehen sich viele der offenen Fra-
gen der Kosmologie aber gerade auf die Phase kurz nach dem Urknall: Wie kam
es zu dem Uberschuss der Materie iiber die Antimaterie? Hat eine inflationire
Phase der Expansion stattgefunden? Oder wie kam sonst die starke Homoge-
nitit iiber grofle Distanzen hinweg zustande? Wie und in welchem Kontext hat
der Urknall selbst stattgefunden? Gab es ein Davor oder ein Jenseits davon, wie
einige Modelle der Inflation dies vorsehen? Spekulative Theorien gibt es zu all
dem, aber wir kénnen sie nicht iiberpriifen, weil diese Phase buchstiblich im
Dunkeln liegt. Einige Indizien lassen sich aus der kosmischen Hintergrund-
strahlung ablesen, aber es sind eben nur Indizien, Spuren aus einer Zeit, lange
nach den Ereignissen, die uns eigentlich interessieren. Vielleicht kénnen wir
mit Hilfe von Neutrinos oder Gravitationswellen noch einige weitere Indizien
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zusammentragen, aber ob sich damit die groflen Fragen kliren lassen, scheint
fraglich.

Wir kénnen mit Teleskopen in die Vergangenheit, aber nicht in die Zukunft
blicken. Aus den gesicherten Theorien kénnen wir die ,nahe® Zukunft der Ent-
wicklung des Universums mit grofler Wahrscheinlichkeit vorhersagen, d. h. die
nichsten Milliarden, woméglich Billiarden, Trilliarden und noch mehr Jahre.
(Schwer zu sagen, ab wann es ,,wahrscheinlich® scheint, dass etwas Unerwarte-
tes geschieht; die Ereignisse, die Galaxien und noch gréflere Strukturen betref-
fen, sind so viel vorhersehbarer als unser unbestindiges Leben auf der Erde.)
Aber das Schicksal der Materie insgesamt in noch fernerer Zukunft hingt von
physikalischen Gesetzen ab, die wir noch nicht geklirt haben, insbesondere der
Frage, ob Protonen mit einer wenn auch riesigen Halbwertszeit doch irgend-
wann in andere Teilchen zerfallen, wie es viele vereinheitlichte Theorien vorher-
sagen. Eine andere Unwigbarkeit ist die sogenannte Dunkle Energie. Verhilt
sie sich fiir alle Zeit so wie jetzt, also wie eine konstante Vakuumenergiedichte,
und fiihrt sie so zu einem ewig beschleunigt expandierenden Universum, oder
dndert sich dieses Verhalten irgendwann, womaglich sogar dahingehend, dass
das Universum sich wieder zusammenzieht? Die ferne Zukunft l4sst sich mit
Theorien ergriinden, aber diese beinhalten verbliebene Unsicherheiten, die
wir nicht durch Beobachtungen kliren kénnen, weil wir nicht in die Zukunft
schauen konnen.

Je weiter die Objekte, die wir mit Teleskopen sehen konnen, entfernt sind,
desto weniger scharf konnen wir sie auflosen. Details kénnen wir nicht erken-
nen. Unméglich festzustellen, ob es in einer 100 Millionen Lichtjahre entfern-
ten Galaxie einen blauen Planeten wie die Erde gibt, und wie seine Bewohner
aussehen. Die Details in weiter Entfernung bleiben uns verborgen. Wir kén-
nen dort auch keine Experimente machen, sondern sind auf das matte Licht
(und andere Formen von Strahlung) angewiesen, das uns von dort erreicht und
aus dem wir unsere Schliisse ziehen konnen (erstaunlich viele, muss man dazu
sagen).

Unsere Moglichkeiten, dorthin zu reisen, sind physikalisch und technisch
stark eingeschrinkt. Vielleicht gelingt uns irgendwann die interstellare Raum-
fahrt in unsere nihere galaktische Umgebung (im Moment miissen wir es
erst einmal wieder auf den Mond und dann auf den Mars schaffen), in Ster-
nensysteme, die einige Lichtjahre entfernt sind. Vielleicht schaffen wir es,
unbemannte Sonden sogar noch weiter zu schicken. Manche Science-Fiction-
Autoren triumen davon, eine Spezies kdnne sogar eine ganze Galaxie kolonia-
lisieren. Aber wenn wir realistisch bleiben, ist die Reise zu mehrere hundert
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Lichtjahre entfernt gelegenen Himmelskorpern, erst recht aber in Millionen
Lichtjahre entfernt gelegene Galaxien, so gut wie ausgeschlossen.

Die mysteriose Dunkle Materie trigt einen Grofiteil zur Masse unserer
Milchstrafle und auch aller anderen Galaxien bei. Wir kénnen ihre gravitativen
Auswirkungen beobachten, vor allem tiber die Rotationsgeschwindigkeiten der
Galaxien und ihren Effekt auf die Expansion des Universums. Aber diese Aus-
wirkungen sind zu unspezifisch, um zu sagen, welche Eigenschaften diese Form
der Materie abgeschen von ihrer Gesamtmasse hat, ob sie aus Teilchen besteht,
die sich im Rahmen einer QFT einordnen lassen, oder nicht und, wenn ja,
aus was fiir Feldern diese Teilchen hervorgehen. Es ist uns nicht gelungen, in
unseren Experimenten mit Teilchenbeschleunigern Teilchen hervorzubringen,
die als Kandidaten fiir die Dunkle Materie herhalten kénnen. Das kénnte ein-
fach den Grund haben, dass diese Form der Materie nur iiber die Schwerkraft
mit der ,normalen Materie wechselwirkt, mit der wir bei solchen Experimen-
ten arbeiten kénnen, aber nicht tiber die anderen Wechselwirkungen, denen
letztere ausgesetzt ist, also die elektromagnetische Wechselwirkung und die
beiden Kernkrifte. Wenn das so ist, wird es schwer sein, vielleicht unméglich,
etwas Genaueres iiber sie herauszufinden, da sie unseren Detektoren entwischt
und in den Kaskaden von Teilchen, die wir in unseren Flementarteilchenex-
perimenten erzeugen, nicht auftaucht. Es hiitte dann nichts mit der fehlenden
Findigkeit der Physiker zu tun, dass die Details der Dunklen Materie im Unge-
wissen bleiben, sondern einfach mit ihrer Unzuginglichkeit, die aus fehlender
Wechselwirkung resultiert. Wir kénnten dann auch weiterhin nur iiber ihre
Auswirkung auf Galaxien und die grofiriumigen Strukturen des Universums
von ihr wissen. Vielleicht besteht sie sogar aus mehreren verschiedenen Teil-
chensorten, die woméglich heftig untereinander wechselwirken, wovon wir
aber nicht das Geringste mitbekommen, weil wir nicht in diese Wechselwir-
kungen einbezogen sind. Oder sie besteht gar nicht aus Teilchen, sondern geht
aus etwas ganz anderem, uns vollig Unbekannten, hervor.

Ebenso unzuginglich sind die hohen Energieskalen der Grof3en Vereinheit-
lichten Theorien (GUTs) und der Quantengravitation. Selbst der viele Milli-
arden Euro teure Teilchenbeschleuniger LHC kann Teilchen nur auf Energien
von einigen Teraelektronenvolt (TeV; Billionen Elektronenvolt) bringen, das
ist etwa eine Billion (10'2) Mal zu wenig, um die erwarteten Effekte einer GUT
zu erproben, eine Billiarde (101%) Mal zu wenig fiir die Quantengravitation.
Diese grofie Liicke wird sich wahrscheinlich nicht iiberbriicken lassen.

So weit waren das alles praktische Grenzen, die sich aus unseren beschrink-
ten Moglichkeiten, zu beobachten und zu experimentieren, ergeben. Aber auch
die Theorieseite der Physik hat praktische Grenzen, und zwar solche, die sich
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aus der Komplexitit ergeben. Durch unsere begrenzte Rechenkapazitit — selbst
mit den gréften Computer-Clustern bleibt sie doch endlich — kénnen wir viele
Rechnungen nicht durchfiihren, die wir gern durchfiihren wiirden. Manchmal
sind zu viele Variablen im Spiel (bisweilen sogar unendlich viele), manchmal
sind die Differentialgleichungen zu schwierig, oft haben wir es mit ,nichtlinea-
ren“ Phinomenen zu tun, bei denen winzige Ungenauigkeiten sich im Lauf der
Zeit exponentiell aufblihen, so dass wir mit unendlicher Genauigkeit rechnen
miissten, um iiberhaupt eine verlissliche Vorhersage abgeben zu kénnen. Das
Ausmaf$ dieser Schwierigkeiten hingt von der konkreten Problemstellung ab.

Oft geht es dabei aber um Anwendungen bekannter Theorien auf kompli-
zierte Verhiltnisse. Fiir die meisten Theorien lassen sich einfache Spezialfille
konstruieren, in denen die Rechnungen vergleichsweise leicht moglich sind.
Anhand solcher Spezialfille lassen sich die Aussagen von Theorien hinreichend
konkretisieren und priifen. Daher steht das Problem der Komplexitit in der
Regel nicht der physikalischen Theoriebildung im Wege, sondern deren spi-
terer Anwendung. Wenn wir also an die praktischen Grenzen denken, die uns
am Voranschreiten in der Grundlagenphysik hindern, so sind es derzeit eher
die oben genannten Grenzen der Beobachtung und des Experimentierens, die
uns aufhalten, nicht so sehr die Berechnungsprobleme in der Theorie.

Noch einmal: Skalen

Eine grofle Klasse unserer praktischen Grenzen lisst sich im Kontext der Ska-
lenabhingigkeit der Physik in allgemeiner Form verstehen. Fassen wir daher
noch einmal zusammen: Je nachdem, ob wir Phinomene auf atomarer Ebene
(Groflenordnung Picometer, also Billionstel Meter), auf menschlicher Ebene
(Groflenordnung Meter) oder kosmologischer Ebene (Millionen bis Milliar-
den Lichtjahre) untersuchen, sind andere physikalische Gesetze relevant. Einen
ebenso groflen Unterschied macht es, ob wir Phinomene analysieren, die sich
in winzigen Sekundenbruchteilen abspielen, auf menschlichen Zeitskalen von
Tagen und Jahren, oder ob wir die Geschichte des Universums untersuchen, die
sich in Milliarden von Jahren vollzieht. Ebenfalls ist relevant, ob die an einem
Phinomen beteiligten Geschwindigkeiten in der Nihe der Lichtgeschwindig-
keit liegen oder nicht. Bei Teilchenexperimenten spielen zudem Energie und
Impuls eine grofle Rolle. Teilchen mit sehr hoher Energie verhalten sich ganz
anders als solche mit sehr kleiner.

Die verschiedenen Arten von Skalen (Raum, Zeit, Energie, Geschwindig-
keit bzw. Impuls) sind nicht unabhingig voneinander. Die SRT stellt einen
Zusammenhang zwischen Raum und Zeit her, Sekunden lassen sich damit in
Meter umrechnen (wenn man die ,natiirliche® Konvention ¢ = 1 verwen-

det; Abschn.7.3). In den Quantentheorien (QM und QFT) gibt es zudem
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einen Zusammenhang zwischen Impuls und Linge: je hoher der Impuls eines
Quantenobjekts, desto kleiner seine Wellenlinge. Diese Wellenlinge ist auch
ganz grob gesprochen ein Maff dafiir, welche Abstinde ein Mikroskop, das
solche Quantenobjekte verwendet, gerade noch auflésen kann. SchliefSlich gilt
auch noch fiir hochrelativistische Objekte, also Objekte die sich beinahe mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen (wie das bei den Teilchen, die in Teilchenbe-
schleunigern aufeinander geschossen werden, fast immer der Fall ist), dass deren
Energie fast identisch zu ihrem Impuls ist. Uber die gesicherten physikalischen
Theorien stehen also Raum-, Zeit-, Impuls- und Energieskalen in einem direk-
ten Zusammenhang, sie lassen sich ineinander umrechnen, wobei eine kleine
Raum- oder Zeitskala zu einer groflen Energie- oder Impulsskala gehort. Die
Planck-Skala beispielsweise, die Skala, auf der erwartet wird, dass die Effekte
der Quantengravitation sich bemerkbar machen, lisst sich als Energie- bzw
Impulsskala angeben mit 1,2 x 10! GeV, als Lingenskala mit 1,6 x 1073
m oder als Zeitskala mit 5,4 x 10~% s.

Somit kénnen wir auf fundamentaler Ebene all diese Skalen auf Lingens-
kalen zuriickfiihren, die fiir uns am anschaulichsten sind. (Der Teilchenphysi-
ker hingegen bevorzugt Energie- bzw. Impulsskalen, da seine Rechnungen oft
anhand von Energien und Impulsen ausgefiihrt werden.) Wenn wir also die
gesamte bekannte Physik in Form von Lingenskalen verorten wollen, so reicht
sie von 10720 m, der Skala, die mit den hohen Energien der am LHC pro-
duzierten Teilchen erreicht wird, bis zum Abstand des kosmischen Horizonts,
etwa 10%° m. Sie umfasst also etwa 46 Groflenordnungen. Da wir wissen, wir
sehr die jeweils relevanten physikalischen Gesetze sich wandeln, wenn man
zwischen diesen Skalen hin und her zoomt, gibt es keinen Grund fiir uns zu
erwarten, dass die Wandlungen auflerhalb des uns zuginglichen Abschnitts
authoren. Wir erwarten z. B. wesentliche Anderungen bei der Planck-Skala,
10735 m. Am anderen Ende rechnen die meisten kosmischen Inflationsmo-
delle damit, dass der sichtbare Teil des Universums nur ein winziges Kérnchen
in einem sehr viel grofleren Raumbereich ist, einer Art Blase, die sich wiederum
innerhalb noch viel groflerer riumlicher Strukturen aufgebliht hat.

Der zugingliche Bereich von 10729 m bis 10%° m ist ein endlicher Abschnitt
auf einer im Prinzip unendlichen Skalengeraden (Abb.10.1). Es gibt keine
Garantie dafiir, dass die Verinderungen irgendwo auf dieser Geraden authéren.
Es kann also sein, dass wir durch die praktischen Grenzen, die uns gesetzt sind,
nur endlich viele physikalische Gesetze (bzw. Theorien) in einer unendlichen
hierarchischen Struktur kennen, dass wir also zu jedem Zeitpunkt sehr viel
mehr nicht wissen als wissen.

Das ist allerdings nicht zwingend so. Es besteht die Méglichkeit, dass die
Skalengerade an beiden Enden begrenzt ist. Das Universum kénnte endlich
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Abb. 10.1 Endlicher Ausschnitt einer im Prinzip unendlichen ,Skalengeraden”. Mit
der LHC-Skala ist die Ldngenskala gemeint, die vom Teilchenbeschleuniger LHC gerade
noch aufgel6st wird

sein, und dann wire seine Grofle (bzw. sein Durchmesser) die grofite denk-
bare Linge. Man kann auch spekulieren, dass der Raum bzw. die Raumzeit
granular ist, ,pixelig”, dass es also einen kleinsten Abstand gibt, der prinzipiell
nicht weiter aufgelst werden kann. Oder es knnte sein, dass die Skalengerade
zwar unendlich ist, aber jenseits bestimmter Grenzen keine neuen physikali-
schen Gesetze ins Spiel kommen. Das wire der Fall, wenn es eine allumfas-
sende Theorie gibt, von der alle anderen Theorien abgeleitet werden kénnen.
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Weil im Allgemeinen die Gesetze auf kleinen Lingenskalen die Gesetze auf
den grofleren Lingenskalen bestimmen, nicht umgekehrt, rechnet man damit,
dass eine solche Theorie auf kleinen Lingenskalen definiert ist, unterhalb des
zuginglichen Bereichs, und alle bekannten Theorien auf den uns zuginglichen
Skalen dann effektive Theorien sind, die aus der fundamentalen hervorgehen.
Schliefflich besteht auch noch die Maglichkeit, dass das Konzept der Linge
selbst ein abgeleitetes, emergentes Konzept ist und man irgendwann auf eine
Ebene gelangt, auf der der Begriff der Skala selbst seine Bedeutung verliert.

Der Punkt ist, wir wissen das alles nicht und kénnen nur spekulieren. Keine
der praktischen Grenzen ist absolut in Stein gemeif3elt, es ist noch zu frith, um
aufzugeben, bei einem derartigen Unterfangen. Vielleicht haben wir Gliick
und finden, dass das Universum endlich ist. Oder es gibt doch eine Wech-
selwirkung zwischen Dunkler und ,normaler Materie, mit der wir arbeiten
konnen. Vielleicht kommen wir auf eine Theorie der Quantengravitation, die
wir irgendwie auf den uns zuginglichen Skalen bestitigen kénnen und die uns
auch eine minimale Linge, ein unteres Ende der Skalengeraden, garantiert.
Das alles muss weiter versucht werden.

Aber wir miissen auch realistisch sein und der sehr plausiblen Moglichkeit
ins Auge sehen, dass wir auf vielen unserer offenen Fragen sitzen bleiben, weil
wegen der praktischen Grenzen der Physik die Antworten auflerhalb unseres
Zugriffsbereichs liegen.
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Die prinzipiellen Grenzen der Physik

Im vorhergehenden Kapitel haben wir die praktischen Probleme untersucht,
die unsere Suche nach physikalischen Gesetzen einschrinken und uns daran
hindern, das physikalische Weltbild an allen Enden abzurunden. In diesem
Kapitel wird nun die Frage gestellt, ob es Phinomene oder Aspekte der Wirk-
lichkeit gibt, die sich prinzipiell nicht mit naturwissenschaftlichen Methoden
erfassen lassen oder, genauer, die nicht ins naturwissenschaftliche Bild passen,
weil sie in irgendeinem noch zu spezifizierenden Sinn ,,orthogonal® dazu sind.

Manch einer wird dabei zuerst an Fragen der Ethik, der Asthetik oder der
Religion denken (das Gute, das Schéne und das Heilige). Aber ein glithen-
der Anhinger der Allmacht der Naturwissenschaften wird womdéglich argu-
mentieren, dass sich diese drei Dinge als rein soziologische bzw. psychologi-
sche Konstrukte verstehen lassen, rein menschliche Konventionen, die einen
bestimmten Zweck erfiillen.

Einen anderen Punkt, der sicherlich auflerhalb des Bereichs der Natur-
wissenschaft liegt, haben wir bereits besprochen: Die Frage, was real ist, ent-
zieht sich der naturwissenschaftlichen Methodik. Damit verkniipft ist auch die
Frage, warum es iiberhaupt etwas gibt. Diese Fragen sind jedoch sehr abstrakt.
Konnen wir etwas Konkreteres finden, etwas, das wir tagtiglich vor Augen
haben, von dem wir mit Gewissheit sagen kénnen, dass die Physik dazu nichts
zu sagen hat?

In diesem Kapitel soll es nicht um Ethik, Asthetik oder Religion gehen,
sondern um unser Erleben, um die Art und Weise, wie wir die Welt (oder
was auch immer) subjektiv erfahren. Dazu miissen wir uns ein wenig mit der
Philosophie des Geistes, ihren Begriffen und ihren verschiedenen Positionen
zu dem Thema auseinandersetzen. Dort wird seit langem die Frage diskutiert,
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inwieweit und in welchem Sinn unser Erleben sich auf Gehirnprozesse zuriick-
fithren lisst. Diese Frage wird von vielen als ausgesprochen schwierig angesehen
und ist daher auch unter dem Namen ,,das harte Problem des Bewusstseins*
bekannt.

Ich werde mich in der Diskussion auf die Seite derer schlagen, die sagen,
dass das Erleben gar nicht ins naturwissenschaftliche Bild passt, dass Gehirn-
prozesse kein Erleben erzeugen kénnen und dass auch keine Erweiterungen
der Physik oder Biologie oder unseres Verstindnisses derselben daran irgen-
detwas dndern konnen. Damit haben wir ein Phinomen bzw. einen Aspekt
der Wirklichkeit, den wir direkt erkennen kénnen (es handelt sich nicht um
Spekulation oder Glaubenssache) und der auflerhalb der prinzipiellen Grenzen
der Naturwissenschaft liegt.

Ein wichtiger Aspekt unseres Erlebens ist, dass darin die Zeit vergeht. Unser
Erleben reitet wie ein Surfer auf einer Welle namens Jetzt, die sich kontinu-
ierlich durch die Zeit bewegt, mit einer Geschwindigkeit von einer Sekunde
pro Sekunde. Diese Welle, dieses Jetzt, und somit auch das Vergehen der Zeit,
kommt in der Physik nicht vor. Es gibt zwar in der Physik eine Zeit und sogar
einen , Zeitpfeil®, aber die Zeit vergeht nicht, weil es dort kein Jetzt gibt, das
sich den Zeitpfeil entlangbewegen konnte. Somit ist das Vergehen der Zeit ein
weiteres Phinomen, das auflerhalb der prinzipiellen Grenzen der Naturwis-
senschaft liegt.

Diese Dinge sind jedoch kontrovers, ich erwarte nicht, hier von allen Seiten
Zustimmung zu erhalten.

11.1 Das harte Problem des Bewusstseins

Der Begriff des Bewusstseins ist ganz zentral in der Philosophie des Geistes, hat
aber auch zu einiger Verwirrung gefiihrt, weil er auf sehr verschiedene Weise
verwendet wird. Man lese sich nur einmal die aufgezihlten Bedeutungen auf
Wikipedia durch, davon kann einem schon schwindlig werden. Um solche
Verwirrungen zu vermeiden, hat Ned Block (1995) die Unterscheidung zwi-
schen Zugriffsbewusstsein und phinomenalem Bewusstsein eingefiihrt. Beim
Zugriffsbewusstsein geht es darum, dass man sich einer Tatsache oder eines
Vorgangs in dem Sinne bewusst ist, dass man gedanklich oder sprachlich dar-
auf zugreifen kann, d. h. sich tiber die Sache ausdriicken, sie berichten und sie
in die eigenen Gedankenginge einbinden kann (im Gegensatz zu unbewussten
Vorgingen, bei denen wir das nicht kénnen). Das phinomenale Bewusstsein
hingegen ist unser Erleben, also unsere subjektive Innenperspektive, das ,wie
sich etwas anfiihlt“ oder ,wie es im Moment ist, ich zu sein“ oder wie sich
etwas auf unserem ,inneren Auge” oder ,inneren Ohr* darstellt.
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Das ,harte Problem des Bewusstseins® bezieht sich ausschliefllich auf das
phinomenale Bewusstsein. Das Zugriffsbewusstsein ist etwas leichter zuging-
lich, da man damit viel besser experimentieren kann. Die Fihigkeit, einen
Sachverhalt sprachlich oder durch eine Geste ausdriicken zu kénnen, lisst
sich objektiv iiberpriifen, ein inneres Erleben hingegen nicht so leicht, es sei
denn, das innere Erleben wird sprachlich oder sonstwie nach auflen hin aus-
gedriickt, womit aber wieder das Zugriffsbewusstsein im Spiel ist. Zudem
geht das Zugriffsbewusstsein eindeutig mit bestimmten kognitiven Fihigkei-
ten einher, die sich von der Hirnforschung immer besser im Gehirn lokalisieren
und nachverfolgen lassen. Beim phinomenalen Bewusstsein hingegen ist der
Zusammenhang mit kognitiven Prozesse ziemlich unklar.

Die Diskrepanz zwischen den beiden Arten von Bewusstsein lisst sich beson-
ders imposant an sog. Split-Brain-Patienten darstellen, bei denen die Verbin-
dung zwischen den beiden Gehirnhilften zerstort ist. Die linke Hirnhilfte —
sensorisch und motorisch mit der rechten Kérperhilfte verbunden — ist fiir
sprachlichen Ausdruck und rationales Denken zustindig. Ein solcher Patient
kann nicht ausdriicken, was mit seiner linken Korperhilfte vorgeht (oder auch
auf der linken Seite seines Gesichtsfeldes). Sein Zugriffsbewusstsein hat kei-
nen Zugriff darauf. Heiflt das aber, dass er auf der linken Seite nichts spiirt?
Wahrscheinlich nicht. Hat er denn ein phinomenales Bewusstsein oder zwei
voneinander getrennte? Schwer zu sagen.

In Sinne des ,harten Problems des Bewusstseins® ist zwar die Frage, wie
Beethovens Gehirn seine Sinfonien komponiert hat, keine leichte; aber die
Frage, wie es moglich ist, dass er die Musik dabei auf seinem ,inneren Ohr"
quasi mitgehort hat, ist viel schwerer. Denn beim Komponieren handelt es sich
»nur® um eine Titigkeit des Zugriffsbewusstseins. Die Tonfolgen werden in
einem bewussten Prozess zusammengefiigt (auch wenn dem woméglich eini-
ges an unbewusster Vorarbeit vorausging) und symbolisch notiert. Das innere
Erleben dieser Melodien ist jedoch ein Vorgang im phinomenalen Bewusst-
sein. Mittlerweile kann man auch Computer dazu bringen, einfache Stiicke
zu komponieren. Kaum jemand geht aber davon aus, dass damit ein ,inneres
Erleben® aufseiten des Computers einhergeht.

In seinem einflussreichen Artikel ,,What Is It Like to Be a Bat? (dt. ,Wie
ist es, eine Fledermaus zu sein?“) bringt Thomas Nagel (1974) das Problem
mit dem subjektiven Erleben auf den Punkt. Er erklirt, dass selbst wenn man
das Wahrnehmungssystem und die Gehirnprozesse einer Fledermaus in allen
Details verstehen wiirde, man dann immer noch nicht wiisste, wie es ist, eine
Fledermaus zu sein. Der Ausdruck ,wie es ist, . .. zu sein als Umschreibung
fiir subjektives Erleben wird seither in zahlreichen Texten der Philosophie
des Geistes als feststehender Begriff verwendet (,the what-its-like-to-be“). Das
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Problem ist, dass ,,wie es ist, X zu sein“ nur vom Standpunkt von X aus erfahren
werden kann. In der Naturwissenschaft versuchen wir zu objektivieren, d. h.
gerade alles spezifisch Subjektive an einem Sachverhalt zu eliminieren. Wie
soll nun die Naturwissenschaft ausgerechnet das Subjektive beschreiben und
erklidren konnen? Nagel schreibt:

[...] dass jede subjektive Erscheinung wesentlich an einen einzigartigen Stand-
punkt gebunden ist und es unvermeidlich scheint, dass eine objektive, physikalische
Theorie diesen Standpunkt aufgeben muss. [...] Wenn der subjektive Charakter
einer Erfabrung nur von einem einzigen Standpunkt aus voll erfassbar ist, dann
bringt uns jede Verschiebung hin zu griflerer Objektivitiit — d. h. jede Vermin-
derung unserer Bindung an einen bestimmten Standpunkt — der wahren Natur
des Phinomens nicht niber: Sie entfernt uns davon. (Nagel 1974, zitiert aus
Hofstadter und Dennett 1986, S. 377 ff.)

Die Fledermaus hat Nagel als Beispiel gewihlt, weil sie entwickelt genug ist,
dass man davon ausgehen kann, dass sie so etwas wie eine subjektive Erfahrung
hat, sich andererseits aber auch in ithrem Wahrnehmungsapparat hinreichend
von uns unterscheidet (sie nimmt die duflere Welt in erster Linie mit Hilfe
von Ultraschall oder Echolotortung wahr), dass wir uns nicht so einfach in
sie ,hineinversetzen“ kénnen. Bei einem anderen Menschen kénnten wir ja
sagen: ,Ich kann mir vorstellen, wie es ist, du zu sein; ich kann mich in dich
hineinversetzen, denn dein Wahrnehmungsapparat ist der gleiche wie meiner,
du sichst die gleichen Farben, hérst die gleichen Téne. Ich kenne deine Lage,
kann mir vorstellen, welche Gefiihle du durchmachst, weil ich selbst schon
Ahnliches erlebt habe.“ Bei einer Fledermaus geht das nicht.

Weiterhin driickt Nagel seine Uberzeugung aus, dass es am subjektiven Erle-
ben etwas gibt, das prinzipiell auflerhalb der Reichweite menschlicher Begriffe
liegt. Dem Materialismus wirft er vor, das Problem einfach zu ignorieren:

Es ist sinnlos, die Verteidigung des Materialismus auf eine Analyse geistiger Phii-
nomene zu griinden, die es versiums, sich explizit mit deren subjektivem Charakter
zu befassen. [...] Und es ist die krasseste Form der Siinde wider den Geist des
Erkennens, einer Sache ihre Realitiit oder logische Bedeutung zu bestreiten, nur
weil man sie nie wird darstellen bzw. verstehen kinnen. (Nagel 1974, zitiert aus

Hofstadter und Dennett 1986, S. 376 ff.)

Die Debatte iiber die die Signifikanz von Nagels Artikel wird seither mit
dhnlicher Intensitit und Vielfalt gefithrt wie die Debatte der Physiker tiber
die richtige Interpretation der QM.

Fiir die Frage , Warum haben bestimmte Organismen ein subjektives Erle-
ben? hat David Chalmers (1995) die Bezeichnung ,das harte Problem des
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Bewusstseins® geprigt. Dem stellt Chalmers einige andere Probleme gegen-
tiber, die auch nicht gerade leicht sind, aber doch leichter als das ,harte Pro-
blem®, weil sich zumindest Ansitze fiir eine wissenschaftliche Herangehens-
weise erkennen lassen, zum Beispiel: Wie fiihrt das kognitive System die Infor-
mation von unseren verschiedenen Sinneswahrnehmungen zusammen? Wie
kann es diese Wahrnehmungen einordnen, kategorisieren und angemessen
darauf reagieren? Wie bewerkstelligt es das Gehirn, dass wir unsere Aufmerk-
samkeit auf etwas richten? Wie kommt es zum Unterschied zwischen Schlaf
und Wachsein? Diese Fragen bezichen sich auf bestimmte Fihigkeiten oder
auf die Ausfithrung bestimmter Funktionen, wohingegen das ,harte Problem*
sich auf das subjektive Empfinden richtet, das mit all dem einhergeht.

Qualia (Singular: Quale, von lat. gualis, ,wie beschaffen) sind ein zentraler
Begriff in der Diskussion des ,harten Problems®. Qualia sind das ,wie es fiir
uns subjektiv ist“ unserer Wahrnehmungen.

Nehmen wir zum Beispiel folgende Situation: Ich sehe eine rote Ampel und
trete auf die Bremse. Der objektivierbare Teil dieser Situation stellt sich so
dar: Das rote Licht trifft auf meine Retina, die Information dariiber wird {iber
den Sehnerv ins Gehirn geleitet, von kognitiven Prozessen mit den anderen
Details der Situation zusammengebracht und verarbeitet. Dies fiihrt zu einer
Reaktion: Die Muskulatur meines rechten Beines wird angewiesen, eine kleine
Bewegung nach oben, dann nach links, dann wieder nach unten zu machen;
ich bin vom Gaspedal auf die Bremse gewechselt. Irgendwie geht diese Infor-
mationsverarbeitung aber auch mit dem roten leuchtenden Kreis in meinem
phinomenalen Bewusstsein einher, der die rote Lampe der Ampel darstellt,
als Teil eines grofleren Gesamtbildes. Das Rot auf dem ,inneren Auge” oder
»inneren Bildschirm®, oder wie immer man das nennen mag, ist die Quale,
die zur Wahrnehmung der Farbe Rot gehort — eine Wahrnehmung, die sich
von auflen betrachtet als neuronales Erregungsmuster im Gehirn darstellt. Mir
personlich gefille der ,Bildschirm® als Metapher ganz gut. Wir sprechen von
einem ,inneren Bildschirm®, aber dieser Bildschirm befindet sich natiirlich
nicht als solcher im Gehirn. ,Innen® ist hier im Sinne von subjektiv, nicht fiir
andere zuginglich gemeint. Das ,harte Problem® lautet dann: Wieso gibt es
diesen ,inneren Bildschirm® tiberhaupt? Zur Informationsverarbeitung trigt
er nichts bei. Das kognitive Erkennen der roten Ampel und der Tritt auf die
Bremse (Zugriffsbewusstsein oder sogar teilweise unbewusstes Erkennen und

Handeln) erfolgen unabhingig davon, ob es ihn gibt oder nicht.

Qualia werden fiir verschiedene Gedankenexperimente herangezogen,
anhand derer das ,harte Problem® diskutiert wird. Drei Experimente erfreuen
sich besonderer Beliebtheit:



300 J.-M. Schwindt

1. Qualia-Inversion: Bei der Qualia-Inversion sind die Qualia zweier Perso-
nen, nennen wir sie Alice und Bob, im Vergleich zueinander vertauscht.
Die Quale, die bei Alice mit der Farbe Rot auftritt, erscheint bei Bob mit
der Farbe Griin und umgekehrt. Beide reagieren kognitiv identisch auf die
rote Ampel, d. h., sie erkennen die Farbe als Rot und treten auf die Bremse,
aber im phinomenalen Bewusstsein (auf dem ,inneren Bildschirm®) sind
die Farben vertauscht. Wir sagen ,,sind im Vergleich zueinander vertauscht®,
aber tatsichlich kénnen Alice und Bob nicht miteinander vergleichen. Die
»Bildschirme® sind privat, beide haben nie etwas anderes als den eigenen
gesehen, sie kdnnen niemals etwas iiber die Inversion herausfinden. Anhand
dieses und auch der folgenden Gedankenexperimente diskutiert die Philo-
sophie des Geistes die Fragen, ob es iiberhaupt Qualia gibt, ob Situationen
wie diese vorstellbar sind und, wenn ja, welche Konsequenzen daraus fol-
gen. Die Reaktionen sind sehr unterschiedlich. Fiir manche ergibt es Sinn,
fiir andere nicht. Ich erinnere mich an eine Diskussion iiber Wahrneh-
mung in meiner Schulzeit, in der ein Klassenkamerad einen Lehrer fragte:
,Kann es nicht sein, dass Ihr Rot fiir mich Griin ist und Thr Griin fiir
mich Rot? Der Kamerad hatte garantiert nie etwas iiber Qualia-Inversion
gelesen, der Gedanke kam ihm einfach spontan. Ich wusste sofort, was
er meinte, obwohl auch ich nie etwas iiber Qualia und Qualia-Inversion
gelesen hatte. Aber der Lehrer wusste nichts damit anzufangen: ,Na dann
wiirdest du aber ganz schén Probleme im Straf§enverkehr bekommen.* —
,Nein, Sie verstehen nicht, was ich meine.”

2. Zombies: Philosophische Zombies sind Personen, die nur ein Zugriffsbe-
wusstsein haben, aber kein phinomenales. Ihnen fehlen die Qualia, aber sie
verhalten sich wie normale Menschen. Nehmen wir an, Bob ist ein Zombie,
Alice aber nicht. Wieder verarbeiten beide den Anblick der roten Ampel
genau gleich und bremsen, nur dass Alice zusitzlich das Ganze auf ihrem
sinneren Auge” erlebt, Bob aber nicht; er handelt ,wie ein Roboter”, ohne
subjektives Innenleben, aber doch genau so, als hitte er eins. Wie bei der
Inversion kann Alice niemals feststellen, dass Bob ein Zombie ist. Ist so
etwas denkbar? Schlief§t das die Moglichkeit ein, dass alle Menschen aufier
mir Zombies sind? Und wieso bin ich eigentlich so sicher, dass ich selbst
kein Zombie bin? Folgt daraus, dass der ganze Qualia-Begriff Unsinn ist?
Oder folgt aus der Denkbarkeit von Zombies gerade, dass es Qualia gibt
und sie nicht auf Gehirnzustinde reduzierbar sind?

3. Mary: Das Mary-Gedankenexperiment heifft tatsichlich Mary-
Gedankenexperiment, als ob es darauf ankime, dass Mary Mary heift.
Das Beispiel erinnert ein wenig an Nagels Fledermaus. Mary hat in ihrem
Leben noch nie Farben gesehen, sie ist seit ihrer Geburt in ein schwarz-
weifles Zimmer eingeschlossen. Aber sie hat alles iiber Farben gelesen, was
man iiber Farben wissen kann (z. B. auch, dass rote Ampeln bedeuten, dass
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man bremsen muss) und wie Auge und Gehirn das Farbensehen bewerkstel-
ligen. Dann tritt sie eines Tages zum ersten Mal ins Freie und sieht Farben.
Frage: Lernt sie dabei etwas Neues? Der Autor des Gedankenexperiments
(Jackson 1986) meint erstens, dass die Antwort ganz klar Ja lautet und, zwei-
tens, dass dies den Materialismus widerlegt. Beides wurde selbstverstindlich
anschlieflend von Kollegen in Frage gestellt.

Das ganze Qualia-Thema scheint irgendwie ein rotes Tuch zu sein, das heftige
Reaktionen hervorruft. In Diskussionen habe ich fast immer entweder vehe-
mente Ablehnung oder deutliche Zustimmung erlebt, selten einen Mittelweg,
eine vorsichtig kritische, aber offene Haltung. Vielleicht sind die Ablehner ja
gerade die philosophischen Zombies, und daran kann man sie erkennen. Es
wire eine groﬁe Ironie, wenn es genau umgekehrt wire.

11.2 Der Fluss der Zeit

Ein ganz besonderer Aspekt unseres Erlebens ist, dass es ein Jetzt gibt und
die Zeit vergeht. Rudolf Carnap erinnert sich an seine Gespriche mit Albert
Einstein:

Einmal sagte Einstein, das Problem des Jetzt beunrubige ihn ernstlich. Er erkliirte,
die Erfahrung des Jetzt bedeute etwas Besonderes fiir den Menschen, etwas von
Vergangenheit und Zukunft wesentlich Verschiedenes, aber dieser wichtige Unter-
schied komme in der Physik nicht vor und kinne dort nicht vorkommen. Dass
die Wissenschaft diese Erfahrung nicht erfassen kinne, schien ihm ein Gegenstand
schmerzlicher, aber unvermeidlicher Resignation zu sein [...] Es giibe etwas Wesent-
liches beziiglich des Jetzt, das schlicht aufSerhalb des Bereichs der Wissenschaft liege.
(Carnap 1993)

Worin genau liegt die Schwierigkeit, von der Einstein hier spricht? Wir erleben
die Zeit aus der Perspektive eines Jetzt, das die Zeit in zwei Hilften teilt und
das uns realer vorkommt als die Vergangenheit oder die Zukunft. Die Vergan-
genheit erscheint uns , fiir immer verloren®, die Zukunft ist ,noch nicht da“.
Schlimmer noch, das Jetzt scheint sich durch die Zeit in Richtung Zukunft zu
bewegen (Zeit ,vergeht), oder, dquivalent dazu, die Zeit bewegt sich durch
das Jetzt hindurch in Richtung Vergangenheit, so dass die Menge dessen, was
Hfiir immer verloren® ist, stindig zunimmr.

In der Physik jedoch kommt weder ein ausgezeichnetes Jetzt noch eine
Bewegung desselben vor. Die Physik beschreibt die Welt anhand von mathe-
matischen Strukturen, und diese sind ,einfach da“, als Ganzes, ohne dass da
irgendeine Verinderung geschieht.
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In der ART wird dies als Blockuniversum bezeichnet. Die gesamte Raum-
zeit ist eine einzige Struktur, sie ist ,auf einmal® gegeben. Die Bedeutung von
Vergangenheit und Zukunft ist darin nicht viel anders als die von Nord und
Siid. Wir kénnen uns zwar vorstellen, dass darin irgendetwas von ,,Siid“ nach
»Nord“ liuft. Aber diese Vorstellung ist durch nichts in der Physik gerechtfer-

tigt. Hut und van Fraassen schreiben:

Unser Erleben der Zeit ist das einer sich bewegenden Gegenwart, und das ist
etwas ganz anderes als eine Markierung irgendwo in der Mitte einer Zeitachse in
einer gefrorenen vierdimensionalen Raumzeit. (Our experience of time is that of a
moving present, one that is very different from a tick mark somewhere halfway a
time axis in a frozen four-dimensional spacetime.) (Hut und van Fraassen 1997)

Im Blockuniversum ist jeder Mensch ein vierdimensionaler Schlauch, an
dessen ,,stidlichem® Ende sich seine Geburt und an dessen ,,nérdlichem™ Ende
sich sein Tod befindet. Die Dicke des Schlauches ist die dreidimensionale Aus-
dehnung des Kérpers. Diese Dicke ist so klein im Vergleich zur zeitlichen
Ausdehnung, dass man auch von der Weltlinie des Korpers spricht, die rium-
liche Ausdehnung also vernachlissigt. Der Schlauch ist als Ganzes auf einmal
gegeben. Wir erleben es aber so, als ob wir die Zeit durchlaufen, uns weg von
der Geburt und hin zum Tod bewegen. Hermann Weyl beschreibt es so:

Nur vor dem Blick des in den Weltlinien der Leiber emporkriechenden Bewusstseins
Hlebt” ein Ausschnitt dieser Welt ,auf™ und zieht an ibhm voriiber als raumliches,
in zeitlicher Wandlung begriffenes Bild. (Weyl 1948)

Dieses ,Emporkriechen des Bewusstseins® ist fiir Weyl etwas, das auflerhalb
der naturwissenschaftlichen Weltbeschreibung liegt, ihr hinzugefiigt werden
muss.

Andertsich an diesen Verhiltnissen etwas, wenn man die Quantenmechanik
hinzuzieht? Vielleicht (diese Dinge sind umstritten und spekulativ), aber es
sieht nicht danach aus, dass es eine Anderung zum Besseren ist. In einem
Artikel zur Quantengravitation von Hermann Nicolai heif3t es:

Die ,, Wellenfunktion des Universums* soll die vollstindige Information iiber das
Universum enthalten, ,vom Anfang bis zum Ende“. Am besten stellt man sie sich
als eine Filmrolle vor: ,Zeit“ und die Illusion, dass ,etwas passiert”, entstehen
nur, wenn der Film abgespielt wird. (The ,,wave function of the universe |...] is
supposed to contain the complete information about the universe ,from beginning
to end". A good way to visualise [it] is to think of it as a film reel; ,time* and the
illusion that ,something happens” emerge only when the film is played.) (Nicolai
2005)
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Dabei wird offengelassen, wer oder was den Film abspielt, wie und warum.
Wer sieht sich den Film an? Und woraus besteht die Filmrolle eigentlich? Und
der Projektor?

Noch weiter treibt es Julian Barbour (2000). Er argumentiert, dass in der
Quantenkosmologie Kausalitit und zeitliche Reihenfolgen véllig verschwin-
den. Es gibt nur noch eine Menge méglicher Momente, denen die , Wel-
lenfunktion des Universums® Wahrscheinlichkeiten zuweist, ohne dass diese
Momente in irgendeiner Beziehung zueinander stehen. Er spricht von einem
yinstantanen Pluralismus von Momenten®“.

Vielleicht muss man die speziellen Theorien und deren Interpretationen
gar nicht kennen, um sich klarzumachen, dass ein sich bewegendes Jetzt
in der Physik nicht vorkommen kann. McTaggart (1908) argumentiert in
seinem Aufsatz The Unreality of Time viel allgemeiner. Er unterscheidet
zwel Zeitreihen, die er A-Reithe und B-Reihe nennt. In der B-Reihe beste-
hen Friiher/Spiter/Gleichzeitig-Relationen zwischen den einzelnen Momen-
ten oder Ereignissen, d.h., man kann sagen, wie sie in der Zeit zueinander
stehen. Dies ist die Art von Reihe, wie sie uns die Physik beschreiben kann
(von Schwierigkeiten, die sich diesbeziiglich aus der Relativititstheorie erge-
ben, sehen wir einmal ab, sie sind fiir das Argument nicht relevant). Die A-
Reihe entspricht der B-Reihe, nur dass sie zusitzlich noch einen ausgezeich-
neten Moment namens ,Jetzt* enthilt, der die Zeit in zwei Hilften teilt: auf
der einen Seite die Zukunft, auf der anderen die Vergangenheit. Weiter argu-
mentiert McTaggart, dass wir die Zeit nur dann wirklich als Zeit bezeichnen
konnen, wenn sich etwas dndert, wenn das Jetzt sich also bewegt. Doch was soll
das heiflen? In Bezug auf was bewegt es sich denn? McTaggart versucht einige
Ansiitze, die er alle zu einem logischen Widerspruch fiihrt. SchlieSlich zeigt er:
Die Antwort kann nur sein, dass sich das Jetzt in Bezug auf eine zweite Zeit
bewegt. Ein bestimmter Moment ist jetzt gerade Jetzt, ein anderer Moment
wird spiter Jetzt sein, ein anderer ist frither Jetzt gewesen. Dieses neue Jetzt,
das anzeigt, wo das urspriingliche Jetzt jetzt gerade ist, muss sich wieder in
Bezug auf eine neue, dritte Zeit bewegen und so weiter, bis ins Unendliche.
Die Annahme eines sich bewegenden Jetzt fiihrt also logisch zu einem unend-
lichen Regress. McTaggart folgert daraus, dass Zeit logisch inkonsistent ist, sie
also eine Illusion sein muss.

Im Gegensatz dazu kann man aber auch folgenden Standpunkt einnehmen:
Das sich bewegende Jetzt ist ein fundamentaler Bestandteil unserer Erfahrung,
man kann es nicht einfach wegdiskutieren. McTaggarts Argument bedeutet
nur, dass es sich nicht in eine auf mathematischen Strukturen basierende Welt-
beschreibung einfiigen lisst, wo die Zeit als eine Reibe von Zeitpunkten darge-
stellt wird.
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Lee Smolin (2015) widmet ein ganzes Forschungsprogramm (,, Temporal Natu-
ralism“) der Aufgabe, das sich bewegende Jetzt doch noch in die Physik einzu-
fithren. Er sieht die logischen Schwierigkeiten, meint aber, sie vielleicht umge-
hen zu kénnen. Insbesondere sieht er auch, dass eine solche Physik die Welt
nicht ausschliefllich als eine mathematische Struktur beschreiben darf. Fiir ihn
ist der Naturalismus Voraussetzung, also die Idee, dass alles Bestandteil einer
Welt ist, die unabhingig von uns existiert und von der Naturwissenschaft ent-
schliisselt werden kann. Qualia und das seltsame Vergehen der Zeit sind fiir ihn
aber auch etwas direkt Gegebenes, das man nicht einfach mit psychologischen
Erklirungen abtun kann. Daher miissen diese Dinge fiir ihn in irgendeiner
Weise Bestandteil der Welt sein. Da dies, so Smolin, mit den derzeitig etablier-
ten Theorien und Sichtweisen prinzipiell nicht zu bewerkstelligen ist, sind
grundsitzlich neue Herangehensweisen in der Physik erforderlich. Das Vorge-
hen, das er fiir sein Forschungsprogramm beschreibt, finde ich hochspekulativ
und nicht unbedingt schliissig, wiinsche ihm aber trotzdem viel Erfolg.

11.3 Qualia und Physikalismus

Von Anhingern des Physikalismus wird selbstverstindlich geleugnet, dass unser
subjektives Erleben (Qualia) auflerhalb des Zustindigkeitsbereichs der Natur-
wissenschaften liegt: Dabei kann man mehrere verschiedene Sichtweisen unter-
scheiden, doch wir beschrinken uns hier auf die beiden nach meiner Auffassung
wichtigsten: die Eliminierung und den Funktionalismus.

Eliminierung

Qualia existieren iiberhaupt nicht. Das behauptet z. B. Daniel Dennett, einer
der einflussreichsten Philosophen des Geistes. Wenn wir meinen, wir empfin-
den etwas, dann meinen wir das nur. In der Terminologie von Abschn. 11.1:
Das Zugriffsbewusstsein bezieht sich auf ein angenommenes phinomenales
Bewusstsein in dhnlicher Weise wie auf eine optische Tduschung. Wir denken
und sprechen aus, da sei ein roter Fleck auf unserem ,.inneren Bildschirm®, aber
in Wirklichkeit sind da nur informationsverarbeitende Prozesse im Gehirn, die
bestimmte Aspekte der Auflenwelt und bestimmte Konzepte reprisentieren
konnen, aber keine Qualia, sondern nur die konzeptionelle Vorstellung von
Qualia.

Man kann dieser Haltung entgegenstellen, dass Qualia véllig offensichtlich
sind, offensichtlicher als alles andere, dass man sie weniger anzweifeln kann als
alles andere, dass sie das Einzige sind, was uns in einem Moment wirklich sicher
gegeben ist; dass diese Haltung also eine selbstverleugnende Vogel-Straufi-
Taktik vor dem Problem ist. Ja, die Qualia (das Erleben) sind im Gehirn
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nicht zu finden, aber sie sind offensichtlich da, das ist ja gerade das Problem.
Leider kann ich sie auch nicht fotografieren und weitergeben, also die Existenz
meiner Qualia nicht beweisen, aber Dennett kénnte doch so nett sein und in
sein eigenes Bewusstsein schauen.

Andererseits, wenn Dennett zufillig ein philosophischer Zombie ist, dann
hitte er ja recht. Und woher sollte er wissen, dass es bei mir anders ist? Selbst
wenn er kein Zombie ist, wieso sollte er iiberhaupt etwas iiber seine eigenen
Qualia ,wissen®, im Sinne des Zugriffsbewusstseins? Kann es nicht sein, dass
manche Menschen gar nicht auf ihre Qualia zugreifen kénnen, also gewisser-
maflen ,Zombies zweiter Ordnung” sind (mein eigener Begriff)? Und wieso
bin ich mir eigentlich so sicher, dass ich mich iiber meine Qualia nicht tduschen
kann? Hat Dennett also am Ende sogar recht? Diese Uberlegungen zeigen, wie
schwierig es ist, bei diesem Thema zu eindeutigen Ergebnissen zu gelangen.

Ich méchte betonen, dass mir der Ansatz der Elimination logisch konsistent
erscheint. Man kann ihn nichtim Sinne einer Argumentation widerlegen, denn
ich kann niemandem meine Qualia zeigen, und ich kann auch niemandem
seine eigenen Qualia zeigen. Wer sie also verleugnet, ist unangreifbar. Da ich
mir aber tatsichlich sicher bin, dass ich mich {iber meine Qualia nicht tiuschen
kann, schliele ich die Elimination fiir mich persénlich aus.

Funktionalismus

Die wahrscheinlich unter Naturwissenschaftlern gingigste Haltung zum sub-
jektiven Erleben ist die Ansicht, dass es von der Informationsverarbeitung im
Gehirn erzeugt wird.

Spitestens seit der ,.kognitiven Revolution® in den 1950er Jahren (also dem
Beginn starker Aktivitit im Bereich der Kognitions- und Neurowissenschaften,
der Linguistik, Informatik und Forschung zu Kiinstlicher Intelligenz) war klar,
dass das Gehirn in mancherlei Hinsicht dhnlich funktioniert wie ein Computer.
Insbesondere verarbeitet das Gehirn Information in digitaler Form. Nerven-
zellen (Neuronen) kénnen in diesem Zusammenhang genau zwei Zustinde
annehmen: einen elektrischen Impuls weitergeben (,feuern®) oder eben nicht
(,,nicht feuern®). Wie sich das Feuern bzw. Nichtfeuern auf die benachbarten
Neuronen auswirkt, hingt von der Art und Dicke der Synapsen, den Verbin-
dungsstiicken zwischen den Neuronen, ab. Diese Verbindungen kénnen sich
im Lauf der Zeit dndern, wodurch Gedichtnis und Lernprozesse zumindest
im Prinzip erklirt werden kénnen. Das Gehirn verarbeitet Input von den Sin-
nesorganen, indem es ihn in digitale Form umwandelt und die Information
in Form von elektrischen Impulsen durch das Netzwerk der Neuronen im
Gehirn in bestimmte Regionen lenkt, wo sie durch weitere digitale Prozesse
weiterverarbeitet werden. Auf hoherer Ebene (im Sinne des Reduktionismus;
Kap. 5) heiflt das: Wir erkennen und denken. Die digitale Verarbeitung ist so
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vielschichtig, dass dabei zahlreiche Formen und Zusammenhinge der Auflen-
welt und auch héhere Konzepte in informatischer Weise reprisentiert werden.
Output, also Muskelbewegung, wird ebenfalls in digitaler Form vom Gehirn
aus induziert, vor allem auch unser sprachlicher Ausdruck, der ebenfalls durch
Muskelbewegungen an die AuSenwelt abgegeben wird.

Im Zuge dieser Erkenntnisse sagt der Funktionalismus: Fiir die mentalen
Zustinde sind nicht alle Details der physischen Zustinde relevant, sondern es
kommt nur auf die Informationsverarbeitung an, auf die Funktionalitit, die
zwischen Input und Output implementiert ist. Ob diese Verarbeitung nun von
Neuronen auf Kohlenstoffbasis realisiert wird oder von irgendetwas anderem,
ist véllig egal. Das heiflt, wenn man Sinnesorgane und Muskeln vom Gehirn
abkoppelt und stattdessen an ein Computerprogramm anschlief3t, das funktio-
nal das Gleiche leistet, also den gleichen Input in den gleichen Output verwan-
delt wie das Gehirn (z. B. das Bremsen an einer roten Ampel), und die Infor-
mationsverarbeitung dazwischen auf dquivalente Weise (im Sinne der Infor-
matik) geschieht, dann kann man diesem Programm das gleiche Bewusstsein
zusprechen wie dem ersetzten Gehirn. Dies hat zu Science-Fiction-Fantasien
gefiihrt, wir konnten ,,Unsterblichkeit® erlangen, indem wir unseren ,Geist*
auf ein Computerprogramm abbilden lassen, das nicht dem physischen Verfall
ausgeliefert ist wie unser Korper.

Der Funktionalismus ist vermutlich heute die unter Naturwissenschaftlern
am weitesten verbreitete Sichtweise. Aber wenn man genau hinsieht, ist er —
im Gegensatz zur Eliminierung — inkonsistent.

In seiner ,,Geschichte eines Gehirns® erzihlt Zuboff (1981) von einem
Mann in einem technologisch fortgeschrittenen Zeitalter, der an einer schweren
Krankheit leidet, die seinen ganzen Korper zersetzt, ausgenommen sein Ner-
vensystem. Daraufhin lisst er sein Gehirn herausnehmen und in eine Nihr-
lssung einlegen, wo es auf beliebige Zeit am Leben erhalten werden kann.
Seine Freunde sorgen dafiir, dass das Gehirn an bestimmte Gerite angeschlos-
sen wird, die neurale Aktivierungsmuster im Gehirn anregen, die dem Mann
(dessen Identitdt ja immer noch in dem Gehirn steckt) angenehme Erlebnisse
bereiten (denn das Erleben wird ja durch die Folgen von Aktivierungsmustern
hervorgerufen, die im Gehirn gerade die informationsverarbeitenden Prozesse
darstellen).

Dann geschieht eine Reihe von Vorfillen, die zu einer immer weiteren Zer-
legung und Transformation des Gehirns fiithren. Bei jedem Schritt wird argu-
mentiert, dass sich ja nichts an den Erlebnissen dndert, die Aktivierungsmuster
sind weiterhin die gleichen, nur ihre riumliche Anordnung hat sich geindert,
aber das ist laut Funktionalismus ja egal. Zuerst wird das Gehirn in seine zwei
Hilften gespalten, wobei aber darauf geachtet wird, dass die Erregungen der
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Neuronen an den Schnittstellen genau so aufeinander abgestimmt werden,
als wiren die Hilften noch miteinander verbunden. In gleicher Weise wird
das Gehirn immer weiter geteilt, bis schliefflich jede Nervenzelle in ihrer eige-
nen Nihlosung schwimmt. Das Projekt wird nun von der ganzen Menschheit
betreut, jeder sorgt fiir eine Nervenzelle, fiir die er verantwortlich ist. Nach
einem genauen Plan weifd jeder, wann die jeweilige Zelle anzuregen ist, so
dass das Gesamtmuster das gleiche ist, als ob die Zellen noch miteinander im
Gehirn zusammenhingen wiirden. Gelegentlich sterben Zellen ab und werden
durch neue ersetzt, auch das sollte fiir die Erfahrung keine Rolle spielen.

Eines Tages verschiittet ein Versuchsteilnehmer versehentlich die Losung
seiner Nervenzelle, die gleich aktiviert werden sollte. Die Zeit reicht nicht, um
sie zu ersetzen, und er bittet seinen Nachbarn um Hilfe. Dieser antwortet:

Warum tragen wir nicht meine ganze Losung an die Position hiniiber, die du
innegehabr hast? Wenn wir dann in fiinf Minuten diese Nervenzelle aktivieren,

wird da nicht dieselbe Erfahrung zustande kommen wie mit deiner alten Ner-
venzelle, da die beiden sich ja genau gleich sind? Ob es sich um ein und dieselbe
Niihrlosung handelt, spielt ja wohl keine Rolle. Jedenfalls kinnen wir dann wieder
die Lisung hierher zuriickbringen, und ich kann die Nervenzelle fiir die Erfah-
rung verwenden, fiir die sie spéiter laut Programm gebraucht wird. Halt mall! [...]
Warum miissen wir die Losung [...] iiberhaupr den Platz wechseln lassen? Las-
sen wir sie hier; du aktivierst sie fiir deine Erfabrung und ich fiir meine. Die
beiden Erfahrungen miissen auch dann zustande kommen. Und einen Moment
nochmal! Dann brauchen wir doch nur diese eine Nervenzelle hier zu aktivieren,

statt der Aktivierung all der Nervenzellen gleicher Art! Dann braucht es doch nur
von jeder Sorte eine Nervenzelle, die wieder und immer wieder aktiviert werden

muss, damit all diese Erfabrungen zustande kommen! Aber wie kinnen die Ner-
venzellen auch nur dies wissen, dass sie einen Impuls wiederholen, wenn sie wieder
und immer wieder aktiviert werden? Wie kinnen sie etwas von einer bestimmten

Reihenfolge ihrer Aktivierungen wissen? Dann kinnen wir doch eine Nervenzelle
von jeder Sorte einmal aktiv werden lassen und erreichen damit die physische Ver-

wirklichung samtlicher Impulsmuster [...] Und kinnten diese Nervenzellen nicht
einfach irgendwelche von denen sein, die in jedem beliebigen Kopf natiirlicherweise
aktiviert werden? Was machen wir dann hier eigentlich alle? [...] Aber wenn alle
nur denkbare neurale Erfabrung sich einfach dadurch zustande bringen lisst, dass
man von jeder Sorte Nervenzelle eine einmal aktiviert, wie kann dann irgendein

Erlebender noch glauben, dass er durch irgendeine Erfahrung, die er hat, mit mehr
in Verbindung steht als mit diesem blanken Minimum an physischer Realitit? Und
damit ist all diesem Gerede von Kipfen mit Nervenzellen darin, das angeblich auf
der Entdeckung der wahren physischen Realitiiten basiert, vollstindig der Boden

entzogen. (Zuboff 1981, zitiert aus Hofstadter und Dennett 1986, S.202f.)
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In Einsicht ins Ich versuchen Hofstadter und Dennett (1986), diese Argumen-
tation zu entkriften. Sie behaupten, wenn das richtig wire, kénnte man auch
sagen, alle moglichen Biicher seien dadurch realisiert, dass man jeden Buchsta-
ben genau einmal ausdruckt. Dieser Einwand ist jedoch falsch, und der Grund,
warum er falsch ist, ist sehr aufschlussreich.

Der Unterschied bei den Biichern ist, dass sie gelesen werden, und zwar auf
bestimmte Weise. Wir kennen die Decodierungsvorschrift, d. h., wir wissen,
dass wir jede Zeile von links nach rechts und die Seiten von oben nach unten
lesen miissen. Der springende Punkt bei Information ist namlich, dass sie
nur etwas Bestimmtes reprisentiert, wenn eine explizite Decodierungsvor-
schrift dazu gegeben ist. Die JPG-Datei reprisentiert ein Bild nur deshalb,
weil es eine genaue Vorschrift gibt, wie die Einsen und Nullen in bunte Pixel
umzusetzen sind. Bei einer Textdatei reprisentiert die Bit-Folge 1000001 nur
deshalb den Buchstaben A, weil der ASCII-Code es so vorsieht. Ein wildes
Gewusel von Einsen und Nullen, ohne dass so eine Vorschrift gegeben ist,
reprisentiert hingegen iiberhaupt nichts.

Im Funktionalismus wird jedoch erwartet, dass die Einsen und Nullen im
Gehirn fiir sich allein genommen eine Bedeutung haben, sich quasi selbst
decodieren und dabei eine Erfahrung hervorrufen. Das ist jedoch Unsinn, wie
Zuboff so schén demonstriert. Das Gehirn hat seine Schnittstellen, wo codiert
und decodiert wird, auflen. Einlaufende Sinnesdaten werden in Nervenimpulse
umgesetzt, auslaufende Impulse in Muskelbewegungen. Nur diese Schnittstel-
len definieren, was die Einsen und Nullen im Gehirn ,bedeuten®. Die gesamte
Informationsverarbeitung geschieht in Bezug auf diese Schnittstellen.

Wenn man die dufleren Schnittstellen vom Gehirn abkoppelt und statt-
dessen mit einem Computerprogramm verbindet, dann kénnen wir sagen,
das Programm tue das Gleiche wie das Gehirn, wenn das Verhalten an den
Schnittstellen das gleiche ist, und ,gleich® bezieht sich nur auf das Verhilt-
nis zu diesen Schnittstellen. Ohne sie gibt es keinen Bezugspunkt mehr, man
kann beliebige Transformationen anwenden, ohne den ,inneren Informati-
onsgehalt zu verindern, und das fiihrt zu der absurden Situation in Zuboffs
Geschichte. Das Argument gleicht im Prinzip dem, das ich gegen die Viele-
Welten-Interpretation ins Feld gefiihrt habe: Wenn sich ein Zustand auf nichts
mehr bezieht, dasauflerhalb von ihm liegt, dann kann man ihm keinerlei innere
Bedeutung mehr zusprechen.

Subjektives Erleben ist etwas anderes als Information; Information fiihlt
nichts. Es ist auch etwas anderes als die zeitlosen mathematischen Strukturen,
auf die die Physik alles zuriickfiihrt. Unser Erleben und insbesondere das Ver-
gehen der Zeit passen nicht in das Bild, das die Physik von der Realitit zeichnen
kann. Sie befinden sich auflerhalb der prinzipiellen Grenzen der Physik.
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Schluss

Wir sind am Ende unserer philosophisch-physikalischen Unterwasserfahrt
angelangt. Ich gebe zu, es war eine Menge schwieriger, dicht gepackter Stoff.
Daher nehmen wir uns jetzt noch etwas Zeit, das Besprochene Revue pas-
sieren zu lassen. Ich méchte vor allem auch noch einmal einige Punkte, die
mir besonders wichtig sind, betonen, zusammenfassen und in einen logischen
Zusammenhang bringen. Dazu kénnen wir drei wesentliche Handlungsstringe
auseinanderhalten: (1) Physik und Realitit, (2) Reichtum der Physik sowie (3)
praktische Grenzen und Krise der Physik.

Physik und Realitit

Unser Ausgangspunkt war das philosophische Staunen und Fragen. Wir wol-
len uns selbst und der Welt auf den Grund gehen, so weit uns dies méglich
ist. Dabei ist uns zunichst Wittgenstein begegnet, der im 77actatus behauptet,
das Einzige, was sich wirklich sagen lief8e, seien die Aussagen, die die Natur-
wissenschaft hervorbringe. Denn nur diese konne sich klar ausdriicken; alles
andere sei sprachliche Verwirrung, ein Nebel aus Worten. Er gibt allerdings
auch sofort zu, dass die Naturwissenschaft nicht wirklich etwas erkliren kénne
und auch unsere eigentlichen Lebensprobleme nicht beriihre. Aber iiber den
Rest miisse man eben schweigen, weil sich dariiber einfach nichts sagen lasse.
Wittgenstein lisst hier keine Grauzone zu, entweder lisst sich etwas eindeutig
und objektiv sagen, oder eben gar nicht.

Als eine Art indirekten Gegenspieler haben wir Jaspers kennengelernt. Aus
dessen Sicht ist es gar nicht die Aufgabe der Philosophie, etwas Eindeutiges
zu sagen. Im Gegenteil, Philosophieren ist immer ein personliches geistiges
Abenteuer, immer subjektiv eingefirbt. Es geht um eine Wahrheit, aus der
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man lebt, nicht um eine Wahrheit, die man beweisen kann. Dennoch lisst
sich hierbei etwas sagen, kommunizieren, lassen sich Gedanken aufeinander
aufbauen, sie sind nur nicht so eindeutig, wie bei den Naturwissenschaften,
aber darum sind sie nicht weniger bedeutsam, im Gegenteil, sie gehen auf einen
echten Grund zu, einen Bereich, den die Naturwissenschaft niemals erreichen
kann (in diesem Punke sind sich beide einig).

Weiterhin haben wir uns im Verlauf des Buches mit dem Physikalismus
beschiftigt, der heutzutage weit verbreiteten Ansicht, dass die Naturwissen-
schaft sehr wohl der Realitit auf den Grund gehe, ja dass sogar alles Reale von
der fundamentalsten der Naturwissenschaften, der Physik, beschrieben und
erklirt werden konne. Im Grunde kann man grof3e Teile dieses Buches als den
Versuch verstehen, sich innerhalb dieses Dreiklangs aus Wittgenstein, Jaspers
und dem Physikalismus zu orientieren.

Dazu haben wir uns zunichst angesehen, wie Naturwissenschaft eigentlich
funktioniert, was ihre Charaktereigenschaften sind, wie sie zu ihren Aussagen
kommt und welcher Art diese Aussagen sind. Insbesondere sind wir dabei auf
eine reduktionistische Hierarchie gestofien, auf ,hohere“ Fachgebiete bzw.
Theorien, die sich auf ,tiefere”, also fundamentalere Fachgebiete bzw. Theo-
rien im Prinzip zuriickfiihren lassen. Die Reduktion funktioniert zunichst
dadurch, dass Dinge in ihre Bestandteile zerlegt werden kénnen und man
das Verhalten des ganzen Dings vom Verhalten seiner Bestandteile und deren
Wechselwirkungen her verstehen kann. Auf den tieferen Ebenen der hierar-
chischen Struktur kommt es jedoch auch vor, dass Dinge nicht weiter zerlegt,
sondern durch etwas ganz anderes ersetzt werden, eine ganz andere Art von
Reduktion also. In dem Fall verhalten sich die Gegenstinde der tieferen Ebene
so, dass sie in uns eine Art //lusion von den Gegenstinden der hoheren Ebene
erzeugen.

Die unteren Ebenen der Hierarchie werden durch die Theorien der Physik
eingenommen. So wird der ganze Mensch — ebenso wie alle anderen Dinge in
der Welt — durch die Naturwissenschaften auf rein physikalische Gegebenhei-
ten zuriickgefiihrt oder, noch spezifischer, nach aktuellem Stand des Wissens,
auf die Wechselwirkungen von Elementarteilchen, die ihrerseits Anregungszu-
stinde von Quantenfeldern sind. So kommt der Physikalismus zustande: Die
Klarheit und die hohe Glaubwiirdigkeit, die die Naturwissenschaft aufgrund
ihres spezifischen Vorgehens erreicht, in Kombination mit ihrem reduktionis-
tischen Charakter, suggerieren, dass alles letztendlich nichts anderes 7szals diese
wechselwirkenden Anregungen von Quantenfeldern (oder was eine hypothe-
tische noch tiefere Hierarchieebene woméglich aus ihnen macht).

Um diesen Gedanken besser einordnen zu kénnen, muss man sich die Phy-
sik jedoch ein bisschen genauer ansehen, denn sie hat einige Charakterziige,
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die sich von den anderen Naturwissenschaften unterscheiden. Nach meiner
Auffassung hat niemand diese Charakterziige so tiefgehend und zutreffend
untersucht wie Duhem in seinem Werk Zie/ und Struktur der physikalischen
Theorien. Darin kommt zum Ausdruck, dass physikalische Theorien rein
mathematische Gebilde sind, die sich als solche in einer bestimmten ein-
deutigen Form auf experimentelle Gegebenheiten beziehen. Dieser Bezug ist
jedoch alles andere als trivial und muss oft in einer komplizierten, verschach-
telten Ubersetzungsarbeit herausgearbeitet werden. Es gibt keine simple Eins-
zu-eins-Beziehung zwischen den mathematischen Elementen der Theorie und
den direkten Beobachtungen im Rahmen eines Experiments. Zudem haben alle
Experimente eine beschrinkte Genauigkeit, und daher sind auch die Theorien
immer nur als Niherungen und immer als vorldufig zu verstehen. Auflerdem
betont Duhem, dass die Physik sich vor metaphysischen Interpretationen der
Theorien hiiten miisse, denn iiber eine solche sei keine Einigung zu erzielen.
Theorien beziehen sich nicht direkt auf die Realitit, sie spiegeln nur bestimmte
Aspekte der Realitit wider, in einer Weise, die zu ergriinden uns unmdglich ist;
es ist mehr eine intuitive Wahrheit, aus der wir Physiker leben, nicht eine, die
wir beweisen kénnen. Beweisen konnen wir nur, dass eine bestimmte Theo-
rie eine bestimmte Gruppe experimenteller Gegebenheiten im Rahmen ihrer
Genauigkeit effizient zusammenfasst. In diesem Sinne ist eine physikalische
Theorie auch nicht als Erklirung von irgendetwas zu verstehen.

Eine solche Auffassung von Physik, die ich wie gesagt sehr plausibel finde,
suggeriert eine saubere Trennung zwischen (1) der Realitit, (2) der von uns
erlebten und vorgestellten Welt und (3) den mathematischen Strukturen
der physikalischen Theorien. Die Realitit liegt allem zugrunde, aber tiber sie
konnen wir nichts Eindeutiges aussagen. Genauer gesagt: Es lassen sich nur
Negativaussagen iiber sie machen, sie muss mit den Erkenntnissen der Physik
kompatibel sein, d. h., sie muss derart beschaffen sein, dass sie die gefundenen
Naturgesetze zulisst, und bereits damit lassen sich sehr viele Aussagen iiber
die Realitit, die in der Vergangenheit gemacht wurden, ausschlielen. Die von
uns erlebte Welt ist die Welt der Erscheinungen, die wir sinnlich wahrneh-
men und die die Grundlage unserer Vorstellungen und unserer Anschauung
sind. In dieser Welt bauen wir auch physikalische Experimente auf. Die phy-
sikalischen Theorien miissen sich auf diese Welt der Erscheinungen beziehen,
sich irgendwie ins sinnlich Wahrnehmbare iibersetzen lassen, so kompliziert
die Experimente und deren verschachtelte Interpretationen auch sein mégen,
die dies bewerkstelligen. Ohne diesen Bezug handeln die Theorien nur von
mathematischen Strukturen. Damit meine ich mathematische Mengen, auf
denen bestimmte Relationen (oder Verkniipfungen, Funktionen etc.) definiert
sind, wie in Kap. 3 beschrieben.
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Die genannte Trennung ist ihrer Natur nach nichtphysikalistisch: Die
Inhalte der physikalischen Theorien sind von der Realitit getrennt. Allerdings
lisst sie auch eine bestimmte metaphysische Spekulation zu, die dann doch
auf Physikalismus hinausliuft: Wenn sich iiber die Realitit nichts Eindeutiges
aussagen lisst, so ist es doch immerhin nicht ausgeschlossen, dass sie letztlich
mit den mathematischen Strukturen der physikalischen Theorien identisch ist
(genauer gesagt, mit der mathematischen Struktur, die durch die fundamen-
talste aller Theorien, die hypothetische allumfassende Theorie, beschrieben
wird), dass die Realitit also eine rein mathematische Realitit ist. Diese Sicht
wird von Max Tegmark vertreten, er hat sie auch ziemlich detailliert ausge-
arbeitet. Die erlebte Welt mitsamt ihren Erlebern, also uns, miisste dann aus
dieser mathematischen Realitit heraus ,,emergieren. Eine solche Sichtweise ist
in gewisser Weise sehr plaronisch: Alles Materielle wird darin auf zeitlose , reine
Ideen® zuriickgefiithrt (wenn wir die mathematischen Strukturen als solche
charakterisieren, was jedoch naheliegend ist).

Die Quantenmechanik bringt einige neue Aspekte in diese Uberlegungen.
Zunichst scheint sie die Duhem’sche Sicht klar zu bestitigen: Die mathe-
matischen Objekte der Theorie (Wellenfunktionen bzw. Zustandsvektoren)
beziechen sich in unerwarteter, komplizierter Weise auf die experimentellen
Gegebenheiten, nimlich in Form von Wahrscheinlichkeitsaussagen, die noch
dazu von einer Form sind, dass sie viele Eigenschaften, die wir bei Materie fiir
selbstverstindlich hielten, als falsch herausstellen. Die Welt der Erscheinungen
wird so als triigerisch entlarvt. Zum anderen scheint aber auch die mathema-
tische Seite der Theorie unvollstindig zu sein: Sie kann nicht beschreiben, was
bei einer Messung vor sich geht und wie es zur Entscheidung zwischen den
verschiedenen Méglichkeiten kommt, die mit der Wahrscheinlichkeitsaussage
gegeben sind. Die erlebte (,klassische®) Welt des Experimentierens und die
mathematische Struktur der Theorie scheinen beide nur jeweils unvollstin-
dige Teilaspekte einer umfassenderen Realitit darzustellen. Der Physikalismus
zaubert jedoch ein Ass aus dem Armel: die Viele-Welten-Interpretation. Mit
dieser scheint eine rein mathematisch-physikalische Realitit wieder moglich,
indem die Entscheidung fiir eine der Méglichkeiten bei einer Messung als sub-
jektive Illusion erklirt wird, deren Auftreten eine direkte Konsequenz aus der
Schrodinger-Gleichung ist. Aus meiner Sicht hat diese Interpretation aller-
dings einige fundamentale Probleme und ist letztlich nicht schliissig. Somit
bleibt fiir mich die QM eine Bestitigung der Duhem’schen Sichtweise und
ein starkes Indiz gegen den Physikalismus und gegen eine rein mathematische
Realitit.
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Dariiber hinaus habe ich versucht, prinzipielle Grenzen der Physik aufzu-
zeigen. Insbesondere habe ich zwei Beispiele fiir Aspekte der Realitit gegeben,
die wir erkennen konnen, zu denen die Physik aber nichts zu sagen hat. Das
erste Beispiel war das Vergehen der Zeit, das in den Theorien der Physik nicht
vorkommt und auch nicht vorkommen kann, weil mathematische Strukturen
per sezeitlos sind. Die Physik kann nur eine vierte Raumdimension einfiihren,
die sich iiber spezielle metrische Eigenschaften von den anderen unterschei-
det und dadurch einige Aspekte der Zeit reproduzieren kann, nicht aber ihr
Vergehen. Das zweite Beispiel war das ,harte Problem der Bewusstseinsfor-
schung®, also der Umstand, dass wir subjektiv etwas fiihlen und erleben. Beide
Aspekte sind in ihrer Formulierung problematisch, lassen sich nicht wirklich
gut definieren oder erkliren. Manche Menschen kénnen gar nichts mit ihnen
anfangen. Andere scheinen sie unmittelbar zu verstehen, sind sich sogar sicher,
dass sie in der Physik nicht vorkommen kénnen, einfach weil sie qualitativ
anders sind als die mathematischen Strukturen, aus denen letztere sich konsti-
tuiert. Aber diese Andersartigkeit Lisst sich eben nicht logisch zeigen oder im
Sinne der Naturwissenschaft objektivieren, man kann sie nur direke ,,sehen”
oder eben nicht. So kommt es, dass ein uniiberwindlicher Graben zwischen
denen verliuft, die die Andersartigkeit ,,sehen®, und denen, die das fiir Spin-
nerei, Wunschdenken, Missverstindnis und Illusion halten.

Wenn Sie bereit sind, mit mir den Physikalismus auszuschlieffen (unab-
hingig davon, ob Sie dies tun, weil Sie mir bei den prinzipiellen Grenzen
zustimmen oder aus anderen Griinden), so bleibt immer noch die Frage, ob
wir tiber das, was iiber die Physik hinausgeht, etwas sagen oder wissen kénnen
oder ob wir, wie Wittgenstein im 77actatus schreibt, dariiber schweigen miis-
sen. Wittgenstein, Jaspers und der Physikalismus sind sich dariiber einig, dass
jenseits der Naturwissenschaften und der Mathematik keine eindeutigen, fiir
jeden nachvollziehbaren und fiir richtig befindbaren Aussagen herauskommen
konnen. Das Sagen oder Wissen in diesem Bereich wird also wahrscheinlich
nicht den Charakter wohldefinierter, beweisbarer Sitze haben. Verschiedene
Alternativen sind denkbar: metaphysische Spekulation, religiéser Glaube, phi-
losophischer Glaube (ein Terminus, den Karl Jaspers definiert hat; wir haben
hier nicht den Platz und die Zeit, genauer darauf einzugehen), Poesie und
mystische Einsicht. All diese Dinge kénnen offensichtlich zumindest einige
von uns inspirieren und tief beriihren, und alle kdnnen auch Gegenstand einer
Form von Kommunikation sein, wir kdnnen uns zumindest mit einigen dar-
tiber verstindigen. Aber die Frage bleibt, in welchem Sinne diese Dinge giiltig
sein, eine echte Wahrbeit reprisentieren konnen. Vielleicht ist es diese letzte
Frage, iiber der tatsichlich ein Mantel des Schweigens bleiben muss.
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Der Reichtum der Physik

Wir haben einen Streifzug durch die verschiedenen Gebiete der Physik unter-
nommen, ihre wichtigsten Theorien aufgezihlt und deren zentrale Begriffe
vorgestellt, zum Teil eher in Andeutungen und Metaphern, was auch die ein-
zige Moglichkeit bleibt, wenn einem (wie mir in diesem Buch) die Verwendung
héherer Mathematik ,,verboten® ist. Dabei haben wir gesehen, dass keine der
Theorien die Wahrheit allein fiir sich gepachtet hat, dass aber jede Wesentliches
und Uberraschendes zu unserem Weltbild beizusteuern hat. Uberall kommen
dabei Verhiltnisse und Ideen zum Vorschein, auf die ein Philosoph niemals
von selbst gekommen wire. Erst der mithsame, priifende Weg des Austauschs
zwischen Konzeptbildung und Experiment fiihrt zu dieser Vielfalt an Blick-
winkeln, den die Physik zu bieten hat.

Erstaunliches hat sie zu berichten von unserem Universum, das sich in seiner
Expansion aus einer sehr heiffen und dichten Phase heraus, dem Urknall, zu
dem diinn besiedelten, grofitenteils kalten und leeren Riesen entwickelt hat,
von dem wir uns umgeben sehen. Von Teilchen, die gar keine Teilchen sind, war
die Rede; von explodierenden Sternen, in deren Hitze die Materie gebrannt
wurde, aus der wir bestehen; von einem deterministischen Uhrwerkuniver-
sum, in das sich dann doch der Zufall verirrt hat; von der immer noch nicht
ganz geklirten Frage, was bei einer quantenmechanischen Messung eigentlich
geschieht, welche Rolle wir als Beobachter dabei spielen; von der Zeitumkeh-
rinvarianz der Naturgesetze; von der Entropie, die als einzige dafiir sorgt, dass
wir Vergangenheit und Zukunft unterscheiden kénnen; von einem gekriimm-
ten Raum in einer gekriimmten Raumzeit; von der Bedeutung der Perspektive,
des Bezugssystems, das bei so vielen Messungen entscheidend mitspielt.

Die Physik ist der Weg zu einem Weltbild, das vor kreativen Ideen nur so
strotzt, vielseitig, tiefgriindig, anspruchsvoll, und noch dazu erzihlt sie eine
Geschichte, die auf Fakten beruht. Diese Fakten jedoch sind im Einzelnen
schwierig auseinanderzudroseln, denn es haften so viel Kontext, so viele Vor-
aussetzungen und so viele verschachtelte Begrifflichkeiten an allen physikali-
schen Aussagen, dass es sehr viel Miihe bereitet, eine konkrete Situation in Sitze
zu fassen, die fiir sich genommen eine ,,physikalische Wahrheit“ ausdriicken.

Diese Menge an Kontext, die an allen Aussagen haftet, und die holistischen
Verflechtungen der Theorien und Experimente machen das Studium der Phy-
sik zu einer sehr komplexen, anspruchsvollen geistigen Tiiftelei, die sich nicht
abkiirzen lisst, sich aber in héchstem Mafle lohnt und buchstiblich Welten
erdftnet.
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Praktische Grenzen und Krise der Physik

Neben den prinzipiellen Grenzen hat die Physik auch praktische Grenzen.
Manche Bereiche der Physik sind uns nicht zuginglich, weil wir die dafiir
nétigen Experimente und Beobachtungen nicht durchfithren kénnen. Ein
Grofiteil des Universums ist fiir alle Zeit hinter einem kosmischen Horizont
verschlossen. Die hohen Energieskalen, die uns im Hinblick auf vereinheit-
lichte Theorien und Quantengravitation am meisten interessieren, sind uns
nicht zuginglich, weil wir Energien dieser Groflenordnung aller Voraussicht
nach niemals werden erzeugen kénnen. Auch der Urknall ist auf8erhalb unserer
Reichweite; wir konnen nicht sehen, was damals tatsichlich passiert ist und
ob es moglicherweise ein Davor gab.

So ist es wahrscheinlich, dass einige der offenen Fragen, die die Forschungs-
institute der Physik heute umtreiben, niemals beantwortet werden. Bereits
in den letzten Jahrzehnten ist eine deutliche Verlangsamung grundlegender
Erkenntnisse eingetreten; manche Physiker sprechen bereits seit etwa 20 Jahren
von einer Krise der Grundlagenphysik. Seit der LHC nichts Neues gefunden
hat, was iiber das Standardmodell der Teilchenphysik hinausgeht, hat sich das
Gefiihl der Ratlosigkeit in einigen Bereichen verschirft. Ich habe versucht klar-
zustellen, dass diese ,Krise“ nicht vorrangig aus einem Fehlverhalten, einem
falschen Fokus in der Forschung oder einem ,Durchknallen der Physiker
resultiert, wie andere Biicher behaupten, sondern einfach in der Natur der
Dinge liegt, in den praktischen Grenzen, die uns gesetzt sind. Sie ist eine
Konsequenz der groflen Erfolge, die die Physik in den letzten Jahrhunderten
feiern durfte. Diese Erfolge haben dazu gefiihrt, dass der grofite Teil der uns
zuginglichen Phinomene bereits mit sehr prizisen Theorien ,abgedeckt® ist.

In The End of Science vertritt John Horgan die These, dass die mogli-
chen Erkenntnisse der Naturwissenschaften endlich sind. Das bezieht sich
nicht notwendigerweise auf die Anwendungen der Naturwissenschaften; diese
lassen sich woméglich in beliebiger Anzahl neu kombinieren. Aber dass die
Erkenntnisse selbst, die Klassifizierung der Phinomene, das Ergriinden der
Ursache-Wirkung-Beziehungen und ihr Zuriickfiithren auf Naturgesetze, end-
lich sind, erscheint mir duflerst plausibel. Es ist ja gerade die Stirke der Natur-
wissenschaft, und der Physik im Besonderen, vieles auf Weniges zuriickzufiih-
ren. Wenn dieses Wenige am Ende unendlich umfangreich wire, wiirde das
die Naturwissenschaft ziemlich schlecht aussehen lassen. So ist es also véllig
logisch, dass die forschende Naturwissenschaft irgendwann zu einer Verlang-
samung und schliefflich an ein Ende gelangt (im Gegensatz vielleicht zur Inge-
nieurskunst, die bis in alle Ewigkeit neue Anwendungen generiert). Mit der
,Krise“ der Grundlagenphysik werden wir an diese Endlichkeit erinnert. Es
muss natiirlich noch lingst nicht so weit sein, vielleicht iiberrascht uns schon
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der morgige Tag mit der Publikation einer bahnbrechenden neuen Idee, die ein
ganz neues Forschungsfeld erschlief3t, und es gibt ja auch noch etliche Gebiete,
auf denen mit weiteren Erkenntnissen zu rechnen ist. Aber irgendwann wird
doch einmal Schluss sein. Irgendwann gibt es fiir uns nichts Neues mehr zu
finden.

Aber man weiff ja nie, ob man wirklich an ein Ende gelangt ist, ob man auch
nichts iibersehen hat, ob nicht woméglich das nichste Experiment eine Uber-
raschung zum Vorschein bringt, ob nicht vielleicht der nichste Geistesblitz
die Weltformel zutage fordert. So werden die Forschungsinstitute selbst dann,
wenn das Ende erreicht ist, noch eine ganze Weile weiter existieren und das
Erkannte immer weiter absichern. Aber ab irgendeinem Punkt wird die Akzep-
tanz der Bevolkerung und der Regierungen, grofSe Geldmengen in aufwindige
Experimente zu stecken, schwinden. Vielleicht wird das Ganze zu einer Sache
von Liebhabern, geférdert von einigen privaten Mizenen. Vielleicht wird der
Betrieb aber auch irgendwann eingestellt, weil es zermiirbend ist, Jahrzehnte
in etwas zu investieren, bei dem nichts Neues herauskommt.

Mich beschiftigt die Frage, ob dann die Gefahr besteht, dass Wissen ver-
loren geht. Klar, die Bereiche, die fiir praktische Anwendungen benétigt wer-
den, sind nicht gefihrdet. Aber vieles von dem physikalischen Wissen, das im
20. Jahrhundert aufgebaut wurde, hat rein philosophische Relevanz, es ist ent-
scheidend fiir unser Weltbild, lisst sich aber nicht ingenieursmiflig anwenden.
Dazu gehéren die Kosmologie und grofie Teile der Teilchenphysik. Wird dieses
Wissen auch dann noch weitergegeben werden, wenn keine Forschung mehr
stattfindet? Man wird sicher versuchen, das Wesentliche aus diesen Bereichen
zusammenzufassen und als Wahlficher in Universititskursen anzubieten. Aber
wie schon betont, ein echtes, tiefes Verstindnis lsst sich nur durch langjihrige
Arbeit auf diesen Gebieten erreichen, und das geht nun einmal am besten im
Rahmen einer Forschungsarbeit und im Austausch mit anderen aktiven For-
schern. Somit besteht also tatsichlich die Gefahr, dass Wissen verloren geht.

Eine Hoffnung, die ich in dieser Hinsicht hege, ist die Méglichkeit, dass
der immense persinliche geistige Nutzen der dauerhaften Beschiftigung auf
diesen Gebieten erkannt wird, auch ohne dass dabei neue Forschungsergebnisse
produziert werden. Ich hoffe, als kleiner Schritt in diese Richtung ist es mir
zumindest gelungen, trotz all der dunklen und verworrenen Zusammenhinge
und Gedanken, die ich hier zu Papier gebracht habe, die Schénheit und den
Wert meiner groflen Geliebten, der Physik, herauszustellen, auf dass auch
andere ihr huldigen mégen.



Literatur

Barbour, J. (2000). The end of time. W&N.

Baricco, A. (2003). Novecento (4. Aufl.). Piper.

Block, N. (1995). On a confusion about a function of consciousness. Behavioral and
Brain Sciences, 18, 227.

Cantor, G. (1895). Beitrige zur Begriindung der transfiniten Mengenlehre. Mathe-
matische Annalen, 46 (4), 481.

Carnap, R. (1993). Mein Weg in die Philosophie. Reclam.

Carroll, S. (2010). From eternity to here. Dutton.

Chalmers., (1995). Facing up to the problem of consciousness. Journal of Consciousness
Studies, 2(3), 200.

Duhem, P. (1998). Ziel und Struktur der physikalischen Theorien. Meiner.

Diirr, H.-P. (Hrsg.). (1986). Physik und Transzendenz. Scherz.

Eddington, A. (1928). The nature of the physical world. Macmillian. (Auf deutsch
abgedruckt in Diirr (1986)).

Frenkel, E. (2014). Licbe und Mathematik. Springer.

Frisch, M. (1964). Mein Name sei Gantenbein. Suhrkamp.

Hawking, S. (1988). Eine kurze Geschichte der Zeit. Rowohlt.

Helling R. (2011) How [ learned to stop worrying and love QFT. https://arxiv.org/pdf/
1201.2714.pdf.

Hirschberger, J. (1980). Geschichte der Philosophie (12. Aufl.). Herder.

Hofstadter, D. R., & Dennett, D. C. (1986). Einsicht ins Ich. Klett.

Horgan, J. (1996). The end of science. Addison Wesley.

Hossenfelder, S. (2018). Lost in math. Basic Books (dt. Ausgabe: Das hiissliche Univer-
sum, Fischer).

Hug, P, & van Fraassen, B. (1997). Elements of reality. Journal of Consciousness Studies,
4(2), 167.

Jackson, E (1986). What Mary didn't know. Journal of Philosophy, 83, 291.

Jaspers, K. (1960). Vernunft und Freibeir. Stuttgart: Europ. Buchklub.

Kant, L. (1966). Kritik der reinen Vernunft. Reclam.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 317
J.-M. Schwindt, Universum ohne Dinge,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60705-3


https://arxiv.org/pdf/1201.2714.pdf
https://arxiv.org/pdf/1201.2714.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60705-3

318 Literatur

Mach, E. (1882). Die konomische Natur der physikalischen Forschung. Wien: Akademie
der Wissenschaften. (Vortrag an der kaiserl. Akademie der Wissenschaften, Wien.)

Marias, J. (2000). Mein Herz so weif¢ (5. Aufl.). DTV.

McTaggart. (1908). The unreality of time. Mind: A Quarterly Review of Psychology and
Philosophy, 17, 456.

Musil, R. (1952). Der Mann ohne Eigenschaften. Rowohlt.

Nagel, T. (1974). What is it like to be a bat? Philosophy Reviews, 83(4), 435. (Auf
deutsch abgedruckt in Hofstadter und Dennett (1986)).

Nicolai, H. (2005). Loop quantum gravity: An outside view. Classical and Quantum
Gravity, 22, R193.

Schlosshauer, M. (Hrsg.). (2011). Elegance and Enigma — The Quantum Interviews.
Springer.

Schrédinger, E. (1958). Geist und Materie. Paul Zsolnay.

Schwarzschild K. (1916) Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Ein-
steinschen Theorie, Sitzungsberichte d. Koniglich Preu8ischen Akademie der Wis-
senschaften (Berlin) vom 3.2.1916, S. 189.

Schwinds, J.-M. (2012). Nothing happens in the Universe of the Everett Interpretation.
hteps://arxiv.org/pdf/1210.8447.pdf.

Smolin, L. (2006). The trouble with physics. Houghton Mifflin Harcourt (dt.: Die
Zukunft der Physik, 2009, DVA).

Smolin, L. (2015). Temporal naturalism. Studies in History and Philosophy of Modern
Physics, 524, 86.

Tegmark, M. (2014). Our mathematical universe. Vintage Books.

Unzicker, A. (2010). Vom Urknall zum Durchknall. Springer.

Villani, C. (2014). Das lebendige Theorem. Fischer.

Weinberg, S. (1977). The first three minutes. Basic Books.

Wetterich C. (2013) A universe without expansion. Physics of the Dark Universe, 2(4),
184. https://arxiv.org/pdf/1303.6878.pdf .

Weyl, H. (1948). Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft. Oldenbourg.

Wittgenstein, L. (1963). Tractatus logico-philosophicus. Suhrkamp.

Woit, P. (2006). Not even wrong. Basic Books.

Zeh, H. (1989). The physical basis of the direction of time. Springer.

Zuboff, A. (1981). Geschichte eines Gebirns, in: Hofstadter & Dennett (1986).


https://arxiv.org/pdf/1210.8447.pdf
https://arxiv.org/pdf/1303.6878.pdf

Stichwortverzeichnis

Drehimpuls, 117

Ableitung, 47 Druck, 119
absoluter Nullpunkt, 153 Dunkle Energie, 226
allumfassende Theorie, 230 Dunkle Materie, 220

Anfangsbedingung, 48, 115

anthropisches Prinzip, 257

Antimaterie, 191

Aquivalenzprinzip, 140 effektive Theorie, 85, 199
Eigenzeit, 132
Einbettung, 144
Einstein’sche Feldgleichungen, 146

beobachtbares Universum, 213 Elektromagnetismus, 123
Beobachtungshorizont, 213 elektroschwache Theorie, 206
Bezugssystem, 131 Emergenz, 74
Blockuniversum, 150 Energie, 115

relativistische, 137

Energieerhaltungssatz, 115
Ensemble, 154

Dekohirenz, 187 Entropie, 154
Delayed-Choice-Experiment, 167 Ereignis, 130
Determinismus, 2 Ereignishorizont, 228
Dichte, 119

Differentialgleichung, 48
Differentialrechnung, 46
Doppelspalt, 167 Falsifizierbarkeit, 50

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 319
J.-M. Schwindt, Universum ohne Dinge,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60705-3


https://doi.org/10.1007/978-3-662-60705-3

320 Stichwortverzeichnis

Farbe, 123
Feld, 119

elektrisches, 123
Fermion, 206
Feynman-Diagramm, 195
Freiheitsgrad, 117
Frequenz, 120
Funktionalismus, 306

Galaxie, 211

Geodiite, 142

Geometrie
euklidische, 38
nichteuklidische, 39
Riemann’sche, 141

Gleichgewicht, 157

Gluon, 206

Gravitationswelle, 142

Grofle Vereinheitlichte Theorie, 231

Gruppe, 35

Hadron, 205
Halbwertszeit, 194
Hawking-Strahlung, 200
Heisenberg-Schnitt, 175
Higgs-Feld, 206
Higgs-Teilchen, 206, 207
Hydrodynamik, 119

Impuls, 115
Impulserhaltungssatz, 115
Inertialsystem, 137
infinitesimal, 47
Inflation, 244
Instrumentalismus, 21
Integrationskonstante, 48
Interferenz, 121

Kaluza-Klein-Theorie, 86
Kernkraft

schwache, 205

starke, 202
Kollaps der Wellenfunktion, 171
komplementir, 171
Kontingenz, 78
Kopenhagener Deutung, 177
kosmische Hintergrundstrahlung,

222

kosmische Strahlung, 204
kosmologische Konstante, 226
Kraft, 112

Ladung

elektrische, 123
LHC, 205
Licht, 123
Lichtgeschwindigkeit, 123
Lorentz-Transformation, 133

Magnetfeld, 123
Makrozustand, 154
Masse

relativistische, 137
Maxwell-Gleichungen, 123
Menge, 32
Mengenlehre, 32
Messproblem, 171
Metrik, 128
Michelson-Morley-Experiment, 124
Mikrozustand, 154
Multiversum, 258

Naturalismus, 21
Navier-Stokes-Gleichungen, 119
Neutrino, 204

Nukleosynthese, 221



Ockhams Rasiermesser, 55

Parallaxe, 211

Parsec, 211

Periheldrehung, 141
Physikalismus, 280
Planck-Skala, 232, 267, 292
Positron, 204
Postmodernisums, 275
Propaganda, 250

Qualia, 299
Quantenchromodynamik, 205
Quantenelektrodynamik, 192
Quantenfeld, 190
Quantengravitation, 201
Quantenobjekt, 166

Quark, 205

Qubit, 179

Raumzeit, 5, 126
Reibung, 152
Renormierung, 197
Ruhemasse, 137

Schall, 120

Schatzkarte, 9

Scheinkraft, 140
Schrodinger-Gleichung, 71, 165
Schrédingers Dilemma, 16
Schrodingers Katze, 172
Schwarzes Loch, 141
Schwarzschild-Losung, 147
Spitznamserei, 277

spukhafte Fernwirkung, 177

Stichwortverzeichnis

Standardkerze, 212
Standardmodell

der Kosmologie, 230

der Teilchenphysik, 207
Stérungsrechnung, 195
Streuvorgang, 194
Stringtheorie, 240
Strukeurbildung, 224
Supernova, 225
Superposition, 121
Supersymmetrie, 248
Symmetriebrechung, 209

Teilchenbeschleuniger, 205
Teilchenzoo, 205
Temperatur, 153
Thermodynamik, 152

Unruh-Effekt, 200, 273
Unschirferelation, 171
Urknall, 217

Vakuumenergie, 226

Vektor, 119

verborgene Variable, 169
Verschrinkung, 175
Viele-Welten-Interpretation, 182
Viskositit, 119

Welle, 120

elektromagnetische, 123
Welle-Teilchen-Dualismus, 166
Wellenfunktion, 165
Weltformel, 230

321



322 Stichwortverzeichnis

Zerfall, 194

Zeitdilatation, 132 Zombie, 300
Zeitrichtung, 159 Zufall, 2, 169
Zeitumkehrinvarianz, 5 Zustandsraum, 172
Zentrifugalkraft, 140 Zustandsvektor, 172

Zentripetalkraft, 140 Zwillingsparadoxon, 133



@ Springer springer.com

Willkommen zu den
Springer Alerts

Unser Neuerscheinungs-Service fiir Sie:
aktuell | kostenlos | passgenau | flexibel

Mit dem Springer Alert-Service informieren wir Sie
individuell und kostenlos tGber aktuelle Entwicklungen Jetzt
in lhren Fachgebieten. anmelden!

Abonnieren Sie unseren Service und erhalten Sie per

E-Mail friihzeitig Meldungen zu neuen Zeitschrifteninhalten,
bevorstehenden Buchveréffentlichungen und

speziellen Angeboten.

Sie konnen lhr Springer Alerts-Profil individuell an lhre
Bediirfnisse anpassen. Wahlen Sie aus tiber 500
Fachgebieten lhre Interessensgebiete aus.

Bleiben Sie informiert mit den Springer Alerts.

Mehr Infos unter: springer.com/alert Part of SPRINGERNATURE

A82259 | Image: © Molnia / Getty Images / iStock



	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Philosophie
	3 Mathematik
	4 Naturwissenschaft
	5 Reduktionismus 
	6 Physik 
	6.1 Geschichte und Überblick
	6.2 Physikalische Theorien und Experimente
	6.3 Physik und Mathematik

	7 Die Grundpfeiler der Physik
	7.1 Klassische Mechanik
	7.2 Klassische Feldtheorie
	7.3 Spezielle Relativitätstheorie
	7.4 Allgemeine Relativitätstheorie
	7.5 Statistische Mechanik
	7.6 Quantenmechanik
	7.7 Quantenfeldtheorie
	7.8 Das Standardmodell der Teilchenphysik
	7.9 Kosmologie

	8 Das Unbekannte
	8.1 Die Jagd nach der Weltformel
	8.2 Offene Fragen
	8.3 Die Krise der Physik
	8.4 Das Multiversum

	9 Dinge und Fakten
	9.1 Fakten
	9.2 Dinge
	9.3 Welt und Realität
	9.4 Zeit

	10 Die praktischen Grenzen der Physik 
	11 Die prinzipiellen Grenzen der Physik 
	11.1 Das harte Problem des Bewusstseins
	11.2 Der Fluss der Zeit
	11.3 Qualia und Physikalismus

	12 Schluss
	 Literatur
	 Stichwortverzeichnis



