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    Prolog


    Bohrs tiefes Verständnis menschlicher Probleme und sein gewichtiger Einfluss auf die Mitmenschen geben uns die Gewissheit, dass Männer wie Jesus, Laotse, Konfuzius und Buddha wirklich gelebt haben.


    JOHN ARCHIBALD WHEELER


    



    



    Wer Freude an den Einsichten und Fragen der Wissenschaft hat, gewinnt in diesem Buch Einblick in das Leben und Wirken des dänischen Physikers und Nobelpreisträgers Niels Bohr (1885–1962). Hier geht es um seine Erforschung der Struktur der Atome, der Grundbausteine der Materie, deren Vorstellung sich auf die spielerischen Spekulationen der antiken Philosophie beschränkte, die jedoch bislang nicht Gegenstand empirisch-experimenteller Untersuchung war. Ferner geht es um den durch Bohrs Erkenntnisse ermöglichten Weg in das Atomzeitalter und die Frage, wie die Physiker, die diesen Weg zunächst ohne Auftrag gefunden haben und nach dem politischen Willen von demokratisch gewählten Regierungen gegangen sind, dabei agiert und veran twortlich – oder auch nicht – gehandelt haben.


    2012 jährt sich nicht nur der Todestag von Niels Bohr zum fünfzigsten Mal, es kann auch der hundertste Jahrestag seiner Einsichten in den Aufbau der Atome gefeiert werden. Veröffentlicht wurde Bohrs Trilogie Über den Bau der Atome, die ihn berühmt gemacht hat, allerdings erst 1913, da es ein wenig dauerte, bis er seine anfangs als verrückt eingestuften Ideen so formulieren konnte, dass seine skeptischen Kollegen einer Publikation zustimmten. 1922 erhielt er den Nobelpreis für die Trilogie.


    Meiner Überzeugung nach vollzog Bohr den entscheidenden Schritt zum Verständnis der Atome im Jahr 1912, und ihm ist dabei in zweierlei Weise etwas Besonderes gelungen: In wissenschaftlicher Hinsicht eröffnete er die Möglichkeit, sich die Atome physikalisch widerspruchsfrei vorzustellen und ein Verständnis der Elemente und der Materie zu entwickeln, aus der die Welt und die Menschen bestehen. Aus dem philosophischen Blickwinkel führte Bohr vor, dass man das Atom erfinden muss, um es zu begreifen. Die Form, die ein Atom nach den experimentellen Beobachtungen haben musste, passte nicht zu den Gesetzen der Physik, die allen bekannt waren. Bohr entschied, dass man in einem solchen Fall eben die Gesetze ändern – neu erfinden – müsse, wie es in den folgenden Jahren dann auch geschehen ist. Der kreative Mut des dänischen Wissenschaftlers wird in dem vorliegenden Buch besonders gewürdigt.


    Bohrs Leben und Werk sind seit 1985 – dem Jahr seines hundertsten Geburtstags – von Wissenschaftshistorikern ausführlich dokumentiert und beschrieben worden. Dieses Buch möchte den entscheidenden Schritt, den Bohr zur Erklärung der Atome vollzog, nicht nur dokumentieren, sondern auch begreiflich machen.


    



    Ernst Peter Fischer


    Heidelberg, im Frühjahr 2012

  


  


  EINFÜHRUNG


  


  »Nur um zu lernen...«


  Bohr ist zweifellos einer der größten Erfinder unserer Zeit auf dem Gebiet der Wissenschaft. Er ist ein wahrhaft genialer Mensch, ein Glück, dass es so etwas überhaupt gibt.


  ALBERT EINSTEIN


  



  



  Niels Bohr war ein Glücksfall für die Welt, und einer wie er fehlt uns heute in der Wissenschaft ebenso wie in der Politik. Alle, die ihn persönlich kannten, haben Bohr zutiefst verehrt und im höchsten Maße bewundert – auch und gerade Albert Einstein (1879–1955), obwohl sich die beiden selbst nach beträchtlichem gedanklichen Ringen nicht über tiefreichende philosophische Fragen einigen konnten, die sich ihnen als Physiker stellten. Wie ist die Wirklichkeit zu verstehen, in der die Atome eine Rolle spielen? Welche Freiheit bleibt den Menschen, von einem Gott und seiner Schöpfung zu sprechen, wenn sie die Gesetze der Natur sowohl in der kleinen Welt der Atome als auch in der großen Welt des Kosmos kennen? »Gott würfelt nicht«, bestimmte Einstein in der Mitte der 1920er Jahre kühn, was Bohr arg verwunderte. Ihm schien es allzu vermessen, Gott vorzuschreiben, wie er zu handeln und die Welt in ihrem Lauf zu ermöglichen habe. Das könne doch selbst Einstein nicht.


  Doch trotz ihrer bis zuletzt unvereinbaren Ansichten schwärmte der selbstbewusst und souverän auftretende Einstein von dem liebenswürdigen und stets versöhnlichen Menschen Bohr. Seinen physikalischen Ideen und Ableitungen, die nicht selten verrückt erschienen, bescheinigte Einstein wiederholt, »höchste Musikalität auf dem Gebiet des Gedankens« zu sein, wobei sich Bohr gerade 
   durch diese kreative Art der Anleihe bei der Kunst in die Lage zu versetzen schien, die stabile Ordnung der Materie erklärbar zu machen und das periodische System der chemischen Elemente zu erfassen, aus dem das Universum besteht.


  
    

    

  


  Der Sokrates unter den Physikern


  Bohr war und bleibt der gute Mensch von Kopenhagen, der uns staunenden Mitmenschen sowohl durch sein Leben als auch durch sein Denken gezeigt hat, wie die bessere Welt sein könnte, von der wir alle träumen. Der stets um jedes Wort ringende und sich unentwegt auf Kosten von Klarheit um Wahrheit mühende Bohr muss vor allem im persönlichen Umgang eindrucksvoll und einnehmend gewirkt haben, wie der amerikanische Physiker John A. Wheeler einmal ausgedrückt hat: »Man kann über Buddha, Jesus, Moses oder Konfuzius wie über Menschen sprechen, aber was mich überzeugt hat, dass es solche Figuren als Menschen tatsächlich einmal gegeben haben kann, das waren meine Gespräche mit Bohr.« Wheelers Eindrücke zeigen einmal mehr, welche Wirkung Bohr bei ihm und anderen hinterlassen haben muss.


  »Bohr war der nicht ruhende Meister des Fragens«, wie etwa Carl Friedrich von Weizsäcker noch als junger Physiker bei zahlreichen Gelegenheiten erleben konnte. Weizsäcker schwärmte von Bohr als dem »Sokrates unter den Physikern«, der zwar unter seinem Denken zu leiden hatte, aber auch zum Lehrer für jene Generation der Naturforscher wurde, die in den 1920er und 1930er Jahren das neue, bis heute gültige wissenschaftliche Weltbild entwarf und im Zweiten Weltkrieg eindrücklich zu zeigen in der Lage war, welche ungeheure Energie die Spaltung von Atomkernen freisetzen kann.


  Bohr selbst erzählte gern folgende Geschichte über den griechischen Philosophen: Nachdem Sokrates mit einem anderen Philosophen – einem Sophisten, der hier ungenannt bleiben soll – gesprochen hatte, brach sein Gesprächspartner zu einer längeren Reise 
   durch Kleinasien auf. Nach der Rückkehr spazierte der Sophist erneut durch die Straßen Athens und traf dabei Sokrates im Gespräch mit anderen. »Meine Güte«, rief der Philosoph aus, »da bist du ja immer noch, Sokrates, und sagst dasselbe über dieselben Dinge.« »Natürlich«, erwiderte der Angesprochene, »das mache ich, während du, als schlauer Mann, sicher niemals dasselbe über dieselben Dinge sagst.«


  
    

    

  


  Die Einsicht beim Spülen


  Wenn sich Menschen treffen, die Bohr gekannt haben und von ihm erzählen wollen, oder wenn sich Wissenschaftler über seinen Rang und seine Bedeutung verständigen, dann kommen unvermeidlich Anekdoten zur Sprache, die Bohrs eigentümlich dialektischen Witz und wachsame Menschlichkeit zeigen. Eine besonders eindrucksvolle Geschichte erzählt Werner Heisenberg (1901–1976) in seiner Autobiographie Der Teil und das Ganze. Das Geschehen spielt im Jahr 1933 auf einer Almhütte am Ende eines anstrengenden Skitags. Nach dem Essen muss Ordnung gemacht werden, und Bohr wird die Aufgabe zugeteilt, in der Küche das Geschirr zu spülen. Bei dieser für ihn ungewohnten Tätigkeit fällt dem Physiker plötzlich etwas Wunderbares auf – und es ist anzunehmen, dass Bohr seine Gedanken tatsächlich in der deutschen Sprache ausgedrückt hat, da er sie ebenso beherrschte und liebte wie seine dänische Muttersprache: »Mit dem Geschirrwaschen ist es doch genau wie mit der Sprache. Wir haben schmutziges Spülwasser und schmutzige Küchentücher, und doch gelingt es, damit die Teller und Gläser schließlich sauber zu machen. So haben wir in der Sprache unklare Begriffe und eine in ihrem Anwendungsbereich in unbekannter Weise eingeschränkte Logik, und doch gelingt es, damit Klarheit in unser Verständnis der Natur zu bringen.«


  Carl Friedrich von Weizsäcker, der mit von der Partie war, erinnert sich, dass diese Geschichte damit noch nicht zu Ende war. Als Bohr voller Stolz sein Werk – die gereinigten Teller und blitzblanken 
   Gläser – betrachtete, meinte er noch mit seinem verschmitzten Lächeln: »Dass man mit schmutzigem Wasser und einem schmutzigen Tuch schmutzige Gläser sauber machen kann, wenn man das einem Philosophen sagen würde, er würde es nicht glauben.«


  Der Vergleich mit dem Spülen erhellt, wie Wissenschaft funktioniert und zu neuen Erkenntnissen führt: Eine unklare Idee wird in einem unklaren Experiment geprüft und das Ergebnis in unklaren Worten ausgedrückt. Es ist das Zusammenspiel von allen drei Komponenten – beim Spülen das Geschirr, das Wasser und der Lappen –, mit dessen Hilfe die erwünschte Klarheit entsteht. Der Versuch, Einsichten in die Natur unter Verzicht auf Experimente zu gewinnen, erscheint dann wie Spülen ohne Wasser.


  
    

    

  


  Sprachspiele


  Bohr liebte es, mit der Sprache zu spielen. Diese Neigung erlaubte es ihm etwa, seinen Kindern und anderen Zuhörern zu beweisen, dass eine Katze drei Schwänze hat. Seine Argumentation lautete: Bekanntlich hat keine Katze zwei Schwänze, wie er augenzwinkernd meinte. Keine plus eine Katze sind dann die eine Katze, die zwei plus eins, also drei Schwänze hat. Manchmal wird auch erzählt, dass eines der Kinder in das fröhliche Gelächter hinein seine leeren Hände ausgestreckt und gerufen hat: »Hier ist keine Katze, Papa. Wo sind die beiden Schwänze?«


  Einmal ging es bei den Sprachspielen auch um ein Hufeisen, das ein Bekannter in der Nachbarschaft der Bohrs über der Eingangstür seines Hauses angebracht hatte, weil dies nach altem Volksglauben Glück bringen soll. Bohr erzählte, dass er den betreffenden Mann gefragt habe, ob er wirklich abergläubisch sei und an den Glücksbringer glaube. »Natürlich nicht«, habe der Angesprochene daraufhin geantwortet, »aber ich habe gehört, dass es auch dann hilft, wenn man nicht daran glaubt.«


  Immer wieder erzählt wird auch die Anekdote vom Studenten Bohr, der in einer Prüfung gebeten wurde, der Kommission zu 
   erklären, wie man mit einem Barometer die Höhe eines Gebäudes ermittelt, zum Beispiel die des Gebäudes, in dem die Prüfung stattfindet. Dabei soll sich folgender Dialog abgespielt haben:


  
    »Herr Bohr, wie bestimmen Sie die Höhe eines Gebäudes mit einem Barometer?«


    »Ganz einfach. Nehmen wir zum Beispiel dieses Institut. Ich nehme das Barometer, klettere auf das Dach, werfe es nach unten und bestimme die Falldauer, aus der man mit einer einfachen Gleichung die Höhe berechnen kann.«


    »Herr Bohr, etwas weniger zerstörerisch und eleganter, bitte.«


    »Ganz einfach. Ich klettere wieder auf das Dach, nehme ein Seil mit, binde das Barometer daran fest, lasse es auf die Straße herunter und messe die Seillänge.«


    »Herr Bohr, es geht hier um Physik, und davon müssen Sie etwas mehr einsetzen, bitte.«


    »Ganz einfach. Ich bleibe bei dem Seil und lasse das Barometer als Pendel schwingen, bestimme die Schwingungsdauer bei gegebener Pendellänge und berechne daraus mit der bekannten Formel...«


    »Herr Bohr, das geht doch genauer und einfacher mit etwas mehr Mathematik, bitte.«


    »Ganz einfach. Ich warte auf Sonnenschein, bestimme die Länge des Schattens, den das Barometer wirft, bestimme zugleich die Länge des Schattens, den das Gebäude wirft, und kann durch ein wenig Trigonometrie ausrechnen, was Sie wissen wollen, wenn ich die mir bekannten Maße des Barometers dabei einsetze.«


    »Herr Bohr, das klingt alles nicht undurchführbar, aber geht es nicht einfacher und direkter, und zwar mit der besonderen Qualität und Funktionsweise des Geräts, mit dem Sie hantieren?«


    »Doch. Ich gehe zum Hausmeister und frage ihn, ob er weiß, wie hoch das Gebäude ist. Wenn er es weiß und mir sagt, schenke ich ihm das Barometer.«

  


  Als die Anwesenden sich vor Lachen nicht mehr halten konnten und die Prüfungskommission nur noch mit dem Kopf schüttelte, soll Bohr mit seinem verschmitzten Lächeln hinzugefügt haben: »Natürlich kann man mit dem Barometer auch den Unterschied im Luftdruck zwischen dem Parterre und dem Dachgeschoss ermitteln, ihre Differenz bilden und mithilfe dieser gemessenen und berechneten Zahlen und dank der barometrischen Höhenformel die gestellte Frage beantworten, aber das steht doch bereits im Lehrbuch, und dann wissen Sie das ja schon.«


  
    

    

  


  Der Physiker im Kino


  Der russische Physiker George Gamow, der in den späten 1920er und frühen 1930er Jahren ein umtriebiger Gast in Kopenhagen war, hat erzählt, dass Bohr nach einem Arbeitstag gern ins Kino ging, wobei er vor allem die Wildwestfilme liebte, die in Hollywood produziert wurden. Natürlich mangelte es dabei nicht an besonderen Kommentaren Bohrs, zu denen etwa die folgende Bemerkung gehört:


  »Ich glaube ja gerne, dass sich ein Mädchen allein auf eine schwierige Wanderung durch die Rocky Mountains begibt. Ich verstehe auch, dass sie auf den engen Pfaden ins Stolpern gerät, auf dem dazugehörigen Hang abrutscht und sich gerade noch an dem letzten Kiefernast festhalten kann, und dadurch verhindert, dass sie in die Tiefe eines Canyons abstürzt und ihr Leben verliert. Ich akzeptiere zudem, dass ein hübscher Cowboy genau in dem Moment fröhlich pfeifend und frisch gekämmt denselben Weg wie das Mädchen entlangkommt, sofort ihre Notlage erkennt und zielgenau sein Lasso wirft, das zum Glück die richtige Länge hat und von dem unglücklichen Mädchen ergriffen wird. Ich halte es auch nicht für ausgeschlossen, dass ihre Kraft ausreicht, um sich frei schwebend daran festzuhalten und in die rettende Höhe ziehen zu lassen. Was mir nur extrem unwahrscheinlich erscheint, ist die Tatsache, dass zur selben Zeit, in der dies alles passiert, sich zusätzlich ein Kamerateam 
   am Ort des Geschehens eingefunden hat, das die ganze Aufregung auch noch auf Film festhält.«


  Im Anschluss an die Kinobesuche machte sich Bohr zumeist Gedanken über die Frage, wie es kommt, dass in den Wildwestfilmen zwar stets der Bösewicht zuerst zur Waffe greift, es aber letztlich dem Guten gelingt, als Sieger aus dem Wettkampf hervorzugehen. Solch ein permanentes Happy End könne Hollywood doch nur zeigen, wenn es wenigstens halbwegs überzeugend wirkt. Bohrs Erklärung basierte auf der Beobachtung, dass viele Abläufe in der Natur deshalb so gut gelingen, weil die beteiligten Organismen nicht über ihr Tun nachdenken und sie einfach instinktiv und intuitiv beherrschen, und zwar fehlerfrei. Dies trifft auch für den Filmhelden zu, der automatisch seinen Colt zieht, wenn der Bösewicht zur Waffe greift; jener musste zuvor über den passenden Zeitpunkt nachdenken und agiert daher im Moment der Entscheidung langsamer.


  Um Bohrs Theorie des instinktiven Wahrnehmens von Absichten auszuprobieren, kaufte Gamow übrigens zwei Spielzeugpistolen, die sich die Kontrahenten – Gamow und Bohr – umbanden und tatsächlich auch im Seminar trugen. Der Russe übernahm die Rolle des Ganoven, der, wie sich herausstellte, tatsächlich keine Chance gegen den Helden Bohr hatte, selbst wenn während des Duells gerade heftig über schwierigste Physik argumentiert wurde und die Umlagerungen von Atomkernen zur Debatte standen.


  
    

    

  


  »Nur um zu lernen«


  Bohr war also für jeden Spaß zugänglich und im Umgang mit Menschen äußerst neugierig. Dies kam vor allem im Gespräch zum Vorschein, wenn es um die Fragen ging, die ihn als Physiker fesselten. Dann verspürte Bohr keine Müdigkeit mehr, er hörte ungeheuer konzentriert zu und versuchte, alle ihm gegebenen Erklärungen im Detail zu verstehen – was zunächst einmal bedeutete, dass er mit wachsendem Vergnügen in seinen Gedanken mit dem Gegenteil des gerade Gehörten experimentierte und zu erkunden versuchte, ob 
   die entsprechende Position eventuell stimmig sein könnte. Seinen oft verzweifelten und bald erschöpften Gesprächspartner beruhigte Bohr dann mit den legendären Worten: »Wir sind viel mehr einig, als Sie denken.« Schließlich setzte er seine bohrende Skepsis in Gang, »nicht um zu kritisieren«, wie er ebenfalls wiederholt betonte, sondern »nur um zu lernen«. Letztendlich hatte er in der Physik oft die Erfahrung gemacht, dass die Annahme einer anderen Sicht tatsächlich dazu führen kann, dass von diesem entgegengesetzten Standpunkt aus betrachtet die Dinge an Klarheit gewinnen. Dass zwei gegenteilige Ansichten im Wechselspiel mehr bringen als eine einseitige Festlegung, wie es etwa auch die Richter handhaben, die erst nach Anhören von Rede (Anklage) und Gegenrede (Verteidigung) Recht sprechen.


  Unangenehm wurde es im Gespräch mit Bohr, wenn die einzigen Worte, die er äußerte, »sehr interessant« lauteten. Bald sagte er dann nur noch »sehr, sehr«, und spätestens jetzt musste sein Gegenüber merken, dass er wenig gesagt hatte, das Bohr tatsächlich interessant genug fand, um sich weiter damit zu befassen.


  Bohr sah den Menschen in solch einem Spannungsfeld. Für ihn agiert der Mensch sowohl als Zuschauer als auch als Mitspieler in dem Theater, in dem unser Leben spielt. Dabei lässt er offen, wer für ihn als Autor des Dramas infrage kommt, das unsere Existenz darlegt. Vermutlich bereitet ihm selbst die Antwort darauf keine Mühe. Der Autor – die poetische Kraft – steckt in jedem von uns. Wir schreiben unser Leben selbst. Deshalb können wir auch davon erzählen.


  


  KAPITEL 1


  


  Eine dänische Familie


  Im 19. Jahrhundert finden viele Territorien den Weg zur nationalstaatlichen Einigung, die zur Entstehung des Nationalbewusstseins führt – so auch Dänemark; hier etablierte sich nach Gebietsabtrennungen an Großbritannien und Schweden im Frieden von Kiel 1814 und nach dem Schleswig-Holsteinischen Krieg (1848–1851) eine konstitutionelle Monarchie, die eine erste Verfassung, das Grundgesetz des Königreichs Dänemark, festschrieb (wobei die Entwicklung des dänischen Nationalbewusstseins durch die Niederlage im Krieg gegen den Deutschen Bund 1864 wieder arge Einschnitte hinnehmen musste). Im Verlauf der Industrialisierung werden neue Konzepte in der Sphäre der Arbeit und Wirtschaft entwickelt und alte Vorstellungen bis zur Unkenntlichkeit verändert: zum einen die Energie und deren Verteilung – sie muss für den Maschinenverbrauch berechnet und geliefert werden –, zum anderen die Gesundheitsvorsorge, um die sich vor 1800 noch jeder Einzelne mühsam selbst kümmern musste, die aber nun durch eine zunehmende Zahl von Chemieunternehmen mit ihren pharmazeutischen Angeboten allgemein erleichtert wird; das Zeitalter von Aspirin und anderen Tabletten bricht ab 1900 an.


  Im 19. Jahrhundert wird das Versprechen erfüllt, das von dem nachhaltigen Geschehen zu Beginn des 17. Jahrhunderts – die »Geburt der modernen Wissenschaft in Europa« – gegeben wurde. Die Art, wie Menschen leben und Gemeinschaften sich entwickeln, wird seit dieser Zeit verstärkt durch die Fortschritte von Wissenschaft und Technik bestimmt. Wenn der Philosoph Hegel zu Beginn des 19. Jahrhunderts lehrt, dass Geschichte nicht mehr etwas ist, das Menschen zustößt und sich als Chronik fassen lässt, sondern etwas, 
   das von ihnen selbst geschaffen wird, dann stellt er dies auch vor dem Hintergrund des wachsenden Einflusses von Wissenschaft und Technik fest, mit dem sie nicht nur den Alltag umgestalten, sondern auch in die soziale und politische Praxis eingreifen.


  Zwei Beispiele zur Erläuterung: Zum einen gibt es seit 1800 Batterien und damit zum ersten Mal den Strom, der bald aus einem Elektrizitätswerk kommt, Maschinen betreibt und die Nacht erleuchtet. Ohne diese Form der Energie könnten heutige europäische Gesellschaften keinen Tag überleben, weil etwa all ihre Pumpen und sämtliche Kommunikationssysteme stillstünden. Zum anderen lernen Mathematiker vor zweihundert Jahren, wie mit dem Zufall und den dazugehörigen Wahrscheinlichkeiten umzugehen ist, was viele Wirklichkeiten in Statistiken verwandelt, mit denen nicht nur die Bürger ganz selbstverständlich umzugehen gelernt haben, sondern erst recht die Versicherungsgesellschaften, die sich in diesen Tagen gründen. »Die Verwandlung der Welt«, die im 19. Jahrhundert tatsächlich vonstattengeht, in dem unter anderem die weltweiten Verkehrsnetze gespannt und die dazugehörigen globalen Zeitzonen eingerichtet werden, geschieht auf dem fruchtbaren Boden von kulturellen Entwicklungen, zu denen zwei Traditionen maßgeblich beitragen, die zwar völlig verschieden sind, jedoch sehr eng zusammengehören und sich sogar gegenseitig bedingen: die politischen, philosophischen, literarischen und wissenschaftlichen Denkweisen, die als Aufklärung und Romantik bezeichnet werden.


  In der Schule lernen wir, dass es vor allem der Gedanke der Aufklärung ist, wie er etwa in den Schriften von Immanuel Kant im Verlauf des 18. Jahrhunderts zum Ausdruck kommt, dem wir unser politisches und kulturelles Denken und Handeln verdanken. Und stimmt das etwa nicht? Haben viele Menschen heute nicht genau den Mut, den der Philosoph in seinen Schriften gefordert hat und der sich darin zeigt, dass sie erfolgreich ihrer als ursprünglich eingestuften Unmündigkeit entkommen sind und souverän den eigenen Verstand benutzen?


  Zweifellos treffen wir viele Entscheidungen selbst, bilden uns gern eine eigene Meinung, kritisieren die Herrschenden und wollen 
   bei allen Zukunftsthemen mitbestimmen. Diesen aufgeklärten Zustand unseres demokratischen Gemeinwesens lassen wir uns hoffentlich von niemandem mehr nehmen oder streitig machen. Wer braucht da noch die »Revolution der Romantik«, wie der Ideenhistoriker Isaiah Berlin die Gegenbewegung zur Rationalität der Aufklärung nennt, die um 1800 in Gang gekommen ist? Deren schwärmerische Vertreter sind anfangs belächelt worden, weil sie sich scheinbar in dunkle Traumwelten flüchteten und als Taugenichtse der bürgerlichen Wirklichkeit den Rücken kehrten.


  Wer so denkt, hat weder erfahren noch bemerkt, dass »die von uns Romantik genannte Bewegung die Ethik und die Politik der Neuzeit in einem viel größeren Ausmaß [veränderte], als uns bisher bewusst geworden ist«, wie Isaiah Berlin 1996 in seinen Untersuchungen zum Wirklichkeitssinn darlegte. Die Vertreter der Romantik produzieren dabei keinen »himmelblauen Klingklang« (Peter von Matt). Sie vollziehen vielmehr tatsächlich eine »Revolution«, indem sie den damals unerhörten Standpunkt begründen und verteidigen, dass es für die Menschen »im Grunde kein endgültiges, objektives Kriterium für ihre Entscheidungen geben könne«, wie die Verkünder der Rationalität uns vorgegaukelt haben.


  Die Wegbereiter der Romantik und ihre Nachfolger machen auf vielen Ebenen und an vielen Beispielen deutlich, an welcher Stelle das sonst so überzeugende und nach wie vor lebensnotwendige Programm der Aufklärung seine Grenzen findet und durch etwas anderes ergänzt werden muss und kann. Bei Isaiah Berlin ist das folgendermaßen nachzulesen: Das rationale Grundgerüst der Aufklärung macht einerseits Mut, vernünftige Fragen – über die Natur der Dinge oder des Menschen – zu stellen, zum anderen stellt es auch eine Reihe von (oftmals wissenschaftlichen) Methoden bereit, um diese Fragen mit vernünftigen Antworten abzuarbeiten. Man kann zum Beispiel wissen wollen: »Wie fließt Strom durch einen Draht?«, »Wie viele Sterne stehen am Himmel?«, »Wie weit sind die Planeten von uns entfernt?«, »Woraus besteht Wasser?« , »Was macht Zucker süß?«. Das alles kann man verstandesmäßig erklären und naturwissenschaftlich-experimentelle Befunde 
   dabei zu Hilfe nehmen. Man kann aber auch wissen wollen: »Was ist Gerechtigkeit?«, »Wie erfahren Menschen Glück?«, »Soll man dem Ratschlag eines Lehrers folgen?«, »Gibt es einen gütigen Gott?«, »Wie erziehe ich meine Kinder?«, ohne jemals mit einer Antwort aus rationalen Gründen allein zufriedengestellt zu werden. Die Romantiker entdecken und akzeptieren, dass es zwar vernünftige Antworten auf vernünftige Fragen gibt. Sie sehen aber zugleich auch, dass sich diese vernünftigen Antworten ins Gehege kommen und sogar widersprechen können. Damit kommen Menschen in eine Situation, die sie durch keine weitere von ihrem Verstand betriebene Analyse auflösen können, die ihnen vielmehr eine Entscheidung aus anderen Quellen abverlangt. Romantisches Denken unterscheidet zum ersten Mal deutlich und konsequent zwischen Fragen nach Tatsachen und Fragen nach Werten und betont, dass nur Ersteres etwas für die Wissenschaft und systematisch zu entscheiden sei, während sich Zweiteres einem rationalen Zugriff entziehe und andere Instrumente aus dem Repertoire der men schlichen Verhaltensweisen verlange.


  Über Tatsachen kann man sich (objektiv) einigen, Werte bedeuten für jeden Einzelnen (subjektiv) etwas anderes. Sie werden im Verständnis der Romantik von autonomen Personen hervorgebracht, und zwar in Form einer freien kreativen Entscheidung, die im Gegensatz zu der Bewertung eines anderen stehen kann. In diesem Denken der Romantik kommt letztlich einem Menschen keine eindeutige Natur zu, da er sich selbst erfindet, und die Werte, die er dabei aus seinem Inneren hervorbringt und anstrebt, lassen sich auf keinen Fall durch objektive Aussagen von außen beschreiben oder ableiten.


  Die Romantik steht der Aufklärung gegenüber, sie ist vor allem als Gegenbewegung verständlich und wirkungsvoll und geht dabei mit der Rationalität das ertragreiche Wechselspiel ein, das in diesem Buch als Vorgabe der großen wissenschaftlichen Leistungen Niels Bohrs betrachtet wird. Der für seine Biographie und die damit erfasste Zeit entscheidende Punkt besteht darin, dass sich die Menschen seit der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts aus beiden 
   genannten Traditionen bedienen können und dies in vielen Fällen auch tun.


  Dieser Standpunkt von romantischen Elementen in der Geschichte der Wissenschaft wird traditionell denkenden Theoretikern, die sich stets auf der Suche nach einer Logik in der Forschung befinden, Mühe machen. Die Schwierigkeiten rühren daher, dass die Romantik »noch immer ihrer Historiker« harrt, wie Isaiah Berlin bitter beklagt, obwohl keine Bewegung in der menschlichen Geistesgeschichte eine der Romantik vergleichbare Wirkung gehabt habe. »Wer diese Revolution nicht begriffen hat, wird letztlich keine der modernen politischen Bewegungen verstehen können«, lautet Berlins Anklage an die politische Philosophie und die entsprechende Geschichtsschreibung, die an dieser Stelle aufgenommen und fortgeschrieben wird. So wird in diesem Buch die Ansicht vertreten, dass auch keine der modernen wissenschaftlichen Bewegungen verstanden werden kann, wenn dem aufgeklärt-rationalen Vorgehen nicht der Beitrag des romantischen Denkens ebenbürtig an die Seite gestellt wird. Aufklärung allein bringt vieles, nur keine Erfindungen oder Kreationen wie Bohrs Atommodell zustande, dessen Schöpfer sogar wiederholt versucht hat, sich tiefer in wissenschaftliche Wechselspiele »hineinzuträumen« (»drømme mig dybere«), wie er einmal in einem Brief geschrieben hat. Bohr hoffte auf diese Weise ein Gefühl (»føler«) für die Annäherung an die Wahrheit zu bekommen. (Im Internet findet sich seit Kurzem der Hinweis, Bohr habe sein Atommodel mühelos im Traum gefunden; das wird hier bestritten. Wenn bei Bohr von der Tätigkeit des Träumens die Rede ist, dann ist damit gemeint, dass er sich auf die Gedanken einlässt, die sich in seinem Bewusstsein melden, nachdem er ausführlich über ein Thema nachgedacht hat.)


  In diesem Buch wird sogar zu zeigen versucht, was auf den ersten Blick abwegig erscheint, dass nämlich schon die zumeist mathematisch betriebene und entsprechend nüchtern dargestellte Physik der Quanten ihre eigenen romantischen Elemente enthält, selbst wenn sie auf den ersten Blick kalt und in ihrer kalkulierten Exaktheit leblos wirkt. Darüber hinaus ist es aber vor allem die philosophisch 
   gemeinte Lektion der Atome – die Niels Bohr »Komplementarität« nennt und im Lauf seines Lebens zu lernen versucht –, die ohne die romantische Tradition der europäischen Kultur unverständlich bleiben würde.


  Bohr konnte wie kein Zweiter unter den Physikern mit gegensätzlich wirkenden Gedanken umgehen, die dazugehörigen Oppositionen in sich zusammenführen und mit ihnen leben und kreativ werden. Es war Albert Einstein, der diese Fähigkeit aufspürte und für bedeutsam erachtete. In einem Schreiben an die Preußische Akademie der Wissenschaften zu Berlin aus dem Jahr 1922 charakterisierte Einstein seinen großen Gegenspieler wie folgt: »Was an Bohr als Forscher so wunderbar anmutet, das ist eine seltsame Vereinigung von Kühnheit und vorsichtigem Abwägen; selten hat ein Forscher in solchem Maße wie er die Fähigkeit intuitiven Erfassens verborgener Dinge mit scharfer Kritik besessen. Bei aller Kenntnis des Einzelnen ist sein Blick unverrückbar auf das Prinzipielle gerichtet. Er ist zweifellos einer der größten Erfinder unserer Zeit auf dem Gebiete der Wissenschaft.«


  Bohr lebte und liebte das Wechselspiel der Widersprüche. Er war geradezu versessen auf Paradoxien und erfreute sich an der Analyse, die sein Verstand dabei mit den möglichen Denkfiguren vornehmen konnte, auch oder gerade wenn er wusste, nie eine Auflösung liefern zu können. Selbstverständlich nahmen er und die anderen Physiker den Begriff »Romantik« ebenso wenig in den Mund wie die späteren Biographen und Historiker, wenn sie ihr jeweiliges Bild von der atomaren Wirklichkeit vorstellten.


  
    

    

  


  Im Hause Bohr


  Niels Bohr ist ein Kind des 19. Jahrhunderts. Er kommt im Oktober 1885 als erster Sohn der Familie nach seiner Schwester Jenny (1883–1933) und vor seinem Bruder Harald (1887–1951) zur Welt. Die Eltern sind großzügige und großartige Menschen. Die Mutter, Ellen Adler, wird als liberal und intelligent bezeichnet, wobei die 
   Tatsache, dass sie Jüdin ist, ihre Kinder zu Mitgliedern dieser Religion werden lässt, ohne dass dies für sie etwas bedeutet. Über Glaubenszugehörigkeit wird in der Familie nicht einmal am Rande gesprochen. Niels bleibt sein Leben lang unberührt von religiösen Gedanken und Gefühlen, und er orientiert sich am Leben seiner Eltern, die nicht kirchlich getraut worden sind und ihren Alltag säkular und sachlich bestreiten. Sein späterer Dialogpartner Einstein hingegen, der ebenfalls aus einem jüdischen Elternhaus stammt, betont immer wieder, dass er sich auch oder gerade als Wissenschaftler von den religiösen Ideen mit den entsprechenden Empfindungen nicht lösen könne.


  Ellen Adlers Vater gehörte als Bankier und Politiker zu den wohlhabenden Männern in Dänemark. Die Familie Bohr bewohnte deshalb anfangs in Kopenhagen ein schönes Haus in der Ved Stranden 14, das zu den eleganten Gebäuden der Stadt zählte und dem Sitz des dänischen Parlaments gegenüberlag. Die Kinder wuchsen also unter bevorzugten Umständen auf, und zu ihrer behüteten Kindheit gehörten stets auch Kindermädchen und Dienstpersonal – sie genossen einen Lebensstandard, der vor der Industriellen Revolution und dem damit zusammenhängenden Wirtschaftswachstum undenkbar gewesen wäre.


  Vater Christian arbeitete als Wissenschaftler auf dem Gebiet der Physiologie, bei dem es darum geht, die Lebensfunktionen des menschlichen Körpers zu verstehen, etwa den Transport von Sauerstoff durch das Blut und die damit gewährleistete Versorgung der Organe mit dem gasförmigen Element. Als Professor an der Universität Kopenhagen lernte er seine künftige Frau kennen, die als Studentin seine Vorlesungen besuchte. In seiner Funktion als Lehrstuhlinhaber war Christian Bohr berechtigt, eine große Wohnung in den Räumen der Chirurgischen Akademie zu beziehen. 1886 zog die Familie mit dem neugeborenen Niels dort ein, wobei dieser Wechsel langfristig angelegt war, da die Kinder von dort aus nur einen kurzen Weg zur Schule zurücklegen mussten.


  Christian Bohr steht heute natürlich im Schatten seiner Söhne Niels und Harald (der als Mathematiker berühmt wurde). Wer aber 
   im Lexikon das Stichwort »Bohr-Effekt« nachschlägt, findet auch einen Hinweis auf den Vater. Christian Bohr hatte bei seinen Messungen und Beobachtungen mit Patienten bemerkt, dass die Neigung von Sauerstoff, sich an den roten Blutfarbstoff, das Hämoglobin, zu binden, von der Anwesenheit von Kohlendioxid (CO2) im Blut abhängt. Der Bohr-Effekt sorgt letzten Endes dafür, dass Sauerstoff vor allem in den Geweben freikommt, in denen er gebraucht wird, weil dort große Aktivität (Stoffwechsel) herrscht. Seinem Entdecker ist für diese physiologisch relevante Einsicht in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts sogar eine besondere Ehre zuteilgeworden. Als einer der ersten Physiologen wurde Christian Bohr für den damals neu eingerichteten Nobelpreis für Medizin vorgeschlagen. Sein früher Tod im Jahr 1911 hat ihm jedoch die Chance genommen, von der Schwedischen Akademie ausgewählt zu werden – was auch deshalb zu bedauern ist, weil es uns heute daran hindert, ein Bohr-Trio vom Vater über den Sohn zum Enkel als Laureaten vorzustellen.


  Zu den Nebentätigkeiten von Christian Bohr gehörte die Gründung des Fußballvereins Akademisk Boldklub an der Universität, in dem sich seine Söhne gern und erfolgreich sportlich betätigten. Niels’ Bruder Harald hat es dabei sogar zu großen Ehren gebracht, da er zu dem Team gehörte, das 1908 bei den Olympischen Spielen die Silbermedaille für sein Land gewinnen konnte – was den Ruhm der Familie Bohr in Dänemark noch mehrte.


  Weiteren Einfluss auf seine Söhne – vor allem auf Niels – übte Vater Christian mit der Verehrung für die Werke Goethes aus. Es war vor allem der Faust, von dem Christian Bohr zahlreiche Passagen auswendig aufzusagen wusste, und zwar in der deutschen Sprache, die er neben der englischen auch seinen Söhnen ans Herz legte. Er ermöglichte ihnen, beide Sprachen zu lernen und zugleich die dazugehörigen Kulturen besser kennenzulernen – ein Umstand, der die Physiker später verzweifeln ließ, wenn Niels Bohr in den Seminaren um die Worte rang, mit denen er seine Einsichten in den Aufbau der Atome ausdrücken wollte. Bohrs Gedanken entstanden tatsächlich beim Reden, um alle möglichen Sichtweisen zu erfassen, sprach er »minutenlang in einer traumartigen, visionären und wirklich sehr 
   unklaren Weise«. Bei diesem zugleich rücksichtsvollen wie rücksichtslosen Vorgehen machte Bohr hemmungslos von allen drei Sprachen Gebrauch, die ihm zur Verfügung standen, was konkret bedeutete, dass er einen dänisch-deutsch-englischen Mischmasch produzierte, wobei er zumeist noch nuschelte und manchmal sogar mit der Pfeife im Mund sprach.


  Klarheit beim Reden war Bohrs Sache leider nicht, was ihn aber nicht daran hinderte, ab und an überraschende Wendungen in Worte zu fassen, in denen so etwas wie Wahrheit aufschimmerte. Als sein Vater dem gerade schulpflichtigen Niels die Schönheit der Natur erklären wollte und dazu die Aufmerksamkeit auf einen Baum lenkte, um von den großen Ästen und kleinen Zweigen zu schwärmen, an deren verzweigten Enden die Knospen zu blühen begannen, hörte der Sohn andächtig zu, wunderte sich dann allerdings: »Aber wenn das nicht so wäre, dann wäre das da doch kein Baum.«


  Niels Bohrs Vortragsstil wurde selbst von seinem Bruder Harald kritisiert, der ihm vorwarf, über Dinge zu sprechen, von denen er behauptete, sie später noch erklären zu wollen. Er, Harald, bemühe sich umgekehrt, über Dinge zu sprechen, die er zuvor erklärt habe. Niels Bohr wusste, dass er kein brillanter Redner war. Wenn jemand ihn allerdings auf seine Vortragsweise ansprach, pflegte er die Geschichte von einem Rabbi zu erzählen, der für seine geheimnisvollen Reden berühmt war: »Ich habe den Rabbi dreimal gehört. Beim ersten Mal war es phantastisch. Alles war für mich verständlich, und der Rabbi drückte sich klar aus. Beim zweiten Mal wurde es unheimlicher. Der Rabbi blieb souverän, aber ich kam nicht mehr so einfach mit. Und beim dritten Mal war es höchst sonderbar und bemerkenswert. Nicht nur ich, der Rabbi selbst verstand nicht mehr, was er sagte.«


  Niels und sein Bruder hatten vielfach Gelegenheit, sich Gedanken beim Zuhören zu machen, da ihr Vater es liebte, mit Philosophen wie Harald Høffding und anderen Kollegen von der Universität zu diskutieren. Die Professoren trafen sich an Freitagabenden in den jeweiligen Wohnhäusern, um sich auszutauschen, wobei Christian Bohr vermutlich das Rätsel ansprach, das ihn als Physiologen 
   beschäftigte und das man auf die Frage reduzieren kann: »Was ist Leben?«


  Bereits im 19. Jahrhundert standen sich die beiden Ansichten gegenüber, die heute noch als Top-down- und Bottom-up-Erklärungen unterschieden werden. Die erste Ansicht geht vom Ganzen des lebenden Organismus aus und erörtert seine Funktionen und Fähigkeiten wie das Vermögen der Erinnerung oder die Freude am Leben selbst. Die zweite Ansicht beginnt mit der Aufzählung von Zellen, Molekülen und anderen Teilen und erklärt ihren physikalisch-chemischen Zusammenhang, der als Gedächtnis oder Erregung von Neuronen überprüft werden kann, durch die sich dann besondere Nervenbahnen bilden. Christian Bohr glaubte zum einen fest an die materielle Basis aller Lebensvorgänge, zeigte sich aber zugleich überzeugt, dass sich nicht alles – und erst recht nicht vollständig – durch Physik und Chemie erklären lassen würde. Diese abwägend duale und offen bleibende – rational keinesfalls zu entscheidende – Haltung wird sich seinen Söhnen mitgeteilt haben; Niels wird in den frühen 1930er Jahren damit gar ein eigenes Forschungsprogramm begründen, über das er in dem Vortrag mit dem Titel »Licht und Leben« spricht und wodurch er der kurz darauf sich explosionsartig aufstrebenden Molekularbiologie den Weg bahnt.


  
    

    

  


  Schwester und Bruder


  Es fällt auf, dass in den meisten biographischen Schriften über Niels Bohr die Schwester Jenny kaum erwähnt wird. Sie war auf jeden Fall eine talentierte Frau, die in Kopenhagen und Oxford studierte und als hochgeschätzte Lehrerin arbeitete – bis sie psychisch erkrankte und manisch-depressive Phasen erlebte. Jenny Bohr starb bereits 1933 an den Folgen ihrer Psychosen. Möglicherweise hat sie den Tod ihrer Mutter drei Jahre zuvor nicht verkraftet, wie ihr Bruder Harald gemutmaßt hat, der in seiner Rede an Jennys Grab die Schwester trotz ihres labilen Zustands als stark und gesund bezeichnet und in Erinnerung behalten hat.


  Der Abschied von Jenny lenkt den Blick zurück auf die beiden Bohr-Söhne, die unter vielfältigen Erziehungseinflüssen geraten sind, wobei die ältere Schwester ihrer Mutter, Hanna Adler, eine maßgebliche Rolle gespielt hat. Die Gründerin einer Kopenhagener Schule für Koedukation nahm die beiden Knaben gern am Wochenende und in den Sommerferien unter ihre Fittiche, um mit ihnen radelnd die dänische Landschaft zu erkunden oder Naturkundemuseen zu besuchen.


  Niels war zwar der ältere, aber offenbar nicht der begabtere oder zielstrebigere der Bohr-Söhne. Der achtzehn Monate jüngere Harald, mit dem Niels gerne Zeit verbrachte, schaffte es, die Schul- und Studienzeit rascher als sein etwas schwerfälliger Bruder zu durchlaufen und zuerst – im Jahr 1910 – seine Promotion in Mathematik abzuschließen (Niels wurde ein Jahr später promoviert). Er beschäftigte sich mit der Theorie der Zahlen, die vor allem in Deutschland erforscht wurde, weshalb er nach der Doktorarbeit einige Zeit in Göttingen arbeitete. Dass Niels sich später in der gleichen Phase seiner wissenschaftlichen Entwicklung nach England orientierte, hängt zweifellos mit dem damaligen Renommee der britischen Physik zusammen.


  In Göttingen traf Harald Bohr auf das Erbe von Bernhard Riemann, der Mitte des 19. Jahrhunderts eine spezielle Funktion gefunden hatte, mit deren Hilfe man der Verteilung von Primzahlen – einem uralten und ungelösten Problem der Mathematik – auf die Spur zu kommen hoffte. Bohr beschäftigte sich – in Zusammenarbeit mit dem Zahlentheoretiker Edmund Landau – mit der sogenannten Riemann’schen Zetafunktion, die bis heute großes Interesse in der Wissenschaft findet, und zwar aus einem praktischen Grund mit globalen Auswirkungen. Funktionen stellen letztlich Zahlenwerte dar, und Riemann war aufgefallen, dass spezielle Werte seiner eleganten Konstruktion – ihre Nullstellen – auf einer Linie lagen, was ungewöhnlich war. Seine Bemühungen, diese Vermutung zu beweisen, sind zwar gescheitert, aber die damit gestellte Aufgabe ist dringend geblieben, weil mit Riemanns Idee und mathematischer Vorgabe unter anderem die Sicherheit der Codes 
   verbunden ist, mit denen Banken operieren und unsere Konten freigeben oder sperren. Um Gewissheit hierüber zu erlangen, haben die Mathematiker ein Preisgeld von einer Million US-Dollar für den Beweis der Riemann’schen Hypothese ausgesetzt. Harald Bohr hätte sich über so viel Interesse an seinem Thema gefreut, sich ansonsten aber unabhängig von finanziellen Anreizen der ungestörten Freude des Nachdenkens über mathematische Fragen hingegeben.


  
    

    

  


  Als Schüler und Student


  Nach Absolvierung der Gammelholm-Schule in Kopenhagen schrieb sich Niels Bohr 1903 zum Studium der Physik an der Universität seiner Heimatstadt ein. Sein Interesse an den Naturwissenschaften kann mit dem väterlichen Vorbild erklärt werden, durch das der junge Niels auch ermutigt wurde, sich mit der englischen Kultur zu beschäftigen, die um 1900 auf dem Gebiet der Physik durch große Namen wie Michael Faraday, James Clerk Maxwell, William Thomson (meist als Lord Kelvin bezeichnet), John William Strutt (bekannt als Lord Rayleigh), Ernest Rutherford und Josef John (J. J.) Thomson von sich reden gemacht hatte; der zuletzt Genannte etwa konnte 1897 nachweisen, dass es in Atomen eigenständige Elektronen gab. Die englische Physik war natürlich nur ein Teil der insgesamt sich dramatisch entwickelnden Naturwissenschaft, der es im ausgehenden 19. Jahrhundert gelungen war, die Röntgenstrahlen zu entdecken, mit der Radioaktivität umzugehen und elektromagnetische Radiowellen herzustellen.


  Vielfältig waren damals also die Gründe, sich mit Physik zu befassen, doch bevor Bohr sich in dieses Fach vertiefte, blieb ihm noch Zeit für die Lektüre von philosophischen und literarischen Werken. Mit den weitgehend religiösen und zur Verteidigung des Christentums verfassten Schriften seines Landsmann Søren Kierkegaard wusste Bohr allerdings herzlich wenig anzufangen. Die Überlegungen des erwähnten väterlichen Freundes Harald Høffding lagen ihm näher, vor allem wenn sie sich mit dem »Humor als Lebensgefühl« 
   beschäftigten und so optimistisch klangen, wie Bohr sich fühlte.


  Was den Studenten der Physik neben seinem Fach wohl sehr beeindruckt und ausführlich beschäftigt hat, ist in dem unvollendeten Roman En dansk students eventyr (»Das Abenteuer eines dänischen Studenten«) des Philosophen Poul Martin Møller enthalten, der großen Einfluss auf Kierkegaard ausübte und 1843 mit der Niederschrift begann. Niels Bohr schwärmte von diesem Büchlein, in dem sich die Hauptfigur, der fiktive Student, unter anderem mit der Frage nach der Herkunft der Gedanken quält. Wo, wann, wie und woraus entstehen sie? Bei Møller findet sich eine Stelle, die Bohr wohl fasziniert haben muss: »Wenn du einen Satz schreibst, musst du ihn vor dem Aufschreiben im Kopf haben, bevor du ihn aber im Kopf hast, musst du ihn gedacht haben, wie willst du denn sonst wissen, dass ein Satz formuliert werden kann? Und bevor du daran denkst, musst du doch eine Idee davon gehabt haben, wie wäre es dir sonst eingefallen, ihn zu denken?«


  Beim Verfertigen seiner Gedanken ließ diese Vorstellung Bohr nicht los, was natürlich nur dazu führte, dass er sich beim Sprechen dauernd verhaspelte. Wie konnte man konkret von ihm verlangen, einen Satz schon im Kopf zu Ende gedacht zu haben, bevor er ihn formulierte? Wie konnte er praktisch wissen, was er sagen wollte, solange er nicht hörte, wie weit seine Gedanken waren? Wie kann jemand – allgemein gesehen – auch nur versuchen, Beobachter und Beobachtetes zugleich zu sein, um das Subjekt, das man selbst ist, zu dessen Objekt zu machen?


  Auch auf diese Dilemmata geht Møllers Student ein, wenn er einem freundlichen Gesprächspartner namens Fritz gegenüber offenbart: »Bei vielen Gelegenheiten teilt sich ein Mann in zwei Personen auf, von denen der eine versucht, den anderen zu hintergehen, während ein dritter, der in Wahrheit derselbe wie die ersten beiden ist, sich über diese Konfusion wundert. Kurzum, Denken wird ein dramatischer Vorgang, der die kompliziertesten Abläufe mit sich selbst hervorbringt, und der Zuschauer wird immer wieder zum Schauspieler.«


  Das ist offenbar die Quelle eines der Lieblingssätze von Niels Bohr, der bei vielen Gelegenheiten seine Zuhörer daran erinnerte, dass wir zwar kurz am gesamten Geschehen teilhaben, dass wir dabei aber doch immer zugleich als Zuschauer und Mitspieler im großen Drama des Lebens in Erscheinung treten. Wir sind das Stück und das Gegenstück zugleich, und es ist nicht zu übersehen, dass hier aufgeklärt (analytisch) und romantisch (kreativ) gedacht wird und Bohr sich von diesem Wechselspiel sein Leben lang beeindruckt zeigt.


  
    

    

  


  Frühe Physik


  1905 setzte die Dänische Akademie der Wissenschaften und Künste einen Preis für die beste Arbeit auf einem eng gefassten Gebiet der Physik aus: Es ging um die Messung der Oberflächenspannung mithilfe der Wellen, die sich auf einem Wasserstrahl oder dem Strahl einer anderen Flüssigkeit ausbreiten. Der Brite Lord Rayleigh hatte eine verzwickte Theorie entwickelt, der zufolge dies ein gangbarer Weg sein könne, und Niels Bohr wollte ihn ausprobieren. Er beteiligte sich an dem Wettbewerb und bekam für seine Arbeit die Goldmedaille der Akademie – übrigens ebenso wie sein einziger Konkurrent, ein Student namens P. O. Pedersen, der zwar nicht so trickreich wie Niels Bohr zu Werke gegangen war, der dafür aber die Messung bei mehreren Flüssigkeiten vorgenommen hatte (wie es die Ausschreibung der Akademie verlangt hatte). Bohr berichtete nur über Daten mit Wasser, dies allerdings sehr ausführlich. Das Phänomen der Oberflächenspannung zeigt sich beim Wasser vielfach im Alltag, etwa wenn sich Wassertropfen formen oder es Insekten gelingt, über die Oberfläche eines Teichs oder einer Pfütze zu laufen. Die Wasseroberfläche verhält sich wie eine Folie, was durch die Neigung der Moleküle zustande kommt, sich möglichst mit ihresgleichen zu umgeben und den Kontakt mit der umgebenden Luft weitgehend zu verringern.


  Als Bohr mit der Durchführung seiner preisgekrönten Messungen beschäftigt war, legte Albert Einstein, der damals unter Physikern 
   noch völlig unbekannte Angestellte des Patentamts in Bern, die fünf großen Arbeiten zur Physik vor, die aus dem Jahr 1905 das »Annus mirabilis«, das Wunderjahr, seiner Wissenschaft machten. Bohr wird sich noch eingehend mit den hier dargelegten Einsichten von Einstein befassen und vor allem sich dessen Gedanken zunutze machen, dass die geeignete Einführung von unsteten Quantensprüngen in die Naturbeschreibung tatsächlich einschneidend helfen kann, physikalische Phänomene zu verstehen.


  Im Jahr 1909, als der Student Bohr nach dem Thema für eine Doktorarbeit suchte, tauchte zum ersten Mal der Gedanke auf, dass Atome keinesfalls als die unteilbaren Gebilde der antiken Philosophie verstanden werden können, sondern als eine Kombination aus zwei Anteilen existieren, die unterschiedlich geladen und verschieden umfangreich sind. Der kleinere Anteil erwies sich in Experimenten, die vor allem J. J. Thomson in Cambridge durchführte, als Träger der negativen Ladung. Die Physiker einigten sich unter Führung des von allen verehrten Hendrick A. Lorentz aus dem holländischen Leiden, an dieser Stelle von negativ geladenen Teilchen zu sprechen und sie als »Elektronen« zu bezeichnen.


  Mit diesem Begriff konnte man nun das in Angriff nehmen, was als »Elektronentheorie der Metalle« bezeichnet wird und worunter zum Beispiel der Versuch zu verstehen ist, die Fähigkeit von Metallen, elektrischen Strom zu leiten, durch die Beweglichkeit von Elektronen in ihren Strukturen zu erklären. Viele Physiker beschäftigten sich mit der Lösung dieses Problems, und auch Niels Bohr leistete mit seiner Dissertation, die er 1911 abschloss, seinen Beitrag dazu. Nach dem Absolvieren der mündlichen Prüfung, in der es – wie bereits geschildert – um das Funktionieren eines Barometers ging, verließ Bohr seine Heimat, um einige Zeit bei J. J. Thomson in England zu verbringen.


  
    

    

  


  Familiengründung


  Als der sechsundzwanzigjährige Bohr 1911 von Kopenhagen aus nach Cambridge aufbrach, wusste er, dass er in seine Heimatstadt zurückkehren würde. Im Jahr zuvor hatte er Margrethe Nørlund kennengelernt, die 1890 als Tochter eines Apothekers in der Nähe der dänischen Hauptstadt geboren und aufgewachsen war. Sie wollte Französischlehrerin werden und hatte sich deshalb an der Universität eingeschrieben. Es muss wohl Liebe auf den ersten Blick gewesen sein, denn beide beschlossen, so schnell wie möglich zu heiraten. Niels Bohr hatte Margrethe über ihren Bruder Niels Erik kennengelernt, die beiden jungen Männer waren regelmäßige Teilnehmer am Debattierklub »Ekliptika«, in dem sich zwölf Studenten trafen, um philosophische und wissenschaftliche Themen zu erörtern. Die Bohr-Brüder galten dabei als die prominenten Mitglieder der Vereinigung, die ab und zu schon einmal in einer Art Pas de deux ihren eigenen Dialog untereinander führten und sich dabei scheinbar mühelos und stets phantasievoll gegenseitig beflügelten.


  Im Sommer 1911 verlobten sich die beiden Liebenden, und ein Jahr später, im August 1912, heirateten Niels und Margrethe. Die Ehe hielt fünfzig Jahre und bescherte dem Paar im Sommer 1962 das große Fest der Goldenen Hochzeit, ehe Niels im November desselben Jahres starb. Margrethe war fünfundneunzig Jahre alt, als sie 1984 in Kopenhagen ihrem Ehemann ins Grab folgte.


  
    

    

  


  Am Blegdamsvej


  Als ihr vierter Sohn Aage – der berühmteste Sohn des Ehepaars, 1975 für seine Beiträge zum Verständnis der Atomkerne mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet – 1922 geboren wurde, lebte die Familie Bohr schon in den Räumen des Instituts, dessen Gründung sich Niels Bohr seit dem Ersten Weltkrieg vorgenommen hatte. Ihm schien der Fortschritt seiner Wissenschaft von der Theoretischen Physik her zu kommen, die sich inzwischen auf Größen wie Max Planck (1858–1947) und Albert Einstein berufen konnte. Nach Bohrs Überzeugung war für die Entwicklung der mathematischen Physik ein Ort förderlich, an dem sich die junge Forschergarde treffen und ihre Fragen wie auf einem Forum besprechen konnte. Ein Institut in Kopenhagen schien ihm dafür der geeignete Rahmen zu sein, und nachdem Bohr 1916 von der Universität seiner Heimatstadt zum Professor für Physik ernannt worden war, setzte er seine schier unerschöpfliche Energie dafür ein, nach finanziellen Mitteln für sein Institut zu suchen. Im April 1917 reichte er seinen ersten Antrag dazu beim dänischen Staat ein, dessen Behörden zwar insgesamt positiv reagierten, aber in finanzieller Hinsicht bald hilflos dastanden, als die kriegsbedingte Inflation alle Planungen erschwerte. Bohr nahm nun Kontakt zur Carlsberg-Stiftung (Carlsbergfondet) auf, die 1876 von der Familie Jacobsen mit den Erträgen ihrer Brauerei gegründet worden war, und zwar ursprünglich zur Finanzierung des Carlsberg Laboratoriums und der naturwissenschaftlichen Experimente, die dort durchgeführt werden sollten. Die Stiftung unterstützte Bohrs Vorhaben einer Institutsgründung großzügig, und so konnte das historische Gebäude am Blegdamsvej gebaut und im März 1921 eröffnet werden.
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      Bild 3


      Niels Bohr und Margrethe Nørlund vor dem Haus der Familie Nørlund in Kopenhagen, 1911

    

  


  Als Direktor kam natürlich nur Niels Bohr infrage, der mit seiner damals fünfköpfigen Familie – es waren erst drei der sechs Söhne zur Welt gekommen, Christian, Hans und Erik – in eine Wohnung in den ersten Stock zog und hier Besucher aus aller Welt erwartete. Und sie kamen in den folgenden Jahren in großer Zahl. Nicht nur die Familie Bohr, sondern auch die große Familie der Physiker verfügte jetzt über ein passendes Haus, in dem sie wachsen und gedeihen konnte.


  Das Ehepaar Bohr zog 1932 jedoch weiter, und zwar in das »Haus der Ehre« in Kopenhagen, nachdem der dort lebende Philosoph Harald Høffding gestorben war. Es war eine großzügig angelegte Villa, die von den Gründern und Besitzern der Brauerei Carlsberg, der Familie Jacobsen, im 19. Jahrhundert errichtet worden war. Nach dem Tod des Sohnes des Firmengründers im Januar 1914 wurde sie dem dänischen Staat zur Verfügung gestellt, der es seinem 
   prominentesten und ehrwürdigsten Bürger als Wohnhaus anbot. Die im pompejanischen Stil errichtete Villa diente bereits im 19. Jahrhundert als Treffpunkt von Künstlern, Wissenschaftlern und Politikern, und sie war von ihrem Bauherrn Jacob Christian Jacobsen frühzeitig dazu bestimmt worden, mehr als ein Ort des Wohnens zu sein. Hans Christian Andersen, der 1868 zu Gast war, staunte über den ungewohnten Luxus – es gab Gasöfen, und das viele Licht wurde von zahlreichen Wachskerzen gespendet. Heute wird das große Gebäude als Akademie genutzt, in seinen Räumen finden wissenschaftliche Symposien und andere Veranstaltungen zu variierenden Themen statt.


  Als Margrethe und Niels Bohr die geräumige Villa bezogen, in der sie unter anderem die Königin von England, den König von Dänemark und Politiker wie Winston Churchill und David Ben-Gurion zu Gast hatten, konnten sie den Platz gut gebrauchen, schließlich mussten inzwischen sechs Söhne untergebracht werden; bis 1928 waren Aage, Ernest und Harald hinzugekommen. Und die Familie wuchs weiter, rechnet man die Enkel hinzu.


  Seit die Familie übrigens im »Haus der Ehre« wohnte, musste Niels Bohr täglich eine Wegstrecke von mehr als sechs Kilometern zur Arbeit – zum Institut am Blegdamsvej – bewältigen. Bohr nutzte dazu bei jedem Wetter ein Fahrrad. Sein Weg führte an Binnengewässern vorbei, und wenn man ihn heute abschreitet, kommt man an einem Museum (Bakkehusmuseet) vorbei, das in den Wohnräumen unterbracht ist, in denen im frühen 19. Jahrhundert Kamme und Knud Lyne Rahbeck gelebt haben. Das dänische Dichterehepaar ermöglichte in den Tagen der europäischen Romantik in diesen Räumen das Goldene Zeitalter des kulturellen Lebens in Kopenhagen, indem es Autoren und Forscher zu literarischen und wissenschaftlichen Gesprächen und Lesungen einlud.


  Über das Familienglück der Bohrs legten sich jedoch einige Schatten, zwei der Söhne starben vor ihren Eltern. Der Erstgeborene, Christian, ging 1934 bei einer Segeltour auf rauer See über Bord – vor den Augen des entsetzten Vaters, den man mit Gewalt davon zurückhalten musste, in die bedrohlichen Fluten zu springen. Der 
   Nachkömmling Harald erkrankte schon früh und starb in jungen Jahren. Derzeit lebt nur noch der jüngste, 1924 geborene Sohn Ernest.


  Niels Bohr fing seine Trauer über den Verlust der Kinder dem Vernehmen nach durch ein buddhistisches Märchen auf, das von der verwirrt wirkenden Kisagotami erzählt, die als Mutter mit einem toten Kind den Weg zu Buddha sucht, um ihn um die Heilung ihres gestorbenen Sohns zu bitten. Buddha sieht ihr Leiden und verspricht Hilfe. Dazu solle sie ihm Senfsamen aus dem Hause einer Familie bringen, in der noch niemand gestorben und kein Leid zu beklagen ist. Bei der anschließenden Suche begreift Kisagotami, warum sie nicht fündig wird. Sie erkennt, dass der Tod zum Leben gehört und die durch ihn mögliche Unbeständigkeit zu dem ewigen Kreislauf mit seinen Wiedergeburten beiträgt, an dem wir teilhaben.


  
    

    

  


  Die späten Jahre


  Die großen wissenschaftlichen Beiträge von Niels Bohr stammen aus den Jahren 1913, 1922, 1927, 1936 und 1939 und befassen sich alle mit dem Verständnis der atomaren Struktur der Materie und ihrer Beständigkeit. Sie führen die Menschen damit in das Atomzeitalter, das für die Zeitgenossen zunächst sehr kühn und optimistisch klang, für uns heute aber eher düster und drohend wirkt. Bereits 1944 reagierte Bohr auf die Tatsache, dass sich nach der Entfesselung der Atomenergie und mit der militärischen Nutzbarkeit von Kernkraft das Verhältnis von Wissenschaft und Politik auf markante Weise geändert hatte. Aus seiner Sicht wurden besondere Maßnahmen nötig, um die durch den Zugriff auf die Atome entstandenen Probleme der Menschheit in den Griff zu bekommen, und im Kriegsjahr 1944 trug er den Staatsoberhäuptern Englands und der Vereinigten Staaten, Churchill und Roosevelt, seine Vorstellung einer »offenen Welt« vor. Bohr hielt die Gelegenheit für günstig, die politischen Gegensätze zwischen Ost und West zu überbrücken, wenn man nur rechtzeitig »eine im Geheimen vorbereitete Konkurrenz verhütet« und »bei allen industriellen und militärischen Planungen« mit restloser Offenheit vorgeht, wenn man alle nötigen Informationen austauscht und miteinander teilt. Bei diesem Vorschlag stand Bohr das Modell der internationalen Kooperation vor Augen, das an seinem Institut in Kopenhagen in den 1920er und 1930er Jahren funktioniert und größte Erfolge auf dem Gebiet der Atomphysik erzielt hatte.
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      Bild 12


      Niels Bohr und seine Frau Margrethe mit ihren Söhnen, Schwiegertöchtern und Enkelkindern anlässlich des 70. Geburtstags des Physikers im Jahr 1955

    

  


  Bekanntlich haben Churchill und Roosevelt auf einen solchen Vorschlag nicht reagiert, was Bohr aber nicht daran hinderte, 1950 erneut zu versuchen, seine ausgleichende und auf Versöhnung zielende Botschaft durch einen »offenen Brief an die Vereinten Nationen« bekannt zu machen. Das Schreiben wurde jedoch zu einem höchst ungünstigen Zeitpunkt verfasst – die Welt bereitete sich gerade auf den Koreakrieg vor.


  Bohr glaubte nach seinem nahezu folgenlosen Brief umso stärker an die Aufgabe der Wissenschaft, selbst bleibende Bindungen über nationale und politische Grenzen hinweg zu knüpfen, um dadurch eine »übernationale menschliche Gesellschaft auf Erden« zu ermöglichen, wie es der Chemiker Victor Weisskopf einmal ausgedrückt hatte. Bohr sorgte beispielsweise dafür, dass sein Institut als erste westliche wissenschaftliche Einrichtung nach dem Krieg auch Physiker aus Polen und der Sowjetunion zum Gedankenaustausch einlud. Dadurch gelang es ihm, im neutralen Dänemark erneut eine Atmosphäre zu schaffen, die für gelebte Internationalität stand.


  Weiterhin bemühte sich Bohr in den folgenden Jahren um die Einrichtung übernationaler Forschungszentren, in denen Wissenschaftler aus vielen Nationen zusammenarbeiten konnten. 1954 war Bohr beispielsweise beteiligt, als die Europäische Organisation für Kernforschung ihre Arbeit aufnahm und das europäische Zentrum für Kernforschung, das Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN), einrichtete. CERN betreibt heute im schweizerischen Genf einen der größten Teilchenbeschleuniger der Welt; die dort tätigen Wissenschaftler befassen sich nur mit Grundlagenproblemen. Für diese Gründung haben sich vierzehn europäische Nationen zusammengeschlossen und nach und nach realisiert, was 
   Bohr sich erträumt hatte – ein internationales und offenes Projekt, »das ausschließlich der Erforschung der Natur ohne jede kommerzielle oder militärische Absicht dient«, wie Weisskopf schreibt. »Es war Niels Bohrs Persönlichkeit und Niels Bohrs Einfluss, die dies möglich gemacht haben.«


  Im Verlauf der 1950er Jahre wurde – unter Beteiligung von Bohr – die International Atomic Energy Commission gegründet. Bohr selbst übernahm 1955 den Vorsitz der Dänischen Atomenergiekommission. Nachdem der amerikanische Präsident Dwight D. Eisenhower am 8. Dezember 1953 vor den Vereinten Nationen in New York eine Rede mit dem Titel »Atoms for Peace« gehalten hatte, wurde eine »Atoms for Peace«-Konferenz organisiert, die ab 1957 den »Atoms for Peace Award«, einen Preis zur Förderung der Entwicklung und friedlichen Anwendung von Atomenergie, verlieh. Als erster Preisträger wurde Bohr geehrt. Im gleichen Jahr regte er die Gründung des Nordic Institute for Theoretical Physics (NORDITA) mit Sitz in Stockholm an, das eng mit dem Institut am Blegdamsvej in Kopenhagen kooperierte.


  Als Bohr 1962 starb, ging ein heroisches Zeitalter der Wissenschaft zu Ende. Bohr war schon zu Lebzeiten eine Legende geworden: Die Wissenschaftshistoriker sammelten seine Briefe, baten ihn um Interviews und nahmen seine Antworten auf Band auf. In seinem letzten Gespräch am 17. November 1962 betonte Bohr, wie offensichtlich doch die Vorstellung der Komplementarität sei. Er äußerte sich zuversichtlich, dass sie eines Tages den Schulkindern einleuchten würde. Auch diese Äußerungen wurden auf Tonband festgehalten. Wenn man die Aufzeichnung abspielt, hört man eine sanfte Stimme, die eine leise, aber eindrückliche Melodie zu singen scheint: »You know, it is very obvious.«


  Am Sonntag nach diesem Interview – es war der 18. November – plante Bohr, den Abend mit Freunden zu verbringen. Am Nachmittag legte er sich hin, um ein wenig zu schlafen. Er wachte nicht mehr auf.


  


  KAPITEL 2


  


  Stabilität und Ordnung der Elemente


  Zu den großen und grundlegenden Ideen zählen die Vorstellungen von Atomen und Elementen. Sie gehören eng zusammen, obwohl sie verschiedenen Wissenschaften zugeordnet werden, aus verschiedenen Sprachen stammen und vor allem unterschiedlich erfahrbar und sinnlich greifbar sind.


  Die Atome bleiben unsichtbar, sie tragen einen griechischen Namen, der ausdrückt, dass sie als unteilbar gelten, und erforscht werden diese Grundbausteine der Natur von der Physik. Die Elemente hingegen – etwa in Form von Eisen und Schwefel – kann man in die Hände nehmen und ertasten, man kann sie riechen, schmecken und sehen, sie werden mit dem lateinischen Wort für »Grundstoff« bezeichnet und der Chemie zugerechnet, die sie charakterisiert oder in der Art von »Wahlverwandtschaften« miteinander verbindet.


  Im Verlauf des 19. Jahrhundert hatte man verstanden, dass es möglich ist, die in der Natur vorgefundenen und unserer Wahrnehmung zugänglichen Elemente aufgrund von chemischen Ähnlichkeiten in eine periodische Ordnung zu bringen. Man hatte darüber hinaus erkannt, dass das dazugehörige Schema aus der Tatsache resultierte und erklärt werden musste, dass sich die konkret vorliegenden chemischen Grundstoffe aus abstrakt bleibenden physikalischen Atomen zusammensetzen, auch wenn die so bezeichneten Gebilde sich jeder direkten Wahrnehmung und folglich dem – wörtlich verstandenen – Begreifen entzogen. Man kann Chlor riechen, aber nicht an einem Chloratom schnuppern. Man kann Nickel anfassen, aber kein Nickelatom in Händen halten. Man kann den Glanz von Chrom bestaunen, aber kein Chromatom sehen.


  Trotz dieser merkwürdigen Halbwirklichkeit von Atomen konnten sich die Naturforscher nach und nach von der Existenz dieser seit der Antike erdachten Grundbausteine der Materie überzeugen; es blieb Albert Einstein vorbehalten, 1905 die entscheidende Beweisführung vorzulegen. Ihm gelang der Nachweis, dass sich das zittrige Wackeln von winzigen Körnchen auf einer wässrigen Oberfläche höchst genau durch die Annahme erklären ließ, dass die unruhigen Partikel unentwegt von Atomen aus dem Inneren der Flüssigkeit bombardiert und verschoben wurden. Mit Einsteins Hilfe konnte man Atome schließlich sogar zählen, und spätestens damit verwandelten er und seine Kollegen aus der Physik die philosophische Spielerei der Antike in den wissenschaftlichen Ernst der Neuzeit.


  Vor diesem historischen Hintergrund stellten sich den Naturforschern zu Beginn des 20. Jahrhunderts enorm schwierige Aufgaben, deren Lösung genau in dem Moment Ruhm versprach, als Bohr in Kopenhagen sein Studium aufnahm. Es galt zu verstehen, wie die Atome die uns umgebende Materie ermöglichen, stabil halten und bilden. Es ging zum einen darum, konkret zu bestimmen, wie ein Atom grundsätzlich aussieht, wie es seine Masse bekommt und wie die Ladungen in ihm verteilt sind; erst vor Kurzem, 1897, hatte J. J. Thomson das Eigenleben der negativen Elektronen entdeckt. Und es galt zum anderen präzise zu klären, wie sich einzelne Atomsorten unterscheiden – etwa Gold- von Silberatomen – und im elementaren Verbund von Atomen ihre sinnliche Vielfalt bekommen, die sich wahrnehmbar in ihren chemischen Qualitäten niederschlägt.


  Es war schließlich Niels Bohr, der diese lange Zeit unlösbar scheinenden Fragen mithilfe der ihn umgebenden Wissenschaftler in den zehn Jahren nach seiner Promotion fast im Alleingang beantwortete und damit seinen rasch einsetzenden Weltruhm begründete. Folgerichtig und zeitig wurde er 1922 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet, wobei die offizielle Begründung der Schwedischen Akademie Bohrs »Verdienste um die Erforschung der Struktur der Atome und der von ihnen ausgehenden Strahlung« 
   würdigte. Um die dabei gewonnenen Einsichten und die mit dieser Kenntnis mögliche Begründung für die Ordnung und den Aufbau der Elemente geht es in diesem Kapitel – um die wissenschaftlichen Entwicklungen, mit denen das Tor zum Atomzeitalter mit seinen politischen und sozialen Folgen unumkehrbar geöffnet wurde.


  
    

    

  


  Das Periodensystem


  Die Vorgaben zu den Einsichten Niels Bohrs stammen aus dem 19. Jahrhundert, seit 1869 kennt die Chemie das Periodensystem der Elemente, das heute in allen naturwissenschaftlichen Hörsälen verwendet wird. Die ersten Entwürfe eines solchen Systems sind vor allem den Vorschlägen und Anregungen des russischen Chemieprofessors Dmitri Mendelejew (1834–1907) zu verdanken – er erzählte, dass er die Ordnung der Dinge zuerst in einem Traum gesehen hatte.


  Mendelejew reagierte zusammen mit seinem deutschen Kollegen Lothar Meyer (1830–1895) auf die Entwicklung seiner Wissenschaft, die Historiker als »demographische Explosion« der Elemente bezeichnet haben. Vor 1700 kannten die Chemiker etwa zehn Stoffe, die als elementar – mithin als Elemente – betrachtet werden konnten, unter anderem Gold und Silber, Schwefel und Kupfer, Blei, Eisen und Kohlenstoff. Im 18. Jahrhundert kamen etwas mehr als zwanzig »einfache Körper« hinzu, wie es damals hieß – die Gase Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zum Beispiel, darüber hinaus so bekannte Elemente wie Mangan, Nickel und Platin und auch eher wenig vertraute Stoffe wie Strontium, Tellur und Zirkonium. Im 19. Jahrhundert erhöhte sich die Zahl um knapp fünfzig, zu den neuen gehörten neben bekannten Elementen wie Helium und Radium auch Gadolinium und Ruthenium.


  Mit der stetig zunehmenden Menge an natürlichen Grundstoffen erhöhte sich die Dringlichkeit der Frage, ob in der vorgefundenen Vielfalt ein System oder eine Ordnung zu erkennen sei. Im Jahr 
   1869 wurde Mendelejew und Meyer klar, dass dies mithilfe von sogenannten Atomgewichten gelingen kann. Wenn sie die ihnen bekannten Elemente in der Reihenfolge ihres Atomgewichts anordneten, dann wiederholten sich deren chemische Eigenschaften in periodischen Abständen, was es erst zu nutzen und dann zu begreifen galt.


  Von »Atomgewicht« sprachen die Chemiker seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts, nachdem dem Briten John Dalton aufgefallen war, dass er die Verbindungen, auf die sich Elemente einließen, am besten erklären konnte, wenn er annahm, dass sie aus Grundbausteinen (Atomen) bestanden, die verschieden groß oder schwer waren. Dalton und seinen Nachfolgern gelang damit etwas Großartiges: Sie verwandelten abstrakte Ideen über unteilbare letzte Gebilde – Atome – in konkrete Bausteine der chemischen Elemente und sprachen von nun an gezielt und direkt etwa von Wasserstoff- und Goldatomen.


  In den folgenden Jahren ordneten die Chemiker diesen elementaren Atomen Massen oder Gewichte zu, die sich relativ zueinander bestimmen ließen. Als kleinstes Atom – als Atom mit der minimalen Masse oder dem geringsten Gewicht – identifizierte Dalton den Wasserstoff, dem er willkürlich das Atomgewicht 1 zuordnete. Nach geeigneten Messungen konnte er dann etwa von Gold sagen, dass sein Atomgewicht bei 79 liege, da es um diesen Faktor schwerer war. Anfangs nahmen die Chemiker noch an, die schweren Elemente bildeten sich dadurch, dass sich der leichte Wasserstoff mehrfach zusammenballte – beim Gold demnach 79-mal –, aber niemand wusste zu sagen, wie die Natur dies bewerkstelligen konnte oder dabei vorgehen würde.


  Unabhängig davon hatte Dalton mit seinen atomaren Vorleistungen der chemischen Wissenschaft eine umfangreiche Aufgabe gestellt, die es schwungvoll in Angriff zu nehmen galt: die Atomgewichte aller anderen bekannten Elemente in Relation zum Wasserstoff zu ermitteln. In den nachfolgenden Jahrzehnten ist dies in erstaunlichem Umfang und äußerst präzise geschehen und hat uns letztlich das Periodensystem in seiner heute bekannten Form beschert.
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      Bild 2


      Das Periodensystem der Elemente

    

  


  Als Mendelejew und Meyer sich der zu ihren Lebzeiten wachsenden Zahl bekannter Elemente mit ihren verschiedenen Atomgewichten zuwandten, bemerkten sie, dass sie damit eine Reihe mit steigenden Zahlen bilden konnten, die sich aber nicht nur linear fortsetzte, sondern sich, bedingt durch die chemischen Eigenschaften der Grundstoffe, periodisch fassen ließ. So gibt es eine Gruppe von Elementen, die auf verwandte Weise reagieren und die man deshalb als Leicht- oder als Alkalimetalle bezeichnet. Es handelt sich dabei um weiche Feststoffe, die sich mit einem Messer durchschneiden lassen; ihr Name leitet sich von dem arabischen Wort »al-qalya« für »Pottasche« ab, die alte Bezeichnung für aus Pflanzenaschen gewonnenes Kaliumcarbonat (diese hat sich bis heute im englischen »Potassium« für Kalium, eines der Alkalimetalle, gehalten). Zu den bekannten Leichtmetallen zählen neben Kalium auch Lithium, Natrium, Rubidium und Cäsium. Jedem dieser Stoffe folgte in der von Mendelejew und Meyer aufgestellten Reihe ein Element, das zur 
   Gruppe der sogenannten Erdalkalimetalle gerechnet wurde. Hierzu zählen Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium und Barium, die sich ebenfalls chemisch bestens vergleichbar verhalten und demnach zusammenhängen.


  Beim Betrachten der zahlreichen Befunde kamen Mendelejew und Meyer auf die Idee, die bekannten Elemente sowohl in Reihen als auch in Spalten anzuordnen. Als das Periodensystem allmählich erkennbar wurde, kamen jedoch auch viele Schwierigkeiten ans Tageslicht, die nach einer Erklärung verlangten. Zum einen waren die einzelnen Perioden verschieden lang, und zwischen ihnen lagen Elemente, die nur wenig Verwandtschaft zeigten. Die »Seltenen Erden« (Lanthanoide) passten nirgendwohin, und an einigen Stellen schien die Grundlage der Anordnung gestört. Jod und Tellur zum Beispiel oder Kobalt und Nickel mussten ihrem chemischen Charakter nach entgegen ihrem Atomgewicht eingestuft werden. Dies rief die grundsätzliche Frage hervor, ob es wirklich das Atomgewicht sei, mit dem das System sich fassen ließe. Vielleicht musste man eine andere Ordnungszahl finden, die das System bedingte. Und wer erklärte, warum die Periodenlängen gerade als das Doppelte von Quadratzahlen auftreten, als 2, 8, 18, 32? Hier musste es einen physikalischen Zusammenhang geben, den es zu suchen und zu finden galt – weniger mittels der Logik eines korrekten Systematikers und mehr mit der Kreativität eines verrückten Künstlers, wie Niels Bohr es im Herzen war.


  Es war eine Sternstunde der Wissenschaft, als das Periodensystem aus der Taufe gehoben wurde, und Mendelejew war von seiner gelungenen Einsicht in die Ordnung der Dinge derart begeistert, dass er sich zu einem großen Bekenntnis aufschwang (mit »Individuen« meinte er die Elemente, die er erforschte):


  
    Kant glaubte, es existierten im Universum zwei Dinge, die im Menschen Bewunderung und Ehrfurcht wecken: »der bestirnte Himmel über uns und das moralische Gesetz in uns«. Mit der Ergründung der Natur der Elemente und des Periodengesetzes muss ihnen ein drittes hinzugefügt werden: »die Natur der elementaren Individuen, die sich um uns herum äußert«, insofern wir uns ohne diese Individuen keine Vorstellung vom bestirnten Himmel machen könnten, während der Atombegriff die Einzigartigkeit der Individualitäten, die unendliche Wiederholung der Individuen und zugleich ihre Unterordnung unter die harmonische Ordnung der Natur erweist. (siehe Literaturhinweise, Serres)


    
      [image: e9783641068547_i0006.jpg]


      
        Bild 13


        Das periodische System der Elemente in der Version des späten 19. Jahrhunderts, das Niels Bohr als Student lange Jahre vor Augen hatte

      

    

  


  
    

    

  


  Niels Bohr in England


  Das 19. Jahrhundert hatte die Ordnung der materiellen Dinge – das Periodensystem der Elemente – erkannt und dem individuellen Atom darin die Aufgabe zugewiesen, für diese verantwortlich zu sein. Die große und zugleich akute Frage zu Beginn des 20. Jahrhunderts lautete nun: Wie und aus welchen Grundformen heraus lässt sich dieses Ordnungsschema erklären? Wie hatte man sich die Atome vorzustellen, damit sie in der Lage sind, eine solche periodische Präsentation der Elemente zu ermöglichen? Was lag dem allen zugrunde?


  Erste Antworten auf diese Fragen wurden von den Physikern in England erwartet, die von der wissenschaftlichen Gemeinde als führend angesehen wurden und denen neben der besten Ausbildung die fortschrittlichsten Apparate zur Verfügung standen. Niels Bohr machte sich deshalb 1911 auf den Weg nach Cambridge zu J. J. Thomson, dem bewunderten Entdecker des Elektrons. Mit ihm wollte Bohr ausführlich über die Bausteine der Atome – und die Bauteile der Dinge selbst – sprechen.


  J. J. Thomson galt als die Autorität der Physik schlechthin. Er hatte nicht nur einen berühmten Lehrstuhl – er war wie einst Isaac Newton Cavendish Professor für Experimentelle Physik –, er hatte ihn auch schon seit seinem achtundzwanzigsten Geburtstag inne. Als Bohr voller jugendlicher Begeisterung in Thomsons Laboratorium eintraf, war der große Meister der Physik fünfundfünfzig Jahre alt und auf dem Höhepunkt seines Ruhms. Doch dies schüchterte Bohr kaum ein. Im Gegenteil, es verlieh ihm Mut und machte ihm Hoffnung, Thomson könne ihm mit seinem Einfluss dazu verhelfen, seine Dissertation in einer renommierten Fachzeitschrift zu publizieren.


  Offenbar hatte es Bohr mit diesem Vorhaben so eilig, dass er seinen persönlichen Wunsch gleich bei dem ersten Zusammentreffen mit Thomson unmissverständlich vortrug. Und da Bohr schon einmal dabei war, in die Fettnäpfchen auf dem akademischen Parkett zu treten, machte er sich anschließend sogar noch unbeliebter, indem er sein Gegenüber fröhlich und voller Stolz darüber informierte, 
   in dessen letzter Publikation gelesen und dabei einige Fehler und Unklarheiten bemerkt zu haben, die sich aber leicht beheben ließen. Bohr wollte Thomson natürlich nicht kritisieren, er gab seine Hinweise, »nur um zu lernen«, wie die dazugehörige Physik der Elektronen korrekter und überzeugender dargestellt werden könne. Wie er anschließend wiederholt versicherte, war sich Bohr mit dem Briten viel mehr einig, als es den Anschein hatte.


  Man kann sich vorstellen, dass Thomson über die Kritik nicht besonders begeistert war. Das hatte zur Folge, dass die Zusammenarbeit mit Bohr sich erst mühsam gestaltete und dann einfach lautlos zu Ende ging. Zwar hat der Brite Bohrs Doktorarbeit tatsächlich an eine Fachzeitschrift weitergeleitet, als aber die Redaktion den Text um die Hälfte kürzen wollte und der Autor dies strikt verweigerte, da unternahm Thomson nichts – mit dem Ergebnis, dass Bohrs Dissertation bis heute in englischer Sprache ungedruckt geblieben ist und nur in wenigen dänischen Exemplaren vorliegt.


  Das vermutlich Beste, was man über Bohrs Aufenthalt in Cambridge sagen kann, betrifft die englische Sprache; durch die intensive Lektüre von Charles Dickens’ Romanen verbesserte er seine Kenntnisse darin erheblich.


  Bohr zog es dann nach Manchester, wo im Mai 1911 ein Experiment durchgeführt worden war, dessen paradoxe Resultate alle bisherigen Vorstellungen über den Aufbau und die Struktur der Atome über den Haufen zu werfen schienen. Dieser Versuch und sein Ergebnis müssen als historischer Glücksfall bewertet werden, beides erwies sich rückblickend als der Schlüssel, mit dem Bohr der Wissenschaft das Tor zum Verstehen der Mikrowelt im Inneren der Dinge öffnete.


  
    

    

  


  Das Atom und sein Kern


  Als sich Bohr noch in Cambridge aufhielt, konnte er in den Zeitschriften lesen, wie der Neuseeländer Ernest Rutherford und sein deutscher Assistent Hans Geiger im Mai 1911 bei der Durchführung 
   sogenannter Streuexperimente auf eine sensationelle Entdeckung gestoßen waren. Bei solchen Experimenten leitet man geeignete Strahlen auf ein zu untersuchendes Objekt und beobachtet, wie sie abgelenkt und gestreut werden. Dabei besteht die berechtigte Hoffnung, aus den Messungen über die Verteilung der gestreuten Strahlen etwas über die Struktur des anvisierten Gegenstands ableiten und erfahren zu können.


  Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts kannte man – unter anderem dank der Untersuchungen von Marie und Pierre Curie – das Phänomen der Radioaktivität, das mit dem Aussenden von radioaktiver Strahlung verbunden war. Ihre als Strahlung gerichtete Energie ermöglichte es Rutherford und Geiger, sich den Atomen zu nähern. Die Physiker konnten insgesamt drei Sorten von radioaktiver Strahlung unterscheiden, die als Alpha-, Beta- und Gammastrahlung bezeichnet wurden. (Wir benutzen die Namen Alpha-, Beta- und Gammastrahlen bis heute, wissen aber inzwischen, dass es sich im ersten Fall um Heliumkerne, im zweiten Fall um Elektronen und im dritten Fall um extrem kurzwellige, hochfrequente elektromagnetische Strahlung handelt. Herausgefunden hat dies ebenfalls Rutherford, als er Professor für Physik in Manchester war.)


  Bei den Experimenten gelang Rutherford und seinen Mitarbeitern eine phantastische Entdeckung. Sie stellten fest, dass sich die Atome umwandelten, wenn sie in radioaktiven Elementen Alpha-oder Betastrahlen abgaben; aus dem Element Thorium, einem Mineral, wurde zum Beispiel das Edelgas Argon. Die Wissenschaftler kamen aus dem Staunen über ihre Entdeckungen nicht heraus. Atome schienen einen »Hang zum Selbstmord« zu haben, wie Rutherford skeptisch und witzig zugleich meinte, ehe er sich daran erinnerte, dass er mit dem neuen Phänomen das beobachten konnte, wovon die Alchemisten früher geträumt hatten – die Umwandlung eines Elements in ein anderes. Das heißt, die Alchemisten des Mittelalters und der frühen Neuzeit hatten stets gehofft, Blei in Gold »transmutieren« zu können, wobei sie eher meinten, in dem Wertlosen (Blei) etwas Wertvolles (Gold) zu finden. Dies vermochte nun selbst jemand wie Rutherford nicht, aber mit dem Umwandeln von 
   Thorium zu Argon war ihm ein erster Schritt gelungen. 1937 veröffentlichte er denn auch ein Buch mit dem Titel The Newer Alchemy, das allerdings von Physik handelt und von Gold nur spricht, wenn das Element gemeint ist, an dem Strahlen gestreut werden.


  Rutherford ließ unter anderem eine Goldfolie anfertigen, die so dünn war, dass man annehmen konnte, die Alphastrahlen würden sie rasch durchqueren und auf diesem Weg nur mit wenigen Goldatomen in Kontakt kommen und von ihnen abgelenkt werden. Es galt, die Verteilung der Strahlen hinter der Folie zu messen, um daraus Rückschlüsse auf die Struktur der Goldatome zu ziehen; viele Physiker glaubten an das Grundschema, das J. J. Thomson vorgelegt hatte und das nun verfeinert werden musste. Da Atome neutral waren, aber zugleich über die von Thomson entdeckten Elektronen verfügten, hatte jener sich vorgestellt, dass sie wie Rosinen in einem Teig schwammen, der sich als positiv geladener Brei um sie legte. Dieses Modell des Rosinenkuchens oder eines Plumpuddings, wie es ihn in England zu Weihnachten gibt, wollten Rutherford und Geiger testen, als ihnen etwas Unerhörtes auffiel: Wie die Messungen ohne jeden Zweifel zeigten, waren die meisten Alphastrahlen zwar durch die Folien gegangen und gestreut worden; einige von ihnen waren aber zurückgeprallt und zur Strahlenquelle gelenkt worden – als ob man mit einem Gewehr Kugeln auf Zeitungspapier schießt und einige der Geschosse zurückkehren und den Schützen treffen.


  Es war zwar aus alter Gewohnheit immer noch von Alphastrahlen die Rede, aber Rutherford und seine Kollegen wussten bei ihren Experimenten längst, dass diese Strahlen aus kleinen Teilchen – den Alphateilchen – bestehen und daher weniger wie ein Lichtstrahl als vielmehr wie Kugelhagel agieren. Dies erklärt auch Rutherfords Wortwahl – »Bullets!« (»Kugeln !«) – bei seinem Ausruf über das überraschende Ergebnis der Messung. Mit diesem Bild der Strahlung als Teilchenstrom zeigte der Streuversuch, dass es in den Goldatomen etwas geben musste, das mit einem Alphateilchen direkt zusammenprallen und es zurückstoßen konnte. Dieses Etwas konnten nicht die Elektronen sein, sie waren dafür viel zu klein, zu leicht, zu 
   unstet und viel zu beweglich. Und dieses Etwas konnte auch nicht so gleichmäßig verteilt sein wie der Teig in J. J. Thomsons Rosinenkuchenmodell. Es musste vielmehr eng konzentriert vorliegen, und damit war guter Rat teuer. Ein ganz neues Atommodell schien nötig zu sein.


  Je länger Rutherford über die Messergebnisse nachgrübelte, desto deutlicher trat eine eigentlich offenkundige Alternative zutage, die sogar schon einmal in Physikerkreisen erörtert, letztlich aber doch wieder verworfen worden war. Sie bestand in der Annahme, das Atom habe einen Kern und sehe somit aus wie ein Planetensystem in Miniaturausgabe – die Elektronen würden in diesem Atom so um die zentrale Einheit des Kerns kreisen, wie es die Planeten um die Sonne tun.


  Natürlich wirkte das anschauliche »Saturn-Modell« des Atoms, wie Rutherford es manchmal nannte, auf den ersten Blick – vor allem für Laien – verlockend. Aber der zweite Blick zeigte seine komplette und offenkundig nicht zu behebende Unzulänglichkeit. Sie erklärt sich durch die Grundgesetze der Physik, die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts bekannt sind und verlangen, dass eine Ladung, die beschleunigt wird, Energie abstrahlt. Ein sich kreisförmig bewegendes Elektron produziert elektromagnetische Strahlung, wie der aus Hamburg stammende Physiker Heinrich Hertz Ende des 19. Jahrhundert zeigen konnte. Um ein Elektron auf einer Umlaufbahn zu halten, muss es beschleunigt werden – sonst fliegt es einfach geradeaus weiter. Dies bedeutet, dass es in einem Atom nach Rutherfords Vorstellung Energie verliert und seine Bahn nicht beibehalten kann. Es wird in das Zentrum der zirkulären Struktur stürzen und dort im Kern auf die positiv geladenen Anteile des Atoms treffen und von ihnen eingefangen werden. Mit anderen Worten: Rutherfords Atom mit seinem Kern konnte überhaupt nicht existieren, und so klar der Ausgang und die Deutung seines Experiments auch schienen, so unklar blieb, wie damit umgegangen werden und wie das Ganze in den Rahmen der Physik passen konnte. Eine Zeitlang wirkte der neuseeländische Physiker ratlos und deprimiert. Doch dann tauchte Niels Bohr in seinem Laboratorium auf, und 
   dem jungen Mann aus Kopenhagen gelang es, einen wundersamen und gleichsam genialen Ausweg aus der Sackgasse zu finden und dem Atom damit eine erste stabile Form zu geben.


  
    

    

  


  Die irrationale Stabilisierung der Atome


  Der junge Bohr hatte sich in seiner Doktorarbeit mit der Frage auseinandergesetzt, wie sich Elektronen in Metallen (auf der makroskopischen Ebene) verhalten und dabei den elektrischen Strom bewirken, den wir als Licht oder Wärme nutzen. Nun wollte er verstehen, wie sich die negativen Ladungsträger in atomaren Gebilden (auf der mikroskopischen oder gar submikroskopischen Ebene) zurechtfinden und ihre Position behalten. Dabei galt es, sowohl die Befunde aus Rutherfords Experiment als auch die Gesetze der klassischen Physik zu berücksichtigen. Im Gegensatz zu seinen Kollegen muss es Bohr geradezu angespornt haben, dass die beiden Formen des Wissens im Widerspruch zueinander standen und unvereinbar schienen. Paradoxien waren doch seine Leidenschaft, und er muss erahnt haben, dass es ihm gelingen würde, das Atom zu verstehen, wenn er einen Weg fände, auf dem sich beide Aspekte verbinden ließen – so wie das Denken selbst nur gelingen kann, wenn sich bei diesem Tun bewusste mit unbewussten Bereichen verbinden.


  Möglicherweise orientierte sich Bohrs Gedankenwelt an dem Problem des fiktiven dänischen Studenten, der nach dem Anfang des Denkens fragt und bei seinem abenteuerlichen Grübeln merkt, dass die Antwort nicht das Denken selbst sein kann, sondern anders lauten muss. Wenn man das Denken erklären will, kann man nicht mit dem Denken anfangen. Und wer Materie erklären will, kann nicht mit Materie anfangen. Wenn Bohr also verstehen will, wie die Dinge zusammengesetzt sind, die sich uns als Elemente zeigen, dann kann er auf keinen Fall mit Dingen anfangen, die materiell im herkömmlichen Sinn sind. Wenn die Atome aus Teilen wie Elektronen und Kernen mit – wenn auch sehr kleinen – Massen modelliert 
   werden, wie Rutherford und seine Vorgänger es unternommen hatten, dann sollte es fast ausgeschlossen sein, dass diese Gegebenheiten sich den bekannten Gesetzen der Physik fügen. Mit anderen Worten: Die im Experiment aufgedeckte unmögliche Tatsache war das Beste, was der Physik – und vor allem dem Paradoxien anhängenden Bohr – widerfahren konnte. Das widersprüchliche Versuchsergebnis zeigte, dass man die Denkfalle tatsächlich zu umgehen hoffen konnte, bei der das vorausgesetzt wird, was man erklären will – sei es das immaterielle Denken des dänischen Studenten, sei es das materielle Atom des dänischen Physikers.


  Nun kann niemand sicher sagen, wie sich Bohrs Gedanken zu den Atomen geformt und entwickelt haben, und dieses »niemand« schließt den denkenden Physiker selbst mit ein (wie Bohr ebenfalls bei Møllers dänischem Studenten gelernt hatte). Es ist aber möglich, den Weg nachzuzeichnen, den Bohr beschritt; er beginnt mit der von den Atomen ausgehenden Strahlung, auf die das schwedische Nobelkomitee 1922 hinweisen wird.


  
    

    

  


  Das Licht der Atome


  Das Licht, das Atome aussenden, war seit Längerem immer genauer untersucht worden. Dabei hatte sich gezeigt, dass einzelne Atomsorten – zum Beispiel Wasserstoff – kein diffuses, sondern scharf bemessenes Licht abstrahlen, das sich durch die sogenannten Spektrallinien kennzeichnen ließ. Jede Linie repräsentiert das Licht einer bestimmten und genau messbaren Wellenlänge, was auch bedeutet, dass das Licht einer Spektrallinie über eine ebenso genau berechenbare Energie verfügt.


  Nun war es dem Schweizer Mathematiker Johann Jakob Balmer 1885 gelungen, für die Reihe der Linien, die sich bei Wasserstoffatomen beobachten lassen, eine einfache Rechenvorschrift anzugeben. Die Wissenschaft spricht von der Balmer-Serie, die das geübte Auge klar erkennen lässt, dass sich die Energie des von einem Atom ausgestrahlten Lichts als Differenz ergibt.
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      Die verschiedenen Linien des Wasserstoffspektrums, die von den Physikern mit griechischen Indizes versehen wurden. Es fällt auf, dass die Abstände mit abnehmender Wellenlänge enger werden. Hierfür entwickelte der Schweizer Mathematiker Johann Jakob Balmer eine Formel, die mit Bohrs Atommodell triumphal erklärt werden konnte.

    

  


  
    

  


  Balmers Entdeckung der Wasserstoffserie


  Die Entdeckung der Wasserstoffserie gelang übrigens auf wundersam unlogische, nämlich ästhetische Weise, wie der Historiker Klaus Hentschel schreibt: »Während in der Standardliteratur zur Vorgeschichte der Quantentheorie Balmers Leistung als glücklicher Erfolg einer algebraisch-pythagoräischen Suchstrategie gewertet wurde, ... behaupte ich, dass Balmers Heuristik sehr viel stärker von visuellen Analogien bestimmt war: Das Wasserstoffspektrum erinnerte mich sofort an perspektivische Verkürzungen (wie zum Beispiel den abnehmenden Abständen zwischen äquidistanten Säulen von der Seite betrachtet). Vor ihm hatten alle ... das Spektrum mit der Brille des Physikers betrachtet. Er betrachtete Spektren ... mit den Augen des darstellenden Geometers. Deshalb erscheint ihm die asymptotische Konvergenz hin zur kürzesten Wellenlänge ... analog dem Fluchtpunkt der Perspektive! Es handelt sich hier um eine Art ›Gestaltzwang‹ in Analogie zu Ludwik Flecks ›Denkzwang‹, der mit jedem Denkstil verbunden ist.«


  »Als ich die Balmer-Formel sah, war mir alles klar« – so wird Bohr auf dem Weg zu einem Verstehen des Lichts gern zitiert. »Alles« meint das Modell des Atoms, das unter seinem Namen berühmt geworden ist und die Kunst vielfach – etwa zu einem Atomium – inspiriert hat. In diesem Bohr’schen Atommodell gibt es genau den Kern, auf den Rutherfords Experimente gestoßen waren. Er wird umrundet von Elektronen, denen Bohr nachdrücklich feste Bahnen zuordnete, zwischen denen er ihnen zu springen erlaubt. Wenn die Elektronen nun bei diesen sogenannten Quantensprüngen im Atom von einer Bahn mit viel Energie auf eine Bahn mit weniger Energie wechseln, dann geben sie die Differenz in Form von Strahlen ab, deren Frequenz gemessen und als Linie notiert werden kann.
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      Bild 15


      In dem Atommodell von Niels Bohr umkreisen negativ (−) geladene Elektronen einen Kern, in dem es positiv (+) geladene und neutrale Teilchen gibt. Die für uns interessanten Zustände eines Atoms werden durch die Bahnen bestimmt, auf denen die Elektronen unterwegs sind. Die Quantennatur der Atome legt fest, dass zwischen den Bahnen Lücken bestehen, die nur durch Sprünge überwunden werden können.

    

  


  So populär und einleuchtend diese Konstruktion bis auf den heutigen Tag wirkt, so viele Fragen tauchen auf, wenn man sich ausführlich auf das Modell einlässt und nach den Bedingungen seiner Herkunft und seiner Konzeption fragt. Was hat Bohr anders gemacht als Rutherford? Wie konnte er die Hürden überwinden, an denen sein Kollege gescheitet ist? Und was musste überhaupt in Bohrs Denken passieren, um das Atommodell hervorzubringen?


  Was Bohr – neben der Balmer-Serie und den Daten in Form der Spektrallinien – entscheidend half, war der umwälzende Gedanke von Max Planck, den der Berliner Physiker im Jahr 1900 in die Welt der Wissenschaft eingeführt hatte und der heute als Quantensprung populär geworden ist. Planck hatte bemerkt, dass sich das Licht, das schwarze Körper aussenden, wenn sie nach und nach erwärmt und zum leuchtenden Glühen gebracht werden, exakt berechnen und somit im Sinne der Physik verstehen lässt unter der Annahme, dass seine Energie nicht kontinuierlich fließt, sondern in kleinen diskreten »Päckchen« daherkommt. Was von Planck zunächst nur als mathematische Hilfsgröße gedacht war und in seinen Augen keine physikalische Bedeutung bekommen sollte, wandelte Bohr ein Dutzend Jahre später völlig um. Er gab Plancks Quanten ihre unentbehrliche physikalische Wirklichkeit und deutete sie als real existierende Qualität von Atomen. Diese Grundformen der Materie geben Licht – genauer: Lichtenergie – in exakt der Quantenform ab, die Planck eingeführt hatte. Und sosehr Planck unter seiner eigenen Leistung litt und sogar das Wort »Verzweiflung« dafür bemühte, so sehr freute sich Bohr über das Zaubermittel, das ihm mit den spontanen Quantensprüngen zur Verfügung stand. Mit ihrer Hilfe konnte er die Balmer-Serie ableiten und verstehen.
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      Bild 16


      Ein Atom im Grundzustand kann keine Energie freigeben, wohl aber aufnehmen, um in einen angeregten Zustand zu kommen, von dem es dann durch einen Quantensprung wieder in die Ausgangslage zurückkehren kann. Dabei wird Licht ausgesendet, dessen Energie nur diskrete Werte annehmen kann, die in Linien – wie im Wasserstoffspektrum – sichtbar werden.

    

  


  Quantensprünge sind im Wortsinn Sprünge, und damit widersprach ihre Existenz der Forderung, die der Philosoph und Universalgelehrte Gottfried Wilhelm Leibniz im 18. Jahrhundert zum Ausdruck gebracht hatte, als er schrieb: »Die Natur macht keine Sprünge.« Die Natur sollte stetig, kontinuierlich und durchgängig definiert sein und an keiner Stelle so etwas wie Leere oder gar ein Nichts enthalten. Genau diese Idee verletzen die Quantensprünge aber, die in Bohrs Atom ihre physikalische Aufgabe bekommen, ohne selbst physikalisch fassbar zu sein. Sie finden einfach statt, sie benötigen weder Grund noch Zeit, und da alles in einem Atom passiert, nehmen sie auch kaum irgendwelchen Raum ein. Jede 
   Erkenntnistheorie muss ihre Probleme mit den Quanten haben, was Philosophen dazu brachte, entweder zu verzweifeln oder wegzusehen. Was ein Quantensprung tatsächlich ist oder als Möglichkeit liefert, bleibt noch zu klären. Er ist auf keinen Fall das, was in heutigen Reden aus ihm gemacht wird, etwa wenn Manager fordern, ihr Unternehmen müsse einen Quantensprung machen, und zwar einen großen, und außerdem nach vorn. Die echten Quantensprünge der Natur sind völlig anders. Sie sind das Kleinste, was die Welt neben dem Nichts anbietet, sie gehen meist nach unten und lassen das, was gesprungen ist, in einem Grundzustand zurück, in dem Ruhe herrscht und nichts weiter passiert. Unternehmen, denen solche Quantensprünge gelingen, gehen pleite. Die Atome bleiben dabei gelassen.


  Bohr selbst war also »alles klar«, während die anderen Physiker sich immer noch in den Widersprüchen und Ungereimtheiten verfingen, die nach wie vor zwischen Rutherfords Versuchsergebnissen und den Gesetzen der klassischen Physik bestanden. Der Grund für Bohrs Gelassenheit in dem ganzen Durcheinander liegt in seiner bereits angesprochenen souveränen Bereitschaft, scheinbar Unvereinbares zusammen zu denken und die Anfänge von Erklärungen unerklärt zu lassen – also nicht logisch, sondern schöpferisch tätig zu sein. Überhaupt machte es Bohr nichts aus, vieles unverstanden und rätselhaft zu belassen, schließlich gehört dies zu einer guten Wissenschaft, auch wenn es gern von ihren Theoretikern übersehen oder gar verschwiegen wird. Darüber hinaus zeigt sich hierin, dass Bohr – sicher unbewusst – den Standpunkt der Romantiker akzeptierte und nutzte: Wenn er die Elektronen von einer Bahn auf eine andere springen lässt, kann er weder angeben, warum sie so agieren, noch wie sie dabei im mechanischen Detail vorgehen. Er lässt den eigentlichen Übergang im Unklaren.


  Man kann diesen historischen Befund auch anders ausdrücken: In dem Bohr’schen Modell des Atoms stecken zwar viele irrationale Gegebenheiten, aber durch ihre unersetzliche Präsenz wird erkennbar, wie Menschen zur Einsicht in Gebilde wie Atome kommen, die ihrer Wahrnehmung entzogen und für sie unsichtbar bleiben. Man 
   begreift sie und ihre Wirklichkeit in dem Augenblick, in dem man das logisch-rationale Gerüst der klassischen Physik um kreativ-irrationale Elemente bereichert und durch die geeignete Kombination aus diesen widersprüchlichen Elementen ein tragbares Gesamtbild entwirft. Bohr billigt zum einen der Natur zu, eine Tendenz zur Formenbildung zu haben, zum anderen erlaubt er dem verstehen wollenden Menschen, seinem Gegenstand ebenfalls eine entsprechende Form – »im allgemeinsten Sinn« (Bohr) – zu geben. Es ist die Gestalt, die Einbeziehung der Morphogenese, die den historischen Rang seines Entwurfs ausmacht und mit der er sein Modell der Materie vorstellt, um die Qualität des entworfenen Atoms mit den Quantitäten der Daten abzusichern.


  Wenn hier von Irrationalität die Rede ist, dann geht es um Bausteine der Theorie oder des Modells, für die keine rationale Quelle angegeben werden kann, wie Bohr eingeräumt hat. Dazu gehören das Quantum, das Planck eingeführt hat, die Balmer-Formel, die der Schweizer Mathematiker mehr als Künstler angegangen ist und weniger als Logiker abgeleitet hat, sowie die unerschütterliche Überzeugung Bohrs, dass Rutherfords Modell mit seinem Kern etwas mit der physikalischen Wirklichkeit zu tun hat, die einen Akt des Vertrauens darstellt und nicht alle experimentellen Details benötigte. Was Bohr 1912/13 in Manchester unternahm und den ersten Zugriff des wissenschaftlichen Denkens auf die Atome erlaubte, kann man somit als Kombination aus den beiden großen Traditionen von Aufklärung und Romantik deuten und dadurch kulturhistorisch einordnen: Bohr akzeptierte die etablierte Universalität der höchst rationalen klassischen Physik und berechnete mit ihrer Hilfe die möglichen Bahnen, auf denen sich Elektronen in einem Atom bewegen können. Als ein von überraschenden Forschungsergebnissen begeisterter Mensch erkannte er darüber hinaus die überzeugende Gültigkeit eines individuellen Experiments und damit die Existenz eines Kerns. Zudem fügte er in die systematische Ordnung der Wissenschaft ein irrationales und völlig unverstandenes Element – das Quantum der Wirkung – ein, um mit seiner Hilfe die in ihrer mathematischen Form extrem vernünftig wirkende und zugleich 
   erstaunlich bleibende Balmer-Serie und damit das atomare Verhalten überhaupt zu erklären.


  Der Mut, das Einzelne mit dem Universellen, das Kreative mit dem Sorgfältigen, das längst Abgeleitete mit dem glücklich Vorgefundenen und das Sprunghafte mit dem Konstanten – kurzum: das Aufgeklärte mit dem Romantischen – zu verbinden, wurde nun unmittelbar belohnt. Die Einführung des unbegreiflichen Quantums lieferte Bohr eine Möglichkeit, die Stabilität der Atome – und damit der Materie überhaupt – zu erklären. Zwar verlangt die Physik, dass beschleunigte Ladungen in elektrischen Feldern Energie abstrahlen, aber dieser Verlust geht nur nach den Vorgaben der Rationalität stetig vor sich, und genau an dieser Stelle mischt sich die irrationale Existenz des Quantums ein und verhindert den Kollaps der Form. Ein Elektron kann nur dann seine Bahn aufgeben und ändern, wenn es das von Planck eingeführte »Päckchen« verliert – und wie soll es dazu kommen, wenn das Atom in Ruhe gelassen wird und es sich keiner Störung von außen erwehren muss? Mit anderen Worten: Es ist das verrückte Quantum, das die Welt im Innersten zusammenhält. Bohr verstand damit, was Goethes Faust verstehen wollte. Er verstand dabei aber auch, dass dieses Verstehen von uns Menschen erst verstanden werden muss.


  
    

    

  


  Die Trilogie


  Bohr muss seinen Zeitgenossen mit seinen Erklärungen wie ein Zauberer erschienen sein, der etwas Unmögliches wirklich werden lässt und der Sprünge zu Hilfe nimmt, die zwar alles erklären, aber als ein für die Physik fremdes Element rätselhaft und geheimnisvoll bleiben. Sein rational-romantisches Modell des Atoms und seine Deutung der Lichtaussendung wurden trotz ihrer philosophischen Problematik von den Physikern nach anfänglicher Skepsis mit zunehmender Begeisterung aufgenommen: Die Form, die Bohr mit seinen Ideen der atomaren Natur gegeben hatte, konnte mit atemberaubender Präzision die Formel erklären, die Balmer für die 
   Linien ersonnen hatte, die das von Wasserstoffatomen ausgesendete Licht und ihre Energie erfassen. Für die Vertreter der exakten Wissenschaft zählte dabei vor allem, dass Bohr in der Lage war, eine in der Balmer-Serie auftretende konstante Größe auf elementare physikalische Messwerte zurückzuführen – Albert Einstein bezeichnete dies als eine der größten Entdeckungen seiner Wissenschaft, wie dem überglücklichen Bohr berichtet wurde. Neben all dem Unbehagen, das in den Experten erwachte, wenn sie Bohr bei der Arbeit zusahen, machte sich so auch die Überzeugung breit, dass in Bohrs Paradoxien-Besessenheit eine Methode erkennbar ist, mit deren Hilfe die Physik vorangetrieben werden kann, wenn sie zu den Atomen gelangen und über sie Auskunft geben will.


  
    

  


  Die Erklärung einer konstanten Größe


  Unter konstanter Größe versteht man die nach dem schwedischen Physiker Johannes Rydberg (1854–1919) benannte Naturkonstante, die bei der Berechnung von Spektrallinien aufgetaucht ist und höchst genau vermessen werden konnte. In Bohrs Modell und unter seinen Formvorgaben ließ sich die Rydberg-Zahl (R) auf eine Kombination aus der Elementarladung, dem Planck’schen Quantum (h), der Lichtgeschwindigkeit (c), der Masse eines Elektrons (m) und der geheimnisvollen Kreiszahl π aus der griechischen Antike zurückführen und somit auf wundervolle Weise verstehen: R war gleich 2π2e4m/h3. Bohr, Einstein und viele andere Physiker waren wie elektrisiert: Sie hatten einen gemessenen Wert auf Naturkonstanten und eine rätselhafte Zahl zurückgeführt. Das war genau das, was sie »Verstehen« nannten, ein Triumph des theoretisch-physikalischen Denkens.


  Bohr stellte seine mit Rutherford erörterten Vorstellungen vom Aufbau der Atome nach einigen Rohentwürfen in drei Arbeiten zusammen, von denen die erste bereits 1912 entstanden ist. Er veröffentlichte sie aber als Ganzes im Juli, September und November 1913 unter dem Titel »On the Constitution of Atoms and Molecules«. Historiker sprechen heute voller Bewunderung von Bohrs »Trilogie«. Sie erschien in der Zeitschrift Philosophical Magazine and Journal of Science, die das eigentümlich duale Wesen des Bohr’schen Ansatzes und die Intention, das philosophische Denken mit dem 
   wissenschaftlichen Vorgehen verknüpfen zu wollen, selbst in ihrem Titel trägt. Leider konnte dieses begrüßenswerte Begehren aus dem 19. Jahrhundert nicht in die Gegenwart hineingerettet werden, seit 1949 existiert nur noch das Philosophical Magazine, das sich kaum mit Wissenschaft befasst.


  Von Niels Bohr ist bekannt, dass er die Arbeiten mithilfe seiner Frau Margrethe schrieb, und es ist anzunehmen, dass er seine Sätze langsam, vielfach variierend und um einzelne Wendungen ringend, wahrscheinlich in einer Mischung aus Dänisch und Englisch diktierte. Vermutlich erfuhren die Manuskripte bereits in ihrer Entstehungsphase durch Margrethes Englischkenntnisse – die besser waren als die ihres Mannes – eine Menge Kürzungen und editorische Eingriffe, was Bohr dazu brachte, dann keine weiteren Vorschläge für Straffungen oder Änderungen mehr anzunehmen. Rutherford und die Herausgeber der für die Publikation vorgesehenen Fachzeitschrift rieten dem Autor zwar eindringlich und nachdrücklich, sich auf die Hälfte seiner Ausführungen zu beschränken, aber eine solche Bitte hatte der junge Däne ja schon zuvor selbst dem großen J. J. Thomson gegenüber abgelehnt; jetzt zeigte er sich erneut unnachgiebig. Wort für Wort wurden die Manuskripte mit Rutherford durchdiskutiert, bis der Experimentalphysiker völlig erschöpft aufgab. Er empfahl, Bohrs Beschreibungen des Atoms in voller Länge zum Druck zu geben, und reichte die Trilogie ungekürzt mit seinen besten Empfehlungen an die Herausgeber weiter – wofür wir heute höchst dankbar sein können.


  Auf der philosophischen Ebene musste Bohr einräumen – wahrscheinlich sogar zu seinem Vergnügen –, dass er sein eigentliches und durch Møllers Vorgaben anvisiertes Ziel noch nicht erreicht hat: die Atome ohne Materie und allein als Form zu erklären, um auf diese Weise eine Erklärung der Materie geben zu können, ohne sie vorauszusetzen. Dies wird erst ein Dutzend Jahre später gelingen, unter anderem durch Werner Heisenberg. Vom physikalischen Standpunkt aus muss man darauf hinweisen, dass mit Bohrs Trilogie eigentlich nur der Bau des Wasserstoffatoms und die Herkunft seiner Spektrallinien verstanden werden können. Bohr selbst hob 
   dies in einem Vortrag »Über das Wasserstoffspektrum« hervor, den er kurz vor Weihnachten 1913 in Kopenhagen hielt und in dem er den eigentlichen Vorteil dieses Elements betonte. Etwas Einfacheres als den Wasserstoff hat die Natur aus physikalischer Sicht nicht hervorgebracht, weshalb sich dessen Atome mit dem kleinstmöglichen Gewicht als ideale Hilfsmittel für den Versuch anboten, sich vorsichtig experimentierend auf das Neuland der Quantentheorie vorzuwagen. Das Wasserstoffatom mit seinem einsamen Elektron, das um einen ebenso einsamen Kernbaustein kreiste, stellte das Experimentierfeld dar, auf dem Bohr seine Ideen ratend und tastend erproben konnte, um sich anschließend den komplizierten Elementen wie Helium und Lithium mit mehr Elektronen und Kernbausteinen zu stellen.


  Bohr wird später daraus die Erfahrung ableiten und als Empfehlung an junge Wissenschaftler weitergeben, dass jede Disziplin ihren Wasserstoff braucht, mit dem sie die Erkundung der Naturgesetze einleiten kann. Aber erst zwanzig Jahre nach dem Erscheinen seiner Trilogie forderte Bohr die anderen Forscher auf, ihr jeweiliges Wasserstoffatom zu suchen. Unmittelbar im Anschluss an die Publikation galt es hingegen, sich die Frage vorzunehmen, wie man Atome behandelt, bei denen sehr viel mehr Elektronen als beim Wasserstoff untergebracht werden müssen – beispielsweise 88 Stück beim Radium.


  Die erste Hilfe bei dieser Aufgabe wurde Bohr im Sommer 1914 zuteil, als er gemeinsam mit seinem Bruder Harald nach Deutschland reiste, um in Göttingen und München einige Vorträge zu halten. In der bayerischen Landeshauptstadt traf er mit dem Physiker Arnold Sommerfeld zusammen, der mathematisch außerordentlich versiert und von Bohrs Ansatz überzeugt war. Sommerfeld gelang es bald, die simplen Kreise, die Bohr den Elektronen in seinen Modellen zugestanden hatte und die das Rechnen übersichtlich gestalteten, durch raffinierte Ellipsen mit verschiedenen Ausrichtungen zu erweitern. Auf diese Weise konnte er tatsächlich nicht nur viel mehr Anordnungen der atomaren Teile schaffen, sondern auch zahlreiche bislang unverstandene Linien deuten, was ihn schließlich dazu ermutigte, ein Buch über Atombau und Spektrallinien zu schreiben. Sommerfeld verhalf damit nicht nur Bohrs Ideen zum akademischen Durchbruch, sondern es gelang ihm auch, mit diesem Text den größten fachlichen Einfluss auf die nachfolgende Physikergeneration auszuüben und ihre Aufmerksamkeit auf die Atome und ihre Quantentheorie zu lenken.
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      Das Radiumatom als Modell nach Niels Bohr mit festen Elektronenbahnen in verschiedenen geometrischen Formen

    

  


  Sommerfeld begann 1916, also mitten im Ersten Weltkrieg, mit der Niederschrift seines Buches und schloss sie 1918 ab. Bedauerlicherweise behinderten die politischen Feindseligkeiten der Staaten die persönliche Freundschaft zwischen Bohr und Sommerfeld stark, sodass es nicht zu der Zusammenarbeit kommen konnte, die sich die Wissenschaft gewünscht hätte. Bohr war mit seinem anschaulichen Modell und Sommerfelds mathematischen Erweiterungen allein, als er sich an sein großes Ziel wagte, das Periodensystem der Elemente aus der gerade gelungenen Kenntnis der Atome und dem frischen Verständnis für die Verteilung ihrer Bausteine abzuleiten und ihre periodische Vielfalt zu erklären.


  
    

    

  


  Die Quantenzahlen


  Da die Chemiker des 19. Jahrhunderts ihre Elemente systematisch durchnummeriert hatten, schien es Bohr, dass ein Physiker, der diese Ordnung erklären möchte, nicht allzu viel falsch machen konnte, wenn er hierfür ebenfalls auf Zahlen zurückgreifen würde. Und in der Tat, die getrennten Quantenbahnen mit den dort sich aufhaltenden (»stationären«) Elektronen boten dazu direkt die Möglichkeit, die Bohr gesucht hatte, und seitdem kennen die Physik und die Welt Quantenzahlen. »Alles ist Zahl«, hatte Pythagoras in der Antike erklärt. »Stimmt«, hätte Bohr jetzt hinzufügen können, wenn mit den Zahlen Quanten gemeint sind und erfasst werden.


  Zunächst führte Bohr für die Umlaufbahnen (englisch »Orbits«) der Elektronen das ein, was in der Folge Hauptquantenzahl genannt wurde und den Buchstaben n bekam. Die Zahl n konnte die Werte 1, 2, 3, ... annehmen. Da Bohr es immer allen recht machen wollte, gebrauchte er für den Aufenthaltsbereich der Elektronen neben dem Ausdruck der Physiker, »Orbit«, auch das Wort »Schale«, das die Chemiker eingeführt hatten und weiterhin bevorzugten. Ihrer Ansicht nach konnten sich die Elektronen um den zentralen Kern herum in unterschiedlichen Schalen bewegen, die man sich als mögliche Aufenthaltsbereiche anschaulich vorstellte (ohne zu verstehen, wie sie zustande kommen), so wie sie Menschen in einem Theater zur Verfügung stehen, in dem sie im Rang, im Parkett, auf dem Balkon oder in einer Loge sitzen können. Diese chemischen Elektronenschalen bezeichneten die Forscher mit Großbuchstaben, etwa mit K, L oder M.


  Viele Menschen, die sich heute Atome vorzustellen versuchen, ziehen nach wie vor die Idee der (chemischen) Schalen den (physikalischen) Bahnen vor, vermutlich aus dem zutreffenden Gefühl heraus, dass die Elektronen nicht nur dort agieren oder präsent sind, wo sie sich gerade als Teilchen aufhalten, sondern dass ihnen ein umfassender Wirkbereich im Atom zukommt, eben der der jeweiligen Schale, zu der sie gehören und die sie zugleich ausmachen – wobei es natürlich möglich ist, dass ein solches physikalisches Gelände Platz für mehrere umlaufende Elektronen bietet.


  Da Bohr durch Sommerfelds Beiträge die Überzeugung gewonnen hatte, dass es im Atom durch allerlei (zu seiner Zeit noch unbekannte) Einflüsse zu Verzerrungen der ursprünglichen Kreisbahn kommen konnte, schien es ihm angebracht, dafür eine weitere Quantenzahl einzuführen. Sie wird allgemein durch ein kleingeschriebenes k angegeben und könnte eigentlich Nebenquantenzahl heißen. Physiker sprechen aber von der Azimutquantenzahl, wobei »azimut« (arabisch für »Richtung«) ein Terminus aus der Astronomie ist, der einen nach Himmelsrichtungen orientierten Horizontalwinkel bezeichnet. Die Ellipsen, die Sommerfeld als mögliche Elektronenbahnen in seine Rechnungen aufgenommen hatte, konnten in seinen Vorstellungen und Berechnungen durch ihre Hauptachse in verschiedene Richtungen weisen, und dieser Vielfalt trug Bohr mit der Azimutquantenzahl Rechnung. Sie ist als Nebenzahl so konzipiert, dass sie nicht größer als die Hauptzahl werden kann, was aber zugleich auch bedeutet, dass sie alle Werte annehmen kann, die kleiner als die Bestimmungsgröße der Umlaufbahnen beziehungsweise Elektronenschalen sind.


  Nach dem Zählen der Elektronen wandte sich Bohr dem Atomkern zu, der aus positiven Teilen oder Teilchen bestehen musste; Rutherford hatte vorgeschlagen, im Kern des Wasserstoffs von einem einzelnen Baustein auszugehen, den er Proton nannte. Bohr stellte sich vor, dass in einem Atom zu einem Elektron in einer Schale ein Proton in einem Kern gehört, was von einer Kernladungszahl oder Ordnungszahl eines Elements zu sprechen erlaubt. Diese Ordnungszahl, Z genannt, ist identisch mit der Ladungszahl des Atomkerns. Dem Wasserstoff mit einem Proton als Kern kam die Ordnungszahl 1 zu. Ihm folgte das Helium mit der Ordnungszahl 2, dem sich die erste umfassende Periode von Elementen anschloss, die mit Lithium begann und unter anderem über Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff zu Neon führte. Nach acht Elementen setzte eine neue Periode mit ebenfalls acht Elementen ein, die sich von Natrium über Phosphor und Schwefel zu Argon erstreckte.


  Dann wurde es richtig kompliziert. Bohr ließ sich aber dadurch nicht entmutigen, sondern probierte ein sogenanntes Aufbauprinzip 
   aus, mit dem die bei den Chemikern beliebten Schalen durch so viele Elektronen aufgefüllt werden sollten, wie die neu eingeführten Quantenzahlen erlaubten. Er stellte sich vor, zu einem vorgegebenen Ausgangsatom mit Z-Protonen und entsprechend vielen Elektronen jeweils einen positiven beziehungsweise negativen Baustein hinzufügen zu können, wobei er die Bedingung einführte, dass die Addition eines weiteren Elektrons die Quantenzahlen der bereits vorhandenen unverändert lassen solle.


  Dies alles mag zunächst willkürlich erscheinen; man sollte sich aber auch fragen, ob hier nicht exemplarisch etwas geschieht, das der traditionellen Sicht der Wissenschaft entgegenläuft. Im Normalfall sprechen wir davon, dass Forscher etwas entdecken – Rutherford entdeckt den Atomkern, Planck entdeckt das Quantum der Wirkung, Lavoisier entdeckt den Sauerstoff, Newton entdeckt die Bewegungsgleichungen –, ohne zu erkennen, dass es sich dabei weniger um Entdeckungen und mehr um Erfindungen handelt. Natürlich hat Kolumbus den neuen Kontinent namens Amerika nicht erfunden, sondern entdeckt, als er 1492 den Seeweg nach Indien gesucht hat. Aber spätestens seit Immanuel Kant und seinen rund dreihundert Jahre später entstandenen philosophischen Texten zur Erkenntnis wissen wir, dass die Gesetze der Natur nicht in ihr liegen, sondern von uns stammen. Newtons Bewegungsgleichung ist ebenso eine freie Erfindung eines menschlichen Geistes wie Plancks Quantum oder Rutherfords Kern, auch wenn dies erst nach einigem Nachdenken klar wird. Diese Schwierigkeit fällt jedoch weg, wenn wir Bohr bei seiner Arbeit am Periodensystem der Elemente zusehen. Hier wird nichts entdeckt und dafür alles erfunden – was natürlich nicht die Wahrheit garantiert, sondern auch gewaltig danebengehen kann. Tatsächlich scheiterte Bohr mit seinem konstruktiven Verfahren zunächst einmal an der atomaren Wirklichkeit. Er musste sein Aufbauprinzip mehrfach verfeinern, und er tat dies unter anderem, indem er den beiden bereits eingeführten Quantenzahlen n und k eine dritte hinzufügte, die mit einem kleingeschriebenen m für »magnetische Quantenzahl« bezeichnet wird.


  Die Notwendigkeit einer magnetischen Zahl hatte ihren Ursprung in Experimenten, die der Holländer Pieter Zeeman durchgeführt und bei denen er erst Atome in Magnetfelder eingebracht und anschließend ihre Spektrallinien neu vermessen hatte. Die Resultate zeigten zur allgemeinen Überraschung, dass die Elektronen im Magnetfeld anderes Licht aussenden als vorher. Einzelne Linien (Singletts) spalten sich in mehrere auf (Multipletts), was Physiker so deuten, dass die Elektronen mit dem Magnetfeld eine Wechselwirkung eingehen, wodurch sich die Energie des ausgesandten Lichts verändert. Diese Interaktion versuchte Bohr mit seiner dritten Quantenzahl zu berücksichtigen und in den Griff zu bekommen. Er legte das kleingeschriebene m dabei so an, dass es nicht größer als die Nebenquantenzahl werden konnte, musste ihm aber zugestehen, beide Vorzeichen (plus und minus) tragen zu können. Die Experimente von Zeeman (der »Zeeman-Effekt«) legten diese Symmetrie nahe, da sich die zusätzlichen Linien in zwei Richtungen von der Ausgangslinie entfernen konnten.


  Es mag hier vieles wie reine Zahlenspielerei erscheinen, aber es wird sich bald herausstellen, dass sich mit diesen Quantenzahlen wesentliche Merkmale des Periodensystems der Elemente fassen und dem menschlichen Verstehen zuführen lassen. Außerdem zeigt Bohr mit diesem Vorgehen, dass die Ideen des 19. Jahrhunderts, die sich mit den Formen und Gestalten der Dinge befassen, unvermindert Gültigkeit besitzen, auch wenn dies zunächst kaum jemandem aufgefallen ist. Durch die Einführung des Begriffs vom stationären Zustand eines Atoms, dessen Existenz durch stabile Umlaufbahnen garantiert und durch einige Quantenzahlen erfasst wird, geht Bohr über die Physik seiner Vorgänger hinaus. Mit Bohr tritt tatsächlich »die Morphologie, die Lehre von Gestalten, wieder in ihre Rechte« ein, wie Werner Heisenberg zuerst in seiner Autobiographie und dann auch – leider unbemerkt von der eigenen Zunft und den Philosophen – 1969 in einem Vortrag über »Die Einheit der Natur bei Alexander von Humboldt und in der Gegenwart« feststellte: »Man kann die Stabilität der Atome nur verstehen, wenn man annimmt, dass immer wieder dieselben symmetrischen Gestalten der kleinsten 
   Teile aus physikalischen Prozessen hervorgehen. Aus diesem Grundgedanken hat sich dann die Theorie der Atomhülle, der Atomkerne und schließlich die noch unfertige Theorie der Elementarteilchen entwickelt.« (Heisenberg, Gesammelte Werke) Mit Bohr wird somit klar, dass man die Natur verstehen kann, wenn man ihr eine Form gibt, die man selbst geschaffen hat. Dieses Vorgehen stammt aus dem Repertoire des romantisch-kreativen Denkens, das sich hier erneut der wissenschaftlich-aufgeklärten Grundhaltung an die Seite stellt, die nach Abweichungen von Erfahrungen oder Übereinstimmungen mit Messungen fragt.


  Diese zuletzt genannte notwendige Bedingung wird die Physiker bald noch einen Schritt weiter und zu der Einsicht führen, dass nicht nur drei, sondern vier Quantenzahlen benötigt werden, um die Elektronenhüllen der Atome komplett zu fassen beziehungsweise ihre Elektronenschalen vollständig zu füllen.


  
    

    

  


  Element 72


  Als Bohr sich methodisch und systematisch mit seinen drei Quantenzahlen daranmachte, den Aufbau der chemischen Elemente aus physikalischen Kenntnissen der Elektronen in Atomen zu erklären, konnte er rasch die beiden leichten Gase Wasserstoff und Helium abhaken. Das nächste Element, Lithium, bekam ein drittes Elektron zugeteilt, das allein eine neue Schale besetzte oder eröffnete, die L hieß und noch Platz für ein zweites Elektron bot, das wiederum beim vierten Element, dem Beryllium, hinzukam. Zur L-Schale gehört in Bohrs Schema die Hauptquantenzahl 2, was Variationen in der Nebenquantenzahl erlaubt und neben den zirkulären Orbits noch Ellipsen für die Elektronen zulässt; dadurch ergeben sich zusammen sechs weitere Bahnen, also füllen insgesamt acht Elektronen die L-Schale, wenn sie voll ist. Dies trifft für das Element Neon zu, das sich schließlich völlig verändert, wenn seiner Hülle ein weiteres Elektron hinzugefügt wird. Dieser Neuzugang muss sich eine neue Schale suchen, und das einsame Elektron harrt reaktionsfreudig 
   auf das Eintreffen anderer Elektronen. Aus einem trägen Gas – Neon – ist auf diese Weise ein empfindliches und vor allem nach den äußeren Elektronen von Sauerstoff gierendes Metall – Natrium – geworden, mit dem Bohr wiederum die Konstruktion einer neuen Periode einleiten kann.


  Das klingt zunächst nicht nur kompliziert und schwer durchschaubar, es ist es auch, was einen umso mehr über die Sicherheit staunen lässt, mit der sich Bohr an den Elementen abarbeitete. Aber er wurde für seinen Mut belohnt und konnte wunderbare Erklärungen liefern. Indem er zum Beispiel – durch Abzählen der verfügbaren Quantenzahlen und ihrer Kombinationen – die vom Natrium eröffnete Schale, die M-Schale in der Rede der zeitgenössischen Chemie, erneut mit insgesamt acht Elektronen füllen konnte, gelang es Bohr auf erstaunliche Weise, dem oben angeführten Rätsel auf die Spur zu kommen, weshalb sich Periodenlängen als das Doppelte von Quadratzahlen berechnen lassen. Er konnte nicht nur die frühe Periodenlänge 8–2 mal 4 –, sondern auch die nachfolgende Periodenlänge 18–2 mal 9 – verständlich machen.


  Selbst wenn dieses Hantieren mit kleinen Zahlen nicht wie große Wissenschaft daherkommt, wird man anerkennen müssen, dass hier Physik auf ungewöhnliche Weise betrieben wird. Zudem glückt hier etwas Außerordentliches: die Erklärung von stofflichen und natürlichen Qualitäten – etwa die Eigenschaften und die Unterschiede von Neon und Natrium – durch schlichte Zahlen, also durch Quantitäten. Pythagoras würde jubeln.


  Und Bohr gelang darüber hinaus sogar noch etwas höchst Ungewöhnliches, und es ist anzunehmen, dass es vor allem dieser Erfolg war, der seine Zeitgenossen erstaunte und von seinem eigenwilligen Vorgehen mit den Quantenzahlen und dem Beharren auf atomaren Gestalten überzeugte – obwohl in diesem Stadium der Entwicklung noch niemand anzugeben in der Lage war, wie die Grundlagen seiner Theorie zustande kommen und abgeleitet werden konnten. Als er sein Aufbauprinzip zu Beginn der 1920er Jahre immer weiter trieb und sich an Atome mit einer immer größeren Anzahl von Elektronen und Protonen wagte, traf er auf Probleme, 
   die mit denjenigen der Väter des Periodensystems nach 1869 vergleichbar waren. Es gab in der Ordnung Platz für Elemente, deren Eigenschaften man zwar in der Theorie ableiten und vorhersagen konnte, die aber in der Wirklichkeit noch nicht gefunden waren. Nach und nach schlossen sich zwar einige Lücken – und zum Glück stets so, wie es vermutet und prognostiziert worden war –, aber einige offene Stellen gab es immer noch. Bohr konzentrierte sich hierbei auf das Element mit der Ordnungszahl 72, das es 1921 neben den Elementen mit den Ordnungszahlen 43 und 61, die heute Technetium beziehungsweise Promethium heißen und die 1945 und 1937 zum ersten Mal isoliert und beschrieben wurden, noch zu finden galt.


  Es gab damals noch mehrere Möglichkeiten, die Atome mit zunehmender Größe in das Periodensystem einzubauen, und die meisten Chemiker vermuteten, dass das noch fehlende und gesuchte Element 72 zu der Gruppe der Seltenen Erden gehörte (dieser Name ist irreführend; verständlicher wäre es, von Metallen der Seltenen Erden zu sprechen, da es sich um Metalle handelt, die in der Erdkruste anzutreffen sind). Im Mai 1922 verkündete ein französischer Chemiker, er habe es gefunden, und zwar tatsächlich als eine Seltene Erde, die an die Stelle 72 des Periodensystems passen würde. Er nannte das neue Element Keltium. »Es ist nicht zu bezweifeln«, war damals in den Fachzeitschriften zu lesen, »dass das Element mit der Ordnungszahl 72 Keltium ist, das damit einen festen Platz unter den chemischen Elementen einnimmt.«


  Nach Bohrs Verständnis der Elektronenschalen konnte das Element 72 aber nicht zu den Seltenen Erden gehören. Seine Quantenzahlen erlaubten nur Elementen mit Ordnungszahlen zwischen 57 (Lanthan) und 71 (Lutetium), zu den Seltenen Erden zu gehören, danach musste sich durch ein zusätzliches Elektron in der Atomhülle unvermeidlich eine neue chemische Qualität zeigen. War das Element 72 wirklich eine Seltene Erde, dann konnte Bohrs Theorie nicht stimmen.


  Doch Bohr dachte nicht daran, seine Theorie aufzugeben. Stand sie auch auf wackligen Füßen, so lieferte sie doch zutreffende und 
   elegante Erklärungen. Also bezweifelte er die experimentellen Befunde, selbst wenn sie sich als Tatsachen herausstellten. Er beriet sich mit Dirk Coster, einem holländischen Physiker, und George de Hevesy, einem ungarischen Chemiker, die beide an Bohrs Institut in Kopenhagen forschten, und 1923 gelang es den beiden, das wirkliche Element mit der Ordnungszahl 72 nach den Vorgaben von Bohrs Theorie zu finden. Sie gaben ihm folglich den lateinischen Namen von Bohrs Heimatstadt.


  Das in der Erdkruste reichlich vorhandene Hafnium vermag es, bei Verbindungen mit Sauerstoff einen höchst effektiven elektrischen Isolator hervorzubringen. Diese Verbindung lässt viel weniger unerwünschten Strom passieren als Siliziumoxid und transportiert Informationen zuverlässiger. Hafnium gehört im Verständnis der Chemie in die Gruppe der Übergangsmetalle und sollte mit seinen von Bohr prognostizierten Eigenschaften bald noch eine bedeutende Rolle spielen. Mithilfe des Hafniums konnten Transistoren um die Hälfte verkleinert und ihre Größe von 65 Nanometer auf 32 Nanometer geschrumpft werden. Das Übergangsmetall wird manchmal sogar als »Wundermetall des Atomzeitalters« bezeichnet, weil es die Kettenreaktionen in einem Atomkern abbremsen kann. Aber zu dem Zeitpunkt, als es in das Periodensystem eingefügt wurde, war dies noch Zukunftsmusik.


  
    

    

  


  Das Jahr der Nobelpreisverleihung


  Eine genaue Untersuchung zeigte, »dass die Annahme, das Element mit der Atomnummer 72 weise entsprechende chemische Eigenschaften auf wie die Seltenen Erden, eine Änderung in der Festigkeit der Elektronenverbindung mit der Atomnummer fordern würde, die mit den allgemeinen Forderungen der Quantentheorie unvereinbar scheint«. So sprach Bohr am Ende seiner langen Rede, die er am 11. Dezember 1922 in Stockholm halten durfte, als ihm der Nobelpreis für Physik überreicht wurde. Es fällt auf, dass Bohr den behaupteten Nachweis eines nicht existierenden Elements vornehm 
   und rücksichtsvoll, wie es seine Art ist, als »Annahme« akzeptabel macht, die sich möglicherweise wiederlegen lässt.


  In seiner Rede erläuterte Bohr ausführlich seine Kenntnisse »Über den Bau der Atome« und riskierte es noch vor dem Abschluss der Versuche von Coster und Hevesy, die Überlegenheit der Theorie gegenüber dem experimentellen Befund zum Keltium zu verkünden – dank der Qualität der Theorie kam hier ein neues Selbstbewusstsein in die Physik, dem die traditionelle Logik der experimentellen Forschung nur schal und bedeutungslos vorkam. Diese Souveränität der theoretisch geleiteten Wissenschaft repräsentierten bis zu diesem Jahr vor allem Wissenschaftler wie Planck, Einstein und Bohr. Ihre Nachfolger saßen aber schon auf den Bänken in den Hörsälen; zu ihnen gehörte der einundzwanzigjährige Werner Heisenberg, der im Jahr der Nobelpreisverleihung von München nach Göttingen gekommen war, um den siebenunddreißigjährigen Bohr zu erleben. Dieser hielt im Sommer 1922 in der niedersächsischen Universitätsstadt sieben Vorträge von jeweils zwei Stunden Dauer über seine Theorie vom Atombau – ein Ereignis, das als »Bohr-Festspiele« in die Geschichte der Wissenschaft eingegangen ist. Und es gibt für diese Bewertung nicht nur wissenschaftliche, sondern auch politische Gründe, schließlich war Bohr – nach dem Grauen des Ersten Weltkriegs – der erste ausländische Gast in Deutschland, der sich auf eine Zusammenarbeit mit den dortigen Physikern einließ und die noch verbliebenen Feindseligkeiten in offenen Gesprächen abbauen und vielleicht in künftige Freundschaften umwandeln wollte.


  Es ist wichtig, sich die Stimmung im großen Hörsaal des Physikalischen Instituts in Göttingen zu vergegenwärtigen, in dem sich das Publikum drängte, um Bohr zu hören und etwas über Atome und die neue Quantenphysik zu lernen. Wissenschaftlich gesehen befand man sich ziemlich im Ungewissen. Das Land der klassischen Physik hatte man zwar verlassen können oder müssen, um sich auf Entdeckerfahrt zu begeben, aber das erhoffte Ufer zeigte sich bestenfalls in ersten Umrissen. Alle Bemühungen gingen auf einem Grund vonstatten, der wie ein Meer zu schwanken schien. Politisch waren 
   zu dieser Zeit noch immer die Nachwirkungen des Ersten Weltkriegs zu spüren, durch die Deutschland und seine Wissenschaftler isoliert worden waren. Der hohe dänische Besuch bedeutete eine heilsame Anerkennung der deutschen Wissenschaft und bot die Chance einer Öffnung zur internationalen Zusammenarbeit.


  Bohrs Annahme der Einladung nach Göttingen hat sicher mit dem hohen Respekt zu tun, den die ganze Familie Bohr der deutschen Kultur und Wissenschaft zollte. Niels Bohr schätzte in seinem Fachgebiet vor allem die Arbeiten von Sommerfeld, mit denen sein Atommodell wesentlich verfeinert werden konnte. Sommerfeld selbst kam selbstverständlich nach Göttingen, und er brachte seinen Studenten Werner Heisenberg mit. Der große Hörsaal war bis auf den letzten Platz besetzt, als Bohr im Sommer 1922 mit seinen Ausführungen begann. Heisenberg hat sich 1969 in seiner Autobiographie Der Teil und das Ganze an die ersten Eindrücke aus diesen Tagen erinnert:


  
    Bohr sprach ziemlich leise; mit weichem dänischen Akzent, und wenn er die einzelnen Annahmen seiner Theorie erklärte, so setzte er die Worte behutsam, sehr viel vorsichtiger, als wir es sonst von Sommerfeld gewohnt waren, und fast hinter jedem der sorgfältig formulierten Sätze wurden lange Gedankenreihen sichtbar, von denen nur der Anfang ausgesprochen wurde und deren Ende sich im Halbdunkel einer für mich sehr erregenden philosophischen Haltung verlor. Der Inhalt der Vorlesung schien neu und nicht neu zugleich. Wir hatten die Bohr’sche Theorie ja bei Sommerfeld gelernt, also wussten wir, worum es sich handelte. Aber was gesagt wurde, klang in Bohrs Mund anders als bei Sommerfeld. Es war ganz unmittelbar zu spüren, dass Bohr seine Resultate nicht durch Berechnungen und Beweise, sondern durch Einfühlen und Erraten gewonnen hatte...

  


  Heisenbergs Ausführungen deuten an, dass es so etwas wie einen Stil der Wissenschaft gibt. Nicht nur in der Malerei und in der Literatur, sondern auch in der Wissenschaft lässt sich ein Stil erkennen, 
   und Heisenberg macht in Der Teil und das Ganze klar, dass er das Wort in der Physik so verwendet wie in der Kunst. So wie es zum Beispiel Rembrandts oder Monets Stil gibt, gibt es Einsteins oder Bohrs Stil, und Heisenberg stellt den zuletzt Genannten mit den folgenden Worten im künstlerischen Vergleich dar:


  
    Bohr benützt die klassische Mechanik oder die Quantentheorie eigentlich... so, wie ein Maler Pinsel und Farbe benützt. Durch Pinsel und Farbe ist das Bild nicht bestimmt, und die Farbe ist nie die Wirklichkeit; aber wenn man das Bild vorher, wie der Künstler, vor dem geistigen Auge hat, so kann man es durch Pinsel und Farbe – vielleicht nur unvollkommen – auch den anderen sichtbar machen. Bohr kennt das Verhalten der Atome bei Leuchterscheinungen, bei chemischen Prozessen und in vielen anderen Vorgängen ganz genau, und dadurch hat er intuitiv eine Vorstellung von der Struktur der verschiedenen Atome gewonnen; ein Bild, das er nun mit dem unvollkommenen Hilfsmittel der Elektronenbahnen und Quantenbedingungen den anderen Physikern verständlich machen will. Es ist also gar nicht so sicher, dass Bohr selbst an die Elektronenbahnen im Atom glaubt. Aber er ist von der Richtigkeit seiner Bilder überzeugt. Dass es für diese Bilder einstweilen noch keinen angemessenen sprachlichen oder mathematischen Ausdruck gibt, ist doch gar kein Unglück. Es ist im Gegenteil eine außerordentlich verlockende Aufgabe.

  


  Es würde sich lohnen, Wissenschaftsgeschichte als Stilgeschichte zu schreiben und zum Beispiel Newtons Stil von dem Einsteins, Bohrs Stil von dem Sommerfelds und Heisenbergs Stil von anderen Stilen zu unterscheiden, wobei diese Zuordnung nicht auf die Physik zu beschränken ist und sicher auch für die Chemie und die Biologie zutrifft. Man braucht nur an Darwins Stil in der Biologie, an Louis Pasteurs Stil in der Chemie oder an Otto Warburgs Stil in der Biochemie zu denken. Wer sich dazu entschließt, muss allerdings einem Gedanken Platz einräumen, der in der Wissenschaft sicher 
   zunächst befremdlich wirkt und eher verschreckt. Aber wenn man ernst nimmt, was Heisenberg sagt, wenn also Wissenschaft und Kunst so eng zusammengehören, dann bestätigt dies, dass etwa die Beschreibung eines Atoms nicht nur eine Entdeckung, sondern ebenso sehr eine schöpferische Tat ist. Kreativität kennzeichnet nicht nur Dichter und Maler, sondern auch Physiker, und es gibt kein besseres Beispiel dafür als Heisenberg selbst.


  Unter den kreativen Physikern waren Bohr und er die größten Künstler. Die moderne Theorie der Atome, zu der beide beigetragen haben, kann nur als kreative Hervorbringung verstanden werden, die im dramatischen schöpferischen Akt gelungen ist. Die fertige Theorie liegt natürlich als Abstraktion vor, aber es ist eine Abstraktion, die sich einer Einfühlung und einer inneren Verbindung zu den Dingen verdankt. Man muss sich in manche Dinge hineinträumen können, um sie zu verstehen. Bohr ist dies bei den Atomen gelungen.


  Der »dramatische schöpferische Akt« wird auch deutlich, wenn man Heisenbergs Ausführungen über Bohrs Vortragen weiterverfolgt (das Zitat oben wurde vom Autor an entscheidender Stelle abgebrochen): »Es war ganz unmittelbar zu spüren, dass Bohr seine Resultate nicht durch Berechnungen und Beweise, sondern durch Einfühlen und Erraten gewonnen hatte und dass es ihm jetzt schwerfiel, sie vor der hohen Schule der Mathematik in Göttingen zu verteidigen. Nach jeder Vorlesung wurde diskutiert, und am Ende der dritten Vorlesung wagte ich eine kritische Bemerkung.«


  Diese Wortmeldung wird das Leben sowohl von Bohr als auch von Heisenberg ändern, weil sich hier in einem Augenblick zwei Menschen begegnen, die sofort spüren, dass sie zueinandergehören, in einem Ziel vereint: den Aufbau der Atome zu verstehen. Und während der Ältere jederzeit bereit war, etwa Neues zu lernen, wenn dabei das Verstehen vorankam, konnte der Jüngere ohne Umschweife reden, wenn seine Wissenschaft verhandelt wurde. Als Heisenberg 1922 in Göttingen das Wort ergriff, widersprach er dem Meister klar und deutlich – er wies Bohr vor der versammelten Gilde 
   der Wissenschaftler auf einen Fehler hin. Das Auditorium kann nur gestaunt haben, während der Angesprochene selbst vermutlich eher hoffte, endlich lernen zu können, wie etwas richtig gemacht werden konnte, mit dem er selbst nicht so recht weiterkam.


  Worum ging es bei Heisenbergs Einwand? Bohr hatte über die Aufspaltung der Spektrallinien gesprochen, die beobachtet wird, wenn man Atome nicht magnetischen, sondern elektrischen Feldern aussetzt. In der Physik spricht man vom Stark-Effekt, und an Bohrs Institut hatte man die dazugehörigen Messwerte unter der anschaulichen Annahme zu erklären und berechnen versucht, dass ein Atom genau das sei, was Bohr sich darunter vorgestellt hatte, ein Planetensystem im Kleinen. In seiner Autobiographie lässt Heisenberg Niels Bohr die Herleitung dieser Vorstellung ausführlicher erzählen:


  
    »Der Ausgangspunkt war ... nicht der Gedanke, dass das Atom ein Planetensystem im Kleinen sei und dass man hier die Gesetze der Astronomie anwenden könnte ... Für mich war der Ausgangspunkt die Stabilität der Materie, die ja vom Standpunkt der bisherigen Physik aus ein reines Wunder war. Ich meine mit dem Wort Stabilität, dass immer wieder die gleichen Stoffe mit den gleichen Eigenschaften auftreten, dass die gleichen Kristalle gebildet werden, die gleichen chemischen Verbindungen entstehen usw. Das muss doch bedeuten, dass auch nach vielen Veränderungen, die durch äußere Wirkungen zustande kommen mögen, ein Eisenatom schließlich wieder ein Eisenatom mit genau den gleichen Eigenschaften ist. Das ist nach der klassischen Mechanik unbegreiflich, besonders dann, wenn ein Atom Ähnlichkeit mit einem Planetensystem hat.«

  


  Den Gedanken des Planetensystems im Kleinen hielt Heisenberg aber seit Beginn seines Studiums für hinderlich, und bei der von Sommerfeld vorgeschlagenen Analyse der entsprechenden Untersuchungen waren ihm weitere Bedenken gekommen und einige Fehler aufgefallen, die er mit seinem Lehrer besprochen hatte. Was Bohr eben gesagt habe, so wagte Heisenberg nun in Göttingen einzuwenden, führe in die Irre und könne ziemlich leicht widerlegt werden; außerdem seien die dazugehörigen Rechnungen von Bohrs Assistenten unzureichend.
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      Bild 4


      Die »Bohr-Festspiele« 1922 in Göttingen: Bohr (2. von links) mit Carl Wilhelm Oseen, James Franck, Oskar Klein und dem sitzenden Max Born

    

  


  Die »Bohr-Festspiele« hatten ihren Höhepunkt, und die Hauptfigur wankte. Bohr wurde unsicher, er geriet ins Stocken, begann zu murmeln und zeigte sich durch den Vorschlag beunruhigt, dessen Tragweite ihm sicher sofort klar war. Vermutlich wusste Bohr besser als alle anderen, wie wenig festen Grund seine »erfühlten« Einsichten über die Atome hatten, und es darf spekuliert werden, dass er mit mehr Sehnsucht als alle anderen auf jemanden wartete, der ihm in dieser Lage weiterhalf und von dem er lernen konnte.


  Vielleicht nahm Bohr in dem Moment, als Heisenberg seinen Finger auf die tiefste theoretische Wunde in der gesamten Konstruktion der Atome legte, unmittelbar wahr, dass mit diesem jungen Mann die Tage der alten Quantentheorie zu Ende gehen könnten. Auf jeden Fall lud er Heisenberg am Ende der Veranstaltung zu einem Spaziergang ein, von dem der Student später sagen sollte, »dieser Spaziergang hat auf meine spätere wissenschaftliche Entwicklung den stärksten Einfluss ausgeübt, oder man kann vielleicht besser sagen, dass meine eigentliche wissenschaftliche Entwicklung erst mit diesem Spaziergang begonnen hat«. Diese Entwicklung sollte ihn bald nach Kopenhagen führen.


  


  KAPITEL 3


  


  Ein Haus für die Wissenschaft


  Den wunderbaren Zeiten, die die Physiker in den 1920er und frühen 1930er Jahren in Bohrs Institut – einem bescheiden eingerichteten, aber innerlich glänzenden Elfenbeinturm – in Kopenhagen verbringen durften, sind einige Jahre voller Zweifel vorausgegangen. Nachdem Bohr mit seiner Trilogie das Atomzeitalter in wissenschaftlicher Hinsicht eingeläutet hatte, ernannte ihn die Universität seiner Heimatstadt zwar zum Dozenten für Physik, konnte ihn aber zunächst nicht lange halten. Es lockten Manchester und Rutherford mit ihren Möglichkeiten und Angeboten, und Bohr verbrachte die Jahre 1914 bis 1916 als Dozent an der Universität in der englischen Industriestadt. In dieser Zeit entstanden viele theoretische Arbeiten, etwa über »Die Auswirkung elektrischer und magnetischer Felder auf die Spektrallinien« oder, wie bereits erwähnt, über »Die Anwendung der Quantentheorie auf periodische Systeme«. Rutherford fand dabei immer mehr Gefallen an dem menschlich so freundlichen und zugleich sachlich so unnachgiebigen Bohr, und er bot ihm schließlich sogar an, sich in Manchester endgültig niederzulassen und dort eine Professur anzunehmen.


  Doch für Bohr war es ausgeschlossen, seine wissenschaftlichen Kreise von einem anderen Mittelpunkt als von Kopenhagen aus zu ziehen. Und so kehrte er 1916 nach Dänemark zurück, wo seine Alma Mater ihn nicht nur offiziell berief und zum Professor für Physik ernannte, sondern eigens für ihn den ersten Lehrstuhl für Theoretische Physik einrichtete, den er voller Stolz und mit riesigem Arbeitseifer übernahm. Als ersten Assistenten engagierte er den Niederländer Hendrik Kramers, der in Leiden bei Paul Ehrenfest studiert und promoviert hatte und bis 1924 in Kopenhagen blieb.


  
    

    

  


  Das Korrespondenzprinzip


  In seinen ersten Monaten als Lehrstuhlinhaber in Kopenhagen bemühte Bohr sich vor allem um ein besseres Verständnis der Atome beziehungsweise seines Aufbauprinzips der chemischen Elemente. Zu diesem Zweck ersann er das sogenannte Korrespondenzprinzip, mit dem er zwar selbst offenbar artistisch jonglieren konnte, das viele voller Bewunderung zitierten, aber lieber nicht verfolgten.


  Bohrs Prinzip verlangte, dass es eine Korrespondenz zwischen der neuen Physik mit Quanten und der alten Physik ohne Plancks Hilfsgröße geben müsse, was bedeutet, dass die Vorhersagen der Quantentheorie mit den Vorhersagen der klassischen Physik in den Bereichen übereinzustimmen haben, in denen Plancks Konstante durch ihre Winzigkeit an Bedeutung verliert oder die Quantenzahlen so groß werden, dass sich die Quantensprünge eher unmerklich vollziehen. Zwar feierte Bohr selbst seine Idee gern als »rationale theoretische Basis« für die Anordnung der Elektronenbahnen in Atomen, um seiner Zahlenspielerei den mystischen Beigeschmack zu nehmen, der ihr anzuhaften schien. Aber das Korrespondenzprinzip ruhte weniger auf einem physikalischen als vielmehr auf einem philosophischen Fundament. Bohr versuchte mit Vorsicht zu beschreiben, wie es bei den Atomen zum Tragen kommt: »Unter den Vorgängen, die denkbar sind und die gemäß der Quantentheorie in einem Atom ablaufen können, werden wir solche zurückweisen, deren Auftreten wir nicht als konsistent mit einer Korrespondenz der erforderlichen Natur ansehen können.«


  Was Bohr vermutlich sagen und durch einen philosophischen Ausdruck absegnen lassen wollte, hängt mit der unklaren und zwiespältigen Lage seiner Wissenschaft zusammen. Er bewunderte zwar die mathematischen Ansätze, etwa von Sommerfeld, traute ihnen aber nicht zu, mit komplexer werdenden Atomen fertigzuwerden. Hierzu sah er nur das selbst praktizierte, intuitive Vorgehen in der Lage, dem er eine Richtschnur geben wollte, um es anwendungsfähig für andere zu machen – eben als Korrespondenzprinzip. Er 
   setzte es zum Beispiel virtuos in Szene bei den Beschreibungen der Übergänge zwischen zwei stationären Zuständen, die dem Atom seine Form geben. Was Bohr und seine Kollegen interessierte, ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Übergangs. Mit dem Korrespondenzprinzip konnte Bohr sie elegant an die harmonischen Schwingungen der klassischen Form seiner Wissenschaft anknüpfen und die dabei auftretenden Amplituden berechnen, wie sie in Atomen nach den Vorstellungen der alten Theorie einer Physik ohne Quanten auftreten müssen.


  Einstein hat das Korrespondenzprinzip in seinen frühen Anwendungen und Einsätzen sehr gelobt und seinen Begründer und Verfechter deswegen bewundert. Aber die weiteren Entwicklungen der Physik, die weg von der bald alten Quantentheorie, die wir Bohr verdanken, hin zu der neuen Quantenmechanik führten, die zwischen 1925 und 1928 vor allem von der jüngeren Generation mit Heisenberg als Vorreiter entworfen wird, lassen die Erinnerungen an das Bohr’sche Hilfsmittel in den kommenden Jahren eher verblassen – vor allem auch weil der dahinter stehende philosophische Gedanke der Zusammenführung von zunächst nicht Zusammengehörendem in einem umfassenden Kontext seit der Mitte der 1920er Jahre von Bohr neu und umfassender bedacht und dann auch ganz anders benannt wurde.


  
    

    

  


  Das Haus, das Bohr baute


  In den zehn Jahren, die zwischen dem 1912 erfolgten Beginn von Bohrs Arbeit an der Trilogie über den Aufbau der Atome und der Entgegennahme des Nobelpreises für Physik 1922 in Stockholm liegen, trieb Bohr nicht nur seine Wissenschaft voran und machte Karriere als Hochschullehrer in Kopenhagen. Er schenkte darüber hinaus in einer ihn bis an den Rand der Erschöpfung bringenden Anstrengung seiner Wissenschaft etwas Wunderbares und Besonderes: das seit 1917 als Institut für Theoretische Physik geplante Gebäude, das heute als Niels-Bohr-Institut nach wie vor unter der 
   Adresse Blegdamsvej 17 in Kopenhagen firmiert. Am 3. März 1921 hielt Niels Bohr die Ansprache zur offiziellen Einweihung des Hauses, und in seiner Rede gab er den Grund für seinen Stolz an: Die Theoretische Physik stellte dank ihrer Erfolge in der Atomforschung eine neuartige, eigenständige Disziplin dar, die sich der traditionellen Experimentalphysik gleichberechtigt an die Seite stellen konnte.


  Mit den Planungen seines Instituts hatte Bohr begonnen, kurz nachdem er – mitten im Ersten Weltkrieg – mit seiner Frau Margrethe von Manchester nach Kopenhagen zurückgekehrt und sein erster Sohn, Christian, geboren war. Bereits 1917 richtete er eine erste Anfrage an die Universitätsleitung, und als wieder Friede in Europa herrschte, stimmte die Verwaltung dem Vorhaben zu. Es spielte sicher eine Rolle, dass Bohr angekündigt hatte, auch von privater Seite »große Summen« eintreiben zu können. Es ging dabei um 10 000 US-Dollar, die einer seiner früheren Klassenkameraden, inzwischen ein führender dänischer Industrieller und zu Wohlstand gelangt, beisteuern wollte.


  Tatsächlich reichten die Mittel, die unter anderem mit großzügiger Hilfe der Carlsberg-Stiftung aufgestockt werden konnten, für den Bau eines schlichten Hauses im neoklassischen Stil aus. Von außen lassen sich vier Stockwerke – ein Dachgeschoss eingerechnet – erkennen, von denen das erste teilweise in den Boden eingelassen ist. Wer in das Universitets Institut for Teoretisk Fysik eintritt, findet sich in einem großen Flur wieder, der nach rechts zu dem Hörsaal führt, in dem ab 1929 die legendären Frühjahrssitzungen stattgefunden haben.


  In Bohrs Haus gab es natürlich eine Bibliothek, einige kleine Büros und eine Art Gemeinschaftsraum, in dem immer Kaffee und Knabbereien bereitstanden. Im ersten Stock gab es eine Wohnung für die Familie Bohr, und man erzählt, dass Bohrs Söhne das besondere Privileg genossen, mit den begabtesten Theoretikern der damaligen Zeit Fußball spielen und auf Segeltouren gehen zu können, und einige der Atomphysiker übernahmen auch hin und wieder die Rolle eines Babysitters.
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      Bild 5


      Das Niels-Bohr-Institut besteht längst nicht mehr nur aus dem einen Haus, das Bohr hat errichten lassen. Das nach ihm benannte Institut verteilt sich heute auf etwa zehn Gebäude, die zwischen dem Blegdamsvej und dem Fælledpark liegen, wobei die meisten von ihnen durch unterirdische Tunnels miteinander verbunden sind. Das Niels-Bohr-Institut ist eine Institution der Forschung auf den Gebieten der Kernphysik, Hochenergiephysik, Biophysik, Quantenoptik, Astrophysik und weiteren Teildisziplinen. Nach Bohrs Tod im Jahr 1962 übernahm das Institut auch die Aufgaben eines Archivs für die Wissenschaft, und seit 1985 – seit seinem hundertsten Geburtstag – gibt es das Niels-Bohr-Archiv als unabhängige Einrichtung am Blegdamsvej.

    

  


  Nach der Einweihung dauerte es ein paar Monate, bis der Institutsbetrieb in Schwung kam, wobei immer wieder Geldmittel besorgt werden mussten, da Bohr die Theoretische Physik nicht vollkommen losgelöst von Experimenten betreiben und sich vor allem die »spektroskopische Forschung« vornehmen wollte – »um Auskünfte über die Zusammensetzung der Materie und der verschiedenen Elemente« zu erhalten, wie er bei der Eröffnung 1921 sagte. In diesem Zusammenhang bedankte er sich bei dem Direktor der Carlsberg-Stiftung, der »mehrere 1000 Kronen« für ein begehrtes Gitterspektroskop zur Verfügung gestellt hatte, was Bohr veranlasste, seinen Zuhörern die Wirkungsweise eines Gitters zu demonstrieren und zugleich zu erläutern, wie man mit diesem Instrument »Einsicht in die Gesetze« erlangen kann, »die für die Bewegung von Teilchen in den Atomen gelten«.


  Bohrs Institut verdankte seine Förderung verschiedenen Quellen. Da ist zum einen der 1923 in den USA gegründete International Education Board (IEB) zu nennen, der Geld aus dem Vermögen der Familie Rockefeller bekam und damit Wissenschaften und Wissenschaftler in aller Welt in der angenehmen Absicht fördern sollte: »to promote the well-being of mankind throughout the world«. Die Verwaltung des IEB reagierte unmittelbar auf Bohrs wachsenden Ruhm und half seinem Institut kräftig – unter anderem mit einem ersten Betrag von 40 000 US-Dollar –, möglichst viele neue Geräte anzuschaffen, um immer wieder die Gelegenheit zu haben, das theoretisch Konzipierte im quantitativen Experiment zu überprüfen.


  Bohr gelang es des Weiteren, den dänischen Staat dazu zu bringen, die Gehälter der fest angestellten Institutsmitarbeiter – etwa Sekretärinnen und Bibliothekare – zu übernehmen, und er fand immer wieder private Stiftungen, die zunächst den ein- oder zweijährigen Aufenthalt von jüngeren Physikern am Blegdamsvej finanzierten und später Geld für die Frühjahrskonferenzen im kleinen Kreis bereitstellten.


  Als er im Lauf der Zeit die Richtung der Forschungen an seinem Institut ändern wollte – zum Beispiel von den Atomen erst zu den Atomkernen und dann zu biologischen Fragen –, galt es, bei immer 
   wieder anderen Stiftungen Anträge einzureichen, was von der nie erlahmenden Willensanstrengung Bohrs zeugt, die das erfolgreiche Wirken seines Hauses sicherstellte. Es ist keine einzige Ablehnung eines von ihm gestellten Antrags bekannt. Im Gegenteil, viele um Fördermittel Gebetene waren eher der Meinung, dass Bohr stets zu geringe Summen veranschlagte, und gaben ihm manchmal sogar mehr als das, was er angefragt hatte.


  Bohr war des Weiteren in der Lage, auf einige »große Schenkungen« auch »aus unbekannter Hand« zu verweisen, die ihn alle verpflichteten, unablässig für den Erfolg seines Instituts zu arbeiten. Als er 1922 den Nobelpreis erhielt, erfuhr die ganze Welt von seinem Haus für die Wissenschaft, zu dem fortan immer mehr Besucher drängten. Sie kamen aus den Niederlanden, England, Deutschland, Japan, den USA, Österreich, Russland und vielen anderen Ländern und erfüllten schon bald Bohrs Wunsch, sein Haus zu einem internationalen Treffpunkt der Wissenschaft zu machen, wie er es bei Rutherford in Manchester so angenehm und inspirierend erfahren hatte. In Gesprächen mit den Institutsgästen konnte sich Bohr endlich von der Verwaltungsarbeit erholen und der Physik zuwenden, die nun in ihre entscheidende Phase trat und bald völlig neu aussehen würde.


  
    

    

  


  Die Goldenen Zwanziger der Physik


  Nach den elenden Nachkriegsjahren, die durch Bürgerkrieg, Hungersnöte, Arbeitslosigkeit, Bettelei, Rachitisepidemien aufgrund von Vitaminmangel und durch hohe Säuglingssterblichkeit gekennzeichnet waren, setzte bei den europäischen Staaten allmählich so etwas wie eine wirtschaftliche Stabilisierung im Inneren und eine politische Beruhigung nach außen ein. Von den vorangegangenen Krisen am schlimmsten betroffen war Deutschland, das bis 1923 eine radikale Inflation als Folge der Finanzierung des Ersten Weltkriegs und der enormen Staatsverschuldung bewältigen musste, um die wirtschaftlichen Verhältnisse zu stabilisieren.


  Nach dem Stopp der Hyperinflation und dem allmählichen Einsetzen eines wirtschaftlichen Aufschwungs entwickelten viele Menschen so etwas wie ein neues Lebensgefühl. Sie besuchten jetzt Theater und Kinos, in denen etwa Dramen von Bertolt Brecht (Im Dickicht der Städte) oder Filme von Fritz Lang (Metropolis) aufgeführt wurden, zogen sich dazu modern an und trugen neuartige Frisuren – die Damen ließen sich einen Bubikopf schneiden, und die Herren trugen einen Seitenscheitel bei streng nach hinten gekämmtem Haar.


  Beendet wurde diese kurze Blütezeit vor allem der deutschen Kunst, Kultur und Wissenschaft durch globale Ereignisse, unter denen die Weltwirtschaftskrise herausragt, die 1929 von dem Zusammenbruch der Börsen an der Wallstreet in New York ausgelöst wurde. Das erneute Elend, das sich anschließend in den Städten ausbreitete, radikalisierte die Menschen stärker als je zuvor und legte durch zunehmende soziale Spannungen einen wesentlichen Grund für den Aufstieg der Nationalsozialisten.


  Zwischen 1924 und 1928 fand aber neben dem kulturellen Aufschwung ein radikaler wissenschaftlicher Umschwung statt. Die von Planck, Einstein und Bohr in die Wege geleitete frühe Quantentheorie – eine Theoretische Physik im alten Stil, nur mit Quantensprüngen – häutete sich und brachte eine Quantenmechanik zum Vorschein, eine Theoretische Physik in einem radikal neuen Stil. Einige amerikanische Historiker sehen gar einen Zusammenhang zwischen der Weimarer Republik und dem Aufkommen der Quantenmechanik mit ihrer ungewohnten Beschreibung der Atome, nicht zuletzt deshalb, weil die gewohnte Denkform der kontrollierten Kausalität keinen Bestand mehr erkennen lässt und sich auch andere Gewissheiten auflösen, die es in der Monarchie noch gegeben hat. Es ist Niels Bohr, der sich von 1927 an ernsthaft bemüht, die Physik von der zu strengen Fessel der Kausalität zu befreien und den Gedanken der Komplementarität in die philosophische Debatte einzuführen.


  Bohr hatte bereits 1924 versucht, radikal zu sein, als er sich in einer Publikation zusammen mit Hendrik Kramers und dem 
   amerikanischen Chemiker John C. Slater auf den Gedanken einließ, dass der Satz von der Erhaltung der Energie – die starke Säule der Physik seit fast achtzig Jahren – aufgeweicht werden kann und statistische Lücken erlaubt. Vielleicht konnte Energie ja doch in winzigen Mengen spontan erzeugt werden, wie Bohr anzunehmen riskierte. Mit diesem unkonventionellen Vorschlag praktizierte Bohr, was er später seinen Mitarbeitern immer wieder empfehlen würde: sich verrückte Dinge auszudenken, weil man nur mit ihnen zu den Atomen vordringen könne. Doch bald erwies sich diese Annahme als Irrtum; ein Irrtum allerdings, mit dessen Hilfe kurz danach herausgefunden werden konnte, wie Atome wirklich zu beschreiben sind und mit welchen Überraschungen derjenige rechnen muss, der dabei tatsächlich Erfolg hat.


  Natürlich entstanden solche Hirngespinste in Kopenhagen nicht willkürlich, sondern vor dem Hintergrund von Beobachtungen der experimentell tätigen Physiker. Zu ihnen gehörten zum einen die genauen Messungen des radioaktiven Zerfalls, des sogenannten Beta-Zerfalls, bei dem Elektronen aus dem Inneren der Atome zu kommen schienen, und zwar so, dass ihnen dabei Energie abhandengekommen sein musste. Zum anderen die Messungen des amerikanischen Physikers Arthur Compton, der 1922 bei Streuungen von Röntgenstrahlen an Metalloberflächen bestätigen konnte, was Albert Einstein bereits 1905 vorgeschlagen hatte: dass sich Licht nicht allein als Welle verstehen lässt, sondern sich darüber hinaus wie ein Partikel (Teilchen) verhält. Diese Lichtteilchen – Atome des Lichts – hießen inzwischen Photonen, und Einstein hatte für ihre Auffindung 1921 den Nobelpreis für Physik bekommen. Woraus aber nicht folgte, dass Bohr sich mit den Lichtquanten anfreunden konnte. Im Gegenteil, er wollte sie nicht akzeptieren und versuchte in einer Art Verzweiflungsakt die Energieerhaltung zu opfern, um das Licht weiterhin als Welle gelten zu lassen.


  Anfangs hatte Bohr ein Argument auf seiner Seite: Das Gesetz von der Energieerhaltung war nämlich nie im Bereich der Atome überprüft worden, und vielleicht gab es auf dieser Ebene tatsächlich auf irgendeine verrückte Weise keine strikte Gültigkeit, sondern nur 
   eine, die sich im statistischen Mittel zeigt und entsprechend auswirkt. Einstein widersprach Bohr. Der Begründer der Relativitätstheorie brauchte festen Boden unter seinen Füßen und glaubte daher lieber an eine durchgängige Gültigkeit, was 1925 dann durch experimentelle Überprüfungen festgeschrieben wurde und Bohr in dieser Beziehung zum Rückzug zwang.


  
    

    

  


  Die doppelte Wirklichkeit


  Es war dennoch alles sehr merkwürdig, was sich in der Sphäre der Atome abspielte, wie auch Einstein meinte, der die Doppelung der Natur des Lichts als Erster erkannt hatte. Da gab es zwei Theorien des Lichts, von denen eine mit Wellen operierte und die andere Quantenteilchen einsetzte, und zwischen beiden gab es keinerlei logischen Zusammenhang. Wellen waren keine Teilchen und Teilchen keine Wellen. Trotzdem mussten beide Vorstellungen gültig sein. Wie konnte das sein? Und was bedeutete das für die Wissenschaft namens Theoretische Physik?


  Die Frage wurde noch dringender, als der junge französische Physiker Louis de Broglie (1892–1987) in seiner Doktorarbeit aus dem Jahr 1924 den Vorschlag machte, Einsteins Einsicht in eine duale Natur des Lichts zu erweitern und auf Elektronen und andere atomare Bestandteile auszudehnen. Auch materielle Gebilde sollten nach de Broglies wahrlich verrückten Vorschlägen die Eigenschaften sowohl von Wellen als auch von Teilchen zeigen.


  Natürlich war der Gedanke einer doppelten Natur der Materie anfangs noch schwerer zu verkraften als der einer doppelten Natur des Lichts. Schließlich verfügen Elektronen nachweislich über eine wenn auch noch so winzige Masse. Trotzdem zeigte sich aber an dieser Stelle, dass unvermeidlich eine neue Sicht der physikalischen Dinge nötig wurde, vor allem nachdem bald in Experimenten gezeigt werden konnte, dass sich ein Elektronenstrahl tatsächlich genauso beugen lässt wie ein Lichtstrahl. Diese überraschende Beobachtung ermöglichte bald die Konstruktion von Elektronenmikroskopen, 
   die ab den 1930er Jahren in Umlauf waren und mit Elektronenwellen so umgingen wie ihre Vorläufer mit Lichtwellen.


  Die Zumutung der doppelten Dualität von Licht und Materie sollte noch im gleichen Jahr 1924 ergänzt oder gar übertroffen werden, als der aus Wien stammende Physiker Wolfgang Pauli (1900 bis 1958) die merkwürdige Idee vortrug, den drei Quantenzahlen für Elektronen von Bohr eine vierte hinzuzufügen, die wir heute als Spin kennen. Pauli dachte dabei höchst abstrakt an eine unanschauliche Markierung der Elektronen, die er und andere Physiker benötigten, um die Aufspaltungen von Spektrallinien zu erfassen; sie waren damals unter besonderen Umständen vor allem von Erdalkalimetallen her bekannt, in deren äußeren Schalen Bohr bei seiner Erklärung des Periodensystems freie Elektronen untergebracht hatte. Diese verfügten offenbar neben der Welle-Teilchen-Dualität noch über eine klassisch nicht verstehbare Zweiwertigkeit, wie Pauli seine Quantenzahl ausdrücklich bezeichnete (die er zunächst nur den Elektronen zurechnete). Der Spin stellte so etwas wie eine reine Quantenzahl ohne klassisches Vorbild dar, weshalb Pauli vorschlug, ihm halbe Zahlen zuzuordnen, und zwar + ½ und – ½. Diese Idee hatte tatsächlich Methode, denn bei einem Quantensprung von + nach – käme wieder das volle Quantum zum Tragen.


  Paulis Spin hat sich durchgesetzt, weil sich mit seiner Hilfe verstehen ließ, wie chemische Bindungen zustande kommen. Wenn sich zwei Wasserstoffatome (H) zu einem Molekül H2 vereinen, dann sorgen die physikalischen Umstände dafür, dass das eine Elektron den Spin + ½ und das andere Elektron den Spin – ½ aufweist. Somit konnten die Physiker zu ihrer großen Freude nachweisen, dass diese Konfiguration energetisch günstig und stabil ist. Sie erwies sich sogar stabiler als zwei Wasserstoffatome, die für sich allein bleiben. Nun begriff man, weshalb in der Natur bevorzugt H2 zu finden ist. Die Physik konnte stolz auf sich sein, hatte sie doch mit dem Spin verstanden, warum chemische Bindungen stabil sind. Sie hatte die Bildung eines Moleküls erklärt, ohne es vorauszusetzen.


  So funktionierte damals die Physik: Abwegige Ideen konnten plötzlich längst bekannte Tatbestände verständlich machen, was 
   wiederum den Gedanken bekräftigte, dass an den zunächst unzumutbar scheinenden Ideen etwas dran sein musste und es sich lohnte, über sie nachzudenken. Zum Glück tauchte in dem ganzen Tumult und Durcheinander immer wieder ein systematischer Halt oder ein nachweisbarer Fortschritt auf, an dem man sich orientieren und neuen Mut schöpfen konnte. So wurde Bohrs Aufbauprinzip des Periodensystems mit der neuen Quantenzahl namens Spin viel durchsichtiger. (Bald stellte sich jedoch heraus, dass Paulis Zweiwertigkeit selbst auch wieder zweiwertig war. Neben den physikalischen Gebilden mit halbzählendem Spin gibt es reale Mitwirkende am atomaren Geschehen, deren Spin durch ganze Zahlen auszudrücken ist, zum Beispiel der Spin des Photons durch die Eins.)


  Bohr und Pauli hatten sich 1922 in Göttingen – bei den »Bohr-Festspielen« – kennengelernt, und der Ältere war von dem Jüngeren sehr beeindruckt. Schon kurz darauf kam der aus Wien stammende und in seinen Studententagen als Wunderkind angesehene Pauli, der als Neunzehnjähriger einen buchlangen Beitrag über die damals selbst von gestandenen Professoren kaum verstandene allgemeine Form der Relativitätstheorie von Einstein geschrieben hatte, nach Kopenhagen zu Besuch. Pauli agierte anderen Physikern gegenüber als Zyniker, der gnadenlos ihre Schwächen aufdeckte und so den Spitznamen »Geißel Gottes« bekam. Lediglich seinen Lehrer Arnold Sommerfeld verehrte er ohne Einschränkungen. Bald weitete Pauli aber seine Bewunderung auch auf Bohr aus, was darin zum Ausdruck kam, dass er Bohr über sechzig Briefe schrieb. Pauli erkannte in Bohrs Denken die einzige Grundhaltung, die er unmittelbar akzeptierte, die mit festem Mut und großer Entschlossenheit vertretene »intellectual honesty«.


  Bohr wiederum liebte Paulis kritischen Geist, und wenn der Ältere dem Jüngeren auch vorwarf, seine Texte zu lesen wie der Teufel die Bibel, so ermutigte Bohr Pauli doch, seine Idee des Spins energisch weiterzuverfolgen. Dies führte 1925 zu der Formulierung des sogenannten Pauli-Prinzips, für das sein Urheber zwanzig Jahre später mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurde. Paulis Idee wird manchmal auch als das Prinzip der Ausschließung bezeichnet, 
   weil es in einfacher Form ausdrückt, dass es in einem Verbund mit atomaren Ausmaßen ausgeschlossen ist, dass zwei Elektronen in all ihren vier Quantenzahlen übereinstimmen. Sie müssen sich in mindestens einer Quantenzahl unterscheiden, und wenn auch unklar bleibt, wie die Natur es tatsächlich bewerkstelligt, Elektronen als Individuen zu handhaben, so erlaubte Paulis Prinzip plötzlich in aller Klarheit, die Stabilität der Materie zu verstehen. Die Elektronen können in einem Atom nicht alle in den Kern sacken und dort an einem Ort bleiben. Sie müssen solche Bahnen besetzen, die ihre Quantenzahlen verschieden machen. Aus diesem Grund kann Bohrs Aufbauprinzip ein Element nach dem anderen errichten und die materielle Grundlage unserer Wirklichkeit verstehen.


  
    

    

  


  Werner Heisenberg


  Der Besucher, der jedoch entscheidend für das Fortkommen der Physik und das Auftauchen der abstrakten Quantenmechanik ist, kam 1923 nach Kopenhagen: Werner Heisenberg. Dem jungen Mann wird es zwei Jahre später gelingen, seiner Wissenschaft die neue, bis heute gültige mathematische Form zu geben. Heisenberg kam im Anschluss an diesen Erfolg immer wieder nach Kopenhagen zurück, und in den bis zur gegenseitigen Erschöpfung vorangetriebenen Gesprächen rangen Bohr und er um ein philosophisches Verständnis der Atomphysik. Sie erreichten dabei das, was heute als Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik bezeichnet wird und durch Stichworte wie Unbestimmtheit und Komplementarität charakterisiert werden kann.


  Wenn das Zusammenspiel von Bohr und Heisenberg allein diese grandiose Deutung erbracht und sich nur im wissenschaftsphilosophischen Rahmen abgespielt hätte, könnte hier von einer großen und tiefen Freundschaft mit historischer Bedeutung die Rede sein. 1928 schrieb Bohr zum Beispiel, dass er sich zuvor noch nie derart mit einem anderen Menschen in aufrichtiger Harmonie (»in sincere harmony«) gefühlt habe wie mit Heisenberg. Die 
   späteren politischen Verhältnisse ließen dies jedoch nicht zu. In den 1940er Jahren, als Dänemark von deutschen Truppen besetzt war, begegneten sich Bohr und Heisenberg erneut in Kopenhagen – die persönlichen Freunde standen sich als politische Feinde gegenüber, und das Gespräch zwischen ihnen, das von Atomwaffen handeln sollte, artete in eine nachwirkende und bedauerliche Katastrophe aus.


  Wir schreiben aber noch Anfang der 1920er Jahre. Heisenberg und Bohr führten ihre ersten gemeinsamen Gespräche in Göttingen und Kopenhagen, wobei der damals schon erfolgsverwöhnte Heisenberg zunächst Mühe hatte, sich an das Leben im Bohr’schen Institut zu gewöhnen, wie er selbst schreibt: »Ich sah mich plötzlich einer großen Zahl glänzend begabter junger Menschen aus aller Herren Länder gegenüber, die mir an Sprachkenntnissen und Weltgewandtheit weit überlegen waren und die in unserer Wissenschaft viel gründlicher beschlagen waren als ich.« (Heisenberg, Der Teil und das Ganze)


  Ihn ärgerte zudem, dass Bohr zunächst nur wenig Zeit für den neuen Gast aufbrachte und viel Verwaltungsarbeit zu erledigen hatte. Doch dann tauchte er plötzlich in Heisenbergs Zimmer auf, um ihn zu fragen, ob sie nicht zusammen eine Wanderung über die Insel Själland unternehmen sollten. Dabei gebe es mehr Möglichkeiten zu ausführlichen und ungestörten Gesprächen als im Institut.


  Auf ihren Wanderungen erörterten die beiden Physiker nicht nur Fragen hinsichtlich der Atome und ihrer Gesetze. Sie sprachen immer wieder auch über die politisch-militärischen Ereignisse, durch die Deutschland und Dänemark verbunden waren, wobei Bohr betonte, dass die Machtausweitung des Kaiserreichs im Jahr 1864 viel und immer noch anhaltende Bitterkeit bei seinen Landsleuten hervorgerufen habe. Doch bald wandte sich die Aufmerksamkeit der Wanderer wieder der Atomtheorie zu, die ihnen trotz aller Erfolge, etwa der Bohr’schen Quantenzahlen, noch sehr unvollkommen und unbefriedigend zu sein schien.


  Heisenberg kehrte nach Göttingen zurück, weil er dort als Assistent von Max Born arbeitete, der später ebenfalls in die Gilde der 
   Nobelpreisträger für sein Fach aufgenommen wurde. Im Frühjahr 1925 gelang dem damals Vierundzwanzigjährigen dann der entscheidende Fortschritt, der der Menschheit die neue Form der Physik beschert hat, auf die man schon lange gewartet hatte. Der junge Physiker hielt sich damals allein auf der Insel Helgoland auf, um einen Heuschnupfen auszukurieren. In der Abgeschiedenheit der Insel erholte sich nicht nur sein Körper, sondern auch sein Geist, und der selbstvergessene Heisenberg erfuhr im Lauf einer Nacht, was man als mythisches Einheitserlebnis bezeichnen kann. Er durchschaute – buchstäblich – plötzlich seine mathematischen Ableitungen und sah durch sie hindurch, welche Ordnung die Natur den Atomen gegeben hat und welche Symbole diese darstellen können. Heisenberg ist es nicht nur gelungen, eine nicht ganz stimmige mathematische Gleichung durch eine bessere zu ersetzen. Der entscheidende Aspekt seiner Leistung besteht darin, dass er eine ganz andere Art von Gleichung aufgestellt und mit ihr der mathematischen Beschreibung der Natur eine bislang unbekannte Dimension gegeben hat: Das Erschließen dieser neuen Dimension stellt den eigentlichen Geniestreich in der Wissenschaft des 20. Jahrhunderts dar.


  Würde man einen Vergleich mit der Kunst wagen, so könnte man sagen, dass alle Bilder der Natur vor Heisenberg in Schwarz-Weiß gehalten waren. Mit ihm kam die Farbe ins Spiel. Wenn der Vergleich feiner und genauer sein soll, könnte man sagen, dass Heisenberg für die Physik das bedeutet, was Leonardo da Vinci für die Malerei war. Vor da Vinci bemühten sich die Maler darum, die Konturen eines Gesichts möglichst genau zu zeichnen und auch zu zeigen. Leonardo überließ diese Formwahrnehmung und die damit verbundene Gestalterkennung dem Betrachter selbst.


  Vor Heisenbergs Durchbruch handelte jede mathematische Formulierung eines physikalischen Problems von real in der Außenwelt existierenden und messbaren Größen, die wie Zahlen zu behandeln waren. Es ging in den Gleichungen zum Beispiel um Geschwindigkeiten, Massen und Volumina, und niemand erwartete, dass sich dies jemals ändern würde. Was sollten denn Naturgesetze anderes sein als Verbindungen zwischen Größen, die es in der Natur 
   gibt? Nach Heisenbergs Errungenschaft sah die Welt aber völlig anders aus. Seine Gesetze handeln von dem, was ein Wissenschaftler über die Welt wissen kann, und die mathematische Fassung dieses Vorhabens gelingt mit Gebilden, die mehr als eine reale Dimension haben. Pointiert formuliert: Heisenberg entdeckte, dass die grundlegenden Gesetze der Natur in Abhängigkeiten zwischen Größen bestehen, die es nicht in der realen, sinnlich zugänglichen Natur gibt. Unsere Wirklichkeit entsteht nicht aus dem Raum unserer Anschauung, sondern aus einer Sphäre heraus, die zwar an unsere Lebenswirklichkeit anschließt und wenigstens Kontakt mit ihr hält, darüber hinaus aber ihre eigene Dimension hat, die man mit dem inneren Auge erblicken und, wenn man sie beschreiben soll, als Tiefe oder Höhe kennzeichnen kann.


  Heisenberg schildert selbst in seiner Autobiographie Der Teil und das Ganze, was in ihm und um ihn herum vorgegangen ist, als er ganz allein und nur aus innerem Antrieb heraus der Physik ein völlig neues Ansehen und Aussehen geben konnte. Sein Tagesablauf sah dabei wie folgt aus: »Geschlafen hab’ ich eigentlich gar nicht«, so hat er seinem baldigen Freud und späteren Schüler Carl Friedrich von Weizsäcker erzählt, »ein Drittel des Tages habe ich die Quantenmechanik ausgerechnet, ein Drittel bin ich in den Felsen herumgeklettert, und ein Drittel hab’ ich Gedichte aus dem West-östlichen Divan auswendig gelernt.«


  Vielleicht hat Heisenberg die wohl berühmteste Zeile aus Goethes Lyriksammlung – »Dieses: Stirb und werde!« aus dem Gedicht »Selige Sehnsucht« – im Sinn gehabt, als er alles riskierte, um die Atome zu verstehen. Er musste nämlich die alte Theorie endgültig sterben lassen, um Platz für die neue zu schaffen, die dieses Attribut auch verdiente. Heisenberg näherte sich dabei der inneren Flamme, die er als die zentrale Ordnung erkannte. Ihr galt seine Sehnsucht.


  
    

    

  


  Eine zweite Form der Quantenmechanik


  Nachdem Heisenberg mit Max Born Rücksprache gehalten, seine Überlegungen veröffentlicht hatte und mit seiner Erfindung auf Vortragreise ging, gab der österreichische Physiker und Wissenschaftstheoretiker Erwin Schrödinger (1887–1961) eine Reihe von Arbeiten heraus, die der noch jungen Quantenmechanik ein zweites Gesicht verliehen. Schrödinger war Professor für Theoretische Physik in Zürich; er fühlte sich aber im Grunde mehr als Philosoph denn als Naturwissenschaftler, und es bedurfte eines besonderen äußeren Anlasses, um ihn dazu zu bewegen, sich ernsthaft mit den Problemen der Atome zu beschäftigen. Den Anlass bot ihm Heisenbergs Ansatz, den Schrödinger entsetzlich fand. Ihn widerte an, dass die »verdammte Quantenspringerei« zum entscheidenden Merkmal der Physik werden sollte, und dieser Ärger machte ihn kreativ. Im Winter 1925/26 fuhr er zum Skilaufen nach Arosa, und im Verlauf dieses Aufenthalts brachte er den ersten Entwurf der Gleichung zu Papier, die heute als Schrödinger-Gleichung bekannt ist und für Schrödingers Weltruhm als Begründer der Quantenmechanik gesorgt hat.


  Woher rührte Schrödingers Abscheu vor der »Quantenspringerei«? So wie Heisenberg unerschütterlich an die Konstanz der Energie glaubte, als er seinen Durchbruch erzielte, vertraute Schrödinger fest und unbeirrt der Vorstellung, dass in der Natur alles kontinuierlich und stetig vor sich geht. Nun ließ sich natürlich nicht leugnen, dass ein Atom Licht nur mit präzise festliegenden Energiewerten ohne Zwischenstufen aussendet. Das zeigten überdeutlich die Spektrallinien. Wer ohne Quantensprünge auskommen wollte, musste die Lücken zwischen diesen Linien erklären, und zwar mit klassischen Vorstellungen. Schrödinger stellte sich diese Aufgabe, und Anfang 1926 meinte er, sie gelöst zu haben. Er präsentierte eine Wellengleichung, eben die Schrödinger-Gleichung, die das Verhalten von Elektronen in Atomen beschreiben sollte. Das Elektron, vorgestellt als ein winziges Etwas, sollte eine stehende Welle sein, deren Schwingen sich so verändert, wie es zum Beispiel die Saite 
   einer Violine beim Spiel tut. Dabei entströmen einer kontinuierlichen Saite bekanntlich diskrete Töne – ein A oder ein D etwa –, und gleicherweise sollte sich das Elektron verhalten: ein kontinuierliches Bewegen mit festen Stationen.


  Tatsächlich hat Schrödinger entdeckt, dass sich die atomare Realität durch Wellenbewegungen und die dazugehörigen Gleichungen erfassen lässt, aber er hat sehr lange gebraucht, um seine eigene Leistung und damit das zu verstehen, was er wirklich gefunden hat: eine Gleichung, die eine Wellenbewegung in Räumen mit imaginären Dimensionen beschreibt. Die berühmte von ihm eingeführte Funktion, die er seltsamerweise mit dem sonst nur in der Psychologie gebräuchlichen griechischen Buchstaben Psi bezeichnet hat, erfüllt seine Gleichung nur, wenn sie mit einem Imaginärteil ausgestattet ist, also genau dieselbe neue Dimension in die Physik einführt, die auch Heisenberg mit seinem Ansatz – der mit Größen operiert, die Fachleuten als Matrizen bekannt sind – benötigte.


  Schrödinger konnte sehr bald beweisen, dass seine Version einer Atommechanik mit Quanten der von Heisenberg gefundenen Fassung gleichwertig ist, was bedeutet, dass immer dann, wenn die dabei auftretenden Gleichungen auf ihre realen Anteile reduziert werden und alles Imaginäre methodisch sauber auf die Seite kommt, dasselbe Ergebnis erzielt wird. Damit stehen den Physikern zwei Paletten zur Verfügung, mit deren Farben sie das Bild der Atome malen können – jedem steht es frei, die Palette zu wählen, mit der er besser zurechtkommt. Schrödingers Wellengleichung schneidet dabei besser ab als Heisenbergs Matrizenrechnung, weil die Mathematik eine größere Menge Vorschriften bietet, in welcher Weise eine Gleichung der Art, wie Schrödinger sie als Beschreibung der Atome und ihres Lichts vorschlägt, zu lösen ist. Selbstverständlich stehen beide Versionen gleichberechtigt in den Lehrbüchern, die in diesem Zusammenhang gern vom Schrödinger- beziehungsweise vom Heisenberg-Bild der atomaren Wirklichkeit sprechen.


  Das Wunderbare an der Existenz zweier Formen der Quantenmechanik lag nun darin, dass unmittelbar auf der Ebene der Mathematik zum Ausdruck kam, was den Physikern zuvor – allen voran Einstein – als extrem merkwürdig auf der Ebene der Erscheinungen selbst aufgefallen war: die Doppelnatur des Lichts und der Elektronen.
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      Bild 1


      Die berühmte Schrödinger-Gleichung zur Beschreibung der atomaren Dynamik. Bei den verwendeten Symbolen fällt sofort das »i« auf, mit dem angezeigt wird, dass es sich um imaginäre Zahlen handelt.

    

  


  Es fiel selbst Physikern wie Planck und Bohr schwer, diesen von Einstein als revolutionär eingeschätzten Gedanken zu akzeptieren. Schließlich meinten die Physiker seit mehr als hundert Jahren verstanden zu haben, was Licht ist, nämlich eine Wellenbewegung. Erst hatten sie gezeigt, dass Licht genau das kann, was man von einer Welle erwartet – sogenannte Interferenzerscheinungen zustande bringen, bei denen Licht plus Licht Dunkelheit ergibt –, dann konnten sie sogar zeigen, dass die Lichtwelle aus elektrischen und magnetischen Anteilen aufgebaut ist, die sich gegenseitig bedingen und hochschaukeln. Und auf einmal sollte das alles nicht mehr stimmen? Weil Einstein erklärte, dass diese Wellenvorstellung nur die Hälfte der Wahrheit enthält, und noch eins draufsetzte, indem er seinen Kollegen klarmachte, dass die Frage nach der Natur des Lichts niemals eine eindeutige Antwort bekommen wird? Licht 
   kann sowohl als Welle als auch als Teilchen in Erscheinung treten, es gibt keine Versuchsanordnung, in der beide Eigenschaften zugleich nachweisbar sind, und somit müssen wir uns bis heute mit der Janusköpfigkeit des Lichts bescheiden.


  
    

    

  


  Die Kopenhagener Deutung


  Bei den konkreten und gedanklichen Versuchen, die in dem verzweifelten Bemühen unternommen wurden, den Doppelcharakter sowohl von Licht als auch von Materie zu verstehen, tauchten zunächst weitere Undurchsichtigkeiten auf. Die Elektronen präsentierten den staunenden Physikern eine besonders heimtückische Variante der Doppelnatur: Raffinierte Experimente zeigten bald, dass ein Elektron, das beobachtet wird, etwas anderes ist als ein Elektron, das unbeobachtet bleibt. Damit ist Folgendes gemeint: Während sich beobachtete Elektronen als Dinge (Teilchen) erweisen, die man einzeln zählen kann – so wie man es erwartet –, zeigt sich, dass unbeobachtete Elektronen eher Wellen gleichen. Wenn man sie auf eine Wand zulaufen lässt, in der sich zwei Löcher befinden – in der Physik spricht man von einem Doppelspalt –, und erst nachsieht, wo die Elektronen sind, wenn sie die Wand längst passiert haben, dann lässt sich das dabei ermittelte Ergebnis nur verstehen, wenn man jedem einzelnen Elektron zubilligt, beide Wege durch beide Öffnungen genommen zu haben.


  Seit Beginn des 19. Jahrhunderts wussten die Physiker, dass das Licht Interferenzerscheinungen zeigt. Das heißt, wenn die Strahlen, die von einer Lichtquelle ausgehen, so gelenkt werden, dass sie parallel zwei Öffnungen durchlaufen, dann wird auf einem Schirm hinter dem Doppelspalt ein Hell-Dunkel-Muster erkennbar. Dies kann so gedeutet werden, dass die beiden Öffnungen als Ausgangspunkte von zwei Lichtwellen dienen, die sich je nach Ort verstärken oder auslöschen. Dies ist alles noch verständlich. Unbegreiflich wird, dass dies ebenso mit Elektronen geschehen kann. Wenn ein Elektronenstrahl auf gleiche Weise durch einen Doppelspalt geführt wird, 
   kommt es ebenfalls zur Interferenz. Man muss also von Materiewellen so sprechen, wie man von Lichtwellen spricht.


  Doch eine besondere Überraschung tritt ein, wenn das Experiment so durchgeführt wird, dass sich nur ein einziges Elektron in der Apparatur befindet. Auch dann findet eine Interferenz statt, wie ein Experiment deutlich gemacht hat, das zum ersten Mal zu Beginn des 21. Jahrhunderts durchgeführt worden ist. Das einzelne Elektron wird auf der Rückwand durch die »Klicks« gezählt, die es in einer Verstärkerapparatur auslöst. Hier wird es als Teilchen registriert. Es muss aber den Doppelspalt als Welle durchlaufen haben. Das Elektron (sein Ort) ist also unbestimmt, solange er (der Ort) nicht im Experiment bestimmt und damit – wörtlich betrachtet – festgestellt wird.


  Die Physiker zu Bohrs Zeit mussten nach und nach aufgeben, das Schauspiel auf der atomaren Bühne mit anschaulich begründeten Begriffen aus dem Alltag zu beschreiben. Bohr selbst versuchte, diese völlig neue Situation mit seiner Idee der Komplementarität (lateinisch: »completum«; »das Ganze«) zu erfassen. Komplementarität bedeutete für Bohr, dass sich Erscheinungen auf der Ebene der Atome durch eine Doppelnatur auszeichnen. Und zwar treffen bei ihrer Beschreibung zwei Konzepte oder Bilder aufeinander – Welle und Teilchen –, die sich zwar widersprechen, aber zusammengehören. Die experimentellen Anordnungen, mit denen die jeweils komplementären Aspekte erfasst werden, schließen sich gegenseitig aus. Sie können also nie zeitgleich zum Tragen kommen.


  Viele Jahre kreisten Bohrs Gedanken um die Idee der Komplementarität, die ihm die philosophische Lektion der Atome zu sein schien und die ihren Ausdruck in den beiden mathematischen Fassungen fand, die es von der Quantenmechanik gab. Natürlich war der Gedanke für viele Physiker ungewohnt, und deshalb bemühte sich Bohr angestrengt um die Klärung der Schwierigkeiten. Er tat dies vor allem im Winter des Jahres 1926/7, als Heisenberg sein Assistent war und in Kopenhagen wohnte. Beide müssen unentwegt und intensiv über die Interpretation der Quantenmechanik diskutiert haben, und bei den bis spät in die Nacht fortgesetzten 
   Gesprächen wurde Bohr nicht müde zu betonen, dass die neue Physik im Gegensatz zur alten Physik den Beobachter nicht ausschließe, sondern mit einbeziehe, und zwar nicht als notwendiges Übel, sondern als maßgeblichen Teil des wissenschaftlichen Unternehmens. Physik, so Bohr, handele nicht von der Natur, sondern vom Wissen, das wir als Menschen von der Natur haben. Wissenschaftler könnten nicht erfassen, wie die Natur wirklich ist, sondern nur, wie ihnen die Natur erscheint, da sie selbst zu dem Versuch beziehungsweise der Messung gehörten, die sie unternehmen.


  Was Bohr damals dachte und sagte, erinnert zunächst an Heisenbergs Bemühen, in die Theorie der Atome nur messbare Größen einzuführen – also die Frequenzen und die Intensität des Lichts, das Atome aussenden, oder die elektrische Ladung eines Elektrons. Es erinnert darüber hinaus an die Vorstellungen, die Immanuel Kant von der Erkenntnis hatte. In seiner Kritik der reinen Vernunft führt er die berühmte Formulierung vom »Ding an sich« ein, das dem menschlichen Vermögen unzugänglich bleibt. Kant wies daraufhin, dass wir »von keinem Gegenstand als Ding an sich... Erkenntnis haben«, sondern ihn nur »als Erscheinung« – also mithilfe der sinnlichen Anschauung – erfassen können. Dabei setzt Kant voraus, dass jedes Ding an sich Eigenschaften hat, die es auszeichnen, nur leider steht für die Menschen kein Weg offen, sie zu ermitteln.


  Genau diesen philosophischen Gedanken sollte Heisenberg in Kopenhagen widerlegen. Der populärste Ausdruck für das, was Heisenberg entdeckte, lautet »Unschärferelation«; im Englischen ist gerne von der »general uncertainty« die Rede, was man mit »allgemeiner Verunsicherung« übersetzen könnte – tatsächlich ist Heisenberg bei einem seiner Besuche in den USA als »General Uncertainty«, als »General Unsicherheit«, begrüßt worden.


  »Unsicherheit« ist zwar besser als »Unschärfe«, aber worum es tatsächlich geht, kann durch keines der beiden Worte adäquat ausgedrückt werden. Was Heisenberg wirklich entdeckt hat, trägt den Namen »Unbestimmtheit«, und so verneinend dieses Wort auch klingt, es drückt paradoxerweise etwa Positives aus: dass wir doch etwas über das Elektron an sich oder irgendein atomares Ding an 
   sich wissen. Wir wissen seit Heisenberg, dass es da nichts zu wissen gibt. Das atomare Ding an sich, so stellte dieser fest, verfügt über nichts Bestimmtes. Ohne einen Beobachter sind seine Eigenschaften noch nicht bestimmt, es verfügt über nichts, das sich ermitteln ließe. Es stellt an sich keine Wirklichkeit dar, birgt aber alle Möglichkeiten in sich. Es wartet, bis jemand nachschaut und fragt, ob eine Eigenschaft vorhanden ist. Gehört das von außen Herangetragene zu den innen vorbereiteten Möglichkeiten, zeigt das atomare Ding, was es hat. Es gibt sich auf und lässt sich bestimmen – von uns. Der Vorschlag hat die Konsequenz, dass einem Ding an sich nicht mit den Mitteln der traditionellen Logik beizukommen ist. So schön die Alternative »Sein oder Nichtsein« auch klingt, es ist die falsche Frage am falschen Ort. Im Innersten der Welt gibt es das Dritte, das die Logik so gern ausschließen möchte, neben dem Sein und dem Nichtsein gibt es auch noch das Möglichsein. Bei seiner Beschreibung, bei der Aufzählung der Möglichkeiten, die das Ding an sich in sich trägt, mischt und verbindet sich, was so lange getrennt war, nämlich die materielle Seite der Objekte und die immaterielle (geistige) Seite der Subjekte.


  Philosophen werfen Heisenberg häufig vor, seine Texte seien etwas schlicht. Sie übersehen, dass die Idee der Unbestimmtheit mehr Philosophie enthält, als die meisten der Kritiker vertragen und aushalten können. Der fünfundzwanzigjährige Heisenberg muss die ganze Zeit über, als er in Kopenhagen diesen Gedanken entwickelte, gewusst haben, was er tut: das Ding an sich nicht nur nebenbei konstatieren, sondern in mühsamer Kleinarbeit einkreisen. Er wusste aber zugleich auch, dass er bei dieser schweren Aufgabe nur mit physikalischen Argumenten bestehen konnte. Bei diesen Anstrengungen entstanden die berühmten Relationen, die oft als Quintessenz seiner Deutung der Quantentheorie vorgestellt werden.


  Leider ist Heisenbergs Autobiographie an dieser Stelle eher zurückhaltend, und in den Briefen aus jenen Tagen ringt er vor allem mit den konkreten Fragen der Physik. Der zentrale Gedanke scheint ihm abermals in Zurückgezogenheit gekommen zu sein. Im Februar 1927 verließ Bohr Kopenhagen, um Skiurlaub in Norwegen zu 
   machen. Die Historiker begründen dies mit Erschöpfung. Die Diskussionen mit Heisenberg haben ihm mit Sicherheit viel abverlangt, darüber hinaus die Leitung des Instituts, die Betreuung der Doktoranden, das Halten von Vorlesungen und das Kümmern um die eigene Familie.


  Als Bohr sich in Norwegen erholte – und das Skilaufen nutzte, um Klarheit über die Komplementarität zu gewinnen –, blieb Heisenberg »allein« in Kopenhagen zurück. Wie auf Helgoland war er nur mit sich und seinen inneren Bildern befasst, und seine Gedanken kreisten immer wieder um die Frage: »Was versteht man unter ›Ort des Elektrons‹?«


  In einem ausführlichen Brief an Pauli von Ende Februar 1927, der die Grundlage für die spätere Publikation enthält, wendete Bohr die Frage schnell in die richtige Richtung, indem er sie durch eine andere ersetzte, die der Quantentheorie angemessen ist: »Wie bestimmt man den Ort eines Elektrons?« (Hervorhebung im Original) Im Grunde ist die Antwort einfach: »Man nehme etwa ein Mikroskop mit hinreichend gutem Auflösungsvermögen und schaue das Elektron an. Die Genauigkeit hängt von der Wellenlänge des Lichtes ab. Durch hinreichend kurzwelliges Licht lässt sich der Ort des Elektrons zu einer bestimmten Zeit... beliebig genau feststellen; das Gleiche kann durch Stöße von sehr schnellen Teilchen auf das Elektron erreicht werden.«


  Bei dem geschilderten Zusammentreffen wird sich allerdings die Geschwindigkeit des fraglichen Elektrons ändern, wobei die Physiker lieber vom Impuls eines Partikels, also vom Produkt aus der Masse und der Geschwindigkeit, sprechen. In Heisenbergs Version der Quantentheorie gibt es sowohl für den Ort als auch für den Impuls eine Matrix, wobei es auf die Reihenfolge ihrer Anwendung ankommt. Dies bedeutet, dass eine Ortsmessung den Impuls so verändert, dass er »ganz unbestimmt« wird, wie Heisenberg schreibt, und dass umgekehrt eine Impulsmessung den Ort so verändert, dass er »ganz unbestimmt« wird. Mit anderen Worten: Ort und Impuls eines Elektrons können nicht zugleich »beliebig genau« ermittelt werden; die Messung der einen Größe verhindert die 
   Bestimmung der anderen, was Bohr später als komplementäre Größe bezeichnen wird.


  Neben dem komplementären Paar »Ort und Impuls« fand Heisenberg noch das zweite Paar »Energie und Zeit«, und als er sich davon überzeugt hatte, dass sich kein Mikroskop bauen ließ, das der quantenmechanisch bedingten und durch das Wirkungsquantum festgelegten Unbestimmtheit der Messwerte entkommen konnte, fasste er seine Überlegungen zusammen und schickte sie an die Zeitschrift für Physik mit der Bitte um Veröffentlichung. Bohr war verärgert, als er in sein Institut zurückkehrte und davon erfuhr, denn offenbar hatten er und Heisenberg verabredet, sich nach der Unterbrechung erneut zusammenzusetzen, um eine gemeinsame Publikation zu entwerfen, die so etwas wie eine »Kopenhagener Deutung der Quantentheorie« hätte ergeben können. Durch Heisenbergs voreiliges Publizieren war ein gemeinsames Papier über Unbestimmtheit und Komplementarität, das den Namen der beiden Wissenschaftler hätte tragen können, aber leider vereitelt worden.


  Bohr war übrigens aus mehr als einem Grund verärgert, wie es scheint, mit guten Argumenten auf seiner Seite. Was Heisenberg an die Zeitschrift für Physik gesandt hatte, enthielt nämlich einen gravierenden Fehler. Es geht dabei um technische Grenzen von Mikroskopen, die mit Mitteln der klassischen Physik zu begründen sind und nichts mit den Quantenphänomenen zu tun haben. Amüsanterweise hatte Heisenberg schon in seiner mündlichen Doktorprüfung Schwierigkeiten, mit den traditionellen Mitteln seiner Wissenschaft zu erklären, ab welcher Vergrößerung ein Mikroskop unscharfe Bilder zu liefern pflegt. Nun reagierte er abermals bockig an derselben Stelle. Bohr konnte ihm klarmachen, dass die Unschärfe nichts mit der Doppelnatur der Elektronen oder anderen Quantenbesonderheiten zu tun habe, sondern schlicht und einfach eine Folge der technischen Vorgaben eines Mikroskops sei. Er forderte Heisenberg auf, die eingeschickte Arbeit zurückzuziehen und noch einmal von vorn zu beginnen.


  Heisenberg lehnte ab – und in den folgenden Wochen brach ein heftiger Streit aus, bei dem scharfe Worte gewechselt wurden und 
   wohl auch Tränen (aus Heisenbergs Augen) geflossen sind. Es dauerte bis zum Mai 1927, ehe Heisenberg wenigstens ein wenig nachgab und sich bereit erklärte, den Fehler in einer Fußnote einzuräumen. Seine Arbeit, so schrieb er, enthalte »wesentliche Punkte«, die er übersehen und auf die Bohr ihn inzwischen hingewiesen habe. Er wolle, so Heisenberg weiter, noch einmal betonen, was wirklich wichtig sei, nämlich die Erkenntnis, dass die Unsicherheit in der Beobachtung nicht allein durch das Vorhandensein diskreter Teilchen und kontinuierlicher Wellen entstehe, sondern auch durch die Forderung zustande komme, »den verschiedenen Erfahrungen gleichzeitig gerecht zu werden, die in der Korpuskulartheorie einerseits, der Wellentheorie andererseits zum Ausdruck kommen«.


  Bohr hatte sich einmal beklagt, dass zwar alle Physiker Heisenbergs Arbeit lesen würden, aber nicht die Ergänzung am Ende des Papiers. Vermutlich ist es genau umgekehrt. Zumindest alle Biographen stürzen sich auf die Korrektur, und sie quälen sich nicht mehr durch die Originalarbeit. Das ist auch nicht unbedingt erforderlich, denn Heisenberg lieferte in seinen öffentlichen Vorträgen bessere Erklärungen dafür, worum es ihm gegangen ist; außerdem ist der oben erläuterte Sachverhalt, der tatsächlich mit der Unbestimmtheit erfasst wird, erst später in voller Klarheit in das Bewusstsein getreten.


  Was steckt aber wirklich hinter dem Streit um die Fußnote? Es gibt Interpreten, die Heisenbergs Selbstwertgefühl anführen und der Ansicht sind, dass es ihn gestört habe, von Bohr erklärt zu bekommen, dass die Unbestimmtheit nur ein Spezialfall seiner allgemeinen Idee der Komplementarität sei. Heisenberg musste damit rechnen, in Bohrs Schatten zu geraten, so wie er schon in Schrödingers Schatten zu stehen gekommen war, dessen Wellenmechanik die einfachere Methode zu sein schien und deshalb auch die größere Zustimmung gefunden hatte. Andere orientieren sich vor allem an der Frage, warum Heisenberg seine Gedanken zur Veröffentlichung einreichte, bevor er sie mit Bohr abgesprochen hatte. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Bohr unendlich geduldig diskutieren und sich tagelang an einzelnen Formulierungen aufhalten konnte. Nie 
   war er zufrieden, immer wieder wurde eine neue Schleife in die Linie der Gedanken geflochten, mit dem Ergebnis, dass Bohrs Texte nach und nach ein »Verbrechen am Lesepublikum« wurden, wie es Max Delbrück einmal ausgedrückt hat. Bohr strebte Sätze an, die niemand widerlegen konnte, und so blieb vielfach allzu dunkel und unklar, was erklärt werden sollte. Heisenbergs Sprache hingegen war klar, wobei dieser Vorteil sich nachteilig auswirken kann. Was er sagte und schrieb, wurde deshalb höchst anfällig für die Fehler, die Bohr unter allen Umständen vermeiden wollte.


  Vielleicht hat Heisenberg Bohrs Urlaub genutzt, um den ihm unnötig erscheinenden Gedankenübungen auszuweichen, die seiner Ansicht nach nur verwässern konnten, was er längst klar vor Augen hatte: die Vorstellung von unbestimmten Dingen an sich am räumlichen Anfang der Welt. Fehler im Manuskript störten Heisenberg dabei nicht. Wahrscheinlich gibt es keine wissenschaftliche Publikation von ihm, in der er sich nicht ein paarmal verrechnet oder auf andere Weise vertan hat. Dies war allen bekannt und vor allem seinen Schülern vertraut. Sie wussten aber auch, worauf es ankam, nämlich auf das Ergebnis, und das war bei Heisenberg zumeist nicht nur richtig, sondern revolutionär.


  
    

    

  


  Die Frühjahrstagungen


  In dem von Bohr errichteten Haus der Wissenschaft fanden von 1929 an Zusammenkünfte statt, die entweder als »Physikertreffen«, als »Kopenhagen-Konferenz« oder als »Frühjahrstagung« bezeichnet wurden. Der Plan zu solchen Treffen war mehr oder weniger spontan gereift, und zwar als zu Beginn des Jahres 1929 plötzlich mehrere Physiker, die einmal mit Bohr zusammengearbeitet hatten, für die Osterferien ihren Besuch in Kopenhagen ankündigten. »Es passte zu Bohrs väterlicher Haltung, dass dieses zufällige Zusammentreffen der Besuche ihn dazu bewegen sollte, eine vollständige Familienkonferenz einzuberufen«, wie Léon Rosenfeld in Erinnerung an die erste Konferenz in Kopenhagen schreibt.


  Der aus Belgien stammende Physiker gehörte viele Jahre hindurch zu Bohrs vertrauten Mitarbeitern, was bedeutete, dass er einer von Bohrs bevorzugten Gesprächspartnern war – wobei das Reden meist Bohr überlassen blieb und Rosenfeld oder jemand anderes die Aufgabe zu übernehmen hatte, die Gedanken, die dabei verständlich wurden, zu notieren. Solche einseitigen Dialoge stellten Bohrs bevorzugte Art des Arbeitens oder Nachdenkens dar. Er benötigte jemanden, den er ansprechen konnte und der ihm Anregungen geben konnte, von denen aus sich seine Gedanken erneut auf ihre Bahn machten, ohne jemals an einem Ziel – einem klaren Ausdrücken der Wahrheit – anzukommen. Für Bohr war, taoistisch gesprochen, der Weg das Ziel, und er führte eigentlich immer wieder an den Anfang zurück, der natürlich im Dunkel liegen blieb.


  Da es um das Denken und seinen Weg auf der Suche nach einem Verständnis elementarer Gegebenheiten wie der Stabilität der Materie ging, also nicht um fertige Ergebnisse, sondern um ein Begreifen dieser Ergebnisse, legte Bohr fest, dass es auf der Frühjahrstagung kein striktes und strukturiertes Programm geben, sondern dass jeder Teilnehmer die Gelegenheit erhalten sollte, das Thema oder die Frage anzusprechen, die ihm gerade auf dem Herzen lag. Bohr, der es sich nicht nehmen ließ, die anreisenden Physiker persönlich am Bahnhof zu begrüßen, fragte jeden Einzelnen nach seinen Wünschen. Er selbst sprach beispielsweise auf der Tagung 1929 über den Spin von Elektronen und wunderte sich, ob und wie sich diese besondere physikalische Eigenschaft der Materie beobachten lasse.


  Der Spin war in diesen Tagen insofern in aller Physiker Munde, da es im Jahr zuvor dem britischen Theoretiker Paul Dirac (1902 bis 1984) auf höchst elegante Weise gelungen war, die beiden großen neuen Gebiete seiner Wissenschaft, Einsteins Relativitätstheorie und Heisenbergs und Schrödingers Quantenmechanik, zusammenzuschnüren und in Form einer Gleichung zu präsentieren. Man spricht heute von der Dirac-Gleichung, mit deren Aufstellung die allgemeinen Grundlagen der Atomphysik vorliegen, die damals noch überprüft und verstanden werden mussten. Vermutlich drängten aus diesem Grund im Frühjahr 1929 so viele Physiker nach Kopenhagen. Sie wollten von Bohr hören, was er davon hielt und wie er die alles abzuschließen scheinende Leistung von Dirac bewertete, dessen Gleichung unter anderem abzuleiten erlaubte, was vorher von Pauli intuitiv erfasst und postuliert worden war. Gemeint ist der Elektronenspin, der erstaunlicherweise ganz einfach aus Diracs Gleichung herausfiel. Kein Wunder, dass Bohr sich in seinem Beitrag auf der ersten Frühjahrskonferenz damit beschäftigte, ohne allerdings die entsprechende Physik wesentlich weiterzubringen.
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      Bild 6


      Kopenhagener Frühjahrskonferenz 1930. In der ersten Reihe sitzen Niels Bohr (2. v. links), Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli und George Gamow.

    

  


  In den folgenden Jahren kamen um die Osterzeit immer wieder Wissenschaftler aus der ganzen Welt im Hörsaal des Instituts für Theoretische Physik am Blegdamsvej zusammen, um ihre sonderbaren und oftmals unzumutbaren Ideen vorzustellen und um zu überprüfen, ob sie verrückt genug waren, um für die Wirklichkeit der Atome tauglich zu sein. Zweifellos gehörte wie immer Mut dazu, von der Freiheit Gebrauch zu machen, die die Frühjahrstagungen ihren Teilnehmern ließen. Auch wenn viele durchschnittlich begabte Physiker vermutlich wenig Neigung verspürten, sich dem Gericht ihrer genialen Kollegen zu stellen, so nahm die Zahl der Teilnehmer an den Frühjahrstagungen ständig zu.


  Von Anfang an wurde es zur Gepflogenheit, ein Foto der Teilnehmer zu machen. Meistens sieht man darauf – neben Bohr, der sich am Rand aufhält – Heisenberg und Pauli in der ersten Reihe sitzen; sie war offenbar den besonders erfolgreichen jungen Wissenschaftlern vorbehalten. Auf dem Foto, das auf der Tagung im Jahr darauf gemacht wurde, sieht man, dass auf der Bank vor den beiden Kinderspielzeug liegt: vor Heisenberg eine kleine Trompete und vor Pauli eine kleine Kanone. Diese Gegenstände sollten von ihnen benutzt werden, falls sie der Ansicht waren, dass der Vortragende so viel Verrücktes von sich gab, dass es falsch war – oder wie Pauli es auszudrücken pflegte: »Was Sie da sagen, ist nicht nur nicht richtig, es ist nicht einmal falsch« –, also reiner Quatsch.


  Ihren Höhepunkt erreichten die Kopenhagener Frühjahrstagungen wahrscheinlich im Jahr 1932, als es zum einen Goethes hundertsten Todestag zu feiern und zum anderen eine aufsehenerregende 
   Entdeckung zu bestaunen galt: die im Februar 1932 durch den Briten James Chadwick (1891–1974) erfolgte Bekanntgabe von der Existenz eines dritten – neutralen – Basisteilchens, das als Neutron neben die beiden bekannten Ladungsträger Elektron und Proton trat. Die Physikergemeinde war elektrisiert und sprach vom Neutronenzauber, der nun neue Vorstellungen für den Aufbau und die Festigkeit des Atomkerns ermöglichte. Mit anderen Worte: Nach dem Atom-begann jetzt bereits das Kernzeitalter.


  Was die Feier von Goethes Todestag anbelangt, so sei daran erinnert, dass es damals in Gelehrtenkreisen – dänische, niederländische, ungarische und russische Gelehrte mit eingeschlossen – zur Allgemeinbildung gehörte, den Faust zu kennen. Das hieß auch, lange Passagen daraus auswendig aufsagen zu können. Dies vermochten etwa der damals zwanzigjährige Carl Friedrich von Weizsäcker und der sechsundzwanzigjährige Max Delbrück, die sich aus der gemeinsamen Zeit im Berliner Laboratorium von Lise Meitner kannten. Es waren wohl die beiden, die auf die Idee kamen, eine eigene Version von Goethes Faust für die Kopenhagener Tagung von 1932 zu schreiben, die dann – vermutlich vor allem dank Delbrücks Ideen und Reimen – tatsächlich auch realisiert und aufgeführt wurde.


  Delbrück und seine Mitarbeiter hatten ein etwa zwanzig Seiten starkes Manuskript produziert, das mit zahlreichen lustigen Zeichnungen geschmückt war und an die Teilnehmer der Konferenz verteilt wurde. In dem Kopenhagener Faust wurde Bohr natürlich die Rolle des Herrn übertragen, der von seinem Himmel aus so manches überwacht. Wolfgang Pauli schlüpfte in die des Mephisto, während im Faust selbst der holländische Physiker Paul Ehrenfest zu erkennen war. Heisenberg erschien nur im Chorus Mysticus, der das ganze Spiel mit folgenden Worten beschließt:


  
    Alles Geladene / ist nur ein Gleichnis! / Das oft Missratene, / Hier wird’s Ereignis! / Das Phänomenale, / Hier ist’s getan! / Das Ewig-Neutrale / Zieht uns hinan.

  


  Mit dem Neutralen ist natürlich das gerade entdeckte Neutron gemeint, von dem ein »idealer Experimentator« namens Wagner verkündet:


  
    Neutron, es schwankt heran, / Masse, sie lastet dran, / Ladung, sie ist vertan, / Pauli, er glaubt daran.

  


  Was den angesprochenen Teufel antworten lässt:


  
    Gerettet ist das edle Glied / Der Geisterwelt vom Bösen. / Wer experimentierend sich bemüht, / Den können wir erlösen. / Und hat an ihm die Rechnung gar / Doch heimlich teilgenommen, / Begegnet ihm die edle Schar / Mit herzlichem Willkommen!

  


  Zuvor war es natürlich um die bekannte Wette gegangen, bei der Mephisto (Pauli) versuchen sollte, dem Kopenhagener Faust (Ehrenfest) mit einer passenden Theorie den Augenblick zu verschaffen, in dem er verweilen und sich zufriedengeben möchte. Es gelang, wobei die Frage, was eine passende, zutreffende Theorie ist, nicht durch die Fachwelt, sondern – ganz modern – durch die Presse – Reporter und Fotografen – entschieden wurde. Faust starb mit den Worten:


  
    Es bleibt die Spur von meinen Erdentagen / Doch in den Zeitungen bestehn! / Im Vorgefühl von solchem hohen Glück, / Genieß’ ich jetzt den höchsten Augenblick!

  


  Und er wurde von den Presseleuten weggetragen.


  
    

    

  


  Der »Geist von Kopenhagen«


  Die neue, theoretisch ausgelegte und mathematisch operierende Form der Physik hatte vor allem nach den Vorarbeiten von Max Planck und Albert Einstein einen derartigen Aufschwung erlebt, dass es notwendig wurde, einen Ort zu haben, in dem man sich auf 
   diesen Bereich konzentrieren konnte, der bald eine Fortsetzung der Philosophie mit anderen – mathematischen – Mitteln zu werden versprach. Geholfen hatte bei dieser Entwicklung das Haus, das Bohr für seine Wissenschaft am Blegdamsvej eingerichtet hatte. Damit hatte jener – im Rückblick betrachtet – die Voraussetzungen für eine der grandiosen kulturellen Hervorbringungen des 20. Jahrhunderts geschaffen.


  Diese durch Bohr geförderte Glanzleistung menschlichen Miteinanders in der Wissenschaft manifestiert sich in der Grundhaltung, die seit 1930 als »der Geist von Kopenhagen« in der Physik charakterisiert wird, wobei die Bezeichnung zum ersten Mal in einem Vortrag von Werner Heisenberg aus dieser Zeit auftaucht. Der »Geist von Kopenhagen« erlaubt, einen großen Bogen zu spannen und das Kopenhagen zu Bohrs Zeit mit dem Athen des Sokrates zu vergleichen. In beiden Fällen konnte sich der menschliche Geist in freier Entfaltung bei offenen Gesprächen mit immer neuen und gezielten Fragen zu einer ungeheuer produktiven Blüte aufschwingen.


  Unter dem »Geist von Kopenhagen« versteht man unter anderem Bohrs Fähigkeit, eine Gruppe von unabhängigen Köpfen um sich zu versammeln, denen er einerseits alle Freiheiten einräumte und sie gerade dadurch produktiv werden ließ, während seine unermüdliche Neugier sie andererseits zugleich rastlos und unerbittlich beim Gegenstand der Physik hielt. Für Bohr konnte bei der Suche nach einer Erklärung für die Eigenschaften der Atome keine Ansicht verrückt genug sein, und er kommentierte manche vielen haarsträubend erscheinenden Vorschläge etwa zur Theorie von Elektronen mit dem Hinweis, sie seien noch nicht verrückt genug, um mit der Wirklichkeit in Einklang gebracht zu werden und zum allgemeinen Verständnis beizutragen.


  Der »Geist von Kopenhagen« agierte streng und offen zugleich, und er vermittelte allen Besuchern und Mitarbeitern in Bohrs Haus der Theoretischen Physik das nachhaltige Gefühl, zu einer großen Bewegung in einem grandiosen Team beizutragen und historische Stunden nicht nur zu erleben, sondern auch zu gestalten. Der Einzelne fühlte sich als Teil des gemeinschaftlichen Unternehmens, das 
   ein tiefes und eindringliches Verständnis der atomaren Vorgänge liefern wollte und dies in den Jahren bis 1933 auch erreicht hat, als die Welt sich noch friedlich im Wettstreit übte und nicht wusste, welch einer kulturellen und politischen Katastrophe sie unter nationalsozialistischer deutscher Führung bald unweigerlich entgegenstreben würde.


  Das herzliche Willkommen, von dem im Kopenhagener Faust die Rede war, wurde in den folgenden Jahren schwieriger in Kopenhagen. Bedingt war dies zum einen eben durch die politischen Entwicklungen in Deutschland, zum anderen durch die wissenschaftlichen Entdeckungen rund um den Atomkern, der von 1932 an mit Neutronen untersucht und im Winter 1938 schließlich zum ersten Mal gezielt gespalten werden konnte.


  Der Geist war damit aus der Flasche, aber es war kein Geist von Kopenhagen mehr. In der dänischen Hauptstadt versammelten sich 1937 zwar noch einmal zahlreiche Physiker auf einer Frühjahrstagung, aber die Stimmung war nicht mehr so sorgenfrei wie in den Jahren zuvor. Zu den Teilnehmern gehörten bedeutende Persönlichkeiten wie Lise Meitner, Otto Stern, Victor Weisskopf, Emilio Segré, Rudolf Peierls und George Placzek. Sie hatten ihre Heimatländer – Deutschland und Italien – entweder schon verlassen oder würden es spätestens 1938 tun. Die Nationalsozialisten und Faschisten waren im Vormarsch. Der Exodus europäischer Geistesgrößen war in vollem Gang.


  


  KAPITEL 4


  


  Feste Kerne und freie Kräfte


  Auf dem Bild, das die Teilnehmer der zweiten Kopenhagener Frühjahrtagung aus dem Jahr 1930 mit ihrem Kinderspielzeug zeigt, sitzt in der ersten Reihe gleich neben Bohr, Heisenberg und Pauli der aus Russland stammende Physiker George Gamow (1904–1968). Bei der Erwähnung seines Namens in einer Runde von Kundigen erntet man ein Lächeln, denn Gamow ist stets durch seinen Sinn für Spaß und Schabernack aufgefallen, weshalb auch anzunehmen ist, dass der Einsatz einer Trompete und einer Kanone zur Befragung eines Redners auf seine Anregung zurückgeht. Gamows Name ist übrigens dadurch literarisch verewigt worden, dass der amerikanische Biochemiker James D. Watson seinen Erinnerungen den Titel Genes, Girls, and Gamow: After the Double Helix gegeben hat.


  Der umtriebige Russe schrieb kurz vor seinem allzu frühen Tod im amerikanischen Bundesstaat Colorado seine eigenhändig illustrierte Geschichte der Quantentheorie unter dem Titel Thirty Years that Shook Physics und erzählte darin unter anderem, wie er auf einem Umweg nach Kopenhagen gekommen ist und dabei den verehrten Bohr kennengelernt hat.


  Nach dem Abschluss seines Studiums der Physik im Frühjahr 1928 in Leningrad, dem heutigen St. Petersburg, bekam Gamow von der sowjetischen Regierung überraschend die Erlaubnis, zwei Monate in Göttingen am Seminar von Max Born verbringen zu dürfen, um Zugang zu der neuen Quantenmechanik zu bekommen. In der Göttinger Zeit versuchte er unter anderem, Bohrs ursprüngliche, intuitive Theorie der Atome und ihrer Elektronen abstrakter zu fassen und in die neu geschaffene quantenmechanische Sprache mit Wahrscheinlichkeiten anstelle von festen Bahnen zu übertragen. 
   Seitdem wurde nicht mehr von »Orbits«, sondern von »Orbitalen« gesprochen, worunter bahnförmige Aufenthaltsbereiche von Elektronen in einem Atom zu verstehen sind. Am Ende seines Göttinger Aufenthalts beschloss Gamow trotz enormer Geldknappheit, den Rückweg in die Heimat über Kopenhagen anzutreten.


  In der dänischen Hauptstadt angelangt, quartierte er sich in ein billiges Zimmer ein, um dort eine einzige Nacht zu verbringen, mehr konnte er sich nicht leisten. Anschließend machte er sich auf zum Blegdamsvej 17, klopfte an und bat Bohrs langjährige Sekretärin, »Frøken Schultz«, um einen Termin. Bohr empfing ihn gleich am Nachmittag. Und auf dessen Frage, womit er sich in Göttingen in der Physik beschäftigt hatte, verschwieg der junge Russe seine nicht sehr weit gediehenen Versuche, Bohrs Atommodell in eine rigide mathematische Struktur zu bringen, und erzählte lieber von seiner Idee, sich mit der Stabilität der Atomkerne befassen zu wollen, die durch die Radioaktivität ins Wanken geraten könne.


  Bohr wollte sofort mehr darüber wissen, und Gamow erzählte, ihm sei bei seinen Berechnungen etwas Merkwürdiges aufgefallen. Es gebe tatsächlich eine Möglichkeit, mit der zweiten Form der Quantenmechanik – der Wellengleichung von Schrödinger – neben anderen Dingen auch den spontanen Zerfall eines Kerns zu berechnen. Man könne mit der neuen Quantenmathematik sogar zeigen, dass Teilchen aus einem Atomkern auch dann entkommen und ihn zerfallen lassen können, wenn sie dazu mehr Energie aufwenden müssen, als ihnen eigentlich zur Verfügung steht.


  Gamow erklärte weiter: Offenbar sorgen Atomkerne dadurch für ihren Zusammenhalt, dass sie eine Art Barriere um sich errichten, die so hoch oder fest ist, dass deren Überwindung mehr Energie kostet, als einzelne Partikel im Atomkern an- und aufnehmen können. So sind und bleiben sie stabil. Das heißt, klassisch gesehen ist die Lage der Kernteilchen hoffnungslos, sie müssen für alle Zeit im Kern gefangen bleiben. Die Gleichungen der Quantenmechanik erlauben aber etwas anderes. Mit ihnen lässt sich nämlich ausrechen, dass es eine von null verschiedene, also nicht verschwindende und sogar messbare Wahrscheinlichkeit gibt, mit der ein atomares 
   Objekt die Barriere überwinden und folglich den Atomkern verlassen kann – so wie es in der Natur passiert, wenn dort radioaktive Strahlen auftauchen und gemessen werden.


  Tatsächlich hatte Gamow in den zwei Monaten in Göttingen das richtig erfasst, was heute im Lehrbuch als Tunneleffekt bekannt ist und zu den zwar vielfach experimentell bestätigten, aber trotzdem wundersam bleibenden Fähigkeiten gehört, über die das Wirkliche offenbar in der Quantenwelt verfügt. Wer einem Kern entkommen will, versucht gar nicht erst den Energiewall um ihn herum zu überspringen, denn dazu reichen die Mittel nicht. Der Trick besteht darin, nicht oben drüber, sondern unten durch zu laufen, den Wall eben zu tunneln, wie man heute dank Gamow sagen kann. Wer auf der Ebene der Anschauung den Tunneleffekt nachvollziehen will, müsste fähig sein, durch eine Wand zu gehen – es wird kolportiert, dass ein Professor der Physik, der zum ersten Mal von dem Tunneleffekt in einem Atom hörte, den Vortragenden empört und leicht verständnislos darauf hingewiesen habe, dass er zwar kaum durch die Wand gehen, wohl aber aus dem Fenster fliegen könne.


  Bohr reagierte hingegen begeistert und wollte sofort wissen, wie lange Gamow noch in Kopenhagen bleibe. »Ich bin nur heute da und reise morgen wieder ab, über mehr Mittel verfüge ich nicht«, antwortete dieser wohl, aber Bohr insistierte: »Warum bleiben Sie nicht ein ganzes Jahr bei uns? Ich sorge dafür, dass Sie ein Carlsberg-Stipendium bekommen, was durch unsere Akademie der Wissenschaften vergeben und nicht lange auf sich warten lassen wird. Was meinen Sie?«


  Gamow willigte beglückt ein. Mit ihm und seinen Theorien war nun auch die Kernphysik am Blegdamsvej angekommen.


  
    

    

  


  Neutron und Neutrino


  Auf diese spontane Weise engagierte Bohr mit Gamow den ersten Theoretiker, der sich nach dem doppelten Durchbruch zur Quantenmechanik auf die Frage konzentrierte, was Atomkerne 
   zusammenhält und wie sie es doch schaffen, ab und zu einmal locker zu werden und zu zerfallen beziehungsweise zu desintegrieren. Es war inzwischen deutlich und mehrfach nachgewiesen worden, dass die radioaktive Strahlung aus dem Inneren eines Atoms – aus seinem Kern – kommt und nichts mit den Elektronen zu tun hat, die sich in den äußeren Schalen aufhalten und den dazugehörenden Elementen ihre chemischen Eigenschaften geben. Bei allen chemischen Reaktionen bleiben die Kerne unbeteiligt und fest, aber sie ändern sich, wenn das Phänomen der Radioaktivität auftritt, das somit tatsächlich dem Innersten der Welt – dem eigentlichen Zentrum – entspringt.


  Überraschend an diesen Nachweisen war für die Wissenschaftler vor allem, dass der Beta-Zerfall im tiefen Inneren des Atomkerns selbst stattfindet und die Elektronen, aus denen die dazugehörigen Strahlen bestehen, tatsächlich aus dem Zentrum der Struktur stammten. Dies gab allein deshalb große Rätsel auf, weil die von Heisenberg dargestellte Unbestimmtheit in der Quantenwelt ein Elektron, das sich im Bereich des zwar massiven, aber extrem winzigen Kerns aufhält, dazu zwingt, sich so schnell zu bewegen, dass es den Ort gar nicht halten kann, an dem man es haben möchte.


  Nicht nur das Eintreffen Gamows, sondern auch zahlreiche technische und experimentelle Fortschritte – unter anderem dank Anlagen, in denen mit gewaltigen Hochspannungen Atome beschleunigt und zum Zusammenprall gebracht wurden – brachten die Physiker dazu, sich allmählich von den Atomhüllen weg dem Kern zuzuwenden. Vor allem der Beta-Zerfall mit seinen dabei produzierten Elektronen verlangte nach einer Erklärung. Natürlich würde man sich zunächst bemühen, im Rahmen der gerade aufgestellten Quantenmechanik den nach wie vor unverständlichen Zusammenhalt von positiv geladenen Teilchen im Kern – den Protonen – zu erfassen. Aber einige Physiker bevorzugten Spekulationen, die weiter gingen. Sie hofften, dass sich beim Schritt von der Hülle zum Kern erneut die Notwendigkeit ergeben würde, die Physik völlig auf den Kopf zu stellen. Immerhin war ein Atomkern 100 000-mal kleiner als die Hülle, wobei Atome selbst insgesamt 10 000 000-mal kleiner als 
   makroskopische Objekte waren. Als man aus der anschaulichen Welt auf die atomare Bühne sprang, tauchten die Quanten und mit ihnen eine neue Mechanik auf. Warum sollte beim Sprung in den Atomkern nicht eine ähnliche Rundumerneuerung des physikalischen Denkens notwendig werden? Vielleicht musste für die Physik des Atomkerns eine Art zweite Quantisierung durchgeführt werden. Möglicherweise brauchte man an dieser Stelle wiederum eine ganz neue Sprache, um die natürlichen Vorgänge im Innersten der Dinge zu beschreiben.


  Als sich 1931 alle Kernphysiker in Rom zu einem ersten größeren Kongress zu diesem Thema trafen, gehörte auch Bohr zu den Rednern. Seine Ausführungen verrieten die vorsichtige Erwartung weiterer Überraschungen in seiner Wissenschaft. Bohr konzentrierte sich – wie viele seiner Kollegen – auf die Elektronen des Beta-Zerfalls, die auf irgendeine Weise mit dem Atomkern verbunden sein mussten:


  
    Bei dem Problem des elektronischen Aufbaus der Atomkerne haben wir eine völlig neuartige Äußerung der Atomstabilität vor uns. Unser einziger zuverlässiger Führer bleibt die Erhaltung der Ladung und der Atomizität der elektrischen Ladung. Angesichts dieser Situation müssen wir den Einfang oder die Aussendung eines Elektrons durch den Kern entweder als Vernichtung oder als Erzeugung eines Elektrons als mechanische Einheit betrachten. Deshalb dürfen wird nicht überrascht sein, wenn wir feststellen, dass die Prozesse nicht solchen Gesetzen wie den Erhaltungssätzen gehorchen, die auf der Vorstellung materieller Teilchen beruhen.

  


  Im historischen Rückblick kann die Kernphysik natürlich erst in dem Jahr als relevant erachtet und auf den richtigen Weg gebracht werden, in dem mit dem Neutron die Existenz eines weiteren – des dritten – elementaren Gebildes nachgewiesen und bekannt wird. Erst ab dem kernphysikalischen »Wunderjahr« 1932 waren die Grundbestandteile bekannt – neben den schon länger bekannten 
   Elektronen und Protonen kamen noch die Neutronen hinzu –, die zu einem Atom gehören und seinen Kern und seine Schale bilden.


  Nun konnten sich die Theoretiker an ganz neuen Modellen des Atomkerns versuchen; und da der dritte Baustein so schwer (massiv) wie ein Proton war, konnte man annehmen, dass sein Ort nicht in der Schale zu suchen war. Im Jahr 1934 gelang es schließlich dem Italiener Enrico Fermi (1901–1954), den Beta-Zerfall in Grundzügen auf eine Weise verständlich machen, die seine Kollegen akzeptieren konnten. Fermi stellte sich vor, dass Neutronen ihren Ort im Kern einnehmen und dort einzeln in der Lage sind, sich in Protonen und Elektronen zu verwandeln. Die Umwandung basiert auf der Wirkung einer schwachen Kraft, deren Reichweite auf den Radius des Kerns beschränkt bleibt. Die Elektronen verlassen nach ihrem Erscheinen sogleich das Zentrum und dringen als energiereiche Beta-Strahlen nach außen, die man erst messen und dann nutzen kann. Die Protonen verbleiben währenddessen im Kern, dem nun allerdings eine andere Ordnungszahl zukommt und der damit zu einem anderen Element umgewandelt worden ist. Wenn zum Beispiel Gold mit seinen 79 Protonen im Kern dort einen Beta-Zerfall erleidet und anschließend aus Atomen mit 80 Protonen im Kern besteht, dann ist aus dem wertvollen Element plötzlich Quecksilber geworden.


  Zwar bleibt beim Beta-Zerfall auch in den theoretischen Vorstellungen von Fermi die Ladung erhalten – sie ist vorher und nachher gleich null –, aber die Messungen der Physiker hatten seit Rutherfords Tagen und nachdrücklich durch Experimente von Lise Meitner gezeigt, dass es ein Problem mit der Erhaltung der Energie gibt, wenn man den konventionellen Blick auf die Dinge beibehält. Irgendetwas fehlte in der Bilanz des Zerfalls oder ging verloren.


  Zunächst hatte Bohr, wie geschildert, eine Aufweichung des Prinzips in Erwägung gezogen, ohne damit weiterzukommen. Deshalb verabschiedete er sich von dieser verrückten Idee. Das Rätsel blieb auch, nachdem Pauli 1930 – noch vor der Präsentation des echten Neutrons – in einem theatralischen Vorschlag dafür plädiert hatte, sich noch ein drittes – neutrales – Teilchen vorzustellen, das 
   beim Beta-Zerfall mitspielt und die fehlende Energie ausgleicht. Pauli hatte diesem seinem spekulativen »Sorgenkind«, wie er selbst es nannte, den Namen »Neutron« gegeben, den es nach 1932 aber nicht mehr behalten konnte. Enrico Fermi wusste Rat und benannte Paulis Hilfsteilchen um. Da es nach den physikalischen Daten sehr viel weniger Masse als das akzeptierte Neutron haben musste, bezeichnete Fermi es als »das kleine Neutrale«, also Neutrino, und mit seiner Hilfe konnte er schließlich komplett notieren, wie ein Beta-Zerfall in seiner Bilanz aussieht:


  
    Neutron → Proton plus Elektron plus Neutrino

  


  Als Enrico Fermi über den Beta-Zerfall nachdachte, kannten die Physiker zwei Wechselwirkungen, die durch physische Massen als Schwerkraft (Gravitation) und durch positive und negative Ladungen als elektromagnetische Kraft in Erscheinung traten. Sie vermuteten allerdings schon länger, dass es noch eine dritte Kraft geben müsse, die im Atomkern für den Zusammenhalt der dort versammelten positiven Ladungen zu sorgen hatte – sie wird heute starke Kernkraft oder starke Wechselwirkung genannt. Doch damit war der Beta-Zerfall nicht zu erklären. Deshalb schlug Fermi vor, die beobachtete Instabilität auf die Wirkung einer vierten Kraft zurückzuführen, die etwas anderes tun sollte als die Wechselwirkungen, die man bislang kannte. Fermis »schwache Kernkraft« sollte die Dinge nicht stabilisieren, sondern sie im Gegenteil lockern und ihnen die Möglichkeit des Umwandelns geben – ein Vorgang, der auch zu den natürlichen Prozessen gehört und zum Beispiel auf der Sonne stattfindet. Zwar galt der Gedanke als verrückt und revolutionär, aber an diese radikale Situation war man in Physikerkreisen schon gewöhnt. Bald erwies sich Fermis Idee als wegweisend.


  Heute bildet die schwache Kernkraft mit den anderen dreien ein Viererschema, das modern und archaisch zugleich ist. Bereits die Antike erklärte die Welt durch vier Elemente – Feuer, Erde, Wasser, Luft. Die Moderne behauptete, das Ganze bestünde aus vier Elementarteilchen – dem Neutron, dem Proton, dem Elektron und dem 
   Neutrino. Pythagoras hätte an dem Schema seine Freude gehabt, galt ihm doch die Vierzahl (die Tetraktys) als heilige Zahl, die zum Verständnis der Dinge beiträgt. Übrigens fand Wolfgang Pauli Gefallen daran, dass einige seiner Beiträge zur Physik – die Einführung des Spins und die Vermutung eines Neutrinos – ebenfalls mit der Zahl vier verknüpft waren: eine vierte Quantenzahl und ein viertes Elementarteilchen.


  
    
      Die vier Kräfte und ihre Auswirkungen

    


    
      
      

      
        	Art der Wechselwirkung

        	Auswirkung
      


      
        	Starke Wechselwirkung

        	Hält den Atomkern zusammen
      


      
        	Elektromagnetismus

        	Hält die Stoffe zusammen
      


      
        	Schwache Wechselwirkung

        	Sorgt für Atomzerfall und Umwandlung
      


      
        	Gravitation

        	Hält das Weltall zusammen
      

    

  


  Dieser Zustand mit den vier Elementarteilchen ist inzwischen komplizierter geworden. Im heutigen Verständnis der Physiker kommen die Wechselwirkungen selbst durch eigene Wirkteilchen zustande. Sie stellen sich in ihrem sogenannten Standardmodell einen Austausch von (eher virtuellen) Partikeln zwischen (eher realen) Teilchen vor. Diese Wirkteilchen werden unterschiedlich benannt – zum Beispiel als Gluonen (vom englischen »to glue«, »kleben«). Um das zu veranschaulichen, kann man entweder an zwei Menschen denken, die Federball spielen oder sich ein Frisbee zuwerfen und durch das Spiel eng miteinander verbunden sind, oder man kann sich zwei Menschen vorstellen, die Argumente austauschen. Für die schwache und die starke Wechselwirkung, deren Reichweite so begrenzt ist, dass sie nur im Zentrum der Atome wirkt, benötigt man nicht einen, sondern mehrere Spielbälle. Für die Kräfte, die in die Welt hineinreichen und sie umfassen, reicht jeweils einer. Das Teilchen (»Graviton«) für die Schwerkraft ist dabei bislang noch jeder experimentellen Falle entkommen.


  
    

    

  


  Das Tröpfchenmodell


  Fermis Erfolg machte seine Landsleute stolz. Man richtete speziell für ihn eine Professur für Theoretische Physik an der Universität Rom ein. In politisch ruhigeren Zeiten wäre er wohl auf diesem angenehmen und gut ausgestatteten Posten bis zu seinem Lebensende geblieben. Aber seine Frau Laura war jüdischen Glaubens, wodurch sie Repressalien durch das Mussolini-Regime ausgesetzt war, nachdem sich Italien 1936 mit Nazideutschland verbündet hatte. Fermi wollte deshalb möglichst rasch in die USA auswandern. Doch er konnte sein Vorhaben erst in die Tat umsetzen, als man ihm – dank aktiver Einflussnahme seitens Bohrs – im Voraus die Nachricht zukommen ließ, er würde mit dem Nobelpreis für Physik für das Jahr 1938 ausgezeichnet werden. Verdient hatte Fermi die Auszeichnung vor allem, weil ihm etwas aufgefallen war, das bei Bohrs Beiträgen zum Verständnis der Kerne noch eine bedeutende Rolle spielen sollte und das die Königlich-Schwedische Akademie der Wissenschaften für die Ehrung etwas kryptisch als die »Entdeckung der durch Neutronen ausgelösten Kernreaktionen« bezeichnete. Auf jeden Fall verfügte Fermi durch die Preisverleihung über die finanziellen Mittel, die ihm und seiner Frau einen Neuanfang in den USA ermöglichten. Fermi arbeitete zunächst an der Columbia University in New York, dann an der Chicago University, wo er eine Professur für Kernphysik innehatte. Im Sommer 1944 zog er mit seiner Familie nach Los Alamos (New Mexico), um im geheimen Atomforschungslabor der USA zu arbeiten, ehe er sich nach dem Zweiten Weltkrieg im Kernforschungszentrum an der Chicago University wieder mit der Grundlagenforschung beschäftigte. Nach einer Europareise 1954 erkrankte er an einem Magenkarzinom, woran er noch im selben Jahr verstarb.


  Der Nobelpreis wurde Fermi für die Entdeckung vergeben, dass Neutronen, wenn sie verlangsamt und abgebremst werden – etwa indem man sie von ihrer Quelle aus durch Wasser oder Graphit leitet –, einen Atomkern sehr viel besser und effektiver treffen, als wenn sie mit ihrer normalen Geschwindigkeit unterwegs sind. 
   Tatsächlich zeigte sich, dass solche langsamen (oder thermischen) Neutronen ihr Ziel so leicht treffen konnten, als ob sich der Kern auf einmal 100-fach ausgedehnt habe. (Man stelle sich ein Fußballtor vor, das mit einem Mal über hundert Meter hoch und breit ist, wenn der Ball nur langsam genug darauf zufliegt.) Die Physiker konnten damals bereits abschätzen, über welchen geometrischen Durchmesser ein Atomkern verfügt, und aus dieser Zahl ließ sich berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Neutron ihn traf.


  Kein Wunder, dass die Forscher äußerst überrascht waren, als sich zeigte, dass die langsamen Neutronen mit einer Effektivität eingefangen wurden, die weit höher als der erwartete Wert lag. Dieses Phänomen bezeichneten sie als Resonanzstreuung, weil es da offensichtlich zu einem Wechselspiel zwischen dem Kern und den elementaren Kügelchen gekommen war, die – anschaulich gesprochen – auf ihn trafen. Bohr sprach sogar von einem »Resonanzeinfang«. Er stellte sich ab 1936 vor, dass ein Neutron, das auf einen (schweren) Kern trifft, von diesem Gebilde erst empfangen und dann so festgehalten wird, dass es dabei »zur Bildung eines Zwischensystems mit beträchtlicher Stabilität« kommt. Derart drückte er seine Idee einmal in einem Vortrag vor der Kopenhagener Akademie aus; heute ist sie in den Lehrbüchern unter dem Stichwort »Compoundkern« zu finden. Dieser Ausdruck charakterisiert einen vorübergehenden Resonanzzustand, in dem einem Kern ein Teilchen hinzugefügt worden ist und alle Bausteine des Kerns so miteinander in Bewegung sind wie die Mitglieder einer Tanzgruppe, die sich an den Händen halten und umeinander drehen, und zwar so lange, bis sie sich nicht mehr an die Art und Weise erinnern, wie sie zusammengekommen sind und wer sich zuletzt bei ihnen eingefunden hat.


  Resonanzen treten bekanntlich immer auf, wenn es sich um Dinge handelt, die schwingen können – etwa eine Schaukel, auf der wir jemanden in Schwung bringen, oder die Saite einer Geige, die ihren Ton erklingen lässt. Bohr nahm bei seinen Überlegungen an, dass Atomkerne mit ihren Protonen und Neutronen Schwingungszustände einnehmen, was bedeutet, dass er sich die Quanten-zustände der Kerne völlig anders vorstellte als die der Elektronenhülle der Atome. In der Folge entwickelte er ein Modell, das einem mikroskopischen Planetensystem mehr oder weniger entgegengesetzt war und in einem Atomkern so etwas wie einen extrem winzigen Tropfen Flüssigkeit annahm. Man konnte sich vorstellen (und nachrechnen), wie sich ein solcher Tropfen durch Hinzufügen von ein klein wenig mehr Flüssigkeit kurz aufblähte und dann den Zustand einnahm, den Bohr als Compoundkern identifiziert hatte. In einer 1936 gehaltenen Vorlesung zeigte Bohr zur Veranschaulichung seiner Gedanken einen Satz von Billardkugeln, der sich auf einer Schale mit einer untertassenförmigen Vertiefung befand. Diesem System wurde nun von außen eine weitere Kugel hinzugefügt – Bohr ließ sie durch ein Queue hineinstoßen –, deren Energie ausreichte, um jede der vorhandenen Kugeln aus der Vertiefung zu lösen und nach außen entkommen zu lassen. Die Wirkung der eingeschossenen Kugel – eines Neutrons im physikalischen Versuch – sollte aber nicht auf diese Weise verlaufen, also nicht dadurch, dass ihre Energie auf eine der vorgefundenen Kugeln übertragen wurde, sondern dadurch, dass sie auf alle verteilt wurde. Bohr zufolge kam es zu der beobachteten Resonanz, wenn »sich der Energieüberschuss des einfallenden Neutrons in Wirklichkeit schnell auf alle Kernpartikel verteilt«, was zu der physikalischen Folge führt, »dass für einige Zeit nachher kein einziges Teilchen genügend Energie besitzen wird, um den Kern verlassen zu können«.
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      Bild 14


      Das Bohr’sche Tröpfchenmodell: Die Idee des Zwischenkerns (»compound nucleus«) wurde von Bohr mithilfe eines mechanischen Modells veranschaulicht. Den anfänglich vorhandenen Kernteilchen wird ein weiteres Neutron hinzugefügt, das sich eingliedern kann.

    

  


  In Bohrs klassischem Atommodell konnten sich die Elektronen bekanntlich über Entfernungen bewegen, die der Größe der Atome entsprachen. In seinem Tröpfchenmodell des Atomkerns hingegen konnten sich die Kernteilchen, die bald Nukleonen heißen würden, nur sehr begrenzt bewegen. Ihnen standen für ihre Schwingungen nur Strecken zur Verfügung, die deutlich kleiner als der Kern waren. Bohr spürte, dass zwischen den Atomen und ihren Kernen wesentliche Unterscheidungen zu treffen waren, und er war in seinem Denken spätestens ab 1937 darauf vorbereitet, dass »die enge Packung der Teilchen im Kern« den Austausch von Energien ermöglicht, der »bei den eigentlichen Kernreaktionen eine ausschlaggebende Rolle spielt«.


  Bohrs überragende Persönlichkeit und seine Autorität in Sachen Intuition führten übrigens dazu, dass seine feste Überzeugung, Atomhüllen und Atomkerne müssten als Außen und Innen in einer Theorie mehr oder weniger komplementär zu behandeln sein, die Mehrzahl der Physiker in diesem Denken gefangen hielt. Die Ähnlichkeiten im Verhalten der Elektronenschalen und der Kernzustände wurden dadurch lange übersehen, und es dauerte bis in die Nachkriegszeit, ehe durch die damals in Heidelberg tätigen Maria Goeppert-Mayer (1906–1972) und Hans Jensen (1907–1973) gezeigt wurde, dass auch Atomkerne auf diskreten Energieniveaus existieren können, die sich statt mit dem Tröpfchen-mit einem Schalenmodell berechnen lassen. Die entscheidende Neuerung besteht darin, in die Rechnungen eine ungewöhnliche Wechselwirkung zwischen dem normalen Drehimpuls eines Teilchens und dem Spin einzuführen und mit dieser sogenannten Spin-Bahn-Kopplung zu erklären, warum gerade die Atomkerne besonders stabil sind, deren Teilchenzahl eine Reihe ergeben. Goeppert-Mayer und Jensen verarbeiteten ihre Entdeckungen 1955 in dem Buch Elementary Theory of Nuclear Shell Structure und nahmen 1963 gemeinsam den Nobelpreis für Physik entgegen.


  In dem Schalenmodell bekommen Nukleonen, die in einer ersten Näherung nicht direkt miteinander in Wechselwirkung treten, Energieschalen zugewiesen, die dem Pauli-Prinzip unterliegen und abgeschlossen werden können. Stabile (stationäre) Zustände werden – wie zuvor – durch Quantenzahlen erfasst, mit deren Hilfe sich berechnen lässt, wie viele Teilchen in Kernen zu finden sein sollten, die als besonders stabil gelten. Die dazugehörige Reihe 2, 8, 20, 50, 82 und 126 wird in der Kernphysik als magische Zahlen bezeichnet, die sich bestens im Schalenmodell berechnen und begründen lassen.


  
    

    

  


  Die Kernspaltung


  Auch wenn Bohr anders vorging und ohne ein Schalenmodell operierte, so konnte er sich doch vorstellen, dass ein Atomkern ein Neutron einfangen und vorübergehend als Compoundkern existieren kann, wenn er nur schwer genug ist, wie dies etwa beim Uran mit seiner Ordnungszahl 92 der Fall ist. Doch was passiert danach? Bohr vermochte in seinem Modell nicht so recht vorherzusagen, was sich ereignet, wenn sich der erweiterte und dadurch instabile Tropfen wieder beruhigt. An dieser Stelle griffen Fermi und einige Kollegen ein, die zu wissen glaubten, wonach sie zu suchen hatten. Sie waren der Meinung, dass der vergrößerte Kern möglicherweise seinen neuen Umfang beibehält und auf diese Weise in der Natur ein neues Element entsteht. Wenn man zum Beispiel Uran mit Neutronen beschoss, konnten dabei Elemente entstehen, die schwerer als Uran waren. Diese nannte man folglich Transurane, und man machte sich daran, sie aufzuspüren.


  Während Bohr sich in diese Richtung orientierte und sich in zahlreichen Gesprächen Gedanken über Anregungszustände von Atomkernen und die Möglichkeit ihrer Deformation machte, versuchten zwei Frauen in Paris und Berlin mithilfe von Experimenten zu erkunden, ob und wie sie die spekulativen Transurane tatsächlich herstellen konnten: Irène Joliot-Curie, die Tochter von Marie Curie (1867–1937), und Lise Meitner (1878–1968), die unter Mithilfe von 
   Otto Hahn (1879–1968) und Max Planck gelernt hatte, sich im deutschen akademischen Milieu unter lauter Männern durchzusetzen. 1926 wurde sie außerordentliche Professorin für Kernphysik an der Berliner Universität. 1933 wurde ihr die Lehrbefugnis aufgrund ihrer jüdischen Abstammung entzogen, sie konnte aber ihre Arbeit vorerst an dem nichtstaatlichen Kaiser-Wilhelm-Institut in Dahlem fortsetzen. Was für die aus Wien stammende Lise Meitner eine spannende wissenschaftliche Zeit mit einem internationalen Wettlauf und großen Entdeckerfreuden hätte werden können, erfuhr jedoch plötzlich eine brutale Unterbrechung. 1938, als Deutschland unter dem Jubel der Bevölkerung Österreich annektierte, verlor sie, nun deutsche Staatsbürgerin, den Schutz, den Wiener Juden bis zu diesem Zeitpunkt in Nazideutschland noch genossen hatten. Ihr drohten Verhaftung und Konzentrationslager, und sie floh über die Niederlande und Dänemark nach Schweden. Zur Untätigkeit verdammt, schrieb sie im März 1939 nach Berlin: »Ihr könnt Euch nicht vorstellen, was es für einen Menschen meines Alters bedeutet, seit neun Monaten in einem kleinen Hotelzimmer zu wohnen und mit der Angst, dass niemand die nötige Zeit hat, um meine Angelegenheiten in Berlin vorwärtszubringen. Und hier im Institut bin ich auch ganz ohne Hilfe. Mein Leben ist so leer, dass es wirklich nicht dafür steht, ein Wort darüber zu sagen.«


  Einige der von ihr genannten »Angelegenheiten« wurden jedoch vorangebracht. Der Chemiker Otto Hahn – das »Hähnchen«, wie sie ihn zu nennen pflegte –, mit dem sie lange und erfolgreich in Berlin zusammengearbeitet hatte, und dessen Mitarbeiter Fritz Straßmann untersuchten mit zunehmender Neugierde, was passiert, wenn Neutronen auf Uran treffen. Bei ihren Versuchen gingen sie unter anderem einer vagen Nachricht nach, die aus dem Laboratorium von Irène Joliot-Curie gekommen war und der zufolge bei einem solchen Beschuss gar keine Transurane mit höherer Ordnungszahl (höher als 92) entstehen. In Paris vermutete man vielmehr, dass Elemente mit kleinerer Ordnungszahl – wie das Radium mit der Ordnungszahl 88 – gebildet werden. Hahn und Straßmann wollten dies überprüfen – und kamen aus dem Staunen nicht mehr 
   heraus. Die vermuteten Radiumatome verhielten sich eher wie Bariumatome, sie mussten, da das Element Barium die Ordnungszahl 56 trug, ungefähr halb so groß wie die von Neutronen getroffenen Uranatome sein. Mit anderen Worten: Der Schluss ließ sich nicht mehr vermeiden, dass sie bei den Versuchen den Kern des Uranatoms zerteilt hatten oder dass er zerplatzt war. Im Rückblick können wir sagen, dass Hahn und Straßmann die Kernspaltung entdeckt hatten. Es war ihnen gelungen, ohne dass sie es wissen konnten oder ein Wort für den Vorgang zur Verfügung hatten.


  Lise Meitner, die untätig in Schweden ausharren musste und ungeduldig auf Nachrichten aus Berlin wartete, beschrieb 1963 in einem Beitrag über »Wege und Irrwege zur Kernenergie«, was im Dezember 1938 passiert war, als Hahn und Straßmann das Barium gefunden und ihr davon berichtet hatten:


  
    Ich möchte betonen, dass dieser Nachweis [des Bariums] bei der geringen Intensität der zu identifizierbaren Präparate wirklich ein Meisterstück radioaktiver Chemie war, das in der damaligen Zeit kaum jemand anderem hätte gelingen können als Hahn und Straßmann. Hahn teilte mir brieflich Weihnachten 1938 das sowohl ihn als auch Straßmann sehr überraschende Resultat ihrer letzten Versuche mit. Ich war damals an der schwedischen Westküste in Kungälv, um dort mit [meinem Neffen] Otto Robert Frisch, der von Kopenhagen [also von Niels Bohr] herübergekommen war, ein paar gemeinsame Weihnachtsfeiertage zu haben. Begreiflicherweise klang Hahns Brief richtig aufgeregt, und er fragte, was ich als Physikerin über dieses Ergebnis dächte. Ich wurde beim Lesen des Briefes selbst ganz aufgeregt vor Erstaunen und – ehrlich gesagt – auch beunruhigt. Ich kannte zu genau Hahns und Straßmanns ungewöhnliches chemisches Wissen, um auch nur eine Sekunde an der Richtigkeit ihrer überraschenden Ergebnisse zu zweifeln. Ich begriff, dass diese Resultate einen ganz neuen wissenschaftlichen Weg eröffneten – aber wie sehr waren wir in den frühen Arbeiten [bei der Suche nach Transuranen] in die Irre gegangen.

  


  Lise Meitner begann nach der Lektüre bei einem Spaziergang durch die weihnachtliche Stille mit ihrem Neffen eine Diskussion über die Frage, was mit und in einem Urankern passiert, der von einem Neutron (oder mehreren) getroffen wird und dabei in Stücke zerplatzt. Als Vorstellung legten sie das – heute zwar als verbesserungsbedürftig erkannte, damals aber äußerst hilfreiche – Tröpfchenmodell des Atomkerns von Bohr zugrunde, bei dem ein Kern wie ein Tropfen begriffen werden kann, der durch das Phänomen der Oberflächenspannung, mit der sich Bohr ja schon in jungen Jahren beschäftigt hatte, seine rundliche (mikroskopische) Form sowie sein (makroskopisches) Gegenstück beim Wasser bekommt. Über ihre Überlegungen schreibt Lise Meitner:


  
    Wir kamen in der Diskussion zu folgendem Bild: Wenn in dem hochgeladenen Urankern – in dem durch die gegenseitige Abstoßung der Protonen die Oberflächenspannung stark vermindert ist – durch das eingefangene Neutron die kollektive Bewegung der Kerne genügend heftig wird, so kann sich der Kern in die Länge ziehen; es bildet sich eine Art Taille, und schließlich erfolgt die Trennung in zwei ungefähr gleich große, leichtere Kerne, die dann wegen ihrer gegenseitigen Abstoßung mit großer Heftigkeit auseinander fliegen. Wir konnten aus diesem Bild auch die dabei frei werdende Energie abschätzen.

  


  Diese Energie war so gewaltig, dass die beiden Wissenschaftler zutiefst erschrocken waren und den Rest des Weges schweigend zurücklegten. Sie fassten ihre Überlegungen schriftlich zusammen und publizierten das Ergebnis ihres vorweihnachtlichen Gesprächs Anfang 1939 in englischer Sprache. Mit diesen Worten wurde die Spaltung von Atomkernen in der Welt bekannt und betrat die Bühne der Geschichte. Seinen wissenschaftlichen Namen bekam der Prozess in Kopenhagen: »nuclear fission«. Denn nachdem Meitners Neffe wieder zum Bohr’schen Institut zurückgekehrt war, fragte er einen dort tätigen Biologen, wie man in seiner Disziplin ausdrückt, wenn sich etwa die Chromosomen bei einer Zellteilung voneinander 
   absondern. »Spaltung«, lautete die Antwort, und seitdem spricht man von der Kernspaltung, wenn ein Atomkern unter Energiefreisetzung in zwei oder mehr Bestandteile zerlegt wird.


  Selbstverständlich erzählte Otto Robert Frisch Bohr sofort von den Berliner Experimenten sowie Lise Meitners und seiner theoretischen Deutung. Es wird berichtet, dass Bohr ihm erst voller Konzentration und mit wachsender Erregung zugehört, sich dann mit der flachen Hand an die Stirn geschlagen und zuletzt ausgerufen habe: »Meine Güte, das ist doch so offensichtlich, warum sind wir hier denn nicht darauf gekommen ?«


  Bohr bereitete sich Anfang des Jahres 1939 auf eine längere USA-Reise vor, die ihn am 16. Januar an Bord der MS Gripsholm nach New York brachte. Zwar hatte Frisch – auch im Namen von Lise Meitner – ihn dringend darum gebeten, die weitreichenden Gedanken zu den Atomkernen und ihrer Spaltbarkeit möglichst für sich zu behalten, um die entsprechende Publikation abzuwarten, aber Bohr konnte sich nicht beherrschen und sprach auf der Überfahrt mit seinen Mitarbeitern – etwa mit Léon Rosenfeld – über das neue, umwerfende Wissen. Er versäumte jedoch, seine Gesprächspartner zu bitten, strengste Verschwiegenheit darüber zu bewahren. Dies hatte zur Folge, dass zum Beispiel der amerikanische Physiker John A. Wheeler bereits einige Minuten nach der Begrüßung der europäischen Gäste über die Spaltung des Urankerns informiert war.


  Die Kenntnis der Bedingungen, die zur Kernspaltung führen, erreichte bereits im Januar 1939 die USA; »die weitere Entwicklung ist bekannt«, wie Lise Meitner 1963 lakonisch bemerkte. Nachdem der Zweite Weltkrieg zu Ende und die erste Atombombe zum Einsatz gekommen war, schrieb sie Otto Hahn einen Brief, der seinen Adressaten leider nie erreichte. Darin macht sie ihrem ehemaligen Kollegen zwar persönlich keine Vorwürfe wegen der Entdeckung der Kernspaltung, sprach aber die Gräueltaten der Nationalsozialisten und das Wegschauen vieler Menschen seiner Generation an: 
  


  
    Das ist ja das Unglück von Deutschland, dass Ihr alle den Maßstab für Recht und Fairness verloren habt. Du hattest mir selbst im März 1938 erzählt, dass [man] gesagt hat, dass schreckliche Sachen gegen die Juden gemacht werden würden... Ihr habt auch alle für Nazideutschland gearbeitet und habt auch nie nur einen passiven Widerstand zu machen versucht… Du wirst Dich vielleicht erinnern, dass ich, als ich noch in Deutschland war, Dir oft sagte: Solange wir nur die schlaflosen Nächte haben und nicht Ihr, solange wird es in Deutschland nicht besser werden. Aber Ihr hattet keine schlaflosen Nächte. Ihr habt nicht sehen wollen, es war zu unbequem.

  


  
    

    

  


  Die Spaltung von Uran


  Als Lise Meitner in Schweden die Entwicklung ihrer Wissenschaft und der internationalen Politik nur abwarten und nichts dazu beitragen konnte, traf Niels Bohr an der amerikanischen Ostküste in dem legendären Institute for Advanced Studies ein, das in der kleinen Stadt Princeton, New Jersey, angesiedelt ist. Dort wollte er sich mit dem aus Florida stammenden John A. Wheeler (1911–2008) austauschen, einem der letzten Physiker aus der Generation, die dazu verholfen hat, den Weg ins Atomzeitalter zu bahnen, um mit ihm den »Mechanismus der Kernspaltung« zu diskutieren und zu verstehen. Und es ist Bohr und Wheeler in ihren Dialogen tatsächlich gelungen, hierzu entscheidend beizutragen. Der Zufall wollte es, dass die diesbezügliche Publikation der beiden Physiker im Fachblatt Physical Review genau am Tag des deutschen Überfalls auf Polen, am 1. September 1939, erschien. Mit diesem Überfall begann der Zweite Weltkrieg, an dessen Ende 1945 der militärische Einsatz der Kernenergie steht, die bei der von Bohr und Wheeler analysierten Spaltung von Uranatomen und ihren Kernen freigesetzt werden kann.


  Bei ihren Überlegungen bemerkten Bohr und Wheeler zunächst, dass sie zwischen verschiedenen Formen des Urans, den 
   Isotopen, unterscheiden mussten. (Das aus dem Griechischen abgeleitete Wort »Isotop« bedeutet »gleicher Ort« und wird für Elemente benutzt, deren Atomkerne zwar verschiedene Mengen von Neutronen, aber gleich viele Protonen beherbergen, was sie im Periodensystem dieselbe Stelle – »isos topos« – einnehmen lässt.) Das Element Uran mit der Ordnungszahl 92 verfügt über 92 Protonen, zu denen sich im Normalfall 146 Neutronen gesellen, was insgesamt 238 Kernbausteine ausmacht und dem Element den Namen U-238 gibt. Wie die genaue Analyse von Geologen und Chemikern ergeben hatte, besteht das in Mineralien auftretende Uran zu mehr als 99,3 Prozent aus dem Isotop U-238. Den kleinen Rest teilen sich Uranatome mit weniger Neutronen – U-234, U-235 und U-236, wobei U-235 die fehlenden 0,7 Prozent fast allein abdeckt. Bohr und Wheeler konzentrierten sich auf diese beiden besonders häufigen Isotope, um herauszufinden, welches bei dem Neutronenbeschuss auf welche Weise gespalten worden war. Ihre Aufmerksamkeit wandte sich den Beobachtungen zu, die mit langsamen Neutronen gemacht worden waren. Ihre Kenntnis der möglichen Resonanzzustände von Uran erlaubte den Schluss, dass es das seltene Isotop U-235 war, das durch thermische Neutronen erst in Schwingungen versetzt und dann gespalten wird. Die zu diesem Uran gehörende ungerade Anzahl von Kernbausteinen brachte es mit sich, dass nach der Spaltung nicht alle Neutronen benötigt und während des Vorgangs zwei oder manchmal auch drei freigesetzt wurden. Neben den Spaltprodukten wie etwa dem von Hahn und Straßmann nachgewiesenen Barium entstanden Neutronen, die das fortsetzen konnten, was diese eben begonnen hatten, nämlich eine Kernspaltung.


  Wenn aber ein Neutron zwei hervorbringt, dann können zwei die doppelte Anzahl, nämlich vier Neutronen auslösen, und die vier schicken acht auf die Reise, aus denen sechzehn, zweiunddreißig und immer mehr werden und wodurch das zustande kommt, was als Kettenreaktion bezeichnet wird. Mit ihr konnte in kürzester Zeit, wie die Physiker bald erkannten, eine enorme Menge an Energie freigesetzt werden. Als dieser physikalische Zusammenhang gerade verstanden worden war, hatte der Zweite Weltkrieg begonnen, 
   und die Wissenschaftler, die über Kettenreaktionen nachdachten und zumeist gut befreundet waren, arbeiteten plötzlich für Staaten, die erbittert verfeindet waren und gegeneinander kämpften – Deutschland und England zum Beispiel.


  Die Berliner Beobachtung der Kernspaltung im Winter 1938/39 und das erste theoretische Verstehen der damit gegebenen Möglichkeiten im Lauf des Sommers 1939 riefen vor dem Hintergrund der politischen Ereignisse in den folgenden Jahren vielfältige Aktivitäten bei den betroffenen Nationen hervor. In England wurde schon bald das MAUD- Komitee eingerichtet, dessen Name angeblich eine Abkürzung für »Military Application of Uranium Detonation« war, obwohl er in Wahrheit auf den Vornamen einer Hauslehrerin Bohrs zurückging. Sie hieß Maud Ray und wurde eigens in einem merkwürdigen Telegramm gegrüßt, das Lise Meitner im Mai 1940, kurz nach der Invasion von Dänemark durch deutsche Truppen, an einen britischen Physiker geschickt hatte, um über ein Treffen mit dem Ehepaar Bohr zu berichten. In Kriegszeiten kann aber selbst die Erwähnung von harmlosen Namen verdächtig vorkommen und als Übertragung einer geheimen Nachricht gedeutet werden.


  In Deutschland hatte man rascher reagiert als in England. So war Werner Heisenberg bereits Ende September 1939 vom Heereswaffenamt zu einem Treffen der führenden deutschen Kernforscher eingeladen worden, die sich bald in Form eines Uranvereins organisierten. Außerdem gab es Gerüchte um erste ernsthafte Bemühungen der Nationalsozialisten, sich die Uranvorräte etwa in Böhmen und Belgien zu sichern.


  Als Einstein diese Information in Amerika erhielt, wurde ihm die Bedrohlichkeit der Lage klar, und er beschloss, den heute berühmten Brief an den amerikanischen Präsidenten Roosevelt zu schicken. Er brachte die USA dazu, das umfassende Manhattan-Projekt in die Wege zu leiten, das sein Ziel einer einsatzfähigen Atombombe in der Mitte der 1940er Jahre erreicht hat. Einstein verfasste sein folgenreiches Schreiben vom 2. August 1939 zusammen mit dem ungarischen Physiker Leo Szilard (1898–1964), der als Erster die 
   oben skizzierte Möglichkeit einer nuklearen Kettenreaktion erahnt und die Gefahren der zeitgenössischen Wissenschaft erkannt hatte. In Einsteins Brief an Roosevelt heißt es unter anderem:


  
    Einige mir im Manuskript vorliegende neue Arbeiten von E. Fermi und L. Szilard lassen mich annehmen, dass das Element Uran in eine neue wichtige Energiequelle verwandelt werden könnte... Im Laufe der letzten vier Monate wurde... die Möglichkeit geschaffen, in einer großen Uranmenge atomare Kettenreaktionen zu erzeugen, wodurch gewaltige Energiemengen... ausgelöst würden.


    Das neue Phänomen würde auch zum Bau von Bomben führen, und es ist denkbar – obwohl weniger sicher –, dass auf diesem Wege neuartige Bomben von höchster Detonationsgewalt hergestellt werden können. Eine einzige Bombe dieser Art, auf einem Schiff befördert oder in einem Hafen explodiert, könnte unter Umständen den ganzen Hafen und Teile der umliegenden Gebiete völlig vernichten. Möglicherweise würden solche Bomben infolge ihres Gewichts den Transport auf dem Luftweg ausschließen . . .


    Im Hinblick auf diese Situation mögen Sie es für wünschenswert erachten, dass ein ständiger Kontakt zwischen der Regierung und der Gruppe von Physikern in Amerika hergestellt wird, die an dem Zustandekommen der Kettenreaktion arbeiten . . .


    Ihr sehr ergebener Albert Einstein.

  


  Roosevelt antwortete Einstein am 19. Oktober 1939, indem er ihm mitteilte: »Ich habe einen Ausschuss ins Leben gerufen, bestehend aus dem Chef des Bureau of Standards und Vertretern des Heeres und der Flotte, um die von Ihnen angedeuteten, das Element Uran betreffenden Möglichkeiten gründlich zu prüfen.«


  Mit anderen Worten, die Entwicklung, die zur Atombombe führen sollte, war in Gang gekommen, offenbar unaufhaltsam.


  Es wird oft gefragt, ob es eine Möglichkeit gegeben hätte, die Entwicklung auf dem Weg zur Atombombe an einer Stelle anzuhalten 
   und umzuleiten. Die Literatur zu diesem Thema ist schwer zu überblicken, und eine definitive Antwort wird es nicht geben. Oder vielleicht doch? Der Münchner Dichter Eugen Roth (1895–1976) betrachtete in seinen Gedichten über den Menschen auch den Weg zur Atombombe, und unter dem Titel »Das Böse« erzählte er von den Physikern, die daran beteiligt waren. Innerhalb des Gedichts treten nacheinander auf: Planck, Einstein, Bohr, Hahn, Fermi, Oppenheimer und zuletzt wir alle:


  
    

  


  Das Böse


  Ein Mensch – was noch ganz ungefährlich – / Erklärt die Quanten (schwer erklärlich). / Ein zweiter, der das All durchspäht, / Erforscht die Relativität, / Ein dritter nimmt, noch harmlos, an, / Geheimnis stecke im Uran. / Ein vierter ist nicht fernzuhalten, / Von dem Gedanken, kernzuspalten. / Ein fünfter – reine Wissenschaft! – / Entfesselt der Atome Kraft. / Ein sechster, auch noch bonafidlich, / Will die verwerten, doch nur friedlich. / Unschuldig wirken sie zusammen: / Wen dürfen, einzeln, wir verdammen? / Ist’s nicht der siebte oder achte, / Der Bomben dachte und dann machte? / Ist’s nicht der Böseste der Bösen, / Der’s dann gewagt, sie auszulösen? / Den Teufel wird man nie erwischen: / Er steckt von Anfang an dazwischen.


  
    

    

  


  September 1941


  War diese Entwicklung tatsächlich unaufhaltsam? Heisenberg scheint nicht dieser Ansicht gewesen zu sein, wenn man den Hinweisen in seiner Autobiographie Glauben schenkt, mit denen er seinen von zahlreichen Gerüchten und Spekulationen umwölkten Besuch bei Bohr im September 1941 knapp schildert. Dem deutschen Gast »schien es äußerst wichtig« zu sein, wie er selbst schreibt, dass es das seltene U-235 war, das zur Kernspaltung eingesetzt werden müsse, denn dies bedeutete für den Bau von Atombomben »einen enormen technischen Aufwand«, der vielleicht gar nicht geleistet werden konnte – eine Auffassung, die sich unabhängig von Heisenberg Bohr selbst in einem 1941 auf Dänisch verfassten Aufsatz mit dem Titel »Nyere Undersögelser over Atomkernerns Omdannelser« (»Neuere Untersuchungen über Atomkerne«) zu eigen gemacht hatte, der in Band 39 der Fysike Tidsskrift erschienen (und in Deutschland unbekannt) war. Demnach gab es eine Chance, den Teufel zu erwischen und an seinem Tun zu hindern, denn die »tatsächliche Situation« bezüglich der Isotopen gab den Physikern in Heisenbergs Worten »bis zu einem gewissen Grad die Möglichkeit [selbst und ohne einen Einfluss durch die Politik] zu entscheiden, ob der Bau von Atombomben versucht werden solle oder nicht«. Und wenn Bohr und er sich in Kopenhagen in der Lage sähen, sich zu verständigen oder etwas zu vereinbaren, wonach weder von deutscher noch von alliierter Seite etwas in die Richtung einer physikalischen Waffenentwicklung unternommen würde, dann könnte der Menschheit der nukleare Schrecken vielleicht doch noch erspart bleiben.
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      Bild 7


      Niels Bohr und Werner Heisenberg beim Skifahren in den bayerischen Bergen

    

  


  So will Heisenberg das Gespräch mit Bohr eröffnet haben, doch der hörte offenbar an dieser Stelle schon gar nicht mehr zu, wie Heisenberg einräumte. Bohr war offenbar viel zu erschrocken bei dem Gedanken, dass die deutschen Physiker 1941 fleißig an der Atombombe arbeiteten und sogar einen Weg zu ihrer Realisierung sahen: »Vielleicht hinderte [Bohr] auch die berechtigte Erbitterung über die gewaltsame Besetzung seines Landes durch deutsche Truppen daran, eine Verständigung der Physiker über die Grenzen hinweg überhaupt in Betracht zu ziehen«, wie Heisenberg schrieb – der in diesem Augenblick zu seinem Leidwesen erkennen musste, dass die schönen und glücklichen Tagen von Kopenhagen vorüber waren und »die Wirklichkeit des Krieges auch Jahrzehnte alte menschliche Beziehungen wenigstens zeitweise zu unterbrechen vermag«.


  Und mit diesem Bruch nehmen die wissenschaftlichen Dinge ihren furchtbaren historischen Lauf, dessen verheerendes Resultat im Rückblick die öffentliche Aufmerksamkeit vermehrt auf das Gespräch in Kopenhagen und die Hoffnungen, die mit ihm verbunden werden konnten, gelenkt hat.


  Wenn man sich mit dem beschäftigt, was Heisenberg und Bohr im September 1941 besprachen, muss man sowohl die Vorgeschichte des Besuchs als auch einige dramatische politische Entwicklungen im Hintergrund berücksichtigen. Dänemark war im April 1940 von deutschen Truppen besetzt worden, wobei die Besatzungsmacht allerdings die Strategie verfolgte, sich als Freund zu präsentieren, der das Land vor einer englischen Invasion schützen wollte. Aus diesem Grund förderte man auf vielfache Weise deutsch-dänische Kooperationen; man richtete in Kopenhagen sogar ein eigenes »Deutsches Wissenschaftliches Institut« (DWI) ein, auch wenn die Dänen dies als Propagandawerk verabscheuten. Dorthin lud man unter anderem zu Astronomie-Vorträgen ein, bei denen dänische Zuhörer erwünscht waren, die deutschen Gelehrten zuhören sollten. Im Juni 1941 hatte Adolf Hitler den Befehl zum Krieg gegen die Sowjetunion gegeben, und als Heisenberg drei Monate später bei Bohr erschien, waren die deutschen Truppen bereits im Vormarsch.


  Bohr machte sich große Sorgen um das deutsche Vorrücken in die Sowjetunion, wo er so viele Freunde hatte und Wissenschaftler kannte. Es musste ihn erschüttern, dass sich sein alter Freund Heisenberg in dieser Situation von einem Sieg Deutschlands überzeugt zeigte und offenbar der Ansicht war, dass es Europa unter seine Vorherrschaft bringen würde. Darüber hinaus erfuhr Bohr nun von Angesicht zu Angesicht, dass Heisenberg und seine Mitarbeiter im deutschen Uranverein weitgehend mit der Funktionsweise von Atomwaffen vertraut waren und über ihre Herstellung nachdachten.


  Im Uranverein trafen sich unter anderem der Chemiker Otto Hahn und der Physiker Carl Friedrich von Weizsäcker, die beide sehr unterschiedlich engagiert waren – ausgerechnet der sich in den Nachkriegsjahren als philosophierender Friedensforscher profilierende von Weizsäcker war beim Bau von Atombomben für Hitler wenig zimperlich und überraschend zielstrebig, wie der Briefwechsel von Elisabeth und Werner Heisenberg inzwischen belegt. Von Weizsäcker benutzte zwar nach 1945 gern die Formel, er sei »nur durch göttliche Gnade« vor der Versuchung bewahrt worden, eine deutsche Atombombe zu bauen – und die Öffentlichkeit vertraute 
   ihm wegen seiner Schriften zum Frieden und glaubte, was er sagte –, aber inzwischen gibt es Hinweise darauf, dass Heisenbergs Schüler keineswegs so friedlich und harmlos gewesen ist, wie er es dargestellt hat. Im Gegenteil, er scheint das Motto der Forschung, »Wissen ist Macht«, politisch verstanden zu haben und im Uranverein nicht nur physikalisch, sondern auch machtpolitisch gedacht und die illusionäre Hoffnung auf die Möglichkeit gehegt haben, mit der neuen Waffe den »Führer« zu führen.


  Von Weizsäcker war es schließlich auch, der Heisenberg 1941 überredete, in das von deutschen Truppen besetzte Kopenhagen zu fahren, um mit Bohr über die Möglichkeit von Atomwaffen zu sprechen – das ganze Unternehmen war vermutlich mit der Gestapo abgesprochen. Und im Sommer desselben Jahres, während deutsche Panzer Richtung Moskau rollten, meldete von Weizsäcker – im fernen Tokio von allen unbemerkt – ein Patent an für ein »Verfahren zur explosiven Erzeugung von Energie und Neutronen, z.B. in einer Bombe«, wie es inzwischen zum Beispiel im Nachrichtenmagazin Der Spiegel zu lesen war. Leider haben wir von dieser 1990 in Moskau entdeckten Patentschrift nicht durch Carl Friedrich von Weizsäcker selbst erfahren, was auch so gedeutet werden kann, dass der gefeierte und politisch einflussreiche Philosoph die ihn verehrende Öffentlichkeit jahrzehntelang hinters Licht geführt und sie über seine Taten während des Krieges belogen hat.


  Das legendenumwobene Kopenhagener Treffen zwischen Bohr und Heisenberg scheint überhaupt nur dann begreiflich, wenn man die Figur im Hintergrund, den Diplomatensohn von Weizsäcker, stärker ins Licht rückt und annimmt, dass es bei dieser Zusammenkunft noch einen entscheidenden dritten Mann gegeben hat. Er war es, der konkret die Einladung ins DWI plante und im März 1941 durch einen ersten Aufenthalt in Kopenhagen vorbereitete. Er war es auch, der Druck auf die Dänen ausübte, zu den Vorträgen der deutschen Gelehrten zu kommen, weil sonst die SS ihr eigenes Kulturinstitut eröffnen würde. Und von Weizsäcker war es auch, der Bohr bei seinem Vorbesuch im Frühjahr 1941 gezielt zu einer Begegnung mit dem deutschen Direktor des DWI zwang und ihn damit 
   in große Bedrängnis brachte, da Bohr nun befürchten musste, der dänische Widerstand würde von einer Kollaboration mit den Deutschen ausgehen.


  Zwar hat Mark Walker in seiner Studie Nazi Science. Myth, Truth, and the German Atomic Bomb 1995 geschrieben, dass »die meisten Deutschen und höchstwahrscheinlich auch Heisenberg und v. Weizsäcker... Hitlers Sieg unmittelbar bevorstehen« sahen, was es »nicht sehr wahrscheinlich« macht, »dass die beiden deutschen Physiker tatsächlich über die Entwicklung von Nuklearwaffen noch für diesen Krieg besorgt waren«. Aber mittlerweile weiß man, dass von Weizsäcker an dieser Nutzung der Atomenergie sehr interessiert war, und es scheint, als hätte er herausbekommen wollen, was die alliierten Physiker von dem Weg wussten, der zur Atombombe führte, und wie weit sie ihn schon gegangen waren. Der Diplomatensohn glaubte, dies von Bohr erfahren zu können. Das Problem bestand jedoch darin, dass er selbst den dänischen Physiker darauf nicht ansprechen konnte; Heisenberg aber war in der Lage, dies für ihn zu tun. Von Weizsäcker musste nur noch dafür sorgen, dass sein Lehrer bei Bohr auftauchte. Zu diesem Zweck arrangierte er eine wissenschaftliche Konferenz im DWI, bei der Heisenberg einen Vortrag halten sollte. So ist auch leicht zu verstehen, weshalb Bohrs Gespräch mit Heisenberg misslingen musste: Die beiden waren mehr oder weniger zu dem Treffen verleitet worden und hatten sich zu dem Zeitpunkt nichts zu sagen, das von Bedeutung gewesen wäre.


  
    

    

  


  »Ich bin der Tod, der alles raubt, Erschütterer der Welten«


  Parallel kann der Blick auf den Uranverein und dessen Aktivitäten gerichtet werden. Mit diesem straff organisierten Verbund waren die Deutschen die Ersten gewesen, die ein militärischen Zwecken dienendes Atomprojekt in Gang gesetzt hatten, und im Winter 1941/42 – also im Anschluss an Heisenbergs Besuch bei Bohr – konnten sie bei ihren Versuchen mit Uranmetall zum ersten Mal überhaupt 
   die Möglichkeit der Freisetzung von Kernenergie durch die Uranspaltung nachweisen. Sie berichteten darüber am 26. Februar 1942 im Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik in Berlin-Dahlem vor Regierungsvertretern, Generalen, Admiralen und Wissenschaftlern.


  Was die Gegenseite angeht, so hatten die Alliierten – aufgeschreckt durch Einsteins Warnung – spätestens Mitte 1940 zwei Kernspaltungsprojekte auf den Weg gebracht, und im Dezember 1942 konnte der erste große Erfolg gefeiert werden. Wie bereits erwähnt, gelang es dem aus Italien geflüchteten Nobelpreisträger Enrico Fermi in Chicago, die Energiefreisetzung durch eine Kettenreaktion in ungeahnte Höhen zu treiben. Bald darauf wurde in den USA eine erste Großanlage zur Gewinnung des Urans errichtet, das für eine Atombombe infrage kam (Uran-235). Noch im selben Jahr 1943 wurde unter der wissenschaftlichen Leitung des amerikanischen Physikers J. Robert Oppenheimer, der Heisenberg aus einem gemeinsamen Seminar zur Quantenmechanik in Göttingen kannte, das Manhattan-Projekt initiiert, mit dessen Hilfe die ersten funktionierenden Atombomben tatsächlich noch vor dem Ende des Zweiten Weltkriegs entwickelt wurden.


  In ihnen befanden sich nicht die Tonnen von Uran, mit denen Heisenberg und der Uranverein noch Versuche und Berechnungen unternommen hatten. Die Bomben der Alliierten enthielten ungefähr fünfzehn Kilogramm spaltbares Uran-235. Entscheidend für den Mechanismus der Bombe ist die sogenannte kritische Masse, die für Uran etwa bei der angegebenen Menge liegt. Die geplante Explosion kommt durch eine Kettenreaktion zustande, und diese erfolgt, wenn genug Masse da ist. In der ersten Atombombe war das Uran in zwei getrennten Teilen verpackt, wovon jeder für sich »unterkritisch« war, wie es in der Fachsprache heißt. Wenn durch einen Zünder beide Teile vereinigt werden, kommt es als Folge davon nahezu unmittelbar zu einer unkontrollierten Kettenreaktion, die in kürzester Zeit ungeheure Mengen an Energie freisetzt – die Atombombe detoniert blitzartig und zerstört alles um sich herum. »Ich bin der Tod, der alles raubt, Erschütterer der Welten« – nach der ersten erfolgreichen Zündung in der amerikanischen Wüste soll 
   J. Robert Oppenheimer, der Physiker, der in den Geschichtsbüchern als »Vater der Atombombe« bezeichnet wird, diesen Vers aus der Bhagavad Gita zitiert haben.


  
    

    

  


  Bohr und Heisenberg auf der Bühne


  Die Tatsache, dass Bohr und Heisenberg nicht ungestört ihren wissenschaftlichen und philosophischen Debatten nachgehen konnten und aufgrund der Zeitläufte mehr oder weniger unfreiwillig zu politischen Gesprächen zwischen Feinden genötigt wurden, kann nur bedauert werden. Was hätten wir alles von Bohr erfahren und lernen können, wenn die beiden Forscher sich weiterhin persönlich verstanden und um das Verstehen von Natur bemüht hätten! Der beste Bohr, den es gibt, stammt schließlich von Heisenberg. Einige der klassischen Sätze, die mit der Qualität von Aphorismen zirkulieren, um die philosophische Lektion der Atome einprägsam zu formulieren, verdanken wir in dieser Form Heisenberg, der sie aus Bohrs vielsprachigem Nuscheln herausgefiltert hat. So pflegte Bohr in dem Wortlaut Heisenbergs etwa zu sagen: »Das Gegenteil einer richtigen Behauptung ist eine falsche Behauptung. Aber das Gegenteil einer tiefen Wahrheit kann wieder eine tiefe Wahrheit sein.« Und er warnte vor einer allzu leichtfertig betriebenen Futurologie mit dem Hinweis: »Prognosen sind gefährlich, vor allem, wenn sie sich auf die Zukunft beziehen.« Auch Bohrs zwar nicht origineller, aber im Rahmen der Quantenmechanik berühmt gewordener Ausspruch, dass wir Menschen immer zugleich Zuschauer und Mitspieler im großen Drama des Lebens sind, findet sich in dieser Klarheit nur bei Heisenberg, ebenso wie Bohrs wunderlich paradoxe Feststellung: »Der Sinn des Lebens besteht darin, dass es keinen Sinn hat zu sagen, dass das Leben keinen Sinn hat.«


  Zum Glück hat der englische Schriftsteller Michael Frayn versucht, uns das Gespräch zwischen den beiden durch ein Drama zugänglich zu machen. Das zwei Akte umfassende Stück Kopenhagen wurde im Mai 1998 in London uraufgeführt. Die Historiker – also die 
   um Objektivität bemühten Wissenschaftler – können aufgrund der dürftigen Quellenlage nicht klären, was die beiden maßgeblichen Physiker ihrer Zeit 1941 besprochen haben, als sie zwei Nationen angehörten, die sich im Krieg befanden, und sie die Chance sahen oder die Verpflichtung spürten, ihrem jeweiligen Land zu dienen. Und deshalb schlägt für Frayn an dieser Stelle die Stunde der Literatur. Nur sie kann herauszufinden versuchen, was Bohr und Heisenberg wirklich miteinander besprochen haben, nur die Kunst hat die Freiheit, alle möglichen Konstellationen und denkbaren Argumente durchzuspielen, wie dies im Theaterstück auch passiert.


  Frayn betraut Bohr und Heisenberg persönlich mit der Aufgabe, sich selbst zu verstehen. Er lässt sie ihre eigenen Handlungen von einer anderen Welt aus – vom Totenreich her – beobachten (»now we’re all dead and gone«), und es ist klar, dass sie scheitern werden, und zwar allein aus Gründen der Physik. Frayn spielt auf der Bühne mit der Entdeckung, die Heisenberg berühmt gemacht hat und die als Relationen der Unbestimmtheit bezeichnet wird. Sie reklamiert für Atome, was für Menschen vertraut ist. »Die Bahn eines Elektrons entsteht erst dadurch, dass wir sie beobachten«, wie die Physiker seit Heisenberg wissen. Das Leben eines Menschen zeigt sich uns bekanntlich ebenfalls dadurch, dass wir es beobachten.


  Ein Wissenschaftler ist ein Beobachter der Dinge, und der Biograph eines Wissenschaftlers beobachtet diesen Beobachter. Er könnte somit – besonders im Fall von Heisenberg – für sich beanspruchen, das Gleiche tun zu dürfen, nämlich zu behaupten, dass es die Lebensbahn des Physikers ohne ihn, den Biographen, gar nicht gäbe, dass sie erst dadurch entstehe, dass er sie verfolgt und beschreibt. Er sollte diesen Aspekt seines Tuns auf jeden Fall im Auge behalten und auch wissen, dass solch ein literarisches Spiel mit Heisenberg (und Bohr) auf wunderbare Weise gespielt werden kann und sollte.


  Zum Witz dieses Dramas gehört natürlich die Tatsache, dass die Zuschauer im Theater als Beobachter die Beobachter beobachten, die sich beobachten. Eine einigermaßen hoffnungslos verwickelte, labyrinthische Situation, für die es aber einen eleganten Ausweg 
   gibt: sich in eine der handelnden Personen zu versetzen. Wer dies tut, versteht besser, was der bislang nur Beobachtete denkt und sagt. Er oder sie bemerkt zugleich, dass es mehr von dem zu verstehen gilt, was die anvisierte Person denkt und sagt. Obwohl Bohrs große moralische Autorität außer Frage steht und Heisenberg auf der Bühne viel Zeit damit aufbringt, sich gegen Vorwürfe zu verteidigen, die weniger seine Person und mehr sein von den Nationalsozialisten beherrschtes Land betreffen, wird der Zuschauer immer neugieriger auf diesen Deutschen, dem Frayn schließlich sogar das Schlusswort überlässt. In ihm darf Heisenberg seine erstaunlichste wissenschaftliche Leistung in Erinnerung bringen und von »that final core of uncertainty at the heart of things« sprechen, von dieser Unbestimmtheit im Herzen der Dinge, die so charakteristisch für das menschliche Leben ist.


  Wie gesagt, das Gespräch fand im Herbst 1941 statt. Mitte 1941 hatte sich die Situation der Atomforschung und damit die Einschätzung der Gefahr deutlich verändert. Heisenberg und sein Schüler von Weizsäcker erkannten in diesem Kriegsjahr, dass es unter den Elementen ein weiteres gab, das als Sprengstoff für eine Kernexplosion infrage kam. Eine Atombombe konnte auch mit dem Stoff gebaut werden, der heute als Plutonium-239 bekannt ist und von dem man inzwischen weiß, dass sich von Weizsäcker damit bis zur Patentfähigkeit beschäftigt hat.


  Was tun? So lautete mitten im Zweiten Weltkrieg die Frage, und wenn die Zeiten auch nur halbwegs normal gewesen wären, hätte Heisenberg die Antwort gewusst. Sie hätte gelautet: »Nach Kopenhagen fahren und mit Bohr reden.« Das Verrückte ist nun, dass er – gemeinsam mit Carl Friedrich von Weizsäcker – tat, was zwar zunächst selbstverständlich erscheint, was aber auf den zweiten Blick nur Erstaunen und Zweifel hervorrufen kann. Wie konnte Heisenberg überhaupt in das besetzte Kopenhagen reisen? Wer hatte ihn eingeladen? Wer durfte von seiner Einladung wissen? Hatte er einen Auftrag – etwa der Gestapo – annehmen müssen, um sein Ziel – ein Treffen mit Bohr – zu erreichen? Sollte oder musste er gar auskundschaften, was Bohr wusste? Wer hatte ihm überhaupt die Erlaubnis 
   zur Reise erteilt? Wurde sein Verhalten in Dänemark überwacht? Musste er anschließend einen Bericht verfassen? Wer hat hier wen hintergangen, getäuscht oder gar verraten?


  »But why?... Why did he come?« Genau dies ist, von außen gesehen, die entscheidende Frage, und mit ihr beginnt das Theaterstück. Bohrs Frau Margrethe wiederholt sie mehrfach: »Why did he come? What was he going to tell you?« Sie meint, Heisenberg sei als Feind nach Kopenhagen gekommen, denn 1941 galt nahezu jeder Deutsche in Dänemark als Feind. Und was Heisenberg unter Anleitung »des Freiherrn von Weizsäcker«, wie es oftmals mit bösem Unterton heißt, getan hat, kann vom Standpunkt des gesunden Menschenverstands bestenfalls als töricht bezeichnet werden. Ausgerechnet im DWI, von den Dänen als Propagandaeinrichtung verabscheut, organisierte von Weizsäcker einen Vortrag von Heisenberg. Weizsäcker war bereits im März in der dänischen Hauptstadt aufgetaucht und brüskierte den verblüfften Bohr, indem er ohne Vorwarnung an dessen Sekretären vorbeimarschierte und ihm den Leiter des Instituts vorstellte. Von Weizsäcker hätte wissen müssen, dass Bohr sich zwar weiterhin freundlich gegenüber seinen alten Freunden verhielt, aber in der 1941 eingetretenen Situation sämtliche Begegnungen mit Deutschen vermeiden wollte.


  Natürlich hat Heisenbergs Besuch eine politische Dimension: Es steht zum Beispiel außer Frage, dass die Gestapo wusste, mit welchen alliierten Wissenschaftlern Bohr in Kontakt stand, und dass sie Heisenberg darüber informiert hatte. Es ist also durchaus möglich, dass er die Erlaubnis, nach Kopenhagen zu fahren, einem Spionageauftrag verdankte und Bohr über den Stand der Forschungen des Feindes aushorchen sollte. Doch wer Heisenberg und seine Verbindung zu Bohr verstehen will, ist wahrscheinlich besser beraen, wenn er die politische Dimension zurücknimmt und dafür die persönliche in den Vordergrund stellt.


  Das böse Wort vom »Feind« musste für Heisenberg völlig unbegreiflich sein. Als er nach Kopenhagen fuhr, glaubte er, zwischen zwei Freunden zu stehen, einem Lehrer und einem Schüler. Für Heisenberg waren echte Freundschaften nicht durch das politische 
   Tagesgeschehen verwundbar, auch wenn es dabei um Krieg und Waffen ging, an deren Entwicklung die Wissenschaft beteiligt sein musste. Heisenberg hielt die Freundschaft mit Bohr für so belastbar, dass er das Gespräch mit ihm riskierte. Er merkte vielleicht nicht einmal, dass er den alten Beziehungen zu großes Gewicht beigemessen hatte. Er merkte nur, dass er allein war, nachdem Bohr ihn verlassen hatte.


  Nach 1945 versuchte Heisenberg, sich mit allen möglichen Hinweisen und Wendungen zu verteidigen. Und während er öffentliche Erklärungen abgab, schwieg Bohr. Briefe an Heisenberg, die er entwarf, schickte er nicht ab, er versteckte sie sogar so gut, dass sie erst im Jahr 2000 gefunden wurden. Anfang 2002 veröffentlichte das Niels-Bohr-Archiv diese bislang unveröffentlichten Dokumente auf seiner Homepage, wobei die öffentliche Debatte um das Theaterstück von Frayn als Anlass für diesen Schritt diente. Die neuen Dokumente vermochten jedoch nicht, an der alten Einschätzung der Situation etwas zu ändern beziehungsweise zu einer neuen Bewertung von Heisenbergs Besuch aus dem Jahr 1941 zu bewegen. Bohr räumt in den Briefentwürfen und Notizen zwar ein, dass ein Grund für Heisenbergs Besuch darin bestand, erfahren zu wollen, wie es ihm unter deutscher Besatzung erging (sprich: ob er aufgrund seiner jüdischen Herkunft mütterlicherseits Hilfe brauchte). Aber Bohr betont vor allem, dass Heisenberg und von Weizsäcker sowohl davon überzeugt gewesen seien, dass die Deutschen den Krieg gewinnen würden, als auch dass ein sich länger hinziehender Krieg durch Atomwaffen entschieden würde (wobei Bohr an einer Stelle hinzufügt, dass von Weizsäcker darin eine Chance sah, die Position der deutschen Wissenschaft nach dem Krieg zu stärken).


  1941 gab es in Kopenhagen kein Gespräch, wie es sonst zwischen den beiden Freunden üblich war. Sowohl Heisenberg als auch Bohr mussten damit rechnen, überwacht zu werden. Solange sie sich in einem Haus aufhielten, konnte keiner von ihnen offen reden. Zu diesem Zeitpunkt durfte niemand wagen, am Sieg Deutschlands zu zweifeln, wenn er nicht riskieren wollte, in einem KZ zu landen. Vor allem Heisenberg musste sehr vorsichtig sein, da er in seiner Heimat 
   als Anhänger der »jüdischen Physik« Albert Einsteins schon als »weißer Jude« gebrandmarkt worden war. Daher kann niemand über die entsprechende Passage in den Dokumenten aus Kopenhagen überrascht sein.


  Zweifellos muss etwas schiefgegangen sein, als Heisenberg und Bohr versucht haben, wenigstens bei einem Spaziergang im Freien ein offenes Gespräch zu führen. Denn die beiden kehrten nach sehr kurzer Zeit zurück, wobei Bohr nachweislich in höchster Erregung war. Heisenbergs Erwähnung seiner Arbeit an einer Atombombe hatte ihn offenbar entsetzt und verstummen lassen. Es ist durchaus denkbar, dass Heisenberg Bohr vor den Kopf gestoßen hat, indem er direkt auf das Thema zu sprechen kam, das ihn interessierte: die Möglichkeit, Atombomben zu bauen. Heisenberg hatte sich keine andere Strategie für das erhoffte Gespräch zurechtgelegt. Er sprach ein Problem stets direkt an und war nie an strategischen Fragen interessiert gewesen. Wer sich mit Heisenbergs Lebenslauf und seinem Charakter beschäftigt, kann deshalb auch nicht akzeptieren, was Bohr schreibt, dass nämlich Heisenberg über die Dauer des Kriegs nachgedacht und die dabei zunehmende Wahrscheinlichkeit des Einsatzes von Atomwaffen betont habe. So dachte Heisenberg nicht, solche Überlegungen lagen ihm fern.


  Das Rätsel, das die Begegnung in Kopenhagen aufgibt und um dessen Ergründung sich das Theaterstück Kopenhagen so bemüht, bleibt auch heute ungelöst. Klar ist nur, dass damals in die Brüche gegangen ist, was die größte Freundschaft in der Geschichte der Wissenschaft hätte werden können. Es wäre für das europäische Geistesleben wohl besser, wenn über das, was Bohr und Heisenberg in den 1920er Jahren zusammengeführt hat, genauso intensiv diskutiert würde wie über das, was sie 1941 auseinanderbrachte. Heisenbergs Texte sprechen hier eine deutliche Sprache, sie bieten die Möglichkeit, das Geheimnis um das Gespräch in eine mögliche Richtung zu lüften. Die Texte zeigen, was für ihn wirklich zählte: die unverwundbare Freundschaft zu Bohr, die er zumindest in Worten bewahren wollte. Diese Harmonie zwischen den beiden Physikern hätte die Menschheit weiterbringen können.


  


  KAPITEL 5


  


  Das Leben wie das Licht


  Auch wenn sie tödlich wirken kann, die Kernspaltung verdankt ihren Namen der Wissenschaft vom Leben. Wie wir gehört haben, war es ein bis heute anonym gebliebener Pflanzenphysiologe, der 1939 in der Gruppe um den ungarischen Chemiker George de Hevesy an Bohrs Institut arbeitete und das seiner sich mit der Zellteilung befassenden Forschung entstammende Wort der »Spaltung« für die Zerteilung eines Atomkerns vorgeschlagen und damit diesen Begriff für den Bereich der Physik und die Sphäre des Politischen geöffnet hatte.


  Man mag sich vielleicht darüber wundern, was ein Biologe im Haus der Physik am Blegdamsvej zu suchen hatte. Die Antwort findet sich in einer autobiographischen Notiz, in der Niels Bohr sich 1958 ausdrücklich an die zahlreichen interdisziplinären Debatten erinnert, denen er um die Jahrhundertwende als junger Mann beiwohnen durfte. In einer Art wissenschaftlichem Gesprächskreis tauschte sich sein Vater Christian als Physiologe mit dem Philosophen Harald Høffding, dem Philologen Vilhelm Thomsen und dem Physiker Christian Christiansen aus. Bei den gemeinsamen Erörterungen kamen allgemeine fachliche Fragen aus den Blickwinkeln der jeweiligen Fächer zur Sprache. Das Quartett machte sich beispielsweise umfassend Gedanken darüber, ob sich das Leben und seine Besonderheiten nur mithilfe der Einsichten von Chemie und Physik verstehen ließen oder ob das Organische und Vitale über eigene, bislang unerklärliche Eigenschaften verfügten – über etwas geheimnisvoll Vitalistisches, wie der Philosoph Høffding der Runde als Thema vorschlug und selbst infrage stellte.


  Die Professoren diskutierten auch immer wieder über die uralte Frage, wie es dem menschlichen Gehirn gelingen kann, neuartige Qualitäten von Geist zu zeigen oder Geistiges zu generieren. Steckt das Psychische schon im Physischen? Erzeugt der Körper den Geist, oder reagiert er mit ihm und entfaltet sich in der Evolution auf ihn zu?


  
    

    

  


  Einheit oder Dualismus?


  Beim Zuhören lernte Niels Bohr schon früh die ihn lebenslang beeindruckende Sicht des in Dänemark angesehenen und populären Philosophen Høffding kennen. Dieser betrachtete das Geistige und das Materielle (»mind and matter«) auf der einen Seite als elementare – irreduzible – Dualität, wie sie uns von der ebenfalls unauflösbaren Zweiheit (Dichotomie) von Subjekt und Objekt her bekannt ist. Høffding vertrat aber auch die Ansicht, dass sich »Geist und Körper, Bewusstsein und Gehirn als Ausdrucksformen (›forms of expression‹) ein- und desselben Seins (›being‹) entwickelt haben müssten«, wobei dieses Sein, diese ganzheitlich gedachte Ebene des Wirklichen, außerhalb des Bereichs liege, über den Menschen etwas wissen oder sagen können.


  Zwanzig Jahre später sollte Bohr übrigens eine analoge Auffassung von Wolfgang Pauli kennenlernen. Der Physiker beantwortete die Frage nach der Möglichkeit von Erkenntnis damit, dass er den antiken Begriff des Archetypus (der Urform) aufgriff und ihm zwei Formen des Daseins zugestand: eine als physikalisches Gesetz und eine als platonische Idee. Beim Erkennen müssten die physikalische und die psychische Ausformung des Archetypus zur Deckung kommen. Eine wissenschaftliche Einsicht könne nur gelingen, wenn von außen kommende Wahrnehmungen auf im Inneren etwa mithilfe von Nachgrübeln generierte archetypische Bilder treffen, was sich dem Körper, in dem sich dieser Vorgang vollziehe, durch ein Gefühl der Zufriedenheit mitteile. Das romantische Element des Denkens ist bei den erwähnten Konzeptionen nicht zu übersehen, weder in 
   Paulis Vorschlag noch in Høffdings Umgang mit der Dualität von »Geist und Körper, Bewusstsein und Gehirn als Ausdrucksformen« eines Seins, das die Romantik als Urphänomen bewertet und das Gesetz der Polarität hervorbringt – als Tag und Nacht, Kraft (Energie) und Materie, Bewusstes und Unbewusstes.


  Es muss den jungen Niels Bohr mit seinem Vergnügen am Widersprüchlichen und Paradoxen fasziniert haben, wie sich immer wieder zwei Konzepte gegenüberstanden und zwei Meinungen zu dieser Dualität vertreten wurden. Und so ist es nicht verwunderlich, dass diese philosophische Spannung seine Gedanken um die Frage der Erfassbarkeit des Lebens kreisen ließ, zu der in den 1920er Jahren der britische Biologe John Haldane besonders vehemente und pointierte Stellungnahmen abgab. Haldane hatte sich in Vorlesungen über »Die philosophischen Grundlagen der Biologie« gezielt mit den Forschungen von Christian Bohr und der von ihm bearbeiteten Frage beschäftigt, ob sich die experimentell überprüfbare Atmungstätigkeit der Lunge allein als ein physikalischer Vorgang erfassen ließ oder ob zu dem dabei erfolgenden lebensnotwendigen Gasaustausch eine spezifische Aktivität von Zellen im Lungengewebe nötig sei (deren Verständnis etwas anderes als die Gesetze der anorganischen Welt erforderte, die Vater Bohr höchst präzise angeben konnte).


  Haldane vertrat – gegen die Ansprüche der Physik – die Ansicht, dass die Biologie über ihren eigenen Charakter verfüge und Atmung deshalb nicht nur physikalisch, sondern auch lebenswissenschaftlich beschrieben und verstanden werden müsste. Dies sei dadurch bedingt und nötig, weil die Tätigkeit der Lungen wie die aller Organe bekanntlich mit Aufgaben – also mit Zwecken – ausgestattet sei, von denen die Physik weder etwas wisse noch etwas wissen wolle; es handele sich dabei um die Zwecke, die dazu dienen, die dazugehörigen Organismen am Leben zu halten. Als bedingungslos an Darwins Gedanken der Evolution orientierter Wissenschaftler definierte Haldane das Leben als die Eigenschaft, die auf die Erhaltung eines Organismus und das Überleben seiner Art angelegt ist. Dadurch machte er die Existenz von Leben zu einer grundlegenden 
   Tatsache, die sich nicht auf etwas anderes zurückführen lässt und mehr oder weniger einfach nur hinzunehmen ist.


  Dieser Anschauung widersprach der damals noch junge Biochemiker Joseph Needham, der später seine englische Heimat verlassen sollte, um in mehrbändigen Werken die chinesischen Wissenschaften und ihre Geschichte zu dokumentieren und zu erkunden, wodurch die Unterschiede zu ihrem europäischen Gegenpart bedingt seien. In den späten 1920er Jahren konzentrierte sich Needham aber noch auf das Biologische und äußerte sich ausführlich zu den jüngsten Entwicklungen seiner Wissenschaft. In dem Beitrag »Recent Developments in the Philosophy of Biology« kritisierte er heftig Haldanes Ansatz. Needham beharrte darauf, dass man die Physik nicht so scharf von der Biologie trennen und vielmehr dafür Sorge tragen sollte, dass sich die beiden Disziplinen ergänzten und gegenseitig befruchteten. Möglicherweise ließen sich die Phänomene des Lebens nicht zuletzt als selektive Verstärkung von individuellen atomaren Vorgängen verstehen, die damals den Naturwissenschaften ihre Geheimnisse zu offenbaren begannen. Vielleicht konnte die neue Physik mit ihren Quantenphänomenen frischen Wind in die etwas erstarrte Biologie bringen, die schon seit Langem mit ihren gewohnten Darstellungen nicht mehr weiterkam.


  
    

    

  


  »Licht und Leben«


  An eine solche Möglichkeit dachte auch Niels Bohr, der vor allem in den Jahren nach den entscheidenden Fortschritten in der Theorie der Atome, also nach 1927/28, vermehrt Zeit fand, sich Gedanken über die Erneuerung der Biologie zu machen. Bohr fragte sich, ob und welche Konsequenzen es für die aktuelle Form der Lebenswissenschaften angesichts der erstaunlichen Neuerungen geben müsse, zu denen die Physik gelangt sei. Die gerade erst entworfene, aber bereits brillant funktionierende Quantenmechanik zeigte nicht zuletzt – um eine von Bohr bevorzugte Formulierung zu verwenden –, wie stark unter anderem »die Begrenztheit der mechanischen 
   Naturbeschreibung« sei; diese müsse vor allem in den Lebenswissenschaften erkundet werden.


  Unter »mechanischer Naturbeschreibung« verstand Bohr so etwas wie die Erfassung eines Gegenstands als Maschine, die Energie verbraucht und Arbeit leistet, wie es physikalisch korrekt seit dem


  19. Jahrhundert heißt. Die mechanischen, sprich: handwerklichen Teile einer solchen von Ingenieuren ersonnenen und konstruierten Apparatur funktionieren ganz sicher nach den ebenfalls als mechanisch bezeichneten Gesetzen der Physik, was vor allem heißt, dass für jede einzelne Regung oder Bewegung eine wohldefinierte Ursache existiert und das Ganze ein kausal erfassbares Geschehen ergibt, in dem es keinerlei Freiheit gibt, alles eindeutig festliegt und in diesem strengen Sinn abläuft.


  Eine der frühen »Belehrungen« (Bohr), die der Physik durch das Auftreten des Quantums zuteilwurden, war die, dass viele Vorgänge in der Natur »nicht mit mechanischen Begriffen erklärt werden« konnten. Dies betraf vor allem die Atome und ihre Stabilität. Damit wies Bohr auf die grundlegende Eigenschaft dieser Urgebilde der Wirklichkeit hin, die sich ebenso wenig einem rein mechanischen Geschehen verdankt wie die Übergänge zwischen den ihnen zugeordneten (»stationären«) Zuständen, die der Welt das Licht liefern.


  Mit dieser Beobachtung, der Freude an Analogien und der Überzeugung, dass es bei aller Verschiedenheit der Phänomene eine tiefe archetypische Einheit des wissenschaftlichen Verstehens und Vorgehens gibt, lag zum einen der allgemeine Gedanke nahe, dass die Existenz des Wirkungsquantums bei jeder von Menschen unternommenen Beschreibung der Natur zu berücksichtigen und in eine entsprechende Theorie aufzunehmen sei. Zum anderen bot sich für Bohr der Gedanke an, dass der Biologie damit ein angemessener Zugang zu der »Unerschöpflichkeit der Lebensrätsel« offen stehe oder möglich werde.


  Bohrs öffentlich vorgetragene Ansichten zu diesen Themen findet man zum ersten Mal in einer Rede, die er 1929 unter dem Titel »Wirkungsquantum und Naturbeschreibung« vortrug. Noch deutlicher aber treten sie in einem Vortrag zutage, den er am 15. August 
   1932 bei der Eröffnung eines international besetzten Kongresses für Lichttherapie in Kopenhagen unter der Überschrift »Licht und Leben« hielt.


  Darin äußerte sich Bohr kaum über Physik, sondern vornehmlich über Biologie, was ein Novum für ihn war. Aus diesem Grund ist es umso bedauerlicher, dass kein Originalmanuskript der Rede erhalten ist. In der Literatur finden sich mehrere Versionen in verschiedenen Sprachen, die nicht erkennen lassen, was Bohr tatsächlich im Detail angesprochen hat. (In diesem Buch wird die Version zugrunde gelegt, die 1933 auf Deutsch in der Zeitschrift Die Naturwissenschaften erschienen ist. Dieser Text stellt eine von der als Psychologin ausgebildeten und in Berlin lebenden Hertha Kopfermann vorgenommene Übersetzung nicht der dänischen, sondern der englischen Ausgabe dar.) Klar ist nur, dass er sich vorher viele Gedanken zu diesem Themenkomplex gemacht hat – und zwar vor allem in Gesprächen und Briefen mit dem Physiker Pascual Jordan (1902–1980), der mit Werner Heisenberg und Max Born der Quantenmechanik im Jahr 1925 zum ersten Mal ihre neue mathematische Formulierung gegeben hätte. Der bald für den Nationalsozialismus eintretende Jordan, der vor 1933 zu den häufigen Besuchern des Kopenhagener Instituts zählte, drängte im Bereich des Biologischen zum Beispiel darauf, dass die Wahrnehmung von Licht im Auge nur durch physiologische Vorgänge zu verstehen sei, die auf der Ebene der Atome abliefen und zu denen daher selbstverständlich akausale Vorgänge – Quantensprünge ohne physikalische Ursache – gehören müssten. Er ging sogar so weit, in den Quantenphänomenen mit ihren Unbestimmtheiten so etwas wie den atomistischen Urgrund für die Willensfreiheit des Menschen zu sehen, was aber bei Bohr nicht auf viel Gegenliebe stieß. Freiheit drückte sich für ihn nicht in einem zufälligen Ereignis, sondern in einem schöpferischen Vorgang aus.


  Um die Wirkung von Bohrs »Licht und Leben« zu ermessen, empfiehlt es sich, die Ereignisse im August 1932 in Kopenhagen und die Lektüre der Publikation voneinander zu trennen. Was die unmittelbare – und wundersam weitreichende – Wirkung der gehaltenen Rede angeht, so kommt sie durch einen Zuhörer zustande, der 
   Bohrs Worte mit höchster Aufmerksamkeit und wachsender innerer Bewegung verfolgte: Max Delbrück (1906–1981). Er hatte zwar wesentlich mit zu dem Kopenhagener Faust beigetragen, konnte sich aber dennoch in der Physik nicht ganz glücklich fühlen – was mit seinem Geburtsjahr erklärt werden kann.


  In der Wissenschaftsgeschichte kann man im Fall der Quantenmechanik von einem kulturellen Gegenstück zu der nach 1945 viel zitierten »Gnade der späten Geburt« sprechen, nämlich vom »Fluch der späten Geburt«, der auf allen lastete, die nach 1905 geboren worden waren. Die neue Physik lag in ihren eindrucksvollen Grundzügen um 1925/26 größtenteils fertig vor, und ihre Väter waren entweder schon im 19. Jahrhundert oder spätestens 1901 und 1902 geboren worden (wie Werner Heisenberg und Paul Dirac). Wer wie Delbrück 1906 geboren worden war, der konnte zwar um 1930 noch eine Doktorarbeit schreiben, in der die Quantenmechanik prominent zur Anwendung kam, es war ihm jedoch nicht mehr möglich, mit großen Ideen an einer revolutionären Entwicklung in der Wissenschaft teilzuhaben. Natürlich konnte man sich der Philosophie der neuen Physik und ihrer Atome zuwenden, wie dies etwa der 1912 geborene Carl Friedrich von Weizsäcker unternahm; Delbrück aber wollte kühne Konzepte im Rahmen einer quantitativen Wissenschaft entwickeln, und so sah er sich nach einem anderen Betätigungsfeld als der Physik um.


  Delbrücks Chance kam 1932, als er ein paar Monate bei Bohr in Kopenhagen verbrachte und der berühmte dänische Physiker zur allgemeinen Überraschung seiner Kollegen und Freunde die Einladung zu einem Vortrag bei besagtem Kongress für Lichttherapie annahm – in einer Zeit, in der die Konkurrenz in der ganzen Welt alles daransetzte, den Aufbau der Atome und ihrer Kerne zu verstehen, und in der es galt, dem Institut eine neue Richtung zu geben und neue Förderer zuzuführen.


  Auch Delbrück zeigte sich zunächst verwundert über Bohrs Bereitschaft, »Licht und Leben« in einer Eröffnungsrede zu verknüpfen. Er beschloss jedoch, sich Bohrs Vortrag anzuhören. Als Bohr seine Überlegungen über »Licht und Leben« vor einem eher gelangweilten 
   Festpublikum entwickelte, das bald den Faden verloren hatte – wie vielleicht der Vortragende selbst auch – und das Ende der sich im Kreis drehenden Denkbewegungen herbeisehnte, reagierte Delbrück immer nervöser, denn in Bohrs Rede zeigte sich ihm plötzlich der Weg zu einer neuen Wissenschaft, wie er sich ihn erträumt hatte.


  In Delbrücks Erinnerung an die sein Leben beeinflussende Rede beschrieb Bohr zunächst, wie die Physik in vielen Fällen experimentell vorgeht, indem sie Licht auf Materie sendet. Das heißt, Forscher schicken erst Strahlen mit hoher Energie auf besonders präparierte Materie und prüfen im Anschluss daran, wie sie abgelenkt und gestreut werden. Dabei hatte Bohrs verehrter Freund Rutherford zum Beispiel 1911 festgestellt, dass es in den Atomen einen Ort geben muss, an dem der größte Teil ihrer Masse sitzt: den Atomkern. Seitdem hat man zwar eine Vorstellung vom Atom, weiß aber zugleich auch, dass die herkömmliche (klassische) Physik das dazugehörige Modell nicht erklären kann. Wer – so Bohr in Delbrücks Darstellung – eine neue Biologie wolle, sei sicher gut beraten, ebenfalls das Wechselspiel von »Licht und Leben« zu erkunden, und zwar so, wie es die Physik mit dem Wechselspiel von »Licht und Materie« getan habe. Das bedeute, dass man sich erst grundlegende Größen des Lebens vornehmen solle – etwa die Gene oder die Sinneswahrnehmung –, um anschließend mit Licht eine grundlegende Eigenschaft von ihnen zu erkunden oder auszutesten – etwa die Möglichkeit zur Mutation oder die Fähigkeit zur Anpassung (Adaptation). Die Physiker hätten sich die Atome vorgenommen und versucht, ihre Stabilität zu verstehen, und dabei die Quantenmechanik geschaffen. Und die künftigen Biologen sollten sich mit den Genen beschäftigen und versuchen, ihre Stabilität vor und nach einer Mutation zu verstehen und dabei eine neue Genetik zustande zu bringen. Dies gelang denn auch bald, der neue Wissenschaftszweig wird seit 1938 als Molekularbiologie bezeichnet.


  
    

    

  


  Auf dem Weg zur Molekularbiologie


  Das Wort »Molekularbiologie« ist keinem Wissenschaftler, sondern einem Förderer der Forschung, dem Amerikaner Warren Weaver, zu verdanken, der Mitte der 1930er Jahre mithilfe der Rockefeller-Stiftung und eigenen Ideen den Versuch eingeleitet hat, der damals eher deskriptiven und sammelnden Wissenschaft der Biologie eine exakte – mathematische – Grundlage zu geben und sie in eine Physik des Lebens zu verwandeln. Zu den maßgeblichen Wegbereitern dieser Disziplin gehört Max Delbrück, der unter dem Eindruck von Bohrs Rede die Physik mit der Biologie getauscht hat und 1969 für seine bahnbrechenden Verdienste in der neuen Disziplin mit dem Nobelpreis für Medizin geehrt wurde.


  Nachdem der sechsundzwanzigjährige Delbrück Bohrs Hinweise gehört und aufgesogen hatte, standen für ihn zwei Pläne fest, die sich realisieren ließen und ihm den gewünschten Erfolg brachten: Leben mit Licht zu untersuchen und das Wasserstoffatom der Biologie zu finden. Ersteres war seit 1927 möglich. In diesem Jahr hatte der amerikanische Genetiker Hermann Muller (1890–1967) bemerkt, dass Röntgenstrahlen direkten Einfluss auf die als Gene bekannten Atome der Biologie haben, indem sie das Erbmaterial veränderten oder mutierten. Licht zeigte sich also in der Lage, die Grundelemente des Lebens zu treffen und zu beeinflussen. Delbrück wusste auch, wo er diese Forschungsrichtung verfolgen konnte: im Osten seiner Heimatstadt Berlin. Im Kaiser-Wilhelm-Institut für Hirnforschung, im Stadtteil Buch gelegen, gab es eine Genetische Abteilung, an der unter Führung des russischen Genetikers Nicolai Timoféeff-Ressovsky (1900–1981) Fruchtfliegen (Drosophila) mit Strahlen bearbeitet und ihre Mutationen auf Verhaltensänderungen hin analysiert wurden. Es mutet seltsam an, dass Fruchtfliegen an einem Institut für Hirnforschung untersucht wurden, aber auch sie besitzen ein – keineswegs einfach gebautes – zentrales Nervensystem, und Timoféeff-Ressovsky hatte sich vorgenommen, dessen Aufbau und Wirkungsweise über Mutanten, deren Entwicklung gestört war oder falsch ablief, zu studieren.


  Timoféeff-Ressovsky war bereit, den jungen Delbrück in seine Forschung mit einzubeziehen, und gemeinsam mit dem Physiker Karl Günther Zimmer (1911–1988) machten sie den Versuch, die Gene, von Röntgenstrahlen getroffen und mutiert – also von einem stabilen Zustand in einen anderen gebracht –, zu verstehen, wobei die Gene sozusagen als Zielscheiben (Targets) von Strahlen verstanden wurden. Wenngleich das ganz große Vorhaben der drei Forscher scheiterte – eine verlässliche Abschätzung für die Größe von Genen vornehmen zu können –, so bleiben doch zwei Schlussfolgerungen bis heute von Interesse. Zum einen erkannte vor allem Delbrück bis 1935, dass man sich »das Gen als einen Atomverband« vorstellen kann, der durch eine Mutation seine alte stabile Form aufgibt und eine neue annimmt. Und zum anderen zeigte sich, dass Gene als »Lebenseinheiten« verstanden werden können, die sich innerhalb einer Zelle befinden und damit noch elementarer als diese Struktur sind. Wenn überhaupt, dann sind die Gene – und nicht die Zellen – die »letzten Lebenseinheiten«; von ihnen aus muss nun der Versuch unternommen werden, ein Verständnis der Organismen zu entwickeln.


  
    

    

  


  Was ist Leben?


  Bekanntlich beginnt der eigentliche Aufstieg der Molekularbiologie nach 1945, als nach und nach nicht nur der Stoff erkannt wird, aus dem die Gene bestehen, sondern sich auch seine Struktur zu erkennen gibt, die Doppelhelix aus DNA. Zu dem ungeheuren Schwung der neuen Lebenswissenschaften hat unter anderem das kleine Buch Was ist Leben? von Erwin Schrödinger, dem Vater der Wellenmechanik, beigetragen. Schrödinger hatte sich während des Zweiten Weltkriegs in seinem Exil in Dublin mit dieser Frage befasst und die Ansicht vertreten, dass eine Antwort möglich sei, wenn man die Natur der Gene besser verstehen würde. Für ihn seien Gene kein »plumpes Menschenwerk«, »sondern das feinste Meisterstück, das jemals nach den Leitprinzipien von Gottes Quantenmechanik vollendet wurde«, und denen es auf die Spur zu kommen gelte.


  Mit diesen Sätzen endet Schrödingers Buch, das die Leser ermuntert, mehr von diesem genetischen Meisterstück zu erfahren. Einer dieser Leser, der amerikanische Biochemiker James D. Watson, ließ sich tatsächlich davon begeistern und brachte das daraus resultierende Vorhaben zusammen mit dem Briten Francis Crick bekanntlich erfolgreich zum Abschluss. Er nahm bei seiner Suche nach den Genen ein Prinzip ernst, das Schrödinger im Vorwort seines Buches anspricht und das heute fast noch dringender klingt als damals. Schrödinger weist auf den Gegensatz zwischen den einzelnen Disziplinen der Wissenschaft und dem »Streben nach einem ganzheitlichen, alles umfassenden Wissen« hin, das die Menschen seit frühesten Zeiten auszeichnet. Er hält es für die Pflicht der Forscher, immer wieder den Versuch zu unternehmen, »unser gesamtes Wissensgut zu einer Ganzheit zu verbinden«. Da er ihn selbst mit seinen Überlegungen zu der Frage Was ist Leben? unternimmt, weiß er auch, welches Risiko ihn erwartet, wenn er mit »Wissen aus zweiter Hand« umgeht. Das Risiko besteht darin, »sich lächerlich zu machen«. Doch dies muss man aushalten, was Schrödinger auch von seinen Kollegen verlangt.


  In Schrödingers Buch geht es vor allem um die »Besprechung und Prüfung von Delbrücks Modell« (so die Überschrift des fünften Kapitels). Damit ist der Vorschlag gemeint, den Delbrück im Jahr 1935 in einer Arbeit vorgelegt hatte, die auf postalischem Umweg in Schrödingers Hände gelangt war: Das interdisziplinäre Trio Delbrück /Timoféeff-Ressovsky/Zimmer zeigte, dass Gene als »Atomverband« zu verstehen sind und auf diese Weise eine eigene Einheit darstellen, die unterhalb (oder innerhalb) der Ebene der Zelle zu finden ist.


  Schrödinger machte keinen Hehl aus der Tatsache, dass seine Ausführungen zu den Genen und zum Leben als Erläuterungen zu Delbrücks Arbeit zu verstehen sind, die auch rund zehn Jahre nach ihrem Erscheinen noch maßgeblich war. Der Nobelpreisträger verhalf dem bis dahin wenig bekannten Delbrück – und damit Bohrs Gedanken über »Licht und Leben« – zu großem Ruhm in der Gemeinde der Wissenschaftler, als er schrieb, dass die von Delbrück 
   vorgelegte Erklärung der Erbsubstanz »die einzig mögliche ist«, um die Stabilität von Genen und ihren Varianten (Mutationen) zu verstehen: »Die physikalische Betrachtungsweise lässt keine andere Erklärung ihrer Beständigkeit [der der Gene] zu. Wenn das Delbrück’sche Bild versagen sollte, müssten wir alle weiteren Erklärungsversuche aufgeben.« Als Schrödinger dies schrieb (1944), arbeitete Delbrück in den USA. Auch er hatte Hitlerdeutschland verlassen; er erkundete Viren, die Bakterien angreifen und zerstören können.


  Mitte der 1970er Jahre hielt Delbrück übrigens seine Abschiedsvorlesungen, und in ihnen versuchte er, das Verhältnis von »Wahrheit und Wirklichkeit« zu erkunden, so wie er es im Lauf seiner wissenschaftlichen Karriere erfahren hatte. In seinem Manuskript, das als Hommage an das allgemeine Denken von Niels Bohr zu lesen ist, ringt Delbrück mit drei »naiven Fragen«:


  
    Wie können wir eine Theorie des Universums ohne Leben – und daher ohne Geist – entwerfen und dann erwarten, dass sich Leben und Geist aus diesem unbelebten und unbeseelten Anfang heraus entfalten? Wie können wir die Evolution der Organismen ersinnen, bei der der Geist streng als adaptive Antwort auf den Selektionsdruck konzipiert ist, der solche Exemplare bevorzugt, die sich mit dem Leben in der Höhle zurechtfinden, und dann erwarten, dass dieser Geist in der Lage ist, die tiefgründigen Einsichten in die Mathematik, die Kosmologie, die Materie, in die allgemeine Organisation des Lebendigen und den Geist selbst hervorzubringen? In der Tat, ist es überhaupt sinnvoll, den Standpunkt einzunehmen, dass die Fähigkeit, die Wahrheit zu erkennen, aus toter Materie entstanden ist?

  


  Wer Delbrücks Antworten liest, versteht mehr von den Fragen, die seit Bohr bestehen, und wer sich mit ihnen beschäftigt, erkennt die Möglichkeiten und Grenzen besser, die der Wissenschaft gegeben sind.


  Übrigens, Max Delbrück bezeichnete den erwähnten Watson voller Bewunderung einmal als den »Einstein der Biologie«, und er 
   drückte damit gleichzeitig seine Hoffnung aus, dass der Brite Francis Crick noch zum »Bohr der Biologie« werden könne, um uns auf diese Weise so nah an ein Verständnis der dynamischen Vererbung heranzubringen, wie es Bohr mit seinem genuinen Zugang zu den Phänomenen beim Begreifen der stabilen Atomformen gelungen war. Delbrück meinte allerdings gegen Ende seines Lebens, dass der Bohr der Biologie doch noch nicht aufgetaucht sei; der Wissenschaftler, der neben den konkreten Ergebnissen der empirischen oder theoretischen Forschung auf diesem Gebiet auch immer die Abhängigkeit des jeweils erreichten Wissens von der Sprache bedenke und die allgemeinen Umstände im Blick behalte, die zum Erkennen durch Menschen gehören, werde noch gesucht.


  Auf ihn warten wir immer noch.


  
    

    

  


  Die Wahl des einfachen Systems


  Die Gene können also seit Mitte der 1930er Jahre als eigenständige Atomverbände erforscht werden. Die Molekularbiologie, die dieses Forschungsprogramm zielgerichtet umsetzt, speist sich nicht zuletzt aus den Gedanken, die Bohr 1932 in die Welt gesetzt hat, als er seine Betrachtungen zu »Licht und Leben« formulierte. Die zweite, bereits erwähnte Anregung, die der künftige Biologe Delbrück seiner Erinnerung nach von dem Physiker Bohr mit auf den Weg nahm, war die Ermunterung, das Wasserstoffatom der Biologie zu finden. Tatsächlich beruhte der Erfolg von Bohrs Trilogie – ihre Beweiskraft und ihre allgemeine Akzeptanz – mit ihrem Einblick in den Aufbau der Atome auch darauf, dass den Physikern in Form des Wasserstoffatoms das denkbar einfachste System zur Verfügung stand, an dem sich die neuen Gesetze mehr oder weniger erraten oder intuitiv angeben ließen. Wenn es auf der Welt nichts Einfacheres als Atome der Art von Kohlenstoff oder Eisen geben würde und die Physiker gezwungen gewesen wären, die Quantentheorie mithilfe ihrer Spektrallinien zu erfassen, hätten sie auf verlorenem Posten gestanden.


  Es galt nun, danach zu suchen. Im Berliner Kaiser-Wilhelm-Institut für Hirnforschung wurde Delbrück noch nicht fündig. Aber seine Chance kam, nachdem ihm 1936 die Rockefeller-Stiftung angeboten hatte, seine Studien am California Institute of Technology (Caltech) bei Thomas H. Morgan fortzusetzen, der als der große Genetiker seiner Zeit galt. Dieses Angebot konnte Delbrück nicht ablehnen. 1937 brach er mit großen Erwartungen in die USA auf, um sich in Morgans Laboratorium einzufinden – aber nur, um es schleunigst wieder zu verlassen. Die Leute im Fliegenraum unternahmen damals die kompliziertesten Kreuzungen mit endlos vielen Mutationen, was sicher verdienstvoll war, aber Delbrück keine Chance bot, die »Lebenseinheit« Gen als das molekulare Gebilde zu erfassen, das er sich vorgestellt hatte. Außerdem erlaubte das Hantieren mit den Fliegenchromosomen nicht, Bohrs Gedanken der Grundeigenschaften des Gens zu verfolgen.


  Die Physik der Atome war vorangekommen, weil man sich auf die Stabilität der Atome konzentrierte und nur sie verstehen wollte. Die Biologie der Gene sollte – in Delbrücks Sicht der Dinge – dadurch Fortschritte machen, dass man sich auf die Grundeigenschaft des Gens, die »Teilung in zwei«, konzentrierte – was schon Goethe als »Urphänomen« bezeichnet hatte. Was Delbrück nach Bohrs Vorgabe als Wasserstoffatom suchte, war so etwas wie ein biologisches System, das zum einen vornehmlich damit beschäftigt war, sich zu teilen (zu vermehren), und das sich dabei zum anderen gut vermessen ließ und somit einer quantitativen Analyse zugänglich sein würde. Er konnte zunächst nicht wissen, dass er am Caltech genau am richtigen Ort war und von Morgans Fliegenraum nur ein einziges Stockwerk tiefer zu gehen hatte, um sein Objekt der Begierde zu treffen. Als er eines Tages auf der Suche nach einem anderen Arbeitsgebiet die Laborräume von Emory Ellis (1906–1996) betrat, der mit Bakterien und Viren arbeitete, entdeckte er in dessen Technik das, was er sich erhofft hatte. Ohne zu zögern gab Delbrück das Experimentieren mit Drosophila auf und wandte sich den Mikroorganismen zu, mit denen Ellis seine Versuche durchführte.


  Die im Rückblick sich als wegweisend herausstellende Entscheidung von Delbrück, seine Suche nach der Natur des Gens mithilfe von winzigen Bakterien und den noch sehr viel kleineren Viren fortzusetzen, musste 1937 ziemlich rätselhaft wirken. Noch konnte niemand sagen, ob Bakterien molekular so eingerichtet sind wie die Fliegen und Erbsen, mit denen bislang Genetik getrieben wurde, und ob sie und ihre Viren überhaupt mit Genen ausgestattet waren. Aber darauf achtete Delbrück nicht, als er sah, wie die Viren die Bakterien nutzten, um sich zu vermehren. Er stellte fest, dass die Viren, die bald Bakterienfresser beziehungsweise Bakteriophagen hießen, nichts anderes taten, als sich zu vermehren, und zwar so, dass man sie gut zählen und quantitativ auswerten konnte. Mit anderen Worten: Diese Viren (oder Phagen) mussten so etwas wie die Atome der Biologie sein, von denen Bohr geträumt hatte und die Delbrück nun sehen und analysieren konnte. Als Delbrück sich ihrer annahm, begann eine neue Epoche der Biologie.


  Mit Delbrücks Hinwendung zu den Phagen konnte aus der Biologie eine exakte Wissenschaft werden, wobei es erneut Kopenhagener Erinnerungen waren, die einen ersten Schritt ermöglichten. Die Frage, die es 1937 zunächst zu beantworten galt, lautete, wie sich die Zahl oder Konzentration von Phagen in einem Reagenzglas oder einem anderen Gefäß bestimmen ließ. Delbrück konnte sie aufgrund von Kenntnissen beantworten, die er als Student der Physik und als Freund von Gamow erworben hatte. Gemeint ist die Beherrschung der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der Statistik, wie sie etwa zum Verständnis des radioaktiven Zerfalls benötigt wird.


  
    

    

  


  »Licht und Leben – noch einmal«


  Unter diesem Titel wurde 1963 der Vortrag publiziert, den Bohr am 21. Juni 1962 – wenige Monate vor seinem Tod – zur Einweihung des Instituts für Genetik gehalten hatte, das dank der aktiven Mithilfe von Delbrück an der Universität von Köln gegründet worden war. 
   Die deutschen Molekularbiologen hatten den nach 1947 als Professor für Biologie fest am Caltech etablierten Delbrück Ende der 1950er Jahre gebeten, ihnen zu helfen, die neue Wissenschaft auch nach Deutschland zu bringen. Delbrück reagierte positiv und kam persönlich für zwei Jahre nach Köln, um die von ihm initiierte Forschung auch in seiner Heimat in Gang zu setzen. Als das Gebäude fertig war, lud er Bohr nach Köln ein und forderte ihn auf, die frühen Überlegungen zu »Licht und Leben« dreißig Jahre später zu überdenken und auf ihre Stimmigkeit hin zu überprüfen. Immerhin war mittlerweile die Molekularbiologie etabliert, die den genetischen Code zu entschlüsseln begonnen und zu verstehen angefangen hatte, wie das Leben in einer Zelle biochemisch reguliert und gesteuert wird.


  Delbrück selbst hatte damals die Hoffnung aufgegeben, in der Genetik die paradoxe Situation erleben zu können, die Rutherford für die Atomphysik gefunden und die Bohr gemeistert hatte. Delbrück hatte gehofft, bei seinen Versuchen, das Leben mit Licht zu verstehen, auf dieselbe Begrenztheit des mechanischen Denkens bei den Genen zu treffen, auf die der Neuseeländer bei seinen Experimenten mit den Atomen gestoßen war. Als 1953 mit der Doppelhelix aus DNA ein Modell des Gens auftauchte, mit dem alle Fragen der Vererbung im Rahmen des klassischen – mechanischen – Denkens beantwortbar zu sein schienen und nirgends zu erkennen war, wo sich die Notwendigkeit einer Art »Quantengenetik« zeigen könnte, hatte Delbrück seine Forschung auf diesem Sektor aufgegeben. Wenn man den Phagen als Wasserstoffatom der Genetik bezeichnet, dann kann man sagen, dass Delbrück nach 1953 versuchte, den Phagen des Sehens beziehungsweise das Wasserstoffatom der Wahrnehmung zu finden. Auch dabei orientierte er sich an einem Gedanken Bohrs, der 1932 gesagt hatte, dass in seinen Augen »die unmechanische Stabilität der Atomstrukturen unverkennbar bei den charakteristischen Eigenschaften so komplizierter chemischer Verbindungen wie Chlorophyll und Hämoglobin zutage tritt«. Mit dem Chlorophyll bringt Bohr die Rede auf ein Molekül, das vom Leben – von seiner Evolution – ausgewählt wurde, um Licht einzufangen. 
   Um diese Eigenschaft ging es auch Delbrück nach 1953, nur dass sich seine Bemühungen nicht auf die Umwandlung von Energie, sondern auf die von Information konzentrierten, die letztendlich zum Sehen führt.


  Es gibt immer Menschen und Ideen, die ihrer Zeit voraus sind. Dies ist der Wissenschaft nicht unbedingt zuträglich, sondern kann auch dazu führen, dass man sich mit Problemen abgibt, die zu der Zeit, in der man sich ihnen widmet, nicht lösbar sind. Die Hoffnungen, die Bohr und Delbrück auf das Erscheinen oder Erfinden einer der Quantenphysik entsprechenden Quantenbiologie gesetzt hatten, scheinen sich erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts zu erfüllen. Dabei geht es genau um das Chlorophyll, das Bohr angesprochen hatte. Dieses Molekül dient in Pflanzen und Bakterien dazu, die Lichtenergie der Sonne einzufangen, und in den Zellen sind dazu viele Chlorophyllmoleküle als Antennen aufgereiht. Wenn sie Licht bekommen, strömt die Energie anderen Zellstrukturen zu, die als photosynthetische Reaktionszentren bezeichnet werden und mit deren Hilfe die benötigte Umwandlung von Kohlendioxid in den Zucker gelingt, mit dem die Zellen sich ernähren und Stoffwechsel betreiben.


  Seit den 1930er Jahren besteht der Verdacht, dass dieser Vorgang nur mithilfe der Quantenmechanik verstanden werden kann. Denn immerhin sorgen die einfallenden Photonen dafür, dass Elektronen angeregt werden und in dieser Form – technisch: als Exzitonen – ihr Reaktionszentrum erreichen. Seit einigen Jahren weisen immer mehr Versuche daraufhin (vgl. etwa Philip Ball), dass bei dieser Bewegung eine besondere Quanteneigenschaft, die Kohärenz, eine zentrale Rolle spielt. Sie erlaubt es den Elektronen, ihre – aus dem im Text erörterten Doppelspaltexperiment bekannten – Welleneigenschaften auszunutzen und sich mehr als einen Weg zum anvisierten Reaktionszentrum offen zu halten. Zwar galt bislang der Grundsatz, dass bei Raumtemperatur zu viele Wechselwirkungen in einer Zelle stattfinden, die diesen Quantenzusammenhalt aufbrechen würden. Aber inzwischen scheint gerade der umgekehrte Gedanke Fuß zu fassen. Es sieht so aus, als ob die Schwankungen des 
   zellulären Milieus dafür sorgen, dass das Aufbrechen der Kohärenz bei den durch Lichteinfall angeregten Elektronen verhindert wird und dadurch die Photosynthese effektiver in Gang kommt und verlässlicher in Betrieb bleibt. Ein Gedanke, der Romantikern gefallen würde.


  
    

    

  


  »Licht und Leben« – ganz grundsätzlich


  In seiner Kölner Rede von 1962 ging Bohr zwar auf viele moderne Einsichten der Biologie nach 1932 ein, er kommentierte aber leider weder Delbrücks Wende zur Wahrnehmung, noch ging er seinen frühen konkreten Hinweisen – wie etwa denen zur Bedeutung der Quanten beim Sehen – weiter nach. Er äußerte jedoch eine tröstliche Zuversicht: »Das Leben wird immer ein Staunen sein; aber die Balance zwischen dem Staunen und dem Mut, nach Verständnis zu streben, ist es, die sich verschiebt.«


  Außerdem erinnerte er an eine zentrale Überzeugung, die er zuerst 1932 in Kopenhagen vorgetragen hatte, die er in Köln bekräftigte und die an die Zeit anknüpft, als er in jungen Jahren den biologischen Gesprächen seines Vaters zugehört hatte. Diese Überzeugung besteht darin, »dass das Vorhandensein von Leben an sich als eine Grundtatsache in der Biologie angenommen werden müsse, im gleichen Sinne wie das Wirkungsquantum in der Atomphysik als ein Grundelement betrachtet werden muss, das nicht auf klassische physikalische Begriffe zurückgeführt werden kann«.


  In der ursprünglichen Fassung von »Licht und Leben« aus dem Jahr 1932 hatte Bohr diesen Gedanken ähnlich ausgedrückt, wobei er ihn im Anschluss an die Frage vorgestellt hatte, ob eine physikalische Untersuchung (von toter Materie) und eine biologische Untersuchung (von lebender Materie) überhaupt verglichen werden können. Immerhin gibt es für »die Notwendigkeit, das Untersuchungsobjekt am Leben zu halten«, in der Physik kein Gegenstück. Daraus zog Bohr eine Lehre, die im Folgenden ausführlich zitiert wird, um zu zeigen, wie vorsichtig er sich schriftlich auszudrücken 
   pflegte. Er wollte keine Sätze publizieren, die man als falsch erkennen konnte.


  In Bohrs Sicht und Worten


  
    würden wir zweifellos ein Tier töten, wenn wir versuchten, eine Untersuchung seiner Organe so weit durchzuführen, dass wir den Anteil der einzelnen Atome an den Lebensfunktionen angeben könnten. In jedem Versuch an lebenden Organismen muss daher eine gewisse Unsicherheit in Bezug auf die physikalischen Bedingungen, denen sie unterworfen sind, bestehen bleiben; und es drängt sich der Gedanke auf, dass die geringste Freiheit, die wir in dieser Hinsicht den Organismen zugestehen müssen, gerade groß genug ist, um ihnen zu ermöglichen, ihre letzten Geheimnisse gewissermaßen vor uns zu verbergen. Von diesem Gesichtspunkt aus muss die Existenz des Lebens als eine Elementartatsache aufgefasst werden, für die keine nähere Begründung gegeben werden kann und die als Ausgangspunkt für die Biologie genommen werden muss, in ähnlicher Weise, wie das Wirkungsquantum, das vom Standpunkt der klassischen mechanischen Physik aus als ein irrationales Element erscheint, zusammen mit der Existenz der Elementarpartikel die Grundlage der Atomphysik ausmacht. Die behauptete Unmöglichkeit einer physikalischen oder chemischen Erklärung eigentlicher Lebensfunktionen dürfte in diesem Sinne analog zu der Unzulänglichkeit der mechanischen Analyse für das Verständnis der Stabilität der Atome sein.

  


  Bohr beschäftigte die Frage, ob es im und für das Leben eine »eindeutige Kausalbeziehung der Phänomene« gibt, ob also ein mechanisches Verständnis des Organischen möglich ist. In seinem Vortrag erinnert Bohr daran, dass in der Physik eine »Kausalbeschreibung im klassischen Sinne nur in solchen Fällen durchgeführt werden« kann, »wo die infrage kommende Wirkung groß ist im Verhältnis zum Wirkungsquantum [also der bei einem Eingriff unvermeidliche Einfluss auf das Leben unmerklich bleibt] und wo daher die 
   Phänomene unterteilt werden können, ohne wesentlich gestört zu werden«. In beiden Fällen passiert etwas, das der traditionellen Denkweise des naturwissenschaftlichen Vorgehens, die von Subjekten unter dem Stichwort der Objektivität gefeiert wird, entgegensteht. Unter dieser Objektivität hat man das Ziel der Wissenschaft verstanden, die Welt zu beschreiben, ohne dabei das verstehende Subjekt zu erwähnen. In der Quantenphysik war dieses Ideal verschwunden, da sich deren Objekte als unbestimmt erwiesen, bis eine Messung – eine Frage durch ein handelndes Subjekt – unternommen wurde. Die Bestimmung eines Elektrons oder eines Photons fällt also einem Subjekt zu, was in Bohrs Verständnis auch bedeutet, dass es keine »von den Beobachtungsmitteln unabhängige Existenz der Phänomene gibt«. Diese den Menschen zuerst in der Atomphysik begegnende »fundamentale Begrenzung unserer gewohnten Vorstellung« einer objektiven Wirklichkeit hat Bohr versucht, mit dem Wort Komplementarität in den Griff zu bekommen. Es stellt das dar, was er gern die Lektion der Atome nennt.


  


  KAPITEL 6


  


  Die Lektion der Atome


  Zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurden einige Leute auf der ganzen Welt gefragt, was sie zu den bedeutenden Entdeckungen oder Erfindungen der vergangenen zweitausend Jahre zählen würden. Zu den Befragten gehörte auch ich. Mir fielen zuerst technische Dinge wie der Buchdruck und der Transistor ein, dann wollte ich allgemein auf die Entwicklung der westlichen Wissenschaft in den vergangenen vierhundert Jahren eingehen, die Vorschläge zur chemischen Düngung oder das Aufkommen von Anästhetika im 19. Jahrhundert ins Feld führen. Der Initiator der Umfrage trat aber ausdrücklich mit der Bitte an mich heran, etwas zu finden, das anderen Befragten entgangen sein könnte und mehr oder weniger ungewöhnlich war. Nach einigem Abwägen entschied ich mich für Bohrs Konzept der Komplementarität – es schien mir ein guter Kandidat für die wichtigste Erfindung zu sein.


  Bohr verstand unter dem Begriff der Komplementarität, dass man zu jeder Beschreibung der Natur eine komplementäre Form finden kann, die (in der Tiefe) gleichberechtigt ist, obwohl sie (an der Oberfläche) völlig anders erscheint. Eine Wahrheit erkennt man daran, so pflegte Bohr zu sagen, dass auch ihr Gegenteil eine Wahrheit ist. Als er diesen Gedanken zum ersten Mal öffentlich aussprach, ging es nur um Physik. Er musste sich dabei das Rampenlicht mit dem Gedanken der Unbestimmtheit teilen, den Werner Heisenberg mathematisch fassen konnte und als eine Relation abgeleitet hatte; viele Physiker lebten mit der Vorstellung, dass Bohrs Idee nur philosophisch verzieren würde, was sich wissenschaftlich eher als eine quantitative Qualität zu fassen gab. Doch diese Zeiten sind vorbei, und heute ist nachgewiesen und verstanden, dass die Komplementarität 
   die größere Entdeckung ist. An ihr kommt auch der nicht vorbei, der die Unbestimmtheit technisch zu hintergehen in der Lage ist.


  Die Komplementarität scheint mir wichtiger als andere Denkformen, die wir kennen, auch wenn wir es in unserem Kulturkreis noch nicht wissen. Das westliche Denken laboriert immer noch an dem Schnitt herum, den René Descartes (1596–1650) ihm im frühen 17. Jahrhundert verpasst hat, als er die Seele aus dem Körper löste. Seitdem trennen wir uns als Subjekte von der Welt der Objekte, die wir der Wissenschaft überlassen – mit dem Ergebnis, dass wir als fühlende Menschen in ihr nicht mehr vorkommen und ausgeschlossen bleiben. Ich denke, die wichtigste Einsicht am Ende der beiden christlichen Jahrtausende besteht darin, dass wir die Aufgabe haben, der alten Idee der polaren Gegensätze eine neue Form zu geben. Mit dieser Vorgabe liegt die Herausforderung der abendländischen Kultur darin, ihr eigenes Symbol für das Denken zu finden, das das Individuum in der Welt und beide zusammenhält. Unsere Kultur muss dies bewusst tun und dabei das Beste aufbieten, das sie hat, nämlich die komplementären Formen der Erkenntnissuche, Kunst und Wissenschaft. Zusammen ergeben sie die Humanität, die unsere Kultur auszeichnen könnte. Aber diese Erfindung müssen wir noch machen. Sie wäre wichtiger als alles, was in den vergangenen 2000 Jahren passiert ist – im Kopf und in der Welt.


  
    

    

  


  Ferien in Norwegen


  Der Gedanke der »Komplementarität« zeigte sich seinem Schöpfer in einem wissenschaftlichen Kontext und in vollem Bewusstsein zum ersten Mal im Skiurlaub, in den Bohr 1927 mehr oder weniger geflüchtet war, um allein nachdenken zu können und den erschöpfenden Diskussionen mit Heisenberg zu entkommen. Ihnen beiden war dabei klar geworden, »dass es, wenn man bis zu den Atomen hinabsteigt, eine [bislang als selbstverständlich vorausgesetzte] objektive Welt in Raum und Zeit gar nicht gibt und dass die mathematischen Symbole der theoretischen Physik nur das Mögliche, nicht 
   das Faktische abbilden«, wie Heisenberg die damalige erkenntnistheoretische Lage zusammenfasste. Man kann diese auch mit den Worten ausdrücken, dass es im Innersten der Welt keine Dinge, sondern nur Wahrscheinlichkeiten gibt. Bohr selbst hatte Mitte der 1920er Jahre betont, es sei nötig, »sich auf alle [philosophischen] Eventualitäten vorzubereiten«, auch wenn sich dabei Zusammenhänge zeigen, die »sich nicht in der gewöhnlichen raum-zeitlichen Beschreibung ermessen lassen«.


  Sein Begriff der Komplementarität, so teilte Bohr dem in Kopenhagen wartenden Heisenberg mit, soll die erkenntnistheoretische Situation beschreiben, in der sich die Physiker befinden, seit sie »ein und dasselbe Geschehen mit zwei verschiedenen Betrachtungsweisen erfassen können« oder sogar müssen. So ist es zuerst Einstein beim Licht und dann de Broglie bei den Elektronen widerfahren, als beide erkannt haben, dass sich die dazugehörigen Phänomene sowohl im Teilchen- als auch im Wellenbild erkunden und nur in dieser komplementären Dopplung verstehen lassen. Wesentlich und auffällig bei Bohrs Gedanken ist nun die Tatsache, dass dabei zwei Aspekte, Bilder oder Vorstellungen aufeinandertreffen, die sich auf der einen Seite widersprechen, die aber auf der anderen Seite zusammengehören. Komplementäres Denken meint nun die Überzeugung, dass nur beide sich zugleich ausschließenden und bedingenden Weisen der Betrachtung – Welle und Teilchen – gemeinsam das Phänomen – Licht – ausschöpfen und es verstehen lassen.


  
    

  


  Der Begriff der Komplementarität


  Der Naturphilosoph und Physiker Klaus Michael Meyer-Abich (geb. 1936) schrieb 1964 in seiner Heimatstadt Hamburg bei Carl Friedrich von Weizsäcker eine Doktorarbeit über Bohrs Konzept der Komplementarität (1967 veröffentlicht). Hierin schlägt er die folgende präzise Fassung des zentralen Begriffs vor: »Komplementarität heißt die Zusammengehörigkeit verschiedener Möglichkeiten, dasselbe Objekt als Verschiedenes zu erfahren. Komplementäre Erkenntnisse gehören zusammen, insofern sie Erkenntnisse desselben Objekts sind; sie schließen einander jedoch insofern aus, als sie nicht zugleich und für denselben Zeitpunkt erfolgen können.«


  Der Schweizer Quantenchemiker Hans Primas (geb. 1928) bot in einem Aufsatz von 1992/3 folgende Formulierung an: »Wesentlich ist, dass wir in der Naturwissenschaft notwendigerweise komplementäre Beschreibungen brauchen, die prinzipiell vollkommen gleichberechtigt sind. Jede ist richtig, keine ist wahr. Keine genügt für sich allein, alle sind notwendig. Nur die Gesamtheit aller komplementären Beschreibungen kann die ungeteilte materielle Realität repräsentieren.«


  Vielfach wird darauf hingewiesen, dass der Gedanke des Komplementären einen wissenschaftlichen Ursprung in den Texten des amerikanischen Psychologen William James (1842–1910) erkennen lässt, und zwar in dessen zweibändigem Werk über die Prinzipien der Psychologie, die sich damals erst noch als eigenständige Disziplin der Forschung erweisen musste. Bei James geht es um verschiedene – komplementäre – Formen des Bewusstseins. Bei ihm heißt es: »Bei bestimmten Personen kann das gesamte mögliche Bewusstsein in mehrere Teile aufgespalten sein, die nebeneinander existieren, sich jedoch gegenseitig ignorieren und ihre Erkenntnisgegenstände untereinander teilen. Das Auffälligste ist jedoch ihre Komplementarität.«


  Mit anderen Worten: Die Gesamtsumme von komplementären Regungen eines humanen Bewusstseins ergibt die von dem betreffenden Menschen wahrgenommene Welt.


  Der Vorschlag der Komplementarität passt sich der Situation eines menschlichen Beobachters an, der etwa bei einem Elektron oder Photon entscheiden muss, ob er dessen Wellenlänge oder dessen Ort bestimmen will. Die beiden dazu notwendigen experimentellen Bedingungen schließen sich gegenseitig aus, sie können also nicht gleichzeitig und an einem Objekt durchgeführt werden, sie gehören aber zusammen, da sie einen und nur einen Gegenstand anvisieren. Mit anderen Worten, die physikalische Realität muss durch komplementäre Bilder beschrieben werden, von denen jedes seinen eigenen Geltungsbereich hat und die beide zusammen das ganze Phänomen zugänglich machen.


  Als Bohr vom Skilaufen zurück war und seine erregten Debatten über die Deutung der Quantentheorie mit Heisenberg abgeschlossen hatte, erhielt er die Einladung, zum Gedenken an den italienischen Physiker Alessandro Volta anlässlich dessen hundertsten 
   Todestags im September 1927 einen Festvortrag in Como zu halten. Bohr war fest entschlossen, bei dieser Gelegenheit seine neue Philosophie vorzustellen, und entsprechend mühte er sich den ganzen Sommer über mit dem Manuskript ab, das dann 1928 unter dem Titel »Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik« publiziert wurde.


  Leider war die Druckfassung der Rede in Como genauso umständlich formuliert und nicht unbedingt förderlich für das Verständnis wie viele andere Reden Bohrs. An einer Stelle entschuldigte er sich sogar für seine sich windenden Sätze. Alles, was er sagen wolle, müsse man nicht affirmativ, sondern als Frage verstehen, die es erst noch zu bedenken gelte, wie er seinen Zuhörern mitteilte, ohne dass ihnen die Aufgabe dadurch leichter gemacht worden wäre. So missglückte ihm bereits der erste Satz, mit dem er seinen neuen Begriff der Komplementarität vorstellen wollte. Das entscheidende Wort tauchte unvermittelt auf, und Bohr ließ nur schwerlich erkennen, welche Bedeutung es für ihn hatte. Der Begriff »Komplementarität« wurde weder definiert noch als wichtig hervorgehoben, sondern einfach benutzt: »Nach dem Wesen der Quantentheorie müssen wir uns also damit begnügen, die Raum-Zeit-Darstellung und die Forderung der Kausalität, deren Vereinigung für die klassischen Theorien kennzeichnend ist, als komplementäre, aber einander ausschließende Züge der Beschreibung des Inhalts der Erfahrung aufzufassen, die die Idealisation der Beobachtungs- bzw. Definitionsmöglichkeiten symbolisieren.«


  Kein Wunder, dass die Zuhörer überfordert waren und nicht merken konnten, dass hier etwas Grundlegendes über die Erkennbarkeit von Wirklichkeit gesagt wurde. Versucht man das, was Bohr ausdrücken wollte, in einfachere Worte zu fassen, ergibt sich in etwa folgende Aussage: Was in einem Experiment geschieht, wird von menschlichen Beobachtern hergestellt und registriert. Also muss es davon eine Beschreibung geben, die Raum und Zeit benutzt und in ihnen spielt. In einem jeden Experiment zeigt sich auch die gewohnte Bedingung der Kausalität. Wie sollten wir sonst aus dem Ergebnis einer Messung auf den Zustand des untersuchten Objekts 
   schließen? Im Rahmen der klassischen Physik sind beide Bedingungen miteinander vereinbar; in der Quantentheorie hingegen finden die Vorgabe der Kausalität und die Beschreibung der Abläufe in Raum und Zeit nur als komplementäre Partner zueinander. Dies zeigen – Bohr zufolge – die Erfahrungen, die mit den Experimenten an atomaren Bausteinen unternommen worden sind.


  »Kausalität und Komplementarität« – um diese beiden Konzepte kreisten Bohrs Gedanken. Er wollte durch sie auch darauf hinweisen, dass die Existenz des Quantums die Physiker zwingt, Abschied von der Vorstellung zu nehmen, für die Vorgänge im Atom oder für das Verhalten von Gebilden atomarer Größenordnung lasse sich »eine Kausalbeschreibung im klassischen Sinn« angeben. Wer etwa ein Lichtteilchen (Photon) oder ein Materieteilchen (Elektron) in einem Experiment beobachten will, muss in irgendeiner Form mit ihm eine Wechselwirkung eingehen. Dabei muss zwischen dem Instrument und dem Objekt mindestens ein Quantum übertragen oder ausgetauscht werden. Während die dadurch ausgelöste Wirkung bei Gegenständen aus dem Alltag vernachlässigt werden kann, passiert auf der Bühne des atomaren Geschehens etwas anderes. Mit dem Quantum verändert sich der Zustand des anvisierten Objekts, wobei der untersuchte Gegenstand im Moment der Messung – durch das dazugehörige Quantum – überhaupt erst in den Zustand gebracht wird, in dem er angetroffen wird. Es ist plötzlich das Subjekt, das offenkundig zusammen mit den Naturgesetzen bestimmt, wie sich das Objekt zeigt.


  Damit gerät das Konzept der objektiven Kausalität aus den Fugen, und Bohr versuchte, es durch seinen Gedanken der Komplementarität abzulösen, mit dem der klassischen Vorstellung Grenzen gesetzt werden und die Annahme wegfällt, der zufolge Phänomene unabhängig von den Beobachtungsmitteln existieren und ihre Eigenschaften bekommen.


  In einem Atom geht es eben anders zu als in einer Welt, die von Atomen gebildet wird. Atome müssen qualitativ vollkommen verschieden von den Dingen sein, die aus ihnen bestehen. So lässt sich etwa die Temperatur eines Atoms nicht bestimmen; und es ist ausgeschlossen, 
   in einem Atom ein elektrisches Feld zu messen. Man kann erst recht nicht sagen, was Zeit in ihm sein soll, da – in der Vorstellung und mit der Vorgabe von Einstein – Zeit das ist, was eine Uhr anzeigt. Nun gibt es zwar verschiedene Uhren, sie alle bestehen aber aus Atomen, was es offensichtlich und prinzipiell unmöglich macht, mit ihnen in einem solchen Gebilde etwas zu unternehmen.


  Natürlich wollte Bohr das »Kausalitätsideal« nicht aufgeben, wie ihm von Philosophen entgegengehalten wurde, die den Verdacht äußerten, er vertrete »einen dem Geist der Wissenschaft zuwiderlaufenden Mystizismus«. Bohr wollte vielmehr besagtes Ideal durch den »allgemeineren Gesichtspunkt« ersetzen, den er Komplementarität nannte. Seinen überzeugendsten Versuch dazu unternahm er in einem Vortrag, der 1936 gehalten und 1937 publiziert wurde. Bohr sprach auf einem in Kopenhagen stattfindenden »Kongress für die Einheit der Wissenschaft« eben über »Kausalität und Komplementarität«, und die zentralen Passagen sollen hier ausführlich zitiert werden. Bohr begann seine Rede mit dem Versuch, »einen möglichst klaren Eindruck von der in der Atomphysik vorliegenden neuen erkenntnistheoretischen Situation zu geben«:


  
    Um dies zu tun, wollen wir hier zunächst solche Messvorgänge etwas näher betrachten, die eine Kontrolle des raumzeitlichen Verhaltens irgendeines physikalischen Ereignisses zum Ziel haben. Letzten Endes besteht ja eine solche Kontrolle immer in der Herstellung einer Anzahl eindeutiger Verbindungen zwischen dem Verhalten des Objektes und den Maßstäben und Uhren, die das für die Raumzeitkoordination benutzte Bezugssystem definieren. Nur solange wir bei der Beschreibung aller für das Ereignis maßgeblichen Umstände die mit der Herstellung jeder solchen Verbindung unvermeidlich verknüpfte Wechselwirkung zwischen dem Objekt und diesen Messinstrumenten völlig außer Acht lassen können, sind wir also in der Lage, von einem selbstständigen, von den Beobachtungsbedingungen unabhängigen raumzeitlichen Verhalten des Versuchsobjektes zu sprechen. Falls aber diese Wechselwirkung – wie im Gebiet der 
     Quantenerscheinungen – für das Zustandekommen der Phänomene selbst eine wesentliche Rolle spielt, ändert sich die Situation völlig, und wir müssen insbesondere auf die für die klassische physikalische Beschreibung charakteristische Verbindung zwischen der Raumzeitkoordination der Ereignisse und den allgemeinen dynamischen Erhaltungssätzen verzichten. Denn die Benutzung der Maßstäbe und Uhren zur Festlegung des Bezugssystems schließt ja definitionsgemäß aus, dass irgendwelchen im Verlauf der Phänomene an diese Messinstrumente übertragenen Impuls- und Energiemengen Rechnung getragen werden kann. Umgekehrt können solche Quantengesetze, deren Formulierung wesentlich auf einer Anwendung des Impuls-oder Energiebegriffs beruht, nur unter Versuchsumständen zum Vorschein kommen, unter welchen eine strenge Kontrolle des raumzeitlichen Verhaltens des Objektes ausgeschlossen ist.

  


  In der seit 1926/27 neuen Quantenmechanik sei nun eine dieser Situation angepasste Beschreibungsart gefunden worden, wie Bohr weiter ausführte, da in ihr »eine zur widersprüchlichen Einordnung der neuen Gesetzmäßigkeiten genügende Freiheit dadurch gewonnen wird, dass die gewöhnlichen kinematischen und dynamischen Begriffe durch Symbole ersetzt werden, die neuartigen Rechenregeln gehorchen«.


  Nachdem er gezeigt hatte, »dass die Undurchführbarkeit einer kausalen Darstellung der Quantenerscheinungen direkt mit den Voraussetzungen der Anwendung der für die Beschreibung von Erfahrungen in Betracht kommenden elementarsten Begriffe verknüpft ist«, fuhr Bohr nach einem kleinen Exkurs in die Relativitätstheorie Einsteins fort:


  
    Es ist in diesem Zusammenhang von verschiedenen Seiten die Vermutung ausgesprochen worden, dass eine durchgreifende Umgestaltung der bisherigen, der alltäglichen Erfahrung angepassten Begriffsbildungen es ermöglichen würde, auch auf dem Gebiete der Atomphysik das Kausalitätsideal zu bewahren. Eine 
     solche Ansicht dürfte aber auf eine Verkennung der Sachlage beruhen. Schon die Forderung der Mitteilbarkeit der Versuchsumstände und der Messergebnisse bedeutet ja, dass wir nun im Rahmen der gewöhnlichen Begriffe von wohl definierten Erfahrungen sprechen können. Insbesondere dürfen wir nicht vergessen, dass der Kausalbegriff schon der Deutung jedes einzelnen Messergebnisses zugrunde liegt. Auch bei einer Zusammenfassung von Erfahrungen kann es sich der Natur der Sache nach niemals um wohldefinierte Brüche in einer Kausalkette handeln; der uns aufgezwungene Verzicht auf das Kausalitätsideal in der Atomphysik ist begrifflich ja auch allein darin begründet, dass wir infolge der unvermeidbaren Wechselwirkung zwischen den Versuchsobjekten und den Messinstrumenten – der prinzipiell nicht Rechnung getragen werden kann, wenn diese Instrumente zweckmäßig die eindeutige Anwendung der zur Beschreibung der Erfahrungen nötigen Begriffe erlauben sollen – nicht länger imstande sind, von einem selbständigen Verhalten der physikalischen Objekte zu reden. Letzten Endes dient ja ein künstliches Wort wie »Komplementarität«, das nicht zu den alltäglichen Begriffen gehört und dem daher kein anschaulicher Inhalt mithilfe der gewöhnlichen Vorstellungen gegeben werden kann, nur dazu, an die vorliegende jedenfalls in der Physik gänzlich neue erkenntnistheoretische Situation zu erinnern.

  


  Im Verlauf des Vortrags betonte Bohr zum einen, dass er mit der Komplementarität und dem dazugehörigen Aufgeben einer Kausalbeschreibung keinesfalls leichtfertig behaupte, es sei unmöglich, »die Fülle der Erscheinungen« zu erfassen. Vielmehr würden seine Überlegungen das »ernsthafte Bemühen« darstellen, den uns in der Physik entgegentretenden neuartigen Gesetzen »im Sinne der allgemeinen Belehrung der Philosophie« gerecht zu werden. Deshalb scheine es ihm selbstverständlich, »dass wir auch auf anderen Gebieten der menschlichen Erkenntnis scheinbaren Widersprüchen begegnen, die nur unter dem Gesichtspunkt der Komplementarität vermeidbar sein dürften«.


  Bohr dachte vor allem, dass sich seine Position und sein Vorschlag »auch bei der Diskussion von psychologischen Fragen behilflich erweisen« könnten:


  
    In der Tat weist ja schon der Gebrauch von Wörtern wie »Gedanke« und »Gefühl« oder »Instinkt« und »Vernunft« zur Beschreibung verschiedenartiger psychischer Erlebnisse auf das Vorhandensein von charakteristischen, durch die Besonderheit der Selbstbeobachtung bedingten Komplementaritätsverhältnissen hin. Vor allem dürfte eben in der prinzipiellen Unmöglichkeit, bei der Selbstbeobachtung zwischen Subjekt und Objekt im Sinne des Kausalitätsideals scharf zu unterscheiden, das Willensgefühl seinen natürlichen Spielraum finden.

  


  
    

    

  


  Der Pauli-Bohr-Dialog


  Die Idee der Komplementarität stieß auf größte Sympathie bei dem sonst so kritischen Wolfgang Pauli, der bereitwillig den Gedanken akzeptierte, dass die ungeteilte Wirklichkeit nicht mit einem Blick, sondern nur komplementär zu erfassen ist. Für Pauli war nach den Erfahrungen der Physiker offenkundig, dass es Naturbeschreibungen gibt, die sich zwar gegenseitig ausschließen, die aber gleichberechtigt sind, was auch bedeutet, dass das Ganze wirklich mehr ist als die Summe seiner Teile. Das Ganze ist so der Aspekt, der dem zerlegenden Zugriff als gleichberechtigte Ergänzung an die Seite treten muss, damit vom Verstehen einer Sache gesprochen werden kann. Das Ganze ist nie nur das Ganze, sondern immer auch der komplementäre Aspekt zu den Teilen.


  Der Gedanke der Komplementarität ist im Grunde einleuchtend: Da gibt es die Lichtseite, zu der eine Nachtseite gehört; da agiert der Einzelne, der den Anderen erwartet; da zeigt sich das Eigene, das sich im Fremden sieht, und vieles mehr. Der Psychologe C. G. Jung hat dies 1953 einmal so formuliert: »Es scheint mir unerlässlich, komplementär zu denken: Zu Stoff gehört Nichtstoff, zu 
   oben unten, zu Kontinuität Diskontinuität etc. Das Eine ist die Bedingung des Anderen.«


  Das Zitat findet sich in einem Brief an Pauli, der in seiner Antwort einen entscheidenden Schritt weitergeht, wenn er zunächst schreibt: »An die Stelle der alten Idee der polaren Gegensätze, wie z. B. des chinesischen Yin und Yang, tritt daher beim Modernen die Idee der komplementären Aspekte der Phänomene.« Dann kommt er zu dem Schluss, dass es »eine der wichtigsten Aufgaben des abendländischen Geistes« bleibt, »die alte Idee in die neue Form zu übersetzen«.


  1954 fasste Pauli Bohrs Gedanken in einem Vortrag über »Die Wissenschaft und das abendländische Denken« mit den Worten zusammen:


  
    Ich glaube, dass es das Schicksal des Abendlandes ist, diese beiden Grundlagen, die kritisch rationale, verstehen wollende auf der einen und die mystisch irrationale, das erlösende Einheitserlebnis suchende auf der anderen Seite, immer wieder in Verbindung miteinander zu bringen. In der Seele des Menschen werden immer beide Haltungen wohnen und die eine wird stets die andere als Keim ihres Gegenteils in sich tragen. Dadurch entsteht eine Art dialektischer Prozess, von dem wir nicht wissen, wohin er uns führt. Ich glaube, als Abendländer müssen wir uns diesem Prozess anvertrauen und das Gegensatzpaar als komplementär anerkennen.

  


  Leider haben die Philosophie-Institute bislang noch nicht verstanden, was Bohr und Pauli zum Ausdruck bringen wollten, von einer Umsetzung der Idee kann überhaupt keine Rede sein. Was in Paulis Sätzen anklingt, zeigt erst dann seine volle Tragweite, wenn man jenen Ausdruck ins Spiel bringt, den Pauli vermeidet, obwohl er die Gefilde westlicher Rationalität längst erobert hat. Gemeint sind die Vernunft und die Hoffnung unserer Kultur, dass sie es ist, die die Verirrungen oder Auswüchse des Verstands unter Kontrolle hält und seiner Aktivität die richtige Orientierung gibt. Was die 
   Wissenschaftstheoretiker und ihre philosophischen Begleiter an der Gegenwart beklagen, ist die Unfähigkeit der Vernunft, das Verfügungswissen, das der wissenschaftliche Fachverstand liefert, geeigneter zur Orientierung einzusetzen, um die Lebensbedingungen und vieles mehr zu verbessern.


  Wir glauben spätestens seit Immanuel Kant und der Aufklärung an die Vernunft, obwohl sich beim Blick auf die historischen Entwicklungen der Verdacht einschleichen könnte, dass wir hier etwas falsch machen und einem Irrtum unterliegen. Schließlich hat alle Vernunft kein Ende der Zerstörungen erreicht, die mit wissenschaftlichen Mitteln zustande kommen.


  Pauli behauptete nun, dass die Kultur im Westen tatsächlich auf das falsche Pferd setzt. Wenn überhaupt, dann kann sie nur der Rückgriff auf eine Fähigkeit retten, die komplementär zu der Funktion ist, der wir jahrhundertelang den größten Raum zugebilligt haben, komplementär also zum Verstand und seinem Denken. Wenn die Idee der Komplementarität mehr als nur eine nette erkenntnistheoretische Variante der Physik ist, sondern eine zentrale Funktion der Welt darstellt, dann nützt es nichts, an die Vernunft zu appellieren, um die vom Verstand freigesetzten Kräfte zu kanalisieren. Es kommt vielmehr darauf an, endlich die Gefühle zu mobilisieren, die den Dingen Wert beimessen und uns auf diese Weise die Orientierung geben, die wir alle vermissen.


  Die Vernunft stellte für ihn mehr das komplementäre Gegenstück zum Instinkt dar. Pauli kritisierte die Beschwörungen der Vernunft und die sprachliche Fixierung seiner Zeit zugunsten einer Hälfte eines Gegensatzpaars, und er deutete diese Festlegung als sicheres Symptom dafür, »dass die menschliche Ganzheit psychologisch nicht erreicht oder sogar blockiert ist«. Er gebe aber seine Hoffnung nicht auf, dass sich die Komplementarität durchsetze und sich auch im Wissenschaftsbetrieb auswirke, wie er in den 1950er Jahren im Rahmen der Atomdebatte an Jung schrieb: »In dieser schwankenden Notlage, wo alles zerstört werden kann – der Einzelne durch Psychose, die Kultur durch Atomkriege –, wächst das Rettende auch, die Pole der Gegensatzpaare rücken wieder 
   zusammen... Die zukünftige Entwicklung muss... eine solche Erweiterung der Physik, vielleicht zusammen mit der Biologie, mit sich bringen, dass die Psychologie des Unbewussten in ihr aufgenommen werden kann. Dagegen ist diese aus eigener Kraft, allein aus sich selbst nicht entwicklungsfähig.«


  Die Komplementarität, die Pauli überzeugt vertrat, trennt zwar nach wie vor das beobachtende Subjekt von dem Objekt seiner Begierde, das es vermessen will, und wie in der klassischen Physik hat das forschende Ich auch die freie Wahl bei der Versuchsapparatur. Aber was früher noch ohne Konsequenzen möglich war, muss in der Quantenmechanik bezahlt werden. Die Wahl der Untersuchungsmethode ist jetzt nicht mehr ohne Opfer möglich, und am Ende steht nicht mehr eine einzige Naturbeschreibung, die von sich behaupten kann, allein die Wahrheit zu liefern. Bedingt durch ihre Ganzheitlichkeit besteht im Rahmen der Quantenmechanik die neue Möglichkeit, mehrere Naturbeschreibungen zu haben, die komplementär zueinander und somit auch gleichberechtigt sind. Deshalb hat Schrödingers Wellenmechanik nicht die Quantenfassung von Heisenberg verdrängen können. Deshalb erscheint uns Licht einmal als Welle und einmal als Teilchen. Deshalb gibt es die Unbestimmtheitsrelationen von Heisenberg. Pauli hatte das nicht nur als Erster verstanden, sondern er war auch noch bis zuletzt bemüht, diesen Gedanken der Komplementarität weiterzutragen, und zwar bis in den seelischen Bereich hinein.


  Für Pauli waren zum Beispiel das Bewusste und das Unbewusste keine Gegensätze, die sich abstoßen, oder Größen, die ineinander enthalten sind. Er verstand sie vielmehr als komplementäre Begriffe, die in einem einander ausschließenden Verhältnis zueinander stehen. Dabei lässt sich eine einfache Analogie zu den komplementären Eigenschaften eines Elektrons – Welle und Teilchen – gewinnen, denn nur eine von ihnen lässt sich als »aktuell seiend« bezeichnen, wenn man sie im Experiment prüft, während die andere nur »der Möglichkeit nach seiend« ist. Entsprechend lässt sich das Unbewusste als »der Möglichkeit nach seiend« charakterisieren und dem aktuell sich zeigenden Bewusstsein komplementär zur Seite stellen. 
  


  Die Quantenmechanik hatte – Pauli zufolge – damit zwar en d-lich begonnen, den verhängnisvollen kartesischen Schnitt zu kitten, aber trotz aller Komplementarität und Polarität blieben auch bei ihr Körper und Geist getrennt. Die beiden Seiten der Wirklichkeit, die wir als physisch und psychisch (oder quantitativ und qualitativ) bezeichnen, stehen sich bis heute mehr oder weniger unvereinbar gegenüber. Den Schnitt zwischen ihnen so zu überbrücken, dass man das uralte Problem, in welcher Beziehung die Vorgänge in der Körperwelt zu denen in der Seele stehen, mit der Idee der Komplementarität lösen könnte, das war Paulis Ziel.


  Von ihm stammt auch der wunderbare Satz, der eine komplementäre Orientierung nahelegt: »Nach meiner Ansicht ist es nur ein schmaler Weg der Wahrheit (sei es eine wissenschaftliche oder eine sonstige Wahrheit), der zwischen der Scylla eines blauen Dunstes von Mystik und der Charybdis eines sterilen Rationalismus hindurchführt. Dieser Weg kann voller Fallen sein, und man kann nach beiden Seiten abstürzen.« Mit anderen Worten, es ist ratsam, zu jeder Beschreibung eines Naturphänomens die gleichberechtige und folglich ebenso anspruchsvolle komplementäre Form der Erfassung und in beiden zusammen die Erkenntnis zu finden, die man gesucht hat und mit der man sich zufriedengeben kann. Wer Licht verstehen will, muss es als Welle und Teilchen betrachten. Wer von Natur spricht, kann sowohl an die Mutter Natur denken, der wir unsere Existenz verdanken, als auch an das Lager der Ressourcen, dem wir die nötigen Rohstoffe für industrielle Produktionen entnehmen. Wer Farben verstehen will, kann dabei wie Newton vorgehen und das weiße Sonnenlicht in einem Prisma zerlegen, um seine Teile zu charakterisieren. Er kann sich aber auch mit Goethe den Sinneseindrücken der Augen überlassen und die Farben erleben. Was für Goethe einfach ist – das Sonnenlicht –, ist für Newton zusammengesetzt, und was für Newton einfach ist – Licht mit einer Wellenlänge –, ist für Goethe kompliziert hergestellt.


  Dieses Spiel des Komplementären lässt sich fortsetzen, und es kann sogar im Bereich der Kultur Anwendung finden.


  
    [image: e9783641068547_i0018.jpg]


    
      Bild 8


      Niels Bohr im Gespräch mit Wolfgang Pauli (rechts); in der Mitte hört Werner Heisenberg zu. Das Trio befindet sich in Bohrs Institut in Kopenhagen.

    

  


  
    

    

  


  »Mozart, die Quantenmechanik und eine bessere Welt«


  Zu den Physikern, die Bohr gut gekannt und mit seinen Ideen sympathisiert haben, gehört nicht zuletzt der aus Wien stammende Victor Weisskopf (1908–2002), der in den später 1920er Jahren, als Bohr den Gedanken der Komplementarität erfasst hatte, zu Gast am Kopenhagener Institut war und dort bei einem Fest seine spätere Frau kennenlernte. Dem letzten Kapitel seiner Autobiographie gab er den Titel »Mozart, die Quantenmechanik und eine bessere Welt«. Der ausgezeichnet Klavier spielende Weisskopf drückt mit diesen Worten zunächst ganz einfach das Glückgefühl aus, das jemand erfahren kann, der wie er sowohl mit Mozarts Musik als auch mit der Quantenmechanik virtuos umgehen kann – eine beneidenswerte Konstellation, wie sie nur wenigen vergönnt ist.


  Viele Menschen werden sich jedoch eher irritiert zeigen, wenn die Physik in Zusammenhang mit Glück erwähnt wird, und sie werden genauer wissen wollen, wie mit der abstrakten Theorie namens Quantenmechanik dasselbe Erlebnis möglich werden soll, das Mozarts sinnlich fassbare Musik bereitet. Diese Frage bringt uns an die zentrale Stelle sowohl unserer Kultur als auch ihrer Vermittlung. Dabei wird ein Gedanke wichtig, der bereits in der besseren Welt steckt, die in Weisskopfs Kapitelüberschrift genannt wird. Gemeint ist der Gedanke der Komplementarität.


  Wie Bohr es verstanden hatte, soll dieser Gedanke aus dem Bereich des Erkennens herausgeholt und auf die Lebensführung übertragen werden, bei der wir stets zwischen rationalen Erwägungen und irrationalen (emotionalen) Neigungen zu vergleichen haben – die Grundidee kann also auf moralische Fragen ausgeweitet werden. Der Gedanke der Komplementarität legt den Vorschlag nahe, die Balance zwischen den beiden Polen zu halten, um nicht zu einer Seite abzustürzen. Wir würden in einer besseren Welt leben, wenn wir uns stets daran erinnern würden, dass es zu jeder Ansicht von uns die eines anderen gibt, die ihr auf Augenhöhe widerspricht und damit ebenso Gültigkeit beanspruchen kann. Die bessere Welt ist 
   die des Dialogs von komplementären Gegenübern. Dazu gehören auch Kunst und Wissenschaft.


  Es wird niemanden überraschen, wenn an dieser Stelle der Standpunkt vorgetragen wird, dass die damit benannten großen Unternehmungen des Menschen komplementär zueinander sind. Wichtig an dieser Feststellung ist vor allem, dass sie der verbreiteten Ansicht wenig Bedeutung beimisst, Wissenschaft und Kunst als zwei unabhängige Tätigkeitsfelder des Menschen ohne gegenseitigen Bezug zu betrachten. Wir trennen sie bedenkenlos mit der Folge, dass sich die Vertreter der beiden Sphären des Geistes oft gleichgültig und verständnislos gegenüberstehen. Die beiden maßgeblichen Felder unserer Kultur hängen vielmehr in der Tiefe zusammen, wie es unter anderem Albert Einstein einmal in einer Radioansprache aus den 1930er Jahren ausdrückte: »Das Schönste, was wir erleben können, ist das Geheimnisvolle. Es ist das Grundgefühl, das an der Wiege von wahrer Wissenschaft und Kunst steht.«


  Wer – wie Einstein es getan hat – den doppelten Charakter von Licht erfasst und versteht, dass es sich als Welle und Teilchen zu erkennen geben kann, weiß jetzt vor allem, dass Licht geheimnisvoll bleibt. Denn wenn etwas einmal Welle und einmal Teilchen ist, dann kann man eben nicht mehr mit einem Bild sagen, was es wirklich ist. Das Licht wird dann zu einem Kunstwerk, zu einem unauflösbaren Geheimnis auch für die Wissenschaft, und das ist das Schönste, was einem passieren kann.


  Wie eng und fest das kulturelle Paar Kunst und Wissenschaft zusammenhängt, hat der amerikanische Schriftsteller Raymond Chandler durch eine wunderbare Formulierung ausgedrückt, die sich als Eintrag vom 19. Februar 1938 in seinen Notizbüchern findet. Dort heißt es:


  
    Es gibt zwei Arten von Wahrheit: die Wahrheit, die den Weg weist, und die Wahrheit, die das Herz wärmt. Die erste Wahrheit ist die Wissenschaft, und die zweite ist die Kunst. Keine ist unabhängig von der anderen oder wichtiger als die andere. Ohne Kunst wäre die Wissenschaft so nutzlos wie eine feine Pinzette 
     in der Hand eines Klempners. Ohne Wissenschaft wäre die Kunst ein wüstes Durcheinander aus Folklore und emotionaler Scharlatanerie (»emotional quackery«). Die Wahrheit der Kunst verhindert, dass die Wissenschaft unmenschlich wird, und die Wahrheit der Wissenschaft verhindert, dass die Kunst sich lächerlich macht.

  


  Chandler musste als Autor von Kriminalromanen sowohl wissen, welche Dosis einen Stoff zum Gift macht, als auch fähig sein, aus dem Rohstoff des Verbrechens die Verführung der Literatur werden zu lassen. Seine Gegenüberstellung von Lächerlichkeit und Menschlichkeit soll zeigen, dass Kunst und Wissenschaft gleichberechtigt sind. Der »große Gedanke«, wie Chandler seine Einsicht selbst nannte, soll aber auch ausdrücken, dass wir die Wissenschaft besser verstehen, wenn wir sie nicht anonymen Kollektiven in anonymen Laboratorien zuschreiben, sondern in ihr dieselben kreativen Individuen am Werk sehen, die wir in der Kunst ganz selbstverständlich erwarten. Und er soll uns weiter zu verstehen geben, dass wir der Kunst näher kommen können, wenn wir etwas von den rational zugänglichen und nachvollziehbaren Gedanken erfahren, die Schriftsteller, Komponisten, Maler oder Bildhauer an- und umtreiben müssen, bevor sie ihr schöpferisches Tun beginnen oder während sie an ihren Werken arbeiten.


  
    

    

  


  Die traditionelle Trennung


  Wir würden in einer besseren Welt leben, wenn sich Chandlers Gedanke allgemein verbreitet hätte und nicht das Gegenstück dazu so populär geworden wäre: die Rede von den zwei getrennten Kulturen, die zwei Jahrzehnte später – Ende der 1950er Jahre – durch den britischen Romancier und Physiker Charles P. Snow aufkam. Snow störte sich an der Überheblichkeit und dem Desinteresse vieler Intellektueller gegenüber technisch-industriellen Abläufen. In diesem Zusammenhang fiel Snow an der Universität Cambridge ein störendes 
   Ungleichgewicht auf. Er brachte es auf eine griffige Formel, indem er die Sonette Shakespeares neben den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik stellte. Er verwies darauf, dass es zwar in bestimmten gebildeten Kreisen zum guten Ton gehöre, den erwähnten Hauptsatz der Wärmelehre für überflüssig und belanglos zu halten, während man zugleich jeden verachte, der sich nicht mit den Sonetten des elisabethanischen Dramatikers vertraut zeige. Tatsächlich zählt auch heute als ungebildet, wer Shakespeare nicht kennt, während man eher stolz darauf ist, von dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik noch nichts gehört zu haben.


  Diese Asymmetrie durchzieht weite Bereiche der abendländischen Debatte um die Bildung. Sie erstreckt sich besonders auf das, was in Quizsendungen unter der Rubrik »Was man weiß, was man wissen sollte« zu finden ist. Jeder weiß, dass er etwas von Picassos »Rosa Periode« oder vom »Blauen Reiter« und seinen Malern wissen sollte. Aber niemand meint, dass es sich lohnt, ebenso über die Struktur der Doppelhelix, die Theorie der chemischen Bindung oder die Wirkungsweise von Antibiotika informiert zu sein und zu wissen, wem wir die diesbezüglichen Einsichten zu verdanken haben. Wer Arthur Schopenhauer nicht kennt oder nicht von ihm gehört hat, gilt als ungebildet. Wer hingegen Ludwig Boltzmann nicht einordnen kann, macht sich über diese Lücke keine Sorgen – und niemand hierzulande wird ihm dies übel nehmen. Dieses Gegenüberstellen könnte man unbegrenzt ausführen, da ein Buch, das Alles, was man wissen muss aufzählt – Bildung von Dietrich Schwanitz –, nicht zuletzt deshalb zu einem Beststeller geworden ist, weil es die Naturwissenschaften konsequent ausschließt.


  Allerdings ließe sich einwenden: Natürlich nicken mehr Leute, wenn von den Sonetten Shakespeares gesprochen wird, und stets schütteln viele verständnislos ihr Haupt, wenn vom Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik die Rede ist. Doch obwohl jedes Publikum so reagiert, wie es Snow beschrieben hat, merken wir nicht, dass an dieser Stelle trotzdem etwas nicht stimmt. Es trifft meiner Erfahrung nach nämlich überhaupt nicht zu, dass jeder die Sonette und niemand die Hauptsätze der Thermodynamik kennt. Böse ausgedrückt 
   könnte man behaupten, dass dem allgemeinen Publikum weder etwas zu den Gedichten noch zu den Gesetzen einfällt. Was bestenfalls zutrifft, lässt sich folgendermaßen formulieren: Zwar hat jeder von den Sonetten gehört, die Shakespeare geschrieben hat, trotzdem kennt oder versteht kaum jemand diese Texte genauer – eher noch weniger, als dies für den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik der Fall ist, dem zufolge eine physikalisch messbare Größe namens Entropie nur zunehmen kann.


  An dieser Stelle fällt noch etwas anderes auf, nämlich die Tatsache, dass immer dann, wenn von Kunst gesprochen wird, der Name des Künstlers fällt, der mindestens ebenso bekannt ist – Mozart und Shakespeare in den hier angeführten Beispielen. Bei der Wissenschaft ist das nicht der Fall. Sie kommt ohne Namen aus. Weder bei der Quantenmechanik noch bei der Thermodynamik ist von den handelnden Personen die Rede, obwohl sie es verdient hätten. Tatsächlich wird uns sogar von höchster philosophischer Stelle aus unter dem Beifall der Intellektuellen im Feuilleton eingeredet, bei den Naturwissenschaften handele es sich um »eine anonyme, kollektive träge Bewegung«, wie es in George Steiners Grammatik der Schöpfung heißt, während die Kunst als eine Folge von unvergleichlichen Kreationen genialer Schöpfer gilt.


  Wer so etwas schreibt – und wer so etwas lesend akzeptiert –, der verschließt seine Augen mutwillig vor den kreativen Prozessen, die für viele naturwissenschaftliche Entwicklungen konstitutiv sind. Sie bestehen keinesfalls aus schlichten Entdeckungen (im Sinne von Aufdeckungen bereits vorhandener Gegebenheiten), sondern erweisen sich bei näherem Hinschauen als ebenso freie Hervorbringungen des menschlichen Geistes, wie es die Kunstwerke sind. Dennoch denken wir bei den Naturwissenschaften eher an Inhalte (Quantenmechanik) und bei der Kunst eher an Menschen (Mozart). Da es nun zu den Eigenheiten der Menschen gehört, sich eher für Personalfragen als für Sachprobleme zu interessieren, entsteht der Eindruck, wir wüssten über die Kunst (via den Künstler) besser Bescheid als über die Forschung, die sich nur über ihre nicht immer leicht zugänglichen Gedankengebäude erschließt.


  Wenn Wissenschaft die Popularität der Kunst im Rahmen der allgemeinen Bildung erlangen will, muss es ihr gelingen, ihre Protagonisten ebenso bekannt zu machen, wie es die Künstler bereits sind. Es gehört zu den wenig beachteten, aber trotzdem spannenden Fragen, warum es – abgesehen von Ausnahmen wie Albert Einstein und Stephen Hawking – Wissenschaftlern nicht einmal im Ansatz gelingt, den öffentlichen Bekanntheitsgrad zu erreichen, der für Künstler selbstverständlich ist.


  Auf diese Weise bleiben die beiden Kulturen in der öffentlichen Meinung getrennt, obwohl wir sie als komplementäre Aktivitäten ansehen sollten. Schließlich finden wir in beiden Feldern das kreative Individuum, das die Mehrheit der anderen Künstler überragt, und eine beträchtliche Anzahl von handwerklich oft nicht weniger geschickten Menschen, die sich ebenfalls um ihre Produktion (ihr Werk) bemühen, ohne besonders aufzufallen oder zu gefallen.


  Es könnte übrigens auch sein, dass die Antwort auf die Frage, warum sich die öffentliche Aufmerksamkeit und Verehrung so sehr auf eine bestimmte Person wie Mozart konzentrierten, komplementäre Aspekte zu beachten hat. Zum einen versteht man die Leistung eines Einzelnen nur im Kontext des kulturellen Umfelds, das ihn und das er bildet; zum anderen muss er hier die mittlere Position einnehmen, die der Komponist Hans Zender Mozart bescheinigt, wenn er schreibt: »Mozart scheint lächelnd im windstillen Zentrum jenes gewaltigen Hurrikans zu stehen, den das Ringen dieser Kräfte [zwischen dem alten barocken und dem neuen modernen Europa] entfacht hat. In seinem Werk blitzt einen Moment lang die Harmonie jener großen gegenstrebigen Fügung auf, die Europa als Kultur charakterisiert: das Alte zu bewahren und doch nicht vor der äußersten Umwälzung zurückzuschrecken; das Neue am Alten zu messen, aber auch das Alte immer wieder auf veränderte Weise zu sehen.« (zitiert nach Wolfgang Sander)


  
    

    

  


  Die historische Hilfe


  Der innere – komplementäre – Zusammenhang von Kunst und Wissenschaft zeigt sich auch bei einem Blick in die Vergangenheit unserer Kultur. Seit Längerem schon stellen Historiker fest, dass sich die Künste und die Wissenschaften zu Beginn des 20. Jahrhunderts gemeinsam bewegt haben. Nicht nur ist eine neue Physik entstanden. Gleichzeitig hat auch die Malerei neue Wege eingeschlagen, wie etwa Picassos Weg zum Kubismus oder Kandinskys Schritt zu den abstrakten Kompositionen zeigen. Daneben ist eine neue Musik mit einer eigenwilligen Harmonielehre entstanden – Arnold Schönbergs Zwölftonmusik, eine Kompositionstechnik, die später zur Seriellen Musik weiterentwickelt wurde. Zugleich hat sich die Literatur – repräsentiert etwa durch Rainer Maria Rilke – in symbolischer Spiegelung der Welt menschlicher Grunderfahrungen zugewandt.


  Vielleicht kann eine vergleichende historische Analyse helfen, die Modernisierung eines Bereichs – der Physik zum Beispiel – durch die Erneuerung eines anderen Bereichs – der Malerei – verständlich zu machen. Dieses Vorhaben orientiert sich am Grundsatz der Komplementarität und formuliert seine Überzeugung als Abwandlung eines Ausspruchs von Georg Christoph Lichtenberg: Wer nur die Wissenschaft versteht, versteht auch die nicht recht; und wer nur die Kunst versteht, versteht auch die nicht recht. (Der Ausspruch von Lichtenberg lautet: »Wer nichts als Chemie versteht, versteht auch die nicht recht.«)


  Um die Modernisierung der beiden Bereiche zu erreichen, nutzen wir die historische Tatsache aus, dass zwei der größten Genies des 20. Jahrhunderts – Einstein und Picasso – nicht nur fast gleichaltrige Zeitgenossen waren, sondern ihre kreativen Sprünge in denselben Jahren vollbracht haben. Zwar haben sich Einstein und Picasso nicht im Raum, wohl aber in der Zeit getroffen, was jedoch im Rahmen der Relativitätstheorie, in der die beiden getrennt scheinenden Grundgrößen unserer Wirklichkeit zu dem Gebilde »Raumzeit« verwoben werden, kaum ins Gewicht fällt. Die erste zeitliche 
   Überschneidung vollzieht sich in dem »Wunderjahr« 1905, als der junge Albert Einstein von Bern aus die Physik revolutioniert und als der 1881 geborene Pablo Picasso in Paris anfängt, kubistisch zu malen. Die zweite Überschneidung kommt in den Jahren nach 1912 zustande, als Picasso seinen Bildern eine neue Wendung gibt und auf den analytischen Kubismus eine synthetische Variante folgen lässt. In dieser Malweise werden Gegenstände nach Eindrücken komponiert, die man zu verschiedenen Zeiten von ihnen haben kann. Einstein kommt in diesen Jahren mit der (selbst gestellten) Aufgabe zurecht, seiner sogenannten Speziellen Relativitätstheorie aus dem Jahr 1905 eine allgemeine Form zu geben. Sie erlaubt Betrachtungen über die Welt als Ganzes, und ihr verdanken wir seit 1915 das, was man ein neues Weltbild nennen kann. Gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie dürfen wir uns den Kosmos als etwas vorstellen, das zugleich endlich und unbegrenzt ist. Dieser Gedanke wird möglich, weil unter anderem Raum und Materie nicht mehr unabhängig voneinander sind. Die Materie krümmt vielmehr den Raum, der ihr umgekehrt die Dynamik verleiht, die wir beobachten, wenn sich Massen gegenseitig anziehen.


  Was Einstein damals zeigen konnte, macht bis heute all denen viel Mühe, die seine Weltsicht verstehen wollen und sich dazu nicht auf die schwierige Mathematik einlassen können. In einer ersten Annäherung ist es möglich, die Quintessenz von Einsteins Einsichten in die Worte »Alles ist Geometrie« zu fassen. Sie drücken nicht nur aus, was Einstein erkannt hat, sie bahnen zugleich auch den Weg zurück zu Picasso: Die Bezeichnung seines Malstils zu dieser Zeit als »kubistisch« leitet sich vom lateinischen Wort für Würfel (»cubus«) ab, der als Pars pro Toto für die Aufgabe steht, Bilder aus geometrischen Grundformen zu gestalten. Dieser Gedanke geht auf Paul Cézanne zurück, der in Briefen um 1904 einem jungen Maler empfohlen hatte, in der Natur Zylinder, Kugel und Kegel – also geometrische Grundstrukturen – zu sehen und diese Formen in der richtigen Perspektive darzustellen.


  Einige kubistische Bilder konnten ihre Betrachter trotz aller Abstraktion ungewöhnlich fesseln. Ihre hohe und unverbrauchte 
   Attraktivität führte den in Paris weilenden Rainer Maria Rilke in den Jahren des Ersten Weltkriegs zu der Vermutung, dass ihre geometrischen Formen sehr tief reichen, dass sie »die Bildstruktur gewissermaßen bloßlegen« und »das subcutane Netz unter der Bildhaut an’s Licht schälen«. Denn »unter ihrem blühenden Gesicht sind natürlich alle Bilder irgendwie kubistisch gewesen in ihren Grundlagen und Geweben«, wie er im August 1917 an Elisabeth Taubmann schrieb. Seine Worte klingen für naturwissenschaftlich geschulte Ohren so, als ob sie die Bildstruktur meinen, die Menschen beim Sehen in ihrem Kopf anfertigen. Die moderne Neurobiologie kann und wird das bestätigen.


  Würde man Rilkes Anmerkung, dass »alle Bilder irgendwie kubistisch« sind, in einem schlichten Satz zusammenfassen wollen, dann könnte dieser lauten: »Alles ist geometrisch darstellbar«, oder noch einfacher: »Alles ist Geometrie«, womit sich eine Brücke zur Physik und den kosmologischen Theorien Einsteins bauen lässt. Wer den Mut hat, sie zu betreten, wird nach einigen Schritten in der Lage sein, Einstein mit dem Herzen zu verstehen und dabei Picasso neu zu entdecken.


  
    

    

  


  Die Welt ist anders, als sie aussieht


  Es ist eine merkwürdige Welt, die an der Wende vom 19. in das 20. Jahrhundert sichtbar wird. In den Jahren zwischen 1895 und 1900 entdeckten die Physiker die Röntgenstrahlen und die Radioaktivität, sie vermaßen die kosmische Höhenstrahlung und produzierten elektromagnetische Wellen – sie erforschten lauter Wirklichkeiten, die sich unseren Sinnen entziehen.


  Als Einstein und Picasso erwachsen wurden, kam als merkwürdige Gewissheit die Überzeugung auf, dass die Welt anders ist, als sie aussieht. Wenn man den Satz umdreht, entsteht eine höchst spannende und schwierige Aufgabe. Denn wenn jetzt jemand die Welt so zeigen will, wie sie (wirklich) ist, dann darf er sie auf keinen Fall so vorführen, wie sie aussieht. Aus diesem Grund hörte Picasso 
   auf, das zu malen, was er sah. Er malte lieber, was er dachte. Dieselbe Freiheit nahm sich Einstein, der darauf bestand, dass Theorien freie Erfindungen des menschlichen Geistes sind. Er verstand nicht die Welt, die er sah, sondern die Welt, die er sich ausdachte.


  Die Entdeckungen der Physik legen den Gedanken nahe, dass man trotz vieler Mühen noch nicht gelernt hat, die Welt zu sehen. Es ist vor allem Rainer Maria Rilke, der in seinen Aufzeichnungen des Malte Laurids Brigge darauf hinweist und seiner Hauptfigur folgende Gedanken in den Mund legt:


  
    Ist es möglich, denkt [Brigge], dass man noch nichts Wirkliches und Wichtiges gesehen, erkannt und gesagt hat? Ist es möglich, dass man Jahrtaus ende Zeit gehabt hat, zu schauen, nachzudenken und aufzuzeichnen, und dass man die Jahrtausende hat vergehen lassen wie eine Schulpause, in der man sein Butterbrot isst und einen Apfel?


    Ja, es ist möglich.


    Ist es möglich, dass man trotz Erfindungen und Fortschritten, trotz Kultur, Religion und Weltweisheit an der Oberfläche des Lebens geblieben ist? Ist es möglich, dass man sogar diese Oberfläche, die doch immerhin etwas gewesen wäre, mit einem unglaublich langweiligen Stoff überzogen hat, so dass sie aussieht, wie die Salonmöbel in den Sommerferien?


    Ja, es ist möglich.

  


  Möglicherweise müssen wir immer noch lernen, die Welt zu sehen. Und vielleicht kommen wir am Ende zu der Einsicht, dass die Welt gar kein Aussehen, sondern nur ein Einsehen hat, also die Gestalt zeigt, die wir ihr auferlegen und in sie hineinlegen.


  Was die Wissenschaft auch immer untersucht, trägt eine Komponente der menschlichen Phantasie in sich. Sie zu entdecken, wird zu einer Abenteuerreise zu sich selbst, die als Erlebnis verstanden werden und die Menschen mit der Wissenschaft versöhnen und vertraut machen kann. Die Faszination, die von der modernen Kunst ausgeht, kann genutzt werden, um zu verfolgen, auf welchen Wegen 
   auch die Wissenschaft ins Innere gelangt ist. Picassos Bilder bergen das neue Verständnis von Raum und Zeit in sich, das die Kosmologie seiner Zeit entwickelt und das ihm seine Wahrnehmung als Künstler zuführt. In den Bildern von Kandinsky steckt das Verschwinden des Gegenstands, das die Atomphysiker zeitgleich erfahren mussten, als sich ihnen die als Bausteine gedachten Grundelemente der Materie entzogen. Sie ließen und lassen sich nur durch die Form erkennen, die ihre mathematischen Symbole auszurechnen und grafisch darzustellen ermöglichen.


  Seit der Geburt der modernen Wissenschaft, die sich zu Beginn des 17. Jahrhunderts vollzog in der Absicht, die Lebensbedingungen der menschlichen Existenz zu erleichtern, hängen Wissenschaft und Kunst eng zusammen. Wissenschaft konnte erst erfunden werden, nachdem der Mensch erfunden worden war. Wem aber verdanken wir »die Erfindung des Menschlichen«? Nicht zuletzt William Shakespeare, der den Menschen auf die Bühne brachte und sowohl seinen Zustand als auch seine Entwicklungsfähigkeit erkennbar machte.


  Aus dieser riskanten Annahme kann man folgern, dass die Gegenüberstellung von Shakespeares Sonetten und dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik tiefer reicht, als sein Urheber Snow vermutete und erwartete. Möglicherweise wird eine Kultur nur dann eine Wärmelehre entwickeln und entsprechende Gesetze formulieren, wenn in ihr vorher ein Shakespeare gelebt und geschrieben hat. Und vermutlich wird eine Wissenschaft nur dann in die abstrakten Dimensionen der Quantenphänomene vorstoßen, wenn es vorher jemanden wie Mozart gegeben hat, dessen Musik von anderen Sphären kündet. Wir können nur beides haben – die Sonette und die Thermodynamik, Mozart und die Quantenmechanik. Wenn wir das wissen und verbreiten, öffnet sich der Weg zu der besseren Welt, in der wir den Anderen und das Andere erwarten und uns darauf freuen. Bohr wollte uns darauf vorbereiten.


  


  KAPITEL 7


  


  Was heißt »Gott würfelt nicht«?


  Niels Bohr und Albert Einstein muss man zusammendenken, wenn man die Entwicklung ihrer Wissenschaft verstehen oder wenigstens den großen Schritt nachvollziehen will, der zu beider Lebzeiten gelungen ist. Möglicherweise braucht jede Disziplin der Forschung einen Einstein wie auch einen Bohr, um mit deren Aura und Ideen den großen Sprung zu schaffen, der von einer ersten – klassischen – Form des Wissens zu einer weitergehenden führt.


  Niels Bohr war stets auf der Suche nach Diskussionen, und er hat seine vermutlich nachhaltigsten Gespräche mit Einstein geführt. Bohr selbst hat dabei sein intellektuelles Ringen mit Einstein um ein Verstehen der Wirklichkeit und ihrer Kausalstruktur, die nach dem Aufkommen der Quantenmechanik erkennbar wurde, als Dialog bezeichnet und uns eine ausführliche Aufzeichnung davon hinterlassen. Sie wurde im Jahr 1949 angefertigt, als die Welt den siebzigsten Geburtstag des Vaters der Relativitätstheorie im amerikanischen Princeton feierte und die Kollegen und Freunde Einsteins sich vorgenommen hatten, aus diesem Anlass einen umfangreichen Band mit dem Titel Albert Einstein: Philosopher – Scientist herauszugeben.


  Bohr hat damals spontan zugesagt, sich an diesem Unterfangen mit einem Essay zu beteiligen, und sofort angegeben, dass er sich darin »über die vielen Gelegenheiten, bei denen ich in den vergangenen Jahren das Privileg hatte, mit Einstein über die erkenntnistheoretischen Fragen zu diskutieren, die sich uns durch die Fortschritte der Atomphysik stellten«, äußern wolle. Im Folgenden werden einige dieser Gelegenheiten herausgegriffen, um zu zeigen, zu welchen Höhen ein philosophisch angelegtes Gespräch unter 
   Wissenschaftlern gelangen kann, wenn sie den Gegenstand ernst nehmen, konkrete und persönlich gewonnene Einsichten in die Natur erörtern können und ihre Wissenschaft mit den allgemeinen Themen verweben wollen, denen sich die menschliche Neugierde zuwendet.


  
    

    

  


  Die Gesprächspartner


  Einstein meint man zu kennen. Er war der unkonventionelle Mann mit dem wirren Haar, ein genialer Physiker, der gern barfuß herumlief und selbstbewusst lächelte. Seine ersten fundamentalen Beiträge zur Physik lieferte er 1905 als Angestellter unterer Klasse am Berner Patentamt. Ein Dutzend Jahre später wurde er Direktor eines Kaiser-Wilhelm-Instituts für Physik ohne Verwaltungsaufgaben in Berlin. Ein ordentlicher Professor war er nur für kurze Zeit. Zu seiner ersten Vorlesung kamen drei Studenten. Als zwei nicht mehr erschienen, blieb auch er weg; er schrieb dem dritten eine Postkarte und wünschte ihm alles Gute.


  Einstein verhielt sich häufig ungewöhnlich. Er galt als überzeugter Pazifist und Freigeist. Doch so einfach lässt er sich nur auf den ersten Blick charakterisieren. Der zweite Blick verwirrt. Hat nicht ein Brief von Einstein an den amerikanischen Präsidenten veranlasst, dass die Amerikaner die Atombombe bauten? Und hat nicht gerade Einstein immer wieder von Gott gesprochen, wenn er seine philosophischen Überzeugungen formulieren wollte? Sein wohl berühmtester Satz zu diesem Thema lautet: »Raffiniert ist der Herrgott, aber boshaft ist er nicht.«


  Bohr scheint so etwas wie das Musterbeispiel für bürgerliche Konventionen zu bieten. Er wirkte brav und solide, trug stets einen unauffälligen Anzug und das Haar ordentlich nach hinten gekämmt. Er führte ein geordnetes Familienleben und war ein ordentlicher Professor, der sich um seine Wissenschaft und seine Studenten sorgte. Seltsamerweise dachte gerade er viel revolutionärer als die meisten anderen Physiker. Bohr ging in mancher Hinsicht sogar 
   wesentlich radikaler als Einstein vor, und einen Gott oder einen religiösen Halt brauchte er für seine Zufriedenheit nicht.


  Zwischen diesen beiden Physikern, die als die unumstritten größten unserer Zeit angesehen werden, kam es vom Herbst 1927 an zu einer erkenntnistheoretischen Diskussion, die in ihrer Bedeutung möglicherweise mit der Debatte vergleichbar ist, die Isaac Newton und Gottfried Wilhelm Leibniz im frühen 18. Jahrhundert führten. Damals ging es unter anderem um das Wesen von Raum, Zeit und Materie; zwischen Einstein und Bohr ging es um die Deutung des Quantums, um die Interpretation der Quantenmechanik und die Frage der physikalischen Wirklichkeit. Im Hintergrund lauerte aber die Frage: Wie konnte man einen Gott in das Weltbild einordnen, das die Menschen zu entwerfen vermochten, nachdem die Relativitätstheorie ihnen den aktiven Kosmos und seine Geometrie näher gebracht und dann die Quantenmechanik die verschiedenen Zustände der Atome gezeigt hatte, mit denen sich alle Elemente und ihre Verbin dungen – eben alles von Gott Gemachte – verstehen ließen?


  
    

    

  


  Einsteins Unbehagen


  Bekanntlich hatte Einstein 1905 geholfen, die Quantentheorie auf die Beine zu stellen. Als sie sich aber zu einer Quantenmechanik entwickelte, die statistisch gedeutet wurde, missbilligte er die Richtung, in die sein Kind lief. Die Gleichungen und Formeln der herkömmlichen Physik enthielten Größen, die es wirklich gab – eine Strecke etwa, eine Masse oder eine Geschwindigkeit. Auch die Quantentheorie wurde mit Größen formuliert, die tatsächlich vorhanden waren, Ladungen etwa, Frequenzen und Wellenlängen. Erst für die beiden mathematisch gefassten Formulierungen der Quantenmechanik, die Heisenberg und Schrödinger in der Mitte der 1920er Jahre vorlegten, traf dies nicht mehr zu. In der Wellenmechanik von Schrödinger beispielsweise tauchte eine Wellenfunktion auf, unter der man sich nichts mehr vorstellen konnte. Sie beschrieb 
   nichts, was es in dem uns umgebenden Raum wirklich gab. Aus ihr konnte man aber ein besonderes Stück der Wirklichkeit berechnen, etwa die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron an einem bestimmten Ort zu finden. Auch die Matrizenmechanik von Heisenberg machte klar, dass sich atomare Objekte nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen bewegen. Die physikalischen Gesetze der Quantenwelt legten nur diese Wahrscheinlichkeiten fest. Nur sie (und nicht die Partikel selbst) breiten sich nach den Anforderungen der Kausalität aus.


  Einstein schien dies nicht »der wahre Jakob« zu sein, wie eine seiner Formulierungen lautete. Er hatte Physik immer als den Versuch verstanden, die Wirklichkeit begrifflich zu erfassen. Und diese beschrieb die neue Physik nicht mehr. Sie handelte von Symbolen, die mit imaginären Komponenten behaftet sein mussten, denen keine physikalische Wirklichkeit entsprach. Zwar bestand die Quantenmechanik aus einer Ansammlung von Gleichungen, wie es sich in der Theoretischen Physik gehörte, aber diese Gesetze beschrieben Vorgänge in abstrakten Räumen.


  Einsteins erster Gedanke war, dass unter diesen Umständen in der Quantenmechanik Widersprüche stecken müssten, und er versuchte, sie sichtbar zu machen. Zu diesem Zweck erfand er sogenannte Gedankenexperimente, deren Ziel es schließlich wurde, die Unbestimmtheitsrelationen von Heisenberg zu unterlaufen. Ein Gedankenexperiment beschreibt eine Situation, über die man gut nachdenken kann, die aber technisch schwer realisierbar ist. Das Ergebnis eines solchen Gedankenexperiments stammt nicht aus der Erfahrung, es wird aber durch viele Erfahrungen aus tatsächlich ausgeführten Versuchen nahegelegt. Mit solchen Gedankenexperimenten war es Einstein gelungen, sich in den Kosmos vorzutasten und den Zusammenhang von Raum, Zeit, Materie und Energie zu verstehen.


  Seine ersten Einwände gegen die Quantenmechanik und ihre Kopenhagener Deuter trug Einstein im Herbst 1927 in Brüssel auf der fünften Solvay-Konferenz vor, auf der es um »Elektronen und Photonen« und damit um das quantenmechanische Verstehen der kleinsten Dinge ging. (Gibt man bei YouTube »Solvay Conference 1927« ein, so findet man unter anderem ein knapp drei Minuten dauerndes Video, in dem ein paar der Teilnehmer in den Pausen zu sehen sind – darunter Bohr und Einstein mit ihren auffälligen Hüten.) Geantwortet hat ihm dabei immer Bohr, nicht ohne sich vorher gründlich mit Heisenberg und Pauli zu beraten. Alle drei begrüßten diese Gelegenheit zum offenen Gedankenaustausch, bot sich hier doch die Möglichkeit, die gewonnenen Anschauungen einer strengen Prüfung zu unterziehen. Bohr trat Einstein dabei mit der philosophischen Grundüberzeugung entgegen, dass Physik sich damit beschäftigt, was Menschen über die Natur sagen können. Er wollte zeigen, dass die Quantenmechanik ohne Widersprüche und vollständig ist und das Beste bietet, was Menschen über die Atome sagen können.
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      Die Teilnehmer der fünften Solvay-Konferenz 1927: Einstein sitzt selbstbewusst in der ersten Reihe (5. v. rechts), links von ihm Hendrick Anton Lorentz, Marie Curie, Max Planck. In der zweiten Reihe erkennt man von rechts: Niels Bohr, Max Born, Louis de Broglie, Arthur Compton und Paul Dirac; links außen in der zweiten Reihe sitzt Peter Debye. In der dritten Reihe zeigen sich u. a. Werner Heisenberg (3. v. rechts), Wolfgang Pauli (4. v. rechts) und Erwin Schrödinger (genau in der Mitte). In diesem Jahr befand sich die europäische Wissenschaft noch in glänzender Verfassung, ehe ihre Mitglieder in alle Welt vertrieben wurden.
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      Abb. 1

    

  


  Damit begann eine philosophische Debatte, die heute noch andauert. Wer an ihr teilnehmen möchte, findet einen guten Einstieg durch den eingangs erwähnten Essay, in dem Bohr seine Darstellung der Diskussion mit Einstein über erkenntnistheoretische Probleme der Atomphysik gibt.


  Einstein eröffnete die Diskussion mit der Beschreibung eines einfachen Gedankenexperiments (siehe Abbildung 1). Ein Elektron bewegt sich durch einen schmalen Schlitz in einer Blende, die in hinreichender Entfernung vor einer fotografischen Platte aufgestellt ist. Jeder Durchgang durch winzige Öffnungen dieser Art zieht Beugungserscheinungen, also auch Ablenkungen des Elektrons, nach sich. Folglich, so erklärte Einstein, kann man nur die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der sich ein Elektron bei einem mit A benannten Ort registrieren lässt.
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      Abb. 2

    

  


  Wenn nun tatsächlich bei A ein Elektron registriert wird, dann kann, so Einstein weiter, bei einem anderen Ort B nichts mehr gemessen werden. Nach der Quantenmechanik gibt es jedoch selbst in dem Fall, dass ein Elektron bei A nachgewiesen wurde, immer noch eine von null verschiedene Wahrscheinlichkeit, ein Elektron auch bei B zu registrieren. Einstein fand dies absurd. Er zog daraus den Schluss, dass die Quantenmechanik unfähig sei, individuelle Elektronen zu behandeln. Sie könne offenbar nur mit statistischen Ensembles aus ihnen umgehen. Dann sei die Quantenmechanik aber nicht vollständig, und auf keinen Fall könne man jetzt behaupten, wie Bohr es tat, dass mit ihr das letzte Wort über die Atome gesprochen sei.


  Bohr akzeptierte zunächst die Beschreibung des Versuchsaufbaus. Man könne doch ohne solche Eigenschaften der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten nicht verstehen, wie zum Beispiel Atome radioaktiv zerfallen. Allerdings konnte er den anschließenden Überlegungen Einsteins nicht folgen. Bohr versuchte seinen Dialogpartner mit der Beschreibung eines weitergehenden Versuchs zu überzeugen. In diesem Experiment (siehe Abbildung 2) befindet sich zwischen der Blende mit einem Schlitz und der fotografischen Platte eine zweite Blende mit zwei Öffnungen. Wenn ein intensiver Elektronenstrahl beide Blenden passiert hat, wird man auf der fotografischen Platte ein sogenanntes Interferenzmuster finden. Das 
   heißt, man wird Streifen sehen, die als Interferenz der mit den Elektronen verknüpften Wellen zu deuten sind.


  Als Einstein dem zustimmte, bat Bohr ihn, nun zu überlegen, was passiert, wenn der Elektronenstrahl so schwach ist, dass immer nur ein einzelnes Elektron den Schlitz der ersten Blende passiert. Dann kommt auch an der fotografischen Platte immer nur ein einzelnes Teilchen an (zum Beispiel dort, wo der Stern eingezeichnet ist). Wird der Versuch nun mit einem solchen dünnen Strahl aus Elektronen fortgesetzt, findet man nach einiger Zeit aber genau das Interferenzmuster wieder, das Wellen erzeugen. (Dies ist inzwischen mit raffinierten Experimenten in jedem Detail bestätigt.) Daraus folgt, dass ein einzelnes Elektron, das durch einen der beiden Schlitze der zweiten Blende läuft, andere Elektronen beeinflusst, die durch den Schlitz laufen, durch den das erste Elektron nicht gekommen ist. Es muss also auch dort spürbar sein, wo es nicht registriert wird. Diese Erscheinung, so Bohr, müsse erklärt werden. Die herkömmliche Physik könne das nicht, wohl aber die Quantenmechanik. Ihre Erklärung sei dabei so vollständig wie möglich. Die Beschreibung, auf die Einstein hofft, gebe es nicht.


  Das von Bohr beschriebene Experiment mit dem Doppelspalt verdeutlicht besonders eindrucksvoll die Quantennatur der Elektronen – man sieht die Dualität ihres Wesens sozusagen mit eigenen Augen. Die Elektronen verhalten sich als Teilchen, wo sie registriert werden (an der fotografischen Platte werden einzelne Ereignisse registriert), und sie verhalten sich als Wellen, wo sie nicht beobachtet werden (beim Durchgang durch den Doppelspalt). Man könnte nun auf die Idee kommen, an der Wand mit den zwei Öffnungen ein Instrument zu installieren, das festzustellen gestattet, durch welchen Schlitz ein individuelles Elektron schlüpft. Wer dies unternimmt, wird bemerken, dass er dies zwar tun kann, dass damit aber zugleich das Interferenzmuster verschwindet. Wenn man die Elektronen am Doppelspalt fragt, ob sie Teilchen sind, antworten sie mit Ja. So deutet sich in diesem Versuch eine seltsame Zusammengehörigkeit von Objekt und Subjekt an, eine Einheit, die Bohr als Ganzheit der Phänomene bezeichnete.


  
    

    

  


  Das Photon im Kasten


  Nach der ersten Diskussion bemühte sich Einstein in den folgenden Jahren, Versuche zu finden, durch die es gelingen würde, den Beschränkungen der Unbestimmtheitsrelationen zu entkommen. Seinen wichtigsten Vorschlag zu einem entsprechenden Gedankenexperiment machte er auf der sechsten Solvay-Konferenz 1930 in Brüssel.


  Mithilfe des »Photons im Kasten« wollte Einstein demonstrieren, dass er sowohl die Energie eines solchen Teilchens als auch den Zeitpunkt, zu dem es über Energie verfügt, bestimmen konnte und die Relationen von Heisenberg somit kein universales epistemologisches Prinzip bedeuten. Nach der quantenmechanischen Unbestimmtheit sollte dies nicht gleichzeitig in einem einzigen Versuch möglich sein. Einsteins Apparat besteht aus einem Kasten, in dem sich Photonen befinden, in dem es also hell ist. Auf einer Seite befindet sich ein kleines Loch, das durch einen Schieber geöffnet und geschlossen werden kann. Dieser Schieber wird von einer Uhr aktiviert, die sich innerhalb des Kastens befindet. Sie ist so eingestellt, dass die Öffnung gerade so lange freigegeben wird, dass ein einzelnes Photon nach außen entkommen kann.


  Man kann den Kasten vor und nach der Schieberbewegung wiegen und so die Masse des Photons bestimmen. Damit kennt man auch seine Energie, denn die berechnet sich als Produkt aus der Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. In diesem Versuch gibt es keine Beschränkung der Genauigkeit, mit der die Energie und der Zeitpunkt der Schieberöffnung bestimmt werden. Dies darf aber – nach der Quantenmechanik und ihren Interpreten – nicht sein. Demnach, so schloss Einstein, ist diese Theorie entweder nicht vollständig oder sie birgt Widersprüche in sich.


  »Dieses Argument bedeutete eine ernste Herausforderung«, schrieb Bohr in seinem Essay, und es »gab Anlass zu einer gründlichen Prüfung des ganzen Problems«. Bohr verbrachte eine schlaflose Nacht in Brüssel, um den Haken in Einsteins Präsentation aufzuspüren. Es gelang ihm, eine befriedigende Lösung zu finden, zu 
   der Einstein selbst einen entscheidenden Beitrag lieferte. Es stellte sich nämlich heraus, dass das Problem bei richtiger Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie verschwindet. In Bohrs Worten hört sich die Lösung allerdings ein wenig kompliziert an:


  
    Bei näherer Betrachtung erwies es sich als notwendig, die Folgen der Identifizierung von Trägheits- und Gravitationsmasse ... eingehender zu untersuchen. Im Besonderen erschien es wesentlich, die Beziehung zwischen dem Gang einer Uhr und ihrer Lage in einem Gravitationsfeld zu berücksichtigen, eine Beziehung, die aus der Rotverschiebung der Linien im Sonnenspektrum wohlbekannt ist und aus dem Einsteins Prinzip der Äquivalenz zwischen Schwerkraftwirkungen und den Erscheinungen, die in beschleunigten Bezugssystemen beobachtet werden, folgt.
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  Bohr musste also nach den Sternen greifen, um das Verhalten der Atome deuten zu können. Man kann seine Überlegungen auch etwas einfacher ausdrücken: Um das Gewicht des Photons zu bestimmen, muss der Kasten gewogen, also zum Beispiel an einer Feder befestigt werden. Ein Zeiger erlaubt uns, den Zustand der Feder und damit das Gewicht auf einer Skala abzulesen. Wir wollen die Aufwärtsbewegung der Feder in dem Moment ermitteln, in dem das Photon entkommt. Es dauert natürlich eine gewisse Zeit, bis die Federschwingungen zur Ruhe kommen. In diesem Intervall bewegt sich die Uhr im Gravitationsfeld der Erde. Nach Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie verändert sich in diesem Fall aber der Gang der Uhr. Es gehört nämlich zu den zugleich fundamentalen, für den gesunden Menschenverstand unglaublichen und experimentell genau überprüften Vorhersagen von Einsteins umfassender Theorie der Raumzeit, in der wir leben, dass die Zeit in ihr nicht absolut und ungestört vergeht, sondern von den Umständen abhängt, an denen sie gemessen wird. Sie verläuft relativ zur Energie, und da sie sich mit dem Abstand der Feder von der Erde ändert, schleicht sich in die Bestimmung des Zeitpunkts, zu dem das Photon den Kasten verlässt, eine Ungenauigkeit ein, die Bohr dank Einsteins Theorie sogar genau ausrechnen konnte.
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      Bild 9


      Niels Bohr und Albert Einstein auf einem Spaziergang in Brüssel, 1930

    

  


  Grundsätzlich gilt Folgendes: Je genauer man die Masse des Photons bestimmen will, desto mehr Zeit muss man der Feder geben, zur Ruhe zu kommen. Damit wächst natürlich die Ungenauigkeit der Zeitbestimmung. Bohr konnte demonstrieren, dass mit diesen Überlegungen auch in dem von Einstein ausgedachten Kasten die Ermittlungen von Energie und Zeit mit genau der Unbestimmtheit versehen sind, die in den Relationen von Heisenberg behauptet wird.


  Mit diesem Argument triumphierte Bohr über Einstein, sechs Jahre nachdem in der Frage der Dualität des Lichts Einstein über Bohr triumphiert hatte. Einstein akzeptierte Bohrs Ableitung und Lösung und erkannte auf diese Weise einen Aspekt der Komplementarität an, und zwar den physikalischen beziehungsweise quantitativen Aspekt. Er drückt aus, dass unser mögliches Wissen über die physikalische Welt Begrenzungen unterliegt, die die Quantenmechanik korrekt angeben kann. Diese Begrenzung hängt mit der Beobachtung eines Systems zusammen. Das heißt nicht, wie oft salopp 
   gesagt wird, dass ein Beobachter ein System »stört«, wenn er es untersucht. Er greift aber in einer Weise in seine Wirklichkeit ein, der nicht Rechnung getragen werden kann.


  Bohr warnte in seiner Beschreibung der Diskussionen mit Einstein ausdrücklich davor, Wendungen wie »Störung der Phänomene durch eine Beobachtung« zu verwenden. Denn »solche Ausdrücke, die wohl zur Erinnerung an scheinbare Paradoxien in der Quantentheorie dienen mögen, sind gleichzeitig dazu angetan, Verwirrung zu stiften, da Worte wie ›Phänomene‹ und ›Beobachtungen‹ ... hier in einer Weise gebraucht werden, die mit der Umgangssprache und praktischen Definitionen kaum vereinbar sind«. Er spielt mit diesen Hinweisen auf den sprachlichen Aspekt der Komplementarität an, dem zufolge die Begriffe, mit denen wir unsere Ergebnisse mitteilen, Voraussetzungen enthalten, die es zu erkennen gilt.


  Neben diesen beiden Gesichtspunkten enthält die Idee von Bohr aber noch eine dritte Komponente, die man den metaphysischen Aspekt der Komplementarität nennen kann. Dieser Aspekt sieht über die Grenzen der Beobachtung hinaus und versucht, das Wesen der Realität selbst zu erfassen. Bohr behauptete, dass es auf dieser Ebene etwas wie ein Elektron mit gegebener Lage und gegebener Geschwindigkeit gar nicht gibt. Mit dieser Vorstellung konnte sich Einstein auch nach 1930 nicht abfinden. In den folgenden Jahren suchte er Argumente, die diesen Aspekt der Komplementarität als Unsinn entlarven würden. Seinen fundamentalen Vorschlag machte er in dem Jahr, in dem Bohr fünfzig Jahre alt wurde.


  
    

    

  


  Ein Paradoxon


  Die Fortsetzung einer direkten Diskussion zwischen Bohr und Einstein wurde durch die Machtübernahme der Nationalsozialisten in Deutschland verhindert. Einstein verließ Berlin und ging nach Princeton, New Jersey, an das Institute for Advanced Studies. Ihr Streitgespräch führten sie nun schriftlich – über Publikationen – fort.


  1935 veröffentlichte Einstein mit seinen Mitarbeitern Boris Podolsky und Nathan Rosen eine Arbeit mit dem Titel »Kann die quantenmechanische Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit als vollständig betrachtet werden?«. Einstein hatte damals längst aufgegeben, die Quantenmechanik als inkonsistent zu bezeichnen. Er bestritt allerdings nach wie vor, dass sie vollständig sei, und es war klar, dass Einsteins Antwort auf die Titelfrage nein lauten musste. Von einer vollständigen Theorie verlangten die Autoren vernünftigerweise, dass in ihr jedes Element der physikalischen Realität seine Entsprechung haben müsse.


  Was gehört zu dieser Realität? Die Autoren schlugen hierfür folgendes Kriterium vor: »Kann man den Wert einer physikalischen Größe mit Sicherheit (das heißt mit der Wahrscheinlichkeit 1) vorhersagen, ohne ein System dabei in irgendeiner Weise zu stören, dann gibt es ein Element der physikalischen Wirklichkeit, das dieser Größe entspricht.« Die drei Autoren zeigten dann an einem Beispiel, dass es anscheinend doch Größen gibt, die zwar ein Element der physikalischen Wirklichkeit sind, von der Quantenmechanik jedoch nicht erfasst werden. Sie zogen folglich den Schluss, »dass die durch die Wellenfunktion vermittelte quantenmechanische Beschreibung der physikalischen Realität unvollständig ist«.


  Wie sah ihr Beispiel aus? Einstein, Podolsky und Rosen schlugen vor, zwei Teilchen (A und B) zu betrachten, die aufeinander zufliegen, zusammenstoßen und wieder auseinanderfliegen. Für eine solche Situation erlaubt die Quantenmechanik kurioserweise, dass sowohl die Summe der Impulse als auch die Differenz (Abstand) der Orte gleichzeitig einen festen Wert haben. Außerdem legen die Gesetze der Physik fest, wie die entsprechenden Werte vor und nach dem Zusammenstoß korreliert sind. Nun kann ein Beobachter am Teilchen A eine Messung vornehmen, er bestimmt zum Beispiel seinen Impuls. Mit dem oben Gesagten wird er dadurch in die Lage versetzt, mit Sicherheit den Wert des Impulses von Teilchen B vorherzusagen. Im Sinne des Einstein’schen Kriteriums entspricht dann diesem Impuls ein Element der physikalischen Wirklichkeit. Analog kann man für den Ort von B argumentieren. Dies wäre aber 
   ein Widerspruch zur Beschreibung der Quantenmechanik. Das Teilchen B kann in dieser Theorie keine festen Werte für diese Größen haben.


  Als Bohr von dem Aufsatz erfuhr, ließ er alle laufenden Arbeiten ruhen; er antwortete sofort. Kaum vier Monate nach Erscheinen der Arbeit traf seine Antwort bei der Physical Review ein, derselben Zeitschrift, in der Einstein sein Paradoxon publiziert hatte. Bohr argumentierte dabei wie folgt: Ein beobachtetes Objekt und der zu seiner Messung verwendete Apparat bilden gemeinsam eine untrennbare Einheit, die auf der quantenmechanischen Ebene nicht in Form von getrennten Teilen untersucht werden kann. Die Kombination eines gegebenen Teilchens mit einer bestimmten experimentellen Anordnung unterscheidet sich wesentlich von der Kombination desselben Teilchens mit einer anderen Anordnung. Die Beschreibung des Zustands des ganzen Systems drückt eine Relation zwischen dem Teilchen und allen vorhandenen Messvorrichtungen aus. Mit anderen Worten, selbst wenn keine Messung an Teilchen B erfolgt, so ist doch sein Zustand (also die physikalische Wirklichkeit, deren Teil es ist) nicht unabhängig von der Anwesenheit des Apparats, mit dem die Messung an Teilchen A vorgenommen wird. Daher scheiterte Bohr zufolge das Argument von Einstein, Podolsky und Rosen.


  Der entscheidende Punkt liege für ihn darin, schrieb Bohr 1935, dass es der »mit ›Komplementarität‹ bezeichnete Gesichtspunkt« ist, »unter dem die quantenmechanische Beschreibung physikalischer Systeme innerhalb ihres Geltungsbereiches allen rationalen Erfordernissen der Vollständigkeit genügt«. Im Einzelnen wies Bohr darauf hin, dass Einsteins Ausdruck »ohne ein System zu stören« mehrdeutig sei. Natürlich störe ein Beobachter von Teilchen A das andere Teilchen B nicht direkt physikalisch. Seine Messung übe aber


  
    einen Einfluss auf die tatsächlichen Bedingungen [aus], welche die möglichen Arten von Voraussagen über das zukünftige Verhalten des Systems definieren. Da diese Bedingungen ein immanentes Element der Beschreibung jeglichen Phänomens 
     ausmachen, dem man mit Recht den Begriff »physikalische Wirklichkeit« zuschreiben kann, sehen wir, dass die Argumentation [von Einstein, Podolsky und Rosen] nicht ihre Schlussfolgerung rechtfertigt, die quantenmechanische Beschreibung sei wesentlich unvollständig... Tatsächlich ist es nur der gegenseitige Ausschluss von je zwei die eindeutige Definition komplementärer physikalischer Größen gestattenden Versuchsanordnungen, der neuen physikalischen Gesetzen Raum schafft, deren Koexistenz auf den ersten Blick mit den Grundprinzipien der Naturwissenschaften unvermeidbar zu sein scheint. Es ist gerade diese völlig neue Situation bezüglich der Beschreibung physikalischer Phänomene, deren Kennzeichnung mit dem Begriff Komplementarität angestrebt wird.

  


  
    

    

  


  Die Ganzheit


  In dieser von Bohr beschriebenen radikalen Revision der Einstellung zur physikalischen Realität kündigt sich eine seltsame Korrelation an, die man mit dem Begriff »Ganzheit« kenntlich machen kann. Bohr hatte sich bereits gleich zu Beginn der neuen Atomphysik auf diese »Eventualität« eingestellt und sie in einem am 18. April 1925 verfassten Brief an Heisenberg als »Kopplung der Quantenprozesse in entfernten Atomen« bezeichnet. Im nächsten Satz hatte er dann sofort eingeräumt, dass die Kosten dieser Annahme »sich nicht in der gewöhnlichen raum-zeitlichen Beschreibung ermessen lassen« und also eher ins Metaphysische hineinreichen. Diese Einschätzung bestätigte sich nun ein Jahrzehnt später in aller Deutlichkeit.


  Die von der klassischen Physik beschriebene Welt konnte stets in ihre Einzelteile zerlegt werden, die sich anschließend isoliert betrachten ließen. Die Quantenwelt ist aber völlig anders. Offenbar kann sie nicht vollständig reduziert werden. Wenn zwei Teilchen miteinander in Wechselwirkung treten – in Einsteins Beispiel stoßen sie zusammen –, dann werden sie Teil eines physikalischen 
   Systems (eines Ganzen), das nicht mehr erfasst werden kann, wenn man nur seine Einzelteile beschreibt. Mit anderen Worten: Es gibt Wirkungen in der Realität, die nicht zur Physik gehören und somit per definitionem metaphysisch sind.


  Wir können nun nach dem Grund fragen. Denn schließlich bewegen sich die Teilchen voneinander weg, nachdem sie zusammengestoßen sind. Woher kommt die (weniger physische und mehr metaphysische) Korrelation, wenn die (eigentlich physikalische) Wechselwirkung aufgehört hat?


  Die Antwort klingt seltsam, aber bei Bohr sind wir an solche Wendungen schon gewöhnt: Die Korrelation besteht nicht zwischen den wirklich vorhandenen Teilchen, sie besteht zwischen den Quantenzuständen, die mit diesen Teilchen verbunden sind; genauer gesagt: zwischen den Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die festlegen, wie die Teilchen sich verhalten können. Im Rahmen der Quantenmechanik können diese Korrelationen die messbaren Eigenschaften der Teilchen auch dann noch beeinflussen, wenn sie selbst längst getrennt sind und nicht mehr miteinander in Wechselwirkung stehen.


  
    

  


  Altes und neues Denken bei den Atomen


  Der (naive) Atomismus der Antike


  Materie besteht aus kleinsten Bausteinen (Atomen), die nicht weiter zerlegbar sind.


  



  Der (quantentheoretische) Holismus der Moderne


  Die materielle Realität ist ein Ganzes, das nicht aus einzelnen Teilen aufgebaut ist. Die in einem Experiment vorgenommenen Aufteilungen eines Ganzen (zum Beispiel eines Atoms oder Moleküls) führen zu Teilsystemen, die aufgrund von Korrelationen verschränkt sind, die in der Quantenmechanik enthalten und von Einstein beschrieben worden sind.


  



  Die alten (isolierten) Einheiten


  Elektronen, Atome oder Moleküle galten als eigenständige Gebilde, die für sich existieren konnten.


  



  Die neuen (kontextuellen) Einheiten


  Elektronen, Atome oder Moleküle sind offene Systeme, die dank ihrer Wechselwirkung mit der Umgebung existieren. Mit diesen Befunden verschwindet die Möglichkeit, den (naiven) Atomismus der Antike weiter zu vertreten. Es wird vorgeschlagen, ihn zu ersetzen.


  



  Der neue (archetypische) Atomismus


  Das Atom entspringt nicht als logische oder empirische Größe der experimentellen Naturforschung, sondern als archetypische Idee dem kollektiven Unbewussten des Menschen.


  



  Anmerkungen


  Diese Konzeption macht zum einen verständlich, warum das Atom weiter so heißt, obwohl der Name etwas Falsches sagt und im 19. Jahrhundert abgeschafft werden sollte. Sie erlaubt zum anderen nachzuvollziehen, warum das Atom als Metapher taugt und in vielen Bereichen auftaucht, etwa wenn von der Atomisierung der Gesellschaft gesprochen und Menschen eine atomisierte Moral zugestanden wird. Und schließlich erklärt sie, warum niemand zögert, das Wort Atom zu verwenden. Es scheint, dass alle verstehen, was damit gemeint ist. (Nach der Mitschrift eines Vortrags von Hans Primas im März 1998 zum Thema »Die Überwindung des Atomismus durch die Quantentheorie«.)


  Wir erkennen eine phantastische Ganzheit, die sich erst recht in der besonderen Form der Wechselwirkung zeigt, die zum Messvorgang erforderlich ist. Durch die Beobachtung werden der Messapparat und das untersuchte System mit Quanten zu einem Ganzen verknüpft. Sie sind nun nicht mehr einzeln beschreibbar, über sie können wir noch nicht einmal mit gleichen Begriffen reden. Denn das zum Versuch verwendete Gerät gehorcht laut Bohr der klassischen Physik und muss demnach mit deren Konzepten beschrieben werden. Die Teilchen selbst gehorchen aber der Quantenphysik. Wenn wir reden, müssen wir somit etwas tun, was wir nicht dürfen, nämlich mit den Worten trennen, was der Sache nach ein Ganzes ist.


  Durch diese eigentlich unzulässige Trennung verlieren wir Informationen, was zur Folge hat, dass wir nur noch die Wahrscheinlichkeit 
   kennen, mit der ein Quantenobjekt etwas tut. Dennoch bleibt unsere Beschreibung des Systems nach Bohr vollständig, wenn wir die experimentelle Anordnung mit einbeziehen, mit der wir die Teilchen analysieren. Die wichtige Konsequenz, die hieraus zu ziehen ist, macht den erwähnten metaphysischen Aspekt der Komplementarität deutlich: In der Quantenmechanik kann man nichts über ein individuelles Teilchen (ein Elektron zum Beispiel) sagen, das ohne jede Wechselwirkung existiert und auch nicht beobachtet wird. Ein isoliertes Teilchen gehört nicht zur physikalischen Wirklichkeit. Es macht keinen Sinn, von seinem Zustand zu sprechen. Es hat gar keinen.


  
    

    

  


  Die Bell’sche Ungleichung


  Diese kuriose Ganzheit der Quantenzustände mehrerer Teilchen ist heute eine experimentell gesicherte Tatsache. Sie konnte seit den 1980er Jahren in verschiedenen Versuchen nachgewiesen werden. Man hat weder Einstein noch Bohr, man hat die Natur selbst gefragt. Und sie hat geantwortet: So seltsam es auch zu sein scheint, Bohr hatte recht. Dass dies von einigen Philosophen heute noch bestritten wird, hätte Bohr nicht gewundert. Das reine Denken ist eben nur eine von zwei komplementären Möglichkeiten, wie man von der Wirklichkeit lernen kann.


  Der Weg zur experimentellen Prüfung der Ganzheit wurde erst durch eine Entdeckung des schottischen Physikers John Bell aus dem Jahr 1964 möglich, also zwei Jahre nach Bohrs Tod. Bell fand heraus, bis zu welchem Grad Quantensysteme ein nicht zu zerlegendes Ganzes bleiben, wenn sich die in Wechselwirkung befindlichen Teile weit voneinander entfernt haben. Dies gelingt mithilfe der sogenannten Bell’schen Ungleichung.


  Das Wesentliche der Bell’schen Überlegungen und die Anwendung im Versuch sollten kurz beschrieben werden, als weiterführende Literatur sei das 1985 erschienene Quantum Reality von Nick Herbert empfohlen. Bell stellte sich Atome vor, die angeregt werden 
   können und beim Übergang in den Grundzustand zwei Photonen in entgegengesetzte Richtungen aussenden. Deren Polarisation ist messbar. Bell konnte Ungleichungen aufstellen, die durch die Ergebnisse solcher Messungen genau dann verletzt werden können, wenn es die beschriebenen quantenmechanischen Korrelationen gibt. Sie wirken augenblicklich und widersprechen somit scheinbar einem Prinzip der Relativitätstheorie von Einstein, der zufolge sich keine Information schneller als Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kann.


  Intuitiv und ohne Vorbelastung durch die Quantenmechanik würde man annehmen, dass die Wahrscheinlichkeit dafür, dass eines der beiden Photonen (zum Beispiel der rechte) seinen Filter passiert, nicht von der Richtung abhängt, in der der andere (in diesem Fall der linke) Polarisator eingestellt ist. Genau dies aber ist der Fall, und zwar genau in dem Maß, in dem Bell es unter der Annahme vorhersagte, dass die Quantentheorie richtig ist. Sie erlaubt nämlich den Quantenzuständen der Photonen, die einmal zusammen gewesen waren, nicht, voneinander unabhängig zu werden, auch wenn sie meterweit voneinander entfernt sind.


  Ergibt sich durch diese Quantenkorrelation nun ein Konflikt mit der Relativitätstheorie? Breitet sich da nicht eine Wirkung mit unendlicher Geschwindigkeit aus? Wie kann der Quantenzustand des linken Photons von einer Messung abhängen, die am rechten Photon gemacht worden ist? Die Antwort haben wir oben schon gegeben. Hier werden nicht mit Überlichtgeschwindigkeit Informationen zwischen Teilchen im realen Raum übermittelt, hier werden Korrelationen zwischen Quantenzuständen vermittelt, die durch mathematische Größen in einem (unwirklichen) Raum repräsentiert sind (den die Mathematiker konstruieren können und Hilbert-Raum nennen). Die Quantenmechanik macht also weder Voraussagen, die im Widerspruch zur Relativitätstheorie stehen, noch erfordert sie einen Informationsaustausch, der schneller als das Licht vonstattengeht. Sie sagt nur, dass das Verhalten von wirklichen Teilchen erst dann verstanden wird, wenn man sie durch Wellenfunktionen beschreibt, denen selbst keine Wirklichkeit entspricht. Und alle sich daraus ergebenden Vorhersagen konnten im 
   Versuch bestätigt werden: Es gibt kein einziges Experiment, das der Quantenmechanik widerspricht.


  Im Frühjahr 2012 ist das Buch How the Hippies Saved Physics erschienen, in dem David Kaiser beschreibt, wie in den 1960er Jahren unter anderem durch die Bell’sche Ungleichung das Interesse an der Quantenphysik stark gewachsen ist. Die großartige Entdeckung der 1920er und 1930er Jahre war in den folgenden Jahrzehnten als Lehrstoff an den Universitäten eingegliedert worden. Die Physiker wandten sie einfach an und rechneten damit, ohne zu staunen. Doch dann stießen Bohrs und Einsteins Fragen wieder auf offene Ohren: Es waren vor allem die sogenannten Hippies, die dazu beitrugen, indem sie über die alltägliche Realität hinausgehen und andere Wirklichkeiten erfahren wollten. Einige von ihnen organisierten sich im kalifornischen Berkeley als »Fundamental Fysiks Group« – das dänische Wort für »Physik« ist als Tribut an Niels Bohr und sein Kopenhagen zu verstehen. In der Tat griffen die Hippies, die sich in dieser und anderen Gruppen trafen – zu ihnen gehörte auch der bereits erwähnte Nick Herbert –, die Erweiterung der Realität, ihre Transzendierung, die Bohr Einstein vergeblich nahezubringen versucht hatte, auf und stellten dabei auch Verbindungen zu anderen Kulturen her; berühmt geworden ist Das Tao der Physik, das Fritjof Capra 1975 veröffentlichte. Capra zitiert darin zum Beispiel den indischen Philosophen Nagarjuna, der bereits im 2. Jahrhundert n. Chr. schrieb: »Dinge leiten ihre Natur und ihr Sein von gegenseitiger Abhängigkeit her und sind nichts in sich selbst.« Genau dies findet die westliche Wissenschaft, wenn sie im Rahmen der Quantenmechanik Atome oder Moleküle als offene Systeme erkennt, die dank ihrer Wechselwirkung mit der Umgebung existieren. In unserer Kultur hat es eben länger gedauert, um sich von der Verschränkung der Dinge zu überzeugen. Aber Bohr war schon früh dazu bereit, und er hat uns den Weg in die Richtung gewiesen. Schön, dass wenigstens die Hippies dies zu schätzen wussten und ihm gefolgt sind.


  Bells Idee, Einsteins Problem mit der Wirklichkeit durch eine Beobachtung zu entscheiden, musste anfangs verwirrend wirken. Ihr Ziel schien auf den ersten Blick unerreichbar, denn im Mittelpunkt 
   von Einsteins Argument stand doch etwas, das gerade nicht beobachtet werden soll. Wie wollte man nun feststellen, ob sein Zustand dennoch bestimmt ist? (Dies erinnert an die alte Scherzfrage, wie man herausfinden will, ob das Licht im Kühlschrank noch an ist, wenn die Tür geschlossen ist.)


  Selbstverständlich gibt es keine Möglichkeit, ein isoliertes Teilchen unbeobachtet zu beobachten. Bell empfahl deswegen, nicht nur ein einzelnes Photonenpaar zu betrachten, sondern die Korrelation zwischen vielen Paaren dieser Art zu untersuchen. Er konnte nämlich zeigen, dass sich unter verschiedenen Voraussetzungen verschiedene Formen der Korrelationen ergeben sollten. Wenn man wie Einstein annimmt, dass die Quantenobjekte wirklich zu jeder Zeit alle Eigenschaften in wohldefinierter Weise besitzen – die sogenannte Realitätsannahme –, und wenn man weiter annimmt, dass keine Information zwischen den Photonen schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausgetauscht wird, dann kann man eine Grenze angeben, die die Korrelation nicht überschreiten darf. Diese Schranke wird in mathematischer Form durch die Bell’sche Ungleichung festgelegt.


  Die zweite genannte Voraussetzung wird auch als Annahme der Lokalität bezeichnet, da sie einen unmittelbaren (unvermittelt zeitlosen) physikalischen Einfluss auf entfernte Objekte verbietet. Damit vermeidet man mögliche Verletzungen der Speziellen Relativitätstheorie, durch die Einstein zeigen konnte, dass sich keine physikalische Wirkung schneller als Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Die Lokalität braucht nicht eigens aufgeführt zu werden, wenn die Quantenmechanik an Stelle der Realitätsannahme verwendet wird, weil allgemein bewiesen werden kann, dass diese beiden Theorien der Physik, die unabhängig voneinander gefunden wurden, konsistent sind und sich nicht gegenseitig widersprechen.


  Der entscheidende Punkt ist: Wenn man annimmt, dass eine Quantenmechanik im Sinne Bohrs gilt, dann gibt es Orientierungen der Filter, bei denen die Bell’sche Ungleichung verletzt ist. Die Quantenmechanik prophezeit eine bessere Korrelation der Photonen als die Annahme einer lokalen Realität.


  Die klärenden Experimente wurden zum ersten Mal in den frühen 1980er Jahren von Alain Aspect, Jean Dalibard und Gérard Roger ausgeführt und inzwischen vielfach wiederholt. Die Ergebnisse lassen keine Zweifel zu. Die Korrelationen waren genau um den Teil höher, den die Quantentheorie vorausgesagt hat. Die Annahme einer lokalen Realität kann also in der Quantenwelt nicht zutreffen. Die atomare Wirklichkeit ist nicht lokal, sie offenbart einen Zusammenhang zwischen einzelnen Objekten, der als Ganzheit beschrieben werden kann. Quantenteilchen, die einmal in physikalischer Wechselwirkung gestanden haben, bleiben danach für immer verbunden, auch wenn keine direkte Verknüpfung mehr zwischen ihnen besteht.


  Bohr hatte auf diese besondere Art des quantenhaften Zusammenhängens schon 1935 in seiner Antwort an Einstein hingewiesen. Erwin Schrödinger hatte diesen Gedanken im selben Jahr aufgegriffen und vorgeschlagen, für solche korrelierten Zustände ohne Wechselwirkung den Begriff der »Verschränkung« zu verwenden (englisch: »entanglement«). Dies sei das eigentliche Charakteristikum der Quantentheorie. Sie zeige uns eine verschränkte Welt, die in gewisser Weise am Grund unserer Wirklichkeit existiert.


  Diese Verschränkung erlaubt uns nun im Grunde nicht, von einzelnen Elektronen zu reden. So etwas wie isolierte Teilchen gibt es nicht. Die klassische Zerlegung eines Ganzen in seine Teile ist streng genommen verboten. Wir müssen sie dennoch durchführen, weil wir sonst über die verschränkte Welt gar nicht sprechen könnten.


  
    

    

  


  »Gott würfelt nicht«


  Die Wirklichkeit ist eben anders, als selbst Einstein sich vorstellen konnte. Er hatte in seiner mit Podolsky und Rosen verfassten Arbeit schon mit den Einwänden gerechnet, die Bohr dann auch vorbrachte: 
  


  
    Tatsächlich würde man nicht zu unserer Schlussfolgerung [der Unvollständigkeit der Quantenmechanik] gelangen, bestünde man darauf, zwei oder mehr physikalische Größen nur dann zugleich als Element der Realität zu betrachten, wenn sie gleichzeitig gemessen oder vorhergesagt werden können... Dadurch wird der Realitätsanspruch... vom Vorgang der Messung abhängig, die am ersten System ausgeführt wird und die auf keine Weise das zweite System beeinflusst. Man darf nicht erwarten, dass dies irgendeine vernünftige Definition der Realität zulässt.

  


  Kein Zweifel, zwischen Bohr und Einstein bestanden 1935 große Differenzen hinsichtlich der Fragen, was wirklich ist und was die Physik sagen oder wissen kann. Sie waren auch 1949 noch nicht beigelegt, als Bohr seinen Essay veröffentlichte. Einstein erwiderte darauf, dass er mit der Lösung, die Bohr mit der Komplementarität anbot, nichts anfangen könne. Trotz größter Anstrengungen, so behauptete Einstein, sei es ihm nicht gelungen, klar zu formulieren, was dieses Kunstwort bedeute. Worauf Bohr geantwortet haben soll, dass gerade Klarheit und Wahrheit typische Beispiele für komplementäre Begriffe seien.


  Die Debatte zwischen Einstein und Bohr gelangte 1949 zu ihrem Ende; die beiden lieferten danach keine direkten Beiträge mehr. Zumindest Bohr dachte aber bis an sein Lebensende über diese Fragen nach. Die letzte Skizze, die Bohr am Vorabend seines Todes auf die Tafel seines Studierzimmers zeichnete, stellte das mit Einstein diskutierte Photon im Kasten dar.


  Warum war diese Diskussion nun so bedeutend, und warum ist sie im Grunde immer noch nicht entschieden? Man kann darauf zwei Antworten geben. Einmal ist zu beachten, dass Bohrs Antwort unserer Anschauung in jeder Hinsicht widerspricht. Wenn sie richtig ist, taucht die Frage auf, wieso es Menschen möglich ist, die als Quantenmechanik bezeichnete Fassung der Wahrheit zu finden. Wieso bleiben wir mit unserer Einsicht nicht auf das beschränkt, was wir mit unseren Sinnen kennengelernt haben? Wieso ist Quantenmechanik 
   denkbar? (Eine erste Diskussion zu diesen Fragen hat Max Delbrück am Ende seines Lebens vorgelegt, als er das Verhältnis von »Wahrheit und Wirklichkeit« so analysierte, wie es ein Naturwissenschaftler tun kann.)


  Die zweite Antwort zeigt sich dann, wenn man annimmt, dass das eigentliche Thema der Debatte nicht so sehr die durch eine physikalische Theorie ausgedrückte oder erfasste Wirklichkeit, sondern etwas Größeres ist – dass das zugrunde liegende Thema »Gott« genannt werden kann. So überraschend dies zunächst erscheint: Zumindest bei Einstein war so oft von Gott die Rede, wenn es um die Deutung der Physik ging, dass der Schriftsteller Friedrich Dürrenmatt einmal meinte, Einstein sei ein verkappter Theologe.


  Die statistische Deutung der Quantenmechanik, das Sich-abfinden der übrigen Physiker mit Wahrscheinlichkeiten lehnte Einstein ab, weil er der Meinung war, dass Gott nicht würfelt. In einem Brief vom 4. April 1949 ging Einstein ein letztes Mal auf die Frage nach der Wirklichkeit ein. Er bedankte sich für Bohrs Glückwünsche zum siebzigsten Geburtstag und schrieb: »Jedenfalls ist dies eine der Gelegenheiten, die nicht von der bangen Frage abhängt, ob Gott wirklich würfelt und ob wir an einer der physikalischen Beschreibung zugänglichen Realität festhalten oder nicht.« Seine Antwort fasste er sodann in einem alten Refrain zusammen: »Ueber diese Rede des Kandidaten Jobses / Allgemeines Schütteln des Kopfes.«


  Bohr antwortete auf ähnlich scherzhafte Weise am 11. April 1949. Er könne nicht umhin,


  
    über die bangen Fragen zu sagen, dass es sich meines Erachtens nicht darum handelt, ob wir an einer der physikalischen Beschreibung zugänglichen Realität festhalten oder nicht, sondern darum, den [von Einstein] gewiesenen Weg weiter zu verfolgen und die logischen Voraussetzungen für die Beschreibung der Realitäten zu erkennen. In meiner frechen Weise möchte ich sogar sagen, dass niemand – und nicht einmal der liebe Gott selber – wissen kann, was ein Wort wie würfeln in diesem Zusammenhang heißen soll.

  


  Kann man verstehen, warum Einstein den von ihm selbst gewiesenen Weg nicht gegangen ist, warum nur Bohr dies vermochte? Wenn wir die Debatte zwischen Bohr und Einstein in einem theologischen Kontext sehen, dann lautet das Thema, ob eine atheistische wissenschaftliche Annäherung an die Welt überhaupt eine rationale Möglichkeit ist. Natürlich hat man keine Schwierigkeiten, Wissenschaftler zu finden, die nicht an Gott glauben oder die meinen, nicht an Gott zu glauben. Aber haben sie diesen Gedanken wirklich zu Ende gedacht, und sind sie bereit, die philosophischen Konsequenzen zu tragen? Bohr jedenfalls versuchte, gleichzeitig Wissenschaftler und wahrhaftiger Atheist zu sein.


  Einstein nahm in gewisser Weise einen einfacheren Standpunkt ein. Er repräsentierte die traditionelle monotheistische Einstellung der westlichen Wissenschaft, was leicht übersehen wird, weil Einstein in seiner Zeit vom breiten Publikum als typischer gottloser Wissenschaftler betrachtet wurde. Als er auf dem Höhepunkt seines Ruhms 1929 in die USA reisen wollte, sorgte sich der New Yorker Rabbiner Goldstein um die Konsequenzen für seine Gemeinde und telegrafierte: »Glauben Sie an Gott?« Einsteins Antwort zeigt, dass er konservativer dachte, als man annahm. Er telegrafierte zurück, dass er an den Gott des Philosophen Baruch de Spinoza glaube, der sich in der Harmonie alles Seienden offenbare, nicht aber an einen Gott, der das Schicksal der Menschen bestimme.


  Von einem solchen Standpunkt aus betrachtet besteht die Aufgabe der Wissenschaft darin, die Intention und das Design des Schöpfers zu ergründen. Ein Physiker betrachtet die Wirklichkeit in diesem Licht wie ein Archäologe die Steine von Stonehenge. Er ist sicher, dass hinter ihrer Aufstellung ein Plan liegt, den es zu finden gilt. Der Vorteil für den Archäologen liegt darin, dass er annehmen kann, dass die Bewohner von Stonehenge ebenso rational dachten wie er selbst. Aber da Gott den Menschen zu seinem Ebenbild gemacht hat, sollte eine gewisse rationale Affinität bestehen und einem Physiker ermöglichen, Naturgesetze zu entdecken.


  Bohr dachte da völlig anders. Für ihn war jeder Gott – auch der von Spinoza – noch nicht einmal eine Möglichkeit, die man verwerfen 
   konnte. Die Welt ist keine Schöpfung eines Gottes, sie ist für Bohr – wie das Quantum der Wirkung und das Leben – einfach da, und wir sind ein untrennbarer Teil von ihr. Wir sind zugleich Akteure und Zuschauer im großen Drama des menschlichen Lebens, in einem Drama, das keinen Autor hat und dem keine vorgeschriebene Handlung zugrunde liegt.


  Bohr konnte mit der Quantenmechanik zufrieden sein. Das Fehlen einer kausalen Determiniertheit störte ihn nicht, und ihre Beschreibung der Wirklichkeit genügte ihm. Bohr stand damit der fernöstlichen Philosophie und ihren Weisheiten viel näher als den westlichen Religionen. An den Religionen missfiel ihm besonders, dass man von vornherein darauf verzichtete, den verwendeten Worten einen eindeutigen Sinn zu geben. So sah er nicht ein, »was es bedeuten soll, wenn vom ›Sinn des Lebens‹ gesprochen wird. Das Wort ›Sinn‹ soll doch immer eine Verbindung herstellen zwischen dem, um dessen Sinn es sich handelt, und etwas anderem, etwa einer Absicht, einer Vorstellung, einem Plan. Aber das Leben – damit ist doch das Ganze gemeint, auch die Welt, die wir erleben, und da gibt es doch nichts anderes, mit dem wir es verbinden könnten.« Unser Streben nach Erkenntnis bleibt bodenlos.


  Nur die Sprache bewahrt uns vor dem Absturz in einen bodenlosen Schacht. In ihr sind wir nicht nur gefangen. In ihr sind wir auch frei, Gleichnisse zu verwenden. Die Quantenmechanik betrachtete Bohr als Beispiel für den Fall, »dass man einen Sachverhalt in völliger Klarheit verstanden haben kann und gleichzeitig doch weiß, dass man nur in Bildern und Gleichnissen von ihm reden kann«. Gerade diese Eigenschaft der neuen Physik erinnerte ihn an die Weisheit der Chinesen, die die Wahrheit nur in Erzählungen und Anekdoten aussprachen. Bohr erzählte in diesem Zusammenhang gern die Legende von den drei Philosophen, denen ein Schluck Essig (»Lebenswasser« auf Chinesisch) mit der Frage gereicht wurde, wie er ihnen schmecke. Der Erste sagte: »Es ist sauer.« Der Zweite sagte: »Es ist bitter.« Der Dritte sagte: »Es ist frisch.« Dies war die Antwort von Laotse. Ihm gehörte Bohrs Sympathie.


  


  KAPITEL 8


  


  In der Sphäre des Politischen


  Als Bohr 1932 mit seiner Familie in das Kopenhagener »Haus der Ehre« einzog, war er eine Person des öffentlichen Lebens geworden, auf die seine Landsleute stolz waren. Als Ehrenbürger des Staates fiel ihm und seiner Frau Margrethe unter anderem die Aufgabe zu, Repräsentanten verschiedener Königshäuser und Staatsoberhäupter aus zahlreichen Ländern einzuladen und zu bewirten. Dieser Verpflichtung kam das Ehepaar Bohr aber erst nach, nachdem es in der Carlsberg Mansion Sir Ernest Rutherford und seine Gattin empfangen hatte. Der Physiker, der über die Kernstruktur der Atome gearbeitet hatte, war 1924 zum Ritter geschlagen und 1931 in den Adelsstand erhoben worden. Er nannte sich nun Baron Rutherford of Nelson.


  
    

    

  


  Ein Elfenbeinturm der Wissenschaft


  Der »Kopenhagener Geist«, den Bohr in die Theoretische Physik einführte und in seinem Institut durch seine offenherzige und unverstellte Persönlichkeit vorlebte, brachte eine intellektuell brodelnde und geistig angespannte Gemeinschaft von Menschen zusammen, die nicht nur aus vielen europäischen Ländern – einschließlich der Sowjetunion – kamen, sondern die den Weg dorthin auch aus Japan, Indien und Amerika gefunden hatten. »Kein Weltkrieg, keine politischen Fehden, nichts konnte die grundlegende Einheit dieser Gruppe stören, deren Mitglieder sich stets als ›Priester einer Kirche‹ fühlten«, beschrieb der aus Wien stammende Victor Weisskopf den »Geist« einmal. Weisskopf und die anderen Wissenschaftler bewunderten, 
   wie Bohr es als Paterfamilias und Primus inter Pares zugleich schaffte, von nahezu allen geliebt zu werden und einen »Geist unbeschreiblicher Freude« zu schaffen, in dem man sich stets ermutigt und nie entmutigt fühlte; in dem man sich unverdrossen daranmachen konnte, »eine neue Disziplin zu schaffen, frei von Konventionen, voll Humor und nicht ohne einen Hauch von Verachtung für den Rest der Welt, aber voller Ehrfurcht für die Größe der offenen Fragen«. Man kooperierte und diskutierte auch die schwierigen politischen und persönlich bedrückenden Themen, aber unter Bohrs Losung: »Manche Dinge sind so ernst, dass man darüber nur scherzen kann.«


  Alle, die in den 1920er Jahren bis zum »Wunderjahr« 1932 am »Kopenhagener Geist« partizipieren durften, beschrieben Bohr als großartigen Wissenschaftler und gefühlvollen Menschen, der neben dem zähen Willen, mit dem er dem Wissen nachstrebte, auch »ein Gefühl für die Welt hatte, in der er lebte«. Weisskopf führt diese Bewunderung für Bohr weiter aus: »Früher als anderen wurde Bohr bewusst, dass die Atomphysik eine entscheidende Rolle in der Zivilisation und für das Schicksal der Menschen spielt und spielen wird – dass die Wissenschaft also nicht vom Rest der Welt abgetrennt werden kann.« Nach 1933 sollte sich dies rascher und brutaler als erwartet zeigen. »In den 1930er Jahren zerbrach der Elfenbeinturm der reinen Wissenschaft« in allen Ländern, so Weisskopf, was unter anderem die dramatische Folge hatte, dass aus dem Deutschland der Nationalsozialisten plötzlich zahlreiche Flüchtlinge nach Kopenhagen kamen und um Hilfe in persönlichen Belangen und Förderung in ihrer Forschung baten.


  Gewöhnlich hat der Begriff des »Elfenbeinturms« eine negative Konnotation, da man darunter einen geistigen Ort der Abgeschiedenheit und Unberührtheit von der Welt versteht, in den sich die Wissenschaftler verkriechen, um unter sich zu bleiben und die Kommunikation mit den Medien und den Bürgern zu meiden. Nichts könnte aber weiter von der Wahrheit entfernt sein als dieses festgefahrene Vorurteil. Als der Begriff »Elfenbeinturm« zum ersten Mal verwendet wurde – im 19. Jahrhundert –, diente er als Symbol 
   sowohl für die sittliche Reinheit als auch für die selbstgewählte Isolation eines Künstlers oder Wissenschaftlers, »der in seiner eigenen Welt (nur seinem Werk) lebt, ohne sich um Gesellschaft und Tagesprobleme zu kümmern«, wie sich im Brockhaus nachlesen lässt. Dieser »Elfenbeinturm« ist eine Erfindung des französischen Schriftstellers und Literaturkritikers Charles Augustin Sainte-Beuve (1804–1869) in Bezug auf das Werk des Dichters Alfred Comte de Vigny (1797–1863). In dessen Texten treten talentierte Personen auf, die innerhalb einer verständnislosen, weil materialistisch orientierten Gesellschaft keinen Platz finden und sich deshalb – in einer eher melancholischen Gestimmtheit – von ihr fernhalten. Sie ziehen sich in einen Elfenbeinturm zurück, wie Sainte-Beuve es in durchaus positivem Sinn ausgedrückt hat, um frei von Alltagsbelastungen ihrem Werk zu leben.


  Zum Glück hat es zahlreiche solche Elfenbeintürme der Wissenschaft in der Geschichte der Physik gegeben. Dazu gehörte zweifellos auch das Seminar, das in den 1920er Jahren unter der Leitung von Max Born in Göttingen stattfand, wo nicht nur Heisenberg und Pauli zu den Teilnehmern zählten, sondern auch aufstrebende amerikanische Genies wie Norbert Wiener oder J. Robert Oppenheimer. Wiener gilt als der Begründer der Kybernetik, er untersuchte die Steuerungsprozesse in Mensch und Maschine und veröffentlichte seine Ergebnisse in Mensch und Menschmaschine: Kybernetik und Gesellschaft. Oppenheimer leitete später das Institute for Advanced Studies in Princeton und schenkte damit der Neuen Welt ihren eigenen Elfenbeinturm, an dem zum Beispiel Albert Einstein die Möglichkeit fand, mit dem aus Wien stammenden Mathematiker Kurt Gödel (1906–1978) die Grenzen der Logik und die Entscheidbarkeit von wissenschaftlichen Fragen zu erörtern.


  Bohrs Institut am Blegdamsvej in Kopenhagen und Borns Seminar in Göttingen verstanden sich ausdrücklich als Refugien für einige höchst intellektuell veranlagte Mitglieder der Spezies »Homo scientificus« wie Oppenheimer, Gamow oder seinen russischen Landsmann Lew Landau. Sie hatten es als Exzentriker mit ihren Schrullen in der Gesellschaft nicht leicht, und einige von 
   ihnen kamen mit den normalen Alltagsverrichtungen oft nicht zurecht.


  Doch gerade die Forscher, für die solche Elfenbeintürme geschaffen worden waren, hielt nichts mehr an diesen Zufluchtsstätten, als die Gesellschaft sie und ihre Fähigkeiten brauchte. So empfahl zum Beispiel Norbert Wiener schon früh, sich angesichts der technischen Entwicklung von intelligenten Maschinen Gedanken über The Human Use of Human Beings zu machen und zu fragen, ob die Menschen den Maschinen oder die Maschinen den Menschen überlegen seien und wie die Menschen die gesellschaftliche Führungsrolle beibehalten wollten. Max Born wies in seinen Schriften wiederholt daraufhin, dass wissenschaftlich-technische Errungenschaften, die als Leistung des menschlichen Verstands gefeiert werden, zugleich auch ein Versagen der Vernunft anzeigen können. Und schließlich ist der öffentliche Ruhm von Oppenheimer vornehmlich durch sein erstaunliches Management des Manhattan-Projekts und seinen organisatorischen Einsatz in Princeton in den Jahren nach 1950 begründet, bei dem er erfolgreich versuchte, Dichter wie T. S. Eliot und Wissenschaftler zusammenzubringen, um das Gemeinsame der menschlichen Kultur zu finden und im Dialog zu erfassen.


  Die Möglichkeit, im »Geist von Kopenhagen« in einem Raum voller Mitmenschlichkeit und gegenseitigem Vertrauen zusammenzukommen, wurde nach 1933 mit deutscher Gründlichkeit zunichtegemacht.


  
    

    

  


  Flüchtlinge


  Die Spaltung der Wissenschaftler hatte 1933 begonnen. In Deutschland hatten die Nationalsozialisten im Januar dieses Jahres die Macht übernommen, und bereits Anfang April 1933 legten sie das zwar harmlos klingende, jedoch infame »Gesetz zur Wiederherstellung des Berufsbeamtentums« vor, mit dem Personen aus ihren Positionen entfernt werden konnten, wenn sie sich zu einer 
   bestimmten Religion bekannten oder wenn sich eine entsprechende Zugehörigkeit auf irgendeine willkürliche Art konstruieren ließ. »Juden raus« lautete der staatliche Auftrag, der von Hitlers willigen Helfern fleißig befolgt wurde. Viele berühmte und preisgekrönte Wissenschaftler an deutschen Universitäten und anderen Forschungseinrichtungen wie denen der 1911 gegründeten Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft wurden vertrieben.


  Einer der Vertriebenen war James Franck (1882–1964), der gemeinsam mit Gustav Ludwig Hertz (1887–1965) den berühmten Frank-Hertz-Versuch durchgeführt hatte, der in den Jahren vor dem Ersten Weltkrieg die Existenz diskreter Energieniveaus von Atomen experimentell belegen und den Physikern damit unmissverständlich zeigen konnte, dass es höchste Zeit war, die von Planck und Einstein vorsichtig eingeführten und eingesetzten Quanten und ihre Sprünge in das wissenschaftliche Denken einzubeziehen. Die Deutung des mit dem Nobelpreis gewürdigten Versuchs und seiner Ergebnisse war dann perfekt mithilfe der Quantenvorstellungen und ihrer Zustände in dem Atommodell gelungen, das Niels Bohr 1912 bei Rutherford entwickelt und 1913 in seiner Trilogie publiziert hatte.


  Nach der Machtergreifung Hitlers lud Bohr Franck und weitere Physiker, die wegen der neuen Gesetze ihre Heimat verlassen mussten, nach Kopenhagen ein, um ihnen zumindest für eine erste kurze Zeit die Möglichkeit zu geben, an seinem Institut weiterzuarbeiten. Franck blieb ein Jahr als Gastprofessor bei Bohr, ehe er eine Professur für Physikalische Chemie in Chicago erhielt.


  Als Bohr im Sommer zu einer schon länger geplanten USA-Reise aufbrach – seiner zweiten –, nutzte er die Gelegenheit, um in New York Kontakte mit den Direktoren der Rockefeller-Stiftung zu knüpfen und unter anderem mit Warren Weaver und Max Mason zu sprechen. Bohr schilderte ihnen die sich zuspitzende Lage in Europa und schlug vor, die Rockefeller-Stiftung solle aus ihren Statuten die Bedingung entfernen, Wissenschaftlern nur dann einen Gastaufenthalt in den USA zu finanzieren, wenn sie nachweisen konnten, dass in ihrem Heimatland eine Stelle für sie freigehalten wurde.


  Seinem Wunsch wurde entsprochen. Zehn Tage nach seinem Treffen mit den Direktoren der Stiftung wurde ein ausreichend ausgestattetes Sonderprogramm, ein »Special Research Aid Fund«, eingerichtet, in dessen Rahmen Mittel bereitgestellt wurden, um solchen »herausragenden Wissenschaftlern Stellen zu bieten, deren Karrieren durch die derzeit gestörten Bedingungen unterbrochen wurden« (»interrupted by the present disturbed conditions«), wie am 12. Mai 1933 offiziell in New York bekannt gegeben wurde.


  Als Bohr wieder nach Kopenhagen zurückgekehrt war, kooperierte er wie sein Bruder Harald mit einem dänischen Komitee zur Unterstützung von Forschern, die plötzlich zu Flüchtlingen geworden waren. Dieser mutigen und entschlossenen Gruppe von Helfern gehörte auch der damalige Präsident der Universität von Kopenhagen an, der Historiker Aage Friis. Durch gezielte Aktivität konnte das Komitee mehr als vierhundert Personen helfen, der deutschen Willkür und Gewalt zu entkommen. Man schätzt, dass Bohr selbst knapp zwanzig Menschen durch seine direkte Intervention geholfen hat, dem Konzentrationslager zu entkommen und nach Dänemark überzusiedeln. (1943 hatte Bohr zudem die Gelegenheit, den schwedischen König zu bitten, dänischen Juden Zuflucht in seinem Land zu gewähren, was dann auch erfolgte.) Genauere Angaben werden dadurch erschwert, dass die Unterlagen des Komitees im Verlauf des Jahres 1940 gezielt vernichtet wurden, damit sie nicht in die Hände der deutschen Truppen fielen.


  Zu diesem Zeitpunkt hatte James Franck Kopenhagen längst verlassen; er hatte bei aller Verehrung für Bohr auch einmal eine liebenswerte Kritik an dem Übervater der Physik geäußert: Franck sprach von Bohrs »superiority«, seiner souveränen Überlegenheit, die in manchem Gesprächspartner gelegentlich einen Minderwertigkeitskomplex auslösen konnte. Selbst der Nobelpreisträger Franck fühlte sich – wie vielleicht einige andere auch – leicht überfordert, wenn er Bohr experimentelle Daten erläutern und in ein theoretisches Modell einfügen wollte. In solchen Fällen ergriff Bohr sofort die Initiative, und sein flinker Geist schien immer schon weiter zu sein als die Überlegungen, die ihm gerade vorgestellt wurden. 
   Der gebürtige Hamburger Franck brauchte mehr Zeit für seine Gedanken, und er konnte seinem Empfinden nach nur außerhalb der unmittelbaren Einflusssphäre von Bohr so gedeihen, wie es sich für einen Nobelpreisträger der Physik gehörte.


  Sein Kollege George de Hevesy war da aus einem etwas anderen Holz geschnitzt. Der aus Ungarn stammende Begründer der Radiochemie, dem es gelungen war, an Bohrs Institut das Element 72, Hafnium, zu identifizieren und zu charakterisieren, und der danach eine Professur in Freiburg angeboten bekommen hatte, konnte 1934, als es für ihn als Juden in Deutschland lebensgefährlich wurde, dank Bohr wieder nach Kopenhagen zurückkehren. Dort blieb er fast zehn Jahre; anschließend zog er nach Stockholm, wo er sich an der Universität physiologischen und klinischen Fragestellungen auf dem Gebiet der Radiobiologie zuwandte.


  Hevesy litt nicht – oder wenigstens nach außen nicht ersichtlich – unter Bohrs Überlegenheit. Er bewunderte natürlich Bohrs erstaunliche theoretische Sicherheit und unnachahmliche Intuition; er versuchte aber mit den Experimenten, die er mit Bohr erörterte, nicht nur, sich im unmittelbaren Bereich von Bohrs Vorhersagen zu bewegen, sie zu bestätigen oder zu widerlegen, sondern wählte stets weiter entfernte, eigene Felder der angewandten Forschung. Darüber entstanden zahlreiche Publikationen, in denen er knapp und verständlich über seine Ergebnisse berichtete. Diese Unabhängigkeit bei gegenseitigem Respekt bekam beiden Wissenschaftlern ausgezeichnet.


  
    

    

  


  In den Kriegsjahren


  In den Jahren, in denen Hevesy in Kopenhagen war, richtete Bohr die Wissenschaft, die an seinem Institut betrieben werden konnte, nach und nach völlig neu aus, wie der heutige Leiter der Niels-Bohr-Archivs, Finn Aaserud, in seinem Buch Redirecting Science eindrücklich darstellt. Aaseruds Bericht handelt explizit vom »Aufstieg der Kernphysik«, also von den Bemühungen, mit denen es Bohr und seinem 
   Team in den 1930er Jahren gelang, die Mittel aufzubringen, mit denen sich die technischen und apparativen Voraussetzungen finanzieren ließen, die erforderlich waren, um in Dänemark »experimentelle Atomkernphysik zu betreiben«, die mit den Anstrengungen anderer Länder mithalten konnte.


  Bohr schildert dies in einer Selbstbiographie, die er 1956 verfasste, als die Universität Aarhus ihm die Ehrendoktorwürde verlieh. Diese Auszeichnung hat Bohr umso mehr gefreut, als er sie von seinem Heimatland bekam, dem er sich im Sinne von Hans Christian Andersens Lied verpflichtet fühlte: »In Dänemark bin ich geboren, da ist meine Heimat, das sind meine Wurzeln, von hier aus entfaltet sich meine Welt.« Der Selbstbiographie, in der Bohr in für seine Verhältnisse ungewöhnlich knappen Worten das umstrukturierte Forschungsprogramm der 1930er Jahre andeutet, ist zu entnehmen, dass es bei den apparativen Voraussetzungen unter anderem um die Einrichtung eines Hochspannungslaboratoriums im Institut am Blegdamsvej und den Erwerb eines Zyklotrons, eines kreisförmig gebauten Teilchenbeschleunigers, ging. Beide Investitionen konnten schließlich mit finanzieller Unterstützung sowohl des Carlsberg-Fonds als auch der Rockefeller-Stiftung sowie mit Mitteln der Thomas-B.-Thrige-Stiftung getätigt werden. Der Thrige Fonds war dem größten Elektrounternehmen in Bohrs Heimat zu verdanken, dessen Satzung vorsah: »to advance the electrical arts in Denmark«, wobei die ins Auge gefassten Kunststücke mit Elektrizität physikalische Teilchenbeschleuniger für physikalische und speziell nukleare Forschungszwecke implizieren.


  Auf jeden Fall richtete Bohr sein Institut darauf aus, bevorzugt solche Untersuchungen vorzunehmen, die zu einem »Verständnis vieler charakteristischer Züge der Atomkernphysik« führen könnten. Dem fügte er hinzu, dass sich diese Bemühungen als nützlich »für die Erklärung des 1939 entdeckten Kernspaltungsprozesses« erwiesen, »der die Grundlage zur Nutzbarmachung der Atomenergie für praktische Zwecke schaffen sollte«.


  Damit war das Thema angesprochen, das mit dem Beginn des Zweiten Weltkriegs dringlich wurde und Bohr über Schweden und 
   England in die USA bis nach Los Alamos brachte. Hier war er gemeinsam mit seinem Sohn Aage zwischen 1943 und 1945 mit »an den in Gang gesetzten großen Projekten« – gemeint sind die britisch-amerikanischen Vorhaben zum Bau einer Atomwaffe mit nie dagewesener Spreng- und Zerstörun gskraft – beteiligt.


  
    

    

  


  In Los Alamos


  Bereits bei dem ersten politischen Gespräch, das Bohr und Heisenberg miteinander führten und mit dem ihre Freundschaft begann, sprach Bohr von der großen Verbitterung, die die Dänen nach der militärischen Auseinandersetzung um Schleswig-Holstein im Jahr 1864 gegenüber Deutschland empfunden hatten. Angesichts der Besetzung Dänemarks durch die Nationalsozialisten mussten sich diese Gefühle enorm verstärkt haben. Als Heisenberg 1941 in Kopenhagen eintraf, hatten demnach für Bohr andere Probleme Vorrang vor den Atomwaffen, die er außerdem aus technischen Gründen für gar nicht herstellbar hielt. Wie oder wem sollte es auch in kurzer Zeit gelingen, ausreichende Mengen an U-235 zu beschaffen?


  Die schwierigste Frage für Bohr betraf seine eigene Zukunft. Als Sohn einer jüdischen Mutter musste er mit Repressalien durch die Nationalsozialisten rechnen, und viele Freunde rieten ihm, seine Heimat zu verlassen. Aus England wurden ihm – etwa durch James Chadwick – im Frühjahr 1943 konkrete Angebote unterbreitet, am britischen Atomwaffenprojekt teilzunehmen, das unter dem Codenamen »Tube Alloy« vorangetrieben wurde. Bohr hielt es zwar für seine Pflicht, in Dänemark auszuharren, aber als im September 1943 die dänische Untergrundbewegung erfuhr, dass die Nationalsozialisten nicht mehr vor einer Verhaftung Bohrs zurückschrecken würden, beschloss der Physiker, sein Land zu verlassen. Am 3. Oktober 1943 flohen Niels und Margrethe Bohr mit einem Boot nach Schweden, von wo aus es mit einem abenteuerlichen Flug im Bombenschacht eines Flugzeugs der britischen Luftwaffe nach England 
   ging. Dabei wurde Bohr ohnmächtig, weil das Atemgerät, das ihn mit Sauerstoff versorgen sollte, zu klein für seinen Schädel war.


  Vor seinem Abflug nach England hatte Bohr noch dafür gesorgt, dass die ihm sowie James Franck und Max von Laue beim Nobelpreis verliehenen Goldmedaillen, die am Blegdamsvej aufbewahrt wurden, in Königswasser – einem Gemisch aus Salz- und Salpetersäure – aufgelöst wurden, damit das wertvolle Metall nicht den Deutschen in die Hände fiel. Diese Aufgabe übernahm George de Hevesy. Nach dem Verschwinden der Besatzer – so sicherte der Chemiker Bohr zu – würde man das Gold leicht aus der Lösung zurückgewinnen und die Medaillen neu gießen können. Dies geschah dann tatsächlich Ende 1945 nach Bohrs Rückkehr an sein Institut.


  Das Institut wurde kurz nach Bohrs Flucht von der deutschen Besatzungsmacht beschlagnahmt; nur einige Fotoapparate und etwas Silberbesteck wurden von plündernden Soldaten mitgenommen. Im Januar 1944 machte sich Heisenberg erneut nach Kopenhagen auf, um dafür zu sorgen, dass das Institut, das inzwischen auch über den Zyklotron verfügte, nicht vollends ausgeräumt wurde. Aufgrund von Heisenbergs Intervention wurde es bald wieder freigegeben, sodass der Betrieb langsam wieder aufgenommen werden konnte.


  Zu dieser Zeit hielt sich Bohr zusammen mit seinem Sohn Aage in den USA auf, wo sie sich an dem amerikanischen Atombombenprogramm, dem Manhattan-Projekt, beteiligen sollten. Sie waren im Dezember 1943 unter den Decknamen Nicholas und James Baker eingereist. Von den zahlreichen Freunden und Kollegen, die sie in Los Alamos trafen, wurde sie jedoch bald nur noch Uncle Nick und Jim genannt. In dieser späten Phase des Kriegs arbeiteten hier britische und amerikanische Physiker längst zusammen an der Entwicklung einer Kernwaffe, wie die Regierungschefs Winston Churchill und Franklin D. Roosevelt vereinbart hatten. Als Ort für die geheime Operation war das kleine Los Alamos in der Wüstenregion des Bundesstaates New Mexico ausgesucht worden. Seine Abgeschiedenheit erlaubte es nicht nur, Spionageversuche leicht abzuwehren, 
   sondern bot auch Platz für erste Erprobungen der neuen Waffe mit bis dahin unbekannter Sprengkraft.


  Die britische Wissenschaftshistorikerin Margaret Gowing hat Bohr und seinen Besuch in Los Alamos eindrücklich beschrieben (in French / Kennedy):


  
    Als Bohr das riesige Manhattan-Projekt sah, zeigte er sich fasziniert durch die ausgewöhnliche Architektur, die so, wie sie war, auf theoretischen Grundlagen basierte, die er selbst gelegt hatte. Noch stärker zeigte er sich allerdings durch die Implikationen beeindruckt, die die neue Waffe für die Zukunft der Welt haben wird. Bohr hatte die Reputation, der weltfremdeste Wissenschaftler zu sein, aber seine Weltfremdheit bestand nur in seinem Verhalten. Seine Kenntnisse von Philosophie, Geschichte und Politik reichten weit und tief, und sie waren durch seine Kontakte mit den Flüchtlingen aus Nazideutschland erweitert worden, die seit den 1930er Jahren und nach der Besetzung Dänemarks in sein Institut gekommen waren. Seine ungewöhnliche Phantasie und Intuition prägten nicht nur seine Wissenschaft, sondern auch seine Ansichten von der Weltpolitik. Als er das Manhattan-Projekt sah, war für ihn unmittelbar klar, dass damit nur ein Anfang gemacht war und die fortgehenden Arbeiten noch weitere und vielleicht noch fürchterlichere Möglichkeiten eröffnen würden. Noch in Los Alamos begannen die Physiker schon damit, ihren Blick auf die Wasserstoffbombe zu richten.

  


  Als Bohr im August 1945 nach Dänemark und in sein Institut zurückkehren konnte, war er entschlossen, sich für eine umfassende Waffenkontrolle in einer offenen Welt einzusetzen und sein ganzes Gewicht dabei in die Waagschale zu werfen.


  
    

    

  


  Bohrs Besuch bei Churchill


  Nach Bohrs Rückkehr – er wollte so rasch wie möglich zurück in die Heimat – begannen seine Freunde und Kollegen trotz größter Not und vieler anderer Sorgen damit, die Feierlichkeiten zu seinem sechzigsten Geburtstag am 7. November 1945 vorzubereiten. Wolfgang Pauli hatte bereits im Dezember 1944 ein Rundschreiben verfasst, mit dem Physiker in aller Welt – sofern sie zu erreichen waren – gebeten wurden, einen Beitrag für eine Bohr-Festschrift zu verfassen, die im Oktober 1945 als Sonderheft der amerikanischen Zeitschrift Reviews of Modern Physics erscheinen sollte.


  Es gab natürlich viele Schwierigkeiten – vor allem kam kaum ein Kontakt zu holländischen Physikern zustande –, und pünktlich fertig wurde nur eine dänische Festschrift. Aber Bohr und die anderen Forscher hatten wieder Mut geschöpft und hofften, den alten »Geist von Kopenhagen« wiederbeleben zu können. Ein erster Schritt in diese Richtung war eine Satire auf die Wissenschaft in Form eines Journal of Jocular Physics, das an seinem Geburtstag erschien. Die dänische Regierung sagte ihm umfangreiche finanzielle Förderung zu, und am Abend zogen rund 3000 Studenten mit einem Fackelzug am »Haus der Ehre« vorbei, das Bohr jetzt wieder bewohnte. Er bedankte sich tief bewegt in einer langen Rede, die niemand verstanden zu haben schien. Wozu auch? Bohr war wieder da, und es herrschte Frieden. Da konnte das Fest nur schön und unvergesslich werden.


  Bohr hatte sich bereits zu einem Zeitpunkt, als sich die Aufmerksamkeit der jüngeren Physiker ausschließlich auf physikalische und technische Probleme der Kernkraft richtete, große Sorgen um die Nutzung der Kernspaltung als Waffe gemacht. Durch ihre große Zerstörungskraft, aber mehr noch durch die bei der Explosion freigesetzten Radioaktivität und Rückstände stellten Kernwaffen eine ernste existenzielle Bedrohung nicht nur für die Menschheit, sondern für das gesamte Leben auf der Erde dar. Bohr sah vor allem, dass es kurzfristig zu hegemonialen Konflikten sowohl um den Besitz von Kernwaffen als auch um die nötigen Informationen und die 
   entscheidenden technologischen Kenntnisse kommen würde. Dies wollte Bohr möglichst verhindern. Daher versuchte er bereits vor 1945 – also vor dem ersten Einsatz einer Kernwaffe –, Vorschläge für internationale Kontrollmaßnahmen zu entwerfen. Er forderte Offenheit gegenüber allen Partnern, denn nur ein universeller Vertrag im gegenseitigen Vertrauen schien ihm eine sichere Zukunft zu gewährleisten.


  Spätestens Anfang 1944 vertrat Bohr die Ansicht, »dass fortwährende ernsthafte Gefahren für die Sicherheit der Erde entstehen würden, wenn man nicht allgemein Einigkeit über die Durchführung von Maßnahmen erzielen könnte, um den Missbrauch der neuen fürchterlichen Zerstörungsmittel zu verhindern«. Bohr galt als moralisches Oberhaupt der Physiker, und es gelang ihm, seine besorgte Sicht der atomaren Waffenentwicklung den verantwortlichen Politikern der britischen und der amerikanischen Regierung persönlich vorzutragen. Er nahm Kontakt mit Felix Frankfurter, einem Berater von Franklin D. Roosevelt, auf. Der amerikanische Präsident ließ mitteilen, er interessiere sich für Bohrs Vorschlag, warte aber auf eine Initiative Churchills. Daraufhin schickten die Amerikaner Bohr in geheimer Mission nach London.


  Bohr dachte längst über den aktuellen Krieg mit Deutschland hinaus, er hatte bereits die kommenden Friedenszeiten im Sinn. Er wollte Churchill darlegen, dass die westlichen Staaten mit einer ersten Kernwaffe zwar kurzfristig Vorteile gegenüber der Sowjetunion und ihren Verbündeten haben könnten, dass der Ostblock aber bestimmt bald auch die Technologie beherrschen und eine solche Bombe zu produzieren imstande sein würde. Bohr kannte seine russischen Physikerkollegen viel zu gut. In diesem Fall gäbe es ein Patt der Waffen bei gegenseitigem Misstrauen. Wenn hingegen die westlichen Staaten sich dem Ostblock gegenüber offen zeigten und ihn durch ausreichenden Austausch von Informationen zum Mitwisser der Kernwaffentechnologie machten, hätte man ebenfalls ein Patt, aber diesmal bei gegenseitigem Vertrauen. Die Russen und ihre Verbündeten wüssten dann, dass sie vom Westen nichts zu befürchten hätten, und die Großmächte könnten sich sogar darauf einigen, der 
   Entwicklung von wahrscheinlich mit noch größerer Zerstörungskraft ausgestatteten Wasserstoffbomben Einhalt zu gebieten.


  Bohr erläuterte seine langfristig orientierten Überlegungen dem wissenschaftlichen Geheimdienstoffizier Reginald Victor Jones, der vor allem für die Spionage zuständig war, die sich gegen Deutschland richtete. Jones gewann die Überzeugung, dass Bohrs Ansatz einen Besuch bei Churchill lohnen würde – zum einen, um dem Premier die realistische Einschätzung eines führenden Wissenschaftlers zur Kenntnis zu bringen, zum anderen weil er meinte, Churchill könne dem grundlegenden Gedanken der Komplementarität einige Sympathie abgewinnen. Schließlich hatte der britische Premier 1931 einen Essay über den Propheten Moses geschrieben, in dem es hieß: »Jeder Prophet kommt aus der Zivilisation, aber jeder Prophet muss auch in die Wildnis gehen. Er muss einen deutlichen Eindruck von einer komplexen Gesellschaft und allem, was sie hervorbringt, haben, und er muss sich auf Perioden der Isolation und Meditation einlassen.« Konnte es nicht sein, dass Churchill in Bohr einen solchen Propheten sah, der Politikern bei ihren Entscheidungen half?


  Churchill ließ Bohr mehrere Tage warten, bis dieser am 16. Mai 1944 das Haus in der Downing Street 10 betreten durfte. Das Gespräch endete jedoch in einem Debakel. Bohr hatte zwar einen Text vorbereitet, den er verlesen wollte, weil er befürchtete, sich beim freien Sprechen zu verhaspeln. Aber dann begann Churchill unerwartet ein Gespräch mit Bohrs Begleiter, Lord Cherwell, der den Premier in Wissenschaftsfragen beriet, ohne von Bohr Notiz zu nehmen. Bohr fand es anschließend unpassend, seine vorbereitete Ansprache zu verlesen, und so begann er, seine Gedanken in sich endlos windenden Sätzen auszudrücken, bis Churchill die Geduld verlor und dem Besucher Naivität unterstellte und Zeitverschwendung vorwarf. Er höre Bohr gerne zu, sagte Churchill noch, aber nicht, wenn es um Fragen der Politik gehe. Bohr war entlassen und fühlte sich wie ein dummer Schuljunge, der bei einer Prüfung versagt hatte. Er bot dem britischen Premier noch an, ihm seine Gedanken in einem Brief darzulegen, was Churchill aber nur unter der Bedingung akzeptierte, dass darin nicht von Politik die Rede sein dürfe.


  Aber so leicht gab Bohr nicht auf. Er verfasste ein Memorandum, das für US-Präsident Roosevelt bestimmt war. Der Text begann mit den folgenden Worten:


  
    Es gibt kaum jemanden, dessen Phantasie die Folgen zu überschauen vermag, die das Atomprojekt in den kommenden Jahren nach sich ziehen wird. Auf lange Sicht kann man von den enormen und dann zur Verfügung stehenden Energiequellen erwarten, dass sie Industrie und Transportmittel revolutionieren werden. Die unmittelbar entscheidende Tatsache ist indessen, dass man im Begriff ist, eine Waffe von unvergleichlicher Gewalt zu schaffen, die alle zukünftigen Bemühungen der Kriegsführung vollständig ändern wird.

  


  Bohr wollte aus seinen Erfahrungen heraus argumentieren, die er bei der internationalen Kooperation von Wissenschaftlern an seinem Institut gemacht hatte und die zu dokumentieren schienen, dass die gemeinsamen Bemühungen um Forschung zu den fortschrittlichsten Formen der menschlichen Zusammenarbeit gehören. Weiter hieß es in dem Memorandum:


  
    Gerade in dieser Hinsicht kann Hilfe und Unterstützung in der umspannenden wissenschaftlichen Zusammenarbeit gefunden werden, die seit Jahren vielversprechende Beiträge zum gemeinsamen menschlichen Streben geliefert hat. Vor diesem Hintergrund sollten persönliche Beziehungen zwischen den Wissenschaftlern aus verschiedenen Ländern den Weg zu einleitenden und unverbindlichen Kontakten bereiten.

  


  Bohr beendete den Text mit dem optimistischen Ausblick, dass eine »Welt zugleich mit der Kenntnis der furchtbaren Vernichtungswaffen« auch »die Nachricht erhalten würde, dass der große wissenschaftliche und technische Fortschritt dazu beigetragen hat, eine feste Grundlage für eine künftige friedliche Zusammenarbeit zwischen den Völkern zu schaffen«.


  
    

    

  


  Im Kreuzfeuer der Kritik


  Als Bohr sein Memorandum schrieb, konnte noch niemand wissen, wie der Krieg enden würde. Solange das nationalsozialistische Deutschland mit seiner Armee noch kampffähig war, konnte kein Politiker auf Waffen oder Entwicklungen verzichten, die zum Sieg beitragen würden. Es verwunderte also nicht, dass Bohr in der Welt der Diplomatie so gut wie keinen Anklang fand. Selbst in Kollegenkreisen waren seine Bemühungen umstritten, was aber nicht heißt, dass es nicht auch einige starke Befürworter seines Engagements gab. Victor Weisskopf etwa bestaunte Bohrs Mut und seine Fähigkeit, sich nicht von den Gefahren einschüchtern zu lassen, die durch den Einsatz der Atombombe drohten. Für Bohr »enthielt jede Schwierigkeit, jeder Konflikt den Keim seiner Lösung«, wie Weisskopf einmal schrieb. »Je größer die Schwierigkeit war, desto größer der Schritt, um sie zu überwinden, desto größer ist auch die folgende Belohnung. Wenn einfache Lösungen bei menschlichen oder wissenschaftlichen Problemen scheiterten, sah Bohr den großen Vorteil, zum Angriff auf ein größeres Problem gezwungen zu sein.« Die Wissenschaft schuf für Bohr nicht nur Probleme. Sie zeigte zugleich auch, wie man sie bewältigen konnte.


  Kritischer zeigte sich Weisskopfs österreichischer Landsmann Wolfgang Pauli, der Bohrs Versuch, »in den Gang der historischen Ereignisse einzugreifen«, als »Musterbeispiel eines falschen und von vornherein zum Misserfolg verurteilten Weges« bewertete. In einem Brief an Bohr schrieb er:


  
    Wer dem »Willen zur Macht« etwas anderes, Geistiges, entgegensetzen will, darf nicht selbst einem Machtwillen so weit erliegen, dass er sich einen größeren Einfluss auf die Weltgeschichte zurechnet, als er der Natur der Sache nach haben kann. Ein chinesisches Sprichwort sagt: »Ist das rechte Mittel in der Hand des verkehrten Mannes, so wird das richtige Mittel verkehrt.« Daher lege man kein Mittel in die Hand des »verkehrten« Mannes, man wird damit keinen Erfolg haben. (Hervorhebung im Original)

  


  Aus Paulis Sicht sollte dies jedoch nicht als Zeichen der Hoffnungslosigkeit gedeutet werden. Schließlich seien auch die verkehrten Männer sterblich, fuhr er in seinem Schreiben fort, und »sie wechseln mehr oder weniger rasch, und auch die öffentlichen Meinungen sind starken Schwankungen unterworfen. Daher halte ich mich abseits und warte ab.«


  Übrigens vertrat Pauli die Ansicht, dass sich in einer Atomwaffe eine »böse Hinterseite der Naturwissenschaften« zeige, die durch keine noch so raffinierte Form der Rationalität zu kontrollieren sei, sondern nur durch »die Besinnung auf komplementäre Gegensatzpaare«, die sich für ihn »im Bohr’schen Sinne« als Bewusstes – Unbewusstes, Denken – Fühlen, Vernunft – Instinkt und Logos – Eros offenbaren. Pauli betonte dabei, dass die gegenwärtig zu beobachtende Fixierung der Menschen auf die rationale Hälfte es unnötig schwer mache, mit den Kernwaffen umzugehen, und die Gefahr für ihren missbräuchlichen Einsatz zunehme.


  Bohr antwortete und versuchte Pauli in etwas holprigem Deutsch seine Haltung mit einem seiner bevorzugten Vergleiche zu erklären:


  
    Die Zuschauereinstellung, die Du beschreibst, ist für mich eine ganz klare und begrenzte Möglichkeit, aber wo ich mich selber in der Zuschauer- oder Schauspielersituation befinde, ist nicht leicht zu sagen, indem der Vorhang zwischen der Szene und dem Parkett fortwährend den Platz wechselt. Die ganze Frage nach Offenheit und Vertrauen ist auch weder so einfach noch so kompliziert als Du es machen willst, sondern sie sind zusammen Möglichkeiten in der Welt des Schicksals und der Handlung, wo Du auf Deine Weise so ehrlich Ruhe suchst in Deinem Studium der Gegensätze, während ich auf gut und übel nun einmal streiten muss, um die Konsequenzen der Gegensätze zu dämpfen, dadurch dass ich die Aufmerksamkeit darauf lenke, was trotz allem die Menschheit verbindet im ewigen unruhigen und ebenso durch Furcht und Hoffnung gefärbten Spiel des Lebens.

  


  Nach Kriegsende versuchte man, auch in der Wissenschaft zum gewohnten Miteinander zurückzufinden. Doch die Welt hatte sich verändert – und die Physik ihre Unschuld verloren.


  Bohr gab aber nicht auf und unternahm im Jahr 1950 einen letzten Versuch im Alleingang. Ein Jahr nach der Gründung der NATO und des Warschauer Pakts wandte er sich an die Weltöffentlichkeit, indem er einen offenen Brief an die Vereinten Nationen schrieb. In diesem Brief, den er am 9. Juni 1950 auf einer Pressekonferenz verlas, wies Bohr darauf hin, dass mit den Atomwaffen zum ersten Mal ernsthafte Gefahren für die Sicherheit der gesamten Erde bestünden, wie den beteiligten Wissenschaftlern im Lauf des Projekts für den Fall klar geworden war. Er habe stets betont, wie wichtig es sei, »eine Atmosphäre gegenseitigen Vertrauens zu schaffen«, und er sei deshalb der Ansicht, dass es bezüglich Atomwaffen und Kernenergie keine Geheimhaltung geben dürfe und »freier Zugang zu Information und ungehinderte Gelegenheit zu Gedankenaustausch überall zugelassen sein« müssten. Genau hierbei könnte die Organisation der Vereinten Nationen helfen, wie Bohr meinte, und seine Hoffnung sei, dass sich mit ihrer Hilfe »Einigkeit über eine Kontrolle der Atomrüstung« erzielen lasse. Es müsse mithilfe der UN-Organisationen der Versuch unternommen werden, »eine offene Welt mit ungehinderten Möglichkeiten gegenseitiger Information und gegenseitigen Verstehens« zu schaffen oder zu fördern, und es müsse jedem klar sein, »dass Wohlwollen und Achtung unter den Nationen nicht ohne freien Zugang zu Informationen über alle Aspekte des Lebens in sämtlichen Ländern bestehen können«. Bohr betonte immer wieder: »Das höchste Ziel muss eine offene Welt sein, in der jede Nation sich allein durch ihre Beiträge zur gemeinsamen menschlichen Kultur und durch die Hilfe behaupten kann, die sie durch ihre Erfahrungen und Hilfsmittel den anderen zu leisten vermag.«


  Bohr sah voraus, was heute im Zeitalter des Internets und der globalen Kommunikation verwirklicht worden ist: dass »die Kontaktmöglichkeiten die ganze Menschheit zu einer zusammenarbeitenden Einheit zu verbinden vermögen« und »das Wissen selbst die Grundlage jeder Zivilisation ist«. Allerdings räumte er in dem Brief 
   ein: »Jede Erweiterung der Grenzen unseres Wissens legt den Individuen und den Nationen durch die dadurch geschaffenen Möglichkeiten zur Veränderung des menschlichen Daseins eine vermehrte Verantwortung auf.«


  Kurz nach der Verlesung des Briefs brach der Koreakrieg aus. Die offene Welt blieb ein Traum, und Bohr äußerte sich nie mehr politisch.
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        Bild 10


        Der Elefantenorden, der Bohr als höchster dänischer Verdienstorden verliehen wurde

      

    

  


  


  AUSKLANG


  


  »Gegensätze sind komplementär«


  Niels Bohr trat sein wissenschaftliches Leben lang vehement und unermüdlich für einen Gedanken ein, den er »Komplementarität« nannte. Die Idee der Komplementarität sollte ausdrücken, dass zu jeder einleuchtenden Erklärung einer Frage oder Tatsache, die etwas als Ganzes erfasst, eine zweite gehört, die gleichberechtigt neben ihr zu stehen hat, auch wenn sie auf Anhieb wie der Widerspruch der ersten erscheint. Gegensätze sind komplementär und fügen sich zu einem Ganzen – dem »completum« – zusammen. Das Licht versteht zum Beispiel nur vollständig, wer die auf den ersten Blick einander ausschließenden Vorstellungen von Welle und Teilchen bemüht und beide zu ihrer Zeit einsetzt. Und was Farben sind, versteht nur umfassend, wer sich sowohl wie Isaac Newton im frühen 18. Jahrhundert auf ihre physikalischen Aspekte – ihre Wellenlängen und materiellen Grundlagen – als auch wie Johann Wolfgang von Goethe im frühen 19. Jahrhundert auf ihre sinnlichen Qualitäten mit den dazugehörigen Empfindungen einlässt. Bohrs Gedanke geht tief, er braucht Gewöhnung und macht Mühe, wie das Beispiel von Goethe zeigt, der die Ansichten Newtons nicht akzeptieren konnte und heftig gegen sie polemisierte.


  Bohr selbst fand sein komplementäres Gegenstück in der Gestalt von Albert Einstein, wobei die beiden Giganten der Physik ihrer Zeit sich mit großem Respekt begegneten, da sie verstanden, dass ihre Argumente als gleichberechtigte aufeinanderprallten.


  Einstein erkannte in dem Dialog mit Bohr sehr genau, dass der Däne seine Ansichten immer als jemand formulierte, der noch tastend suchte und immer neu danach fragte, was sich über die Natur sagen lässt. Bohr agierte niemals als einer, der glaubte, definitiv im 
   Besitz der Wahrheit zu sein. Und er zweifelte auch hartnäckig daran, dass sein jeweiliger Gegenspieler diesen Anspruch erheben und seine Ansicht als die allein zutreffende vertreten könne.


  Bei Bohr blieb die Wahrheit offen. Seine Laune stieg und jede Müdigkeit verflog, wenn er sich im Gespräch auf neue Wege begeben konnte, um ein Gelände zu erreichen, von dem aus ein weiterer Blick auf das anvisierte Ziel einer umfassenden Darstellung des Wirklichen zu werfen war. Seine Gesprächspartner brachte Bohr damit oft zur Verzweiflung. Aber er tat dies mit einem derart freundlichen Lächeln und offenem Herzen, dass er von allen geschätzt und geliebt wurde, von seinen physikalischen Freunden und Schülern ebenso wie von seinen philosophischen Gegnern. Die im Gespräch mit ihm spürbare Intensität des Denkens war unwiderstehlich und übertrug sich auf den Partner.


  Saß man Bohr gegenüber, so hat es Carl Friedrich von Weizsäcker dem Autor einmal erzählt, beeindruckten besonders seine unter buschigen Brauen sitzenden Augen. Sie schienen genau auf die Dinge zu blicken und zugleich durch sie hindurch in eine unergründliche Ferne – ganz im Sinne der Komplementarität, die ein Wechselspiel von innen und außen annimmt. Bohr sah seine Mitmenschen zugleich zurückhaltend scheu und gütig zugewandt an, wie viele seiner Gesprächspartner berichtet haben.


  Bohr wollte immer lernen. Und er wusste, dass man immer etwas lernen konnte. Er wusste, dass man bald nichts mehr begreifen würde, wenn man mit dem Lernen aufhörte, etwa weil man glaubte, die Atome würden sich dem Verstehen grundsätzlich entziehen. Um hier weiterzukommen, musste man zum einen bereit sein, den Antworten der Natur im Experiment zu vertrauen, und sich von intuitiven Modellen lösen. Und man musste zum Zweiten den Mut haben, auch scheinbare Verrücktheiten zu durchdenken, die der eigenen Vorstellungskraft entsprangen und möglicherweise dennoch in der Lage waren, die Natur wissenschaftlich zu erklären. Bohr meinte nicht, dass die Menschen die Natur so verstehen könnten, wie sie es gerade wollen. Er hoffte aber, beim Umgang mit den Atomen über die Physik hinaus etwas lernen zu können und bei diesen Bemühungen 
   womöglich zu erfahren, was es im umfassenden und anspruchsvollen Sinne heißen kann, dass wir etwas »verstehen«.


  Wenn man etwa die Atome so erfassen will, dass damit die Materie erklärt werden kann, von der aus man zu den Atomen gelangt ist, dann dürfen die Atome selbst keine Materie sein, wie der Student Bohr bereits erkannt hatte. Dies machte ihm Mut, bei dem Entwurf seines frühen Atommodells physikalische Gegebenheiten aufzunehmen, die mit der Materie nur noch korrespondierten, ohne bereits zu ihr zu gehören. Auf diesem Wege lernte er, sich ganz von bestehenden Wirklichkeitsannahmen zu lösen, um im Innersten der Welt die Möglichkeiten auszumachen, aus denen die Dinge letztlich bestehen und mit denen alles beginnt.


  Lernen beruht auf Gegenseitigkeit. Bohr wurde entsprechend durch Widersprüche ermutigt. Sie gehörten für ihn untrennbar zum Denken dazu. Hatte man nicht erst dann etwas verstanden, wenn man sich auf beiden Seiten erkundigt und sich anschließend aufeinander zubewegt hatte? Konnte man Widersprüchlichkeiten nicht dadurch fruchtbar machen, dass man sie nicht nur aushielt, sondern ihre Spannung ausnutzte? Mit These und Antithese war wunderbar zu jonglieren, vor allem wenn man nicht bei der Synthese stehen bleiben wollte, sondern sie als neue These verstand und mit ihr den offen bleibenden Prozess des Lernens fortsetzte, für den die deutsche Sprache den Ausdruck »Bildung« bereitstellt.


  Bohr war ein Mann mit einem außergewöhnlichen Sinn für Gerechtigkeit. Er wollte die Standpunkte von Menschen so ernst wie möglich nehmen und sie zugleich versöhnen. So gelangte er zu seiner Vorstellung der Komplementarität, von der er hoffte, sie könne den Menschen – besser als eine Religion, die die Wahrheit zu kennen vorgibt – eine Orientierung geben, die sie leitet, wenn sich im widersprüchlichen Wissen keine Klarheit zeigt. Diese Idee war sein Vorschlag zur Lösung scheinbar unüberwindlicher Probleme, die auf unversöhnlich wirkenden Gegensätzen beruhten.


  »Contraria non contradictoria sed complementa sunt.« Gegensätze widersprechen sich nicht, sie ergänzen sich zu einem einheitlichen Ganzen, sie sind komplementär. Diesen Satz in lateinischer 
   Sprache schrieb Bohr am 8. Mai 1961, mitten im Kalten Krieg, auf eine Tafel in der Moskauer Lomonossow-Universität, als er in der UdSSR zu Besuch war und nicht nur Vorlesungen hielt, sondern den dort tätigen Physikern auch seine Kooperation anbot. Bereits ein Vierteljahrhundert zuvor hatte Bohr darum gebeten, den ihm damals verliehenen ältesten dänischen Verdienstorden – den von seinem König überreichten Elefantenorden – mit dem Leitspruch »Contraria sunt complementa« zu versehen. Die Betonung liegt auf den Gegensätzen. Sie können gerade bei vernünftigen Antworten auf bedeutende Fragen auftreten, wie man seit den Tagen der Romantik weiß, aber zu wenig ernst nimmt. Widersprüche sollen aber nicht verwischt werden; die Versöhnung besteht nicht in einem Übermalen oder einem Ignorieren von Gegensätzen, sie besteht – im Gegenteil – in der Betonung und Befürwortung des Anderen.


  Eine versöhnende Komplementarität dieser Art ist – auf höherer Ebene – überall möglich. 1912 versöhnte Bohr Rutherfords Experimente mit den klassischen theoretischen Vorstellungen. Das Ergebnis zeigte sich – nach einem Aufstieg in schwierigem Gelände – als Quantenmechanik. Sie vereinte das beobachtete Objekt mit dem subjektiven Beobachter. Beide – Subjekt und Objekt – finden und kommen im Phänomen zusammen und bilden dabei ein neues Atom, ein übergeordnetes Unteilbares, eine untrennbar zusammengehörende Einheit. Mit seinen offenen Überlegungen zur Komplementarität kittete Bohr den Schnitt, den René Descartes vor mehr als dreihundert Jahren zwischen Subjekt und Objekt gezogen hatte, um die Menschen in die Lage zu versetzen, eine Welt zu beschreiben, ohne dass sie als handelnde Beobachter in ihr auftauchten. Bohr wollte sich nicht damit zufriedengeben, zwischen einer wirklich vorhandenen und gegebenen Sache (der res extensa) und ihrer sinnlichen Wahrnehmung (der res cogitans) zu unterscheiden und Geist und Materie ausschließlich als Gegensätze zu betrachten, die nebeneinanderstehen, aber nichts miteinander zu tun haben. Beide sind aber auch nicht ein und dasselbe. Sie stellen sich Bohr zufolge als komplementäre Gegebenheiten dar, die wir in uns vereinen.


  Auch der von Descartes proklamierte Gegensatz zwischen einer 
   inneren und einer äußeren Realität ist nur Illusion. Gerade die Quantenmechanik hat deutlich gemacht, dass es nur eine Wirklichkeit gibt, auch wenn sie wie eine Münze zwei Seiten hat. In jedem Experiment müssen sich handelnde Menschen entscheiden, welchen Aspekt dieser Realität sie beobachten wollen. Sie können sich frei entscheiden, aber entscheiden müssen sie sich, auch wenn sie daraufhin nicht mehr frei, sondern an die Folgen der Entscheidung gebunden sind. Diese Erkenntnis findet sich übrigens schon bei Goethe, wenn er im Faust das »Gesetz der Teufel und Gespenster« erklären lässt, das lautet: »Das erste steht uns frei, beim zweiten sind wir Knechte.«


  Die Physik Bohrs und seiner Mitstreiter hat gezeigt, dass die Wirklichkeit voller Möglichkeiten ist, für die man sich entscheiden kann. Die Kopenhagener Deutung stellt dem tatsächlich Seienden das nur der Möglichkeit nach Seiende gegenüber und stellt fest, dass beide zusammengedacht und komplementär behandelt werden müssen. Diese Offenheit der Welt müssen wir ebenso hinnehmen wie viele andere Dinge in ihr. Bohr selbst hat diesen Aspekt seiner Denkfigur betont. Wir müssen das Quantum der Wirkung ebenso hinnehmen wie die Existenz des Lebens an sich und sollten nicht darauf hoffen, sie elementar ableiten oder erklären zu können.


  Auch unsere Gesellschaften müssen wir hinnehmen. Wenn wir sie und unsere Existenz verbessern wollen, können wir dies nicht einseitig tun – etwa mithilfe der Naturwissenschaften oder gegen sie. Es ist nur dann möglich, wenn wir komplementäre Standpunkte berücksichtigen, wenn wir also bereit bleiben, von anderen zu lernen. Bohr hat dies unermüdlich betont. Es sei nur möglich, »durch gegenseitiges Verständnis ein Mittel zur Hebung der menschlichen Kulturen zu schaffen«. Durch sein Leben und seine Forschungsleistung hat er die Wissenschaft in den Rang einer Kultur gehoben. Seine Haltung kann als Vorbild dienen.


  Alles, was wir über die Atome wissen, haben wir von Bohr gelernt. Leider haben wir aber nicht alles begriffen, was er von den Atomen verstanden und uns zu sagen versucht hat. Unsere Zukunft ist offen, das Atomzeitalter dauert an. Wir tun gut daran, von Niels Bohr auch weiterhin lernen zu wollen.
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      Bild 11


      Spätes Porträt von Bohr

    

  


  
    

    


    ANHANG

    
    


  
    

    


    Chronik


    
      
        
        

        
          	1885

          	Geburt in Kopenhagen (7. Oktober)
        


        
          	1900

          	Max Planck entdeckt das Quantum der Wirkung.
        


        
          	1903

          	Studium der Physik, Mathematik und Philosophie an der Kopenhagener Universität (seine Lehrer sind unter anderem Christian Christiansen, Niels Bjerrum und Harald Høffding)
        


        
          	1905

          	Albert Einstein veröffentlicht drei grundlegende Arbeiten, darunter die Relativitätstheorie. Gründung des studentischen Diskussionskreises Ekliptika in Kopenhagen
        


        
          	1907

          	Goldmedaille der Königlich-Dänischen Akademie der Wissenschaften für die Bestimmung der Oberflächenspannung einer Flüssigkeit; Planck begründet Einsteins Formel E = mc2.
        


        
          	1909

          	Bohr besteht sein Examen, Einstein formuliert die These von der Dualität des Lichts.
        


        
          	1911

          	Bohr verteidigt seine Doktorarbeit zur Elektronentheorie der Metalle (Mai); im September geht er nach Cambridge zu J. J. Thompson, im November macht er die Bekanntschaft von Ernest Rutherford.
        


        
          	1912

          	Bohr wechselt nach Manchester zu Rutherford; Eheschlie-ßung mit Margrethe Nørlund in Kopenhagen.
        


        
          	1913

          	Bohr erklärt die Stabilität der Atome mit dem Quantenpostulat. Die Trilogie Über die Konstitution der Atome und Moleküle erscheint. Die Röntgenspektroskopie wird entwickelt.
        


        
          	1915

          	Arnold Sommerfeld verallgemeinert die Quantenbedingungen für chemische Orbitale.
        


        
          	1916

          	Bohr wird Professor für Theoretische Physik, er beginnt mit den Planungen für ein entsprechendes Institut. Einstein veröffentlicht seine Allgemeine Relativitätstheorie.
        


        
          	1917

          	Formulierung des Korrespondenzprinzips
        


        
          	1919

          	Kennenlernen von Einstein und Planck; Rutherford publiziert die erste künstliche Kernumwandlung.
        


        
          	1920

          	Bohr stattet Berlin einen Besuch ab und trifft dort Planck, Einstein und James Franck zu einem »Bonzenfreien Kolloquium«.
        


        
          	1921

          	Einweihung des Instituts für Theoretische Physik der Kopenhagener Universität am Blegdamsvej (März); Bohr formuliert ein Aufbauprinzip des periodischen Systems der chemischen Elemente und bekommt die Hughes Medaille der Royal Society in London verliehen.
        


        
          	1922

          	»Bohr-Festspiele« in Göttingen (Juni); Kennenlernen von Werner Heisenberg; Einstein (rückwirkend für 1921) und Bohr erhalten den Nobelpreis für Physik. Das Element Hafnium (Ordnungszahl 72) wird entdeckt.
        


        
          	1924

          	Bohr formuliert (mit Hendrik Anthony Kramers und John Clarke Slater) eine Strahlungstheorie; er erwirbt sein »Lynghuset« (Wochenendhaus) in Tisvilde. Das Rockefeller-Institut stellt dem Institut 40 000 Dollar zur Verfügung.
        


        
          	1925

          	Wolfgang Pauli schlägt ein »Prinzip im Aufbau des Atoms« (das Pauli-Prinzip) vor. Heisenberg erfindet eine neue Mechanik (Matrizenmechanik), die gemeinsam mit Max Born und Pascual Jordan formuliert wird.
        


        
          	1926

          	Erwin Schrödinger formuliert eine äquivalente Wellenmechanik (Schrödinger-Gleichung).
        


        
          	1927

          	Kopenhagener Deutung der Quantentheorie: Heisenberg entdeckt Unbestimmtheitsrelationen, Bohr konzipiert die Idee der Komplementarität und stellt sie im September in Como vor. Beginn der Einstein-Bohr-Debatte auf der 5. Solvay-Konferenz in Brüssel (Oktober)
        


        
          	1928

          	Georg Gamow aus Russland trifft in Kopenhagen ein und entwirft ein Tröpfchenmodell für den Atomkern.
        


        
          	1929

          	Erste Frühjahrskonferenz in Kopenhagen mit Heisenberg und Pauli (April)
        


        
          	1930

          	Bohr bekommt die Max-Planck-Medaille der Deutschen Physikalischen Gesellschaft verliehen.
        


        
          	1931

          	Bohr wird die Villa Carlsberg als Ehrenwohnsitz zugesprochen (Bezug ein Jahr später).
        


        
          	1932

          	Entdeckung von Neutron und Positron (Antiteilchen); Bohr trägt über »Licht und Leben« vor.
        


        
          	1933

          	Bohr beginnt seine Unterstützung für von den National-sozialisten verfolgte Wissenschaftler. Er unternimmt eine Reise in die USA und trifft unter anderem Robert Oppenheimer.
        


        
          	1934

          	Die künstliche Radioaktivität wird entdeckt, Enrico Fermi stellt eine Theorie des Beta-Zerfalls vor.
        


        
          	1935

          	Zu Bohrs fünfzigstem Geburtstag wird eine Sammlung für die Beschaffung von Radium (0,6 Gramm) organisiert. Damit steht auch in Kopenhagen eine Neutronenquelle zum Beschuss von Atomkernen zur Verfügung. Bohr ersinnt die Vorstellung eines Compoundkerns.
        


        
          	1938

          	Die Spaltung des Urankerns wird in Berlin entdeckt (Otto Hahn und Fritz Straßmann) und von Lise Meitner und Otto Robert Frisch theoretisch gedeutet.
        


        
          	1939

          	Bohr arbeitet (gemeinsam mit John A. Wheeler) eine Theorie der Kernspaltung aus; er wird Präsident der Königlich-Dänischen Akademie der Wissenschaften und der Literatur. Einstein schreibt (gemeinsam mit Eugene Paul Wigner und Leo Szilard) einen Brief an Präsident Franklin Roosevelt, der den Anstoß zum Bau der amerikanischen Atombombe gibt.
        


        
          	1940

          	Einstein wird amerikanischer Staatsbürger; Dänemark wird von deutschen Truppen besetzt.
        


        
          	1941

          	Deutsche Truppen fallen in die Sowjetunion ein (Juni); Heisenberg besucht Bohr in Kopenhagen (September).
        


        
          	1942

          	Enrico Fermi macht die fortlaufende Erzeugung von Atomenergie durch eine Kettenreaktion der Uranspaltung möglich. Das Atomzeitalter beginnt.
        


        
          	1943

          	Bohr flieht im September aus Dänemark, über Schweden und Großbritannien gelangt er in die USA. Im Dezember besetzen deutsche Truppen das Kopenhagener Institut.
        


        
          	1944

          	Rückgabe des Instituts auf Betreiben Heisenbergs an die Universität; Bohr spricht mit Winston Churchill (Mai) und Franklin Roosevelt (August).
        


        
          	1945

          	Befreiung Dänemarks (Mai); Rückkehr Bohrs Ende August. Anfang August werfen die Amerikaner zwei Atombomben auf Japan ab.
        


        
          	1949

          	Diskussion mit Einstein über erkenntnistheoretische Probleme in der Atomphysik
        


        
          	1950

          	Bohr verbringt mehrere Monate in Princeton. Im Juni schreibt er einen offenen Brief an die Vereinten Nationen.
        


        
          	1954

          	Gründung der Europäischen Atomenergieforschungsgemeinschaft (CERN) mit Sitz in Genf
        


        
          	1955

          	Vorsitz der Dänischen Atomenergiekommission. Im August trägt Bohr auf der internationalen Konferenz zur Nutzung der Kernenergie in Genf vor.
        


        
          	1957

          	Erster Preisträger des »Atoms for Peace Award« (USA)
        


        
          	1962

          	Am 18. November stirbt Niels Bohr in Kopenhagen.
        


        
          	1965

          	Das Institut für Theoretische Physik am Blegdamsvej in Kopenhagen wird in »Niels-Bohr-Institut« umbenannt. Ein Archiv wird eingerichtet, in dem die über sechstausend Dokumente der wissenschaftlichen Korrespondenz von Bohr aufbewahrt werden. Hier werden die Collected Works herausgegeben, die seit 1972 erscheinen und 2007 mit Band 12 abgeschlossen werden.
        


        
          	Niels Bohr erhielt 30 Ehrendoktortitel und war Mitglied von 24 wissenschaftlichen Gesellschaften.
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