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KEPLERS PROBLEM

Keplers Problem betrifft die Vermittlung von Wissenschaft. Es
betrifft alle Forscher, die etwas Neues erkannt, entdeckt oder
ersonnen haben und iiber ihre Einsicht nun berichten wollen,
und zwar nicht im Kollegenkreis, sondern vor einem breiten
Publikum. Im Fall von Johannes Kepler (1571 -1630) geht es um
die Einsichten, die der Astronom und Astrologe vor rund vier-
hundert Jahren tiber die Bewegungen der Himmelskérper ge-
winnen konnte. Die Menschen hatten in den Jahrhunderten
vor ithm versucht, die seit der Antike wahrgenommene Ord-
nung im Kosmos durch eine Welt voller Sphiren mit idealer
Kreisform zu beschreiben. Dabei gingen sie lange Zeit davon
aus, dass die Erde, auf der sie lebten, im Zentrum des Univer-
sums zu finden war. Doch das Bemiihen, die vielen Erschei-
nungen, die sich am Himmel dem menschlichen Auge dar-
boten, unter dieser Vorgabe vollstindig verstehen zu kénnen,
misslang. Die Vorhersagen der Astronomen wichen immer
stirker vom Verlauf der Gestirne ab, und so wurden die Stern-
gucker nach und nach gezwungen, auch andere Vorstellungen
tiber den Aufbau des Kosmos zu entwickeln. Kepler entschied
sich um 1600, auf den Vorschlag von Nikolaus Kopernikus
(1473-1543) einzugehen und die Sonne ins Zentrum zu riicken
und die Planeten - einschliefSlich der Erde — um sie kreisen zu
lassen. Bei der zunehmend genauer werdenden Durchmuste-
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rung der Bewegungen am Himmel fiel Kepler selbst ohne
Fernrohr auf, dass zumindest der Mars bei seinem Umlauf um
die Sonne sich nicht exakt auf einem Kreis bewegte. Als die Be-
obachtungsdaten nach miihevollem Rechnen eine Ellipse er-
kennen liefSen, konnte Kepler ein erstes Gesetz fiir die Physik
des Himmels formulieren: »Die Umlaufbahn eines Planeten
hat die Form einer Ellipse.«

So lautet Keplers damals neuartige und tiberraschende Lé-
sung fiir die Wissenschaft, und wir bewundern an seiner Ein-
sicht die markante Knappheit, mit der sie Jahrhunderte des
Messens und Nachdenkens in wenigen Worten ausdriicken
kann. Die Wissenschaft liebt es, ihre grofSen Einsichten in
knappen Formeln auszudriicken, und es fillt nicht schwer,
Beispiele dafiir zu finden: »Evolution gelingt durch Mutation
und Selektiong; »Die Leitfihigkeit eines Metalls kommt durch
die freie Beweglichkeit seiner Elektronen zustande; »Die
Chromosomen enthalten die Erbinformationen in Form von
DNA-Molekiileng; »Eine Siure ergibt zusammen mit einer Base
ein Salz¢; »Alkohol ist wasser- und fettldslich.«

Keplers Problem beginnt, wenn sich Wissenschaftler vor
ein Publikum hinstellen, um ihre Einsichten zu verkiinden. Je-
derzeit und allerorten ist nimlich damit zu rechnen, dass sich
unter den Zuhérern jemand befindet, der einen der verwende-
ten Begriffe noch nie gehért oder gerade nicht parat hat. Kon-
kret in Keplers Fall wird es entweder jemanden geben, der
nicht weifs, was ein Planet ist, oder es wird sich jemand fragen,
was eine Umlaufbahn ist, oder jemand hat vergessen, wie eine
Ellipse aussieht. Dasselbe gilt fiir die anderen genannten Sitze
der Wissenschaft: Was ist eine Mutation? Was sind Chromoso-
men? Was ist ein Elektron? Was ist eine chemische Base? Sie
enthalten zwar alle wichtigen Einsichten aus der Wissenschaft,
erwihnen dabei aber Dinge, mit denen wir gewshnlich keinen
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£.56Y0uU SEE e
ORBIT OF A PLANET
\S ELL\CTICAL,

Johannes Keplers »Uphill battlec.

Umgang haben und mit denen wir uns erst vertraut machen
missen.

Natiirlich sind Fachausdriicke aus Politik, Wirtschaft
und den Medien auch nicht einfacher zu verstehen. Aber wir
haben uns im Alltag der Nachrichten und des Internets daran
gewdhnt, Begriffe wie »Foderalismusreforme, »Weblog« oder
»Subsidiarititc lissig hinzunehmen. AufSerdem sind wir uns
ziemlich sicher, dass es irgendwo schon jemanden gibt, der uns
genau erkliren kann, was es mit dem Vertrag von Maastriche,
dem Schengener Abkommen, dem FIFA-Disziplinarausschuss
und der passiven Abseitsregel im FufSball auf sich hat. Dies
fiihrt dazu, dass jemand, der diese Dinge nicht versteht, sich an
die eigene Nase fasst, sich selbst dafiir die Schuld gibt und sie
nicht auf andere abwilzt. Bei der Wissenschaft ist das anders.
Da spricht man von einer Bringschuld der Forschung statt von
einer Holschuld des Publikums. Wer Mutation und Selektion
nicht versteht, wer einen Planeten nicht von einem Fixstern
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unterscheiden kann, wer nicht weifS, ob ein Elektron gréfer
oder kleiner als ein Atom ist, wer nicht versteht, warum Anti-
biotika nichts gegen Viren ausrichten, der wilzt diese Un-
kenntnis nicht auf seine eigene Passivitit ab. Er klagt vielmehr
das Bildungssystem an und beginnt, tiber die Unfihigkeit der
Forscher zu jammern, die nicht in der Lage zu sein scheinen,
ithren Fachjargon aus dem Elfenbeinturm abzulegen und allge-
meinverstindlich zu sprechen.

Keplers Problem ist also das Problem der Vermittlung von
Wissenschaft, und hierfiir gibt es auch nach Jahrzehnten des
Experimentierens noch keine Lésung — und erst recht keine Pa-
tentlésung. Eine von vielen Méglichkeiten besteht darin, das
Interesse an der Wissenschaft dadurch zu wecken, dass man
mehr von den Menschen redet, die sie hervorgebracht haben.
Ich habe dies verschiedentlich direkt unternommen - in Bii-
chern wie Aristoteles, Einsteinund Co. und Leonardo, Heisenberg und Co. -,
und ich versuche es in diesem Band erneut auf indirekte Weise.
Bestimmte Fragestellungen oder Denkangebote sind unmit-
telbar mit den Personen verkniipft, die sie aufgeworfen haben,
und diese Verbindung kann genutzt werden, um die Neu-
gierde auf den jeweils verhandelten Gegenstand zu lenken. Es
wird natiirlich immer schwierig bleiben, genau zu verstehen,
was zum Beispiel die ritselhafte GréfSe namens Entropie be-
deutet, mit der sich die Physiker seit dem 19. Jahrhundert her-
umschlagen. Aber vielleicht steigt die Lust, tiber das damit Ge-
meinte nachzudenken, wenn man erfihrt, dass die fachlichen
Diskussionen sich um ein Teufelchen gedreht haben, das die
Naturgesetze verletzen sollte und das erst mehr als hundert
Jahre nach seiner Erfindung in den Ruhestand versetzt werden
konnte. Das Teufelchen, das kénnen wir nimlich selbst sein,
indem wir in das Naturgeschehen eingreifen und dabet lernen,
wo unsere Grenzen liegen.
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Hinter diesem eher allgemeinen Problem der Vermittlung
steckt noch die Frage, wie die jeweils genannten Personen auf
das mit ihrem Namen verbundene Thema gekommen sind.
Hier miissten sich Vertreter einer Psychologie der Wissenschaft
bemiihen und duflern, die es leider noch nicht in ausreichen-
der Zahl gibt. Wieso ist Kepler zum Beispiel so sicher, dass
Kopernikus etwas Zutreffendes sagt, wenn er die Sonne ruhen
und die Erde sich bewegen lisst? SchliefSlich sagen unsere
Sinne - und die Alltagssprache - etwas anderes. Sie kennen so-
wohl den Sonnenaufgang als auch den Sonnenuntergang, und
von Stillstand kann keine Rede sein. Oder wieso bezweifelt der
Physiker Erwin Schrédinger die Deutung seiner eigenen Theo-
rie der Atome und erkundet ihre Tragfihigkeit, indem er eine
Katze in eine Héllenmaschine sperrt?

Das vorliegende Buch vertraut darauf, Keplers Problem da-
durch Iésen zu kénnen, dass es nicht nur von alltagsfernen
Einsichten der Forschung erzihlt, sondern in der Nihe der
Menschen beginnt, denen wir sie verdanken. Die Anregung zu
dieser Publikation bekam ich von J6rg Sobiella vom Mittel-
deutschen Rundfunk, mit dem ich, ausgehend von »Schro-
dingers Katze, fiir das Kulturprogramm »Figaroc eine kleine
Sendereihe vorgelegt habe. Sie war eine Kostprobe der hier pri-
sentierten Schliisselideen grofler naturwissenschaftlicher For-
scher.

Ernst Peter Fischer
Konstanz, im Sommer 2006
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Schrédingers Katze

»Der Mensch kann auf dem Mond erwachen, aber keine Katze
machen.« So hat Rainer Kunze einmal in einem Kinderbuch ge-
reimt, und er wollte damit zwei von uns Menschen anvisierte
technisch-wissenschaftliche Sphiren vergleichen - die plan-
bare Erfahrung und Erkundung des Weltraums mit der unfass-
baren Entstehung und Entwicklung des Lebens. Doch so schén
und wichtig sein Satz ist, er stimmt nicht ganz, denn zumin-
dest einem Menschen ist es gelungen, eine Katze zu machen.
Sie stammt von dem Physiker Erwin Schrédinger und spukt in
unserem Kopf herum. Ihr geistiger Vater hat die Katze 1935 aus
dem Sack gelassen und in einen Kasten gesteckt, um sich mit
threr Hilfe dariiber zu wundern, wie merkwiirdig die Wirk-
lichkeit geworden war, nachdem die damals neue physikali-
sche Wissenschalft sie beschrieben hatte.

In Schrédingers Katze steckt ein Geheimnis, wie wir noch
sehen werden, und deshalb lebt sie, aber sie lebt gefihrlich,
und zwar gleich doppelt. Sie lebt nicht nur gefihrlich in dem
Stahlkasten, den Physiker bis heute umschleichen, wenn sie
verstehen wollen, ob ihre Theorien die Welt tatsichlich zutref-
fend beschreiben. Schrédingers Katze lebt aber auch gefihrlich
in den Képfen, in denen sie auftaucht, wenn sich deren Triger
darum bemiihen, die Wirklichkeit so zu erfassen, dass auch die
Handlungsméglichkeiten der Katze dazugehéren.
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Das Experiment mit Schridingers Katze.

Die Gefahr im Kasten droht, weil dort ein Giftgas auf den
Zufall wartet, der es freisetzt; und die Gefahr in den Képfen
droht, weil Schrédingers Katze eine Theorie der atomaren Na-
tur veranschaulichen soll, die nicht nur im eingeschrinkt wis-
senschaftlichen, sondern selbst im global 6konomischen Be-
reich extrem erfolgreich ist, von der aber zugleich auch gesagt
wird, dass nur derjenige sie wirklich verstanden hat, der dabei

wenigstens ein wenig verriickt geworden ist.

Bei Schrodingers Katze handelt es sich um ein Gedankenexperiment.
Man stellt sich vor, dass eine Katze in einen Kasten aus Stahl (mit Be-
obachtungsklappe) eingesperrt wird, in dem zum einen noch ein zer-
brechliches Gefall mit einem Giftgas (Blausaure) steht und in dem
sich zum zweiten eine Quelle mit radioaktiven Atomen befindet.
Zwar soll die Katze keinen Kontakt mit dem ihr Leben bedrohenden
Glasbehalter bekommen konnen, aber tiber diesem GefaR schwebt
ein Hammer, der in dem Moment betatigt wird und das todliche Gift
freisetzt, in dem die radioaktiven Atome strahlen. Nun kann die zu-
standige Physik der Atome zwar genau erklaren, wann die Halfte der
radioaktiven Atome ihre Energie freigesetzt hat — sie kann also sta-
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tistische Auskiinfte geben —, sie kann aber nicht vorhersagen, zu ge-
nau welchem Zeitpunkt im Kasten eine solche Strahlung auftritt und
die Prozesse in Gang setzt, die zum Tod der Katze fiihren — die Physik
kannin einem solchen Fall nur statistische Auskiinfte geben.

Wir stellen die Radioaktivitdt der Atome nun so ein, dass es
innerhalb einer Stunde mit 5o-prozentiger Wahrscheinlichkeit zu
einem Zerfall und damit zum Zerschlagen des GefaRes kommt. Was
wissen wir dann nach dieser Stunde {iber die Katze im Kasten, ohne
nachzuschauen? Wir wissen, dass sie mit 50-prozentiger Wahrschein-
lichkeit lebendig und mit so-prozentiger Wahrscheinlichkeit tot sein
wird. Aber was heil3t das?

Die Physik, die Schrodinger mit seiner Katze verstehen wollte,
handelt natiirlich nicht von ausgewachsenen Lebewesen, sondern
von Atomen und den dazugehdrigen Bauteilen, wie es etwa die Elek-
tronen sind. Nun kann ein Atom nicht tot oder lebendig sein, sich
wohl aber in zwei Richtungen orientieren, die wir >rauf< und >runter«
nennen wollen. Wir stellen uns jetzt statt der Katze ein Atom im
Stahlkasten vor — natiirlich ohne Gift, dafiir eventuell mit einem
Magnetfeld. Wir kdnnen alles so einrichten, dass wir von diesem Atom
auch nur wissen, dass es mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit »raufx
und mit so-prozentiger Wahrscheinlichkeit >runter« zeigt. Was pas-
siert nun, wenn wir in dem Fall die Beobachtungsklappe 6ffnen?

Das weil die Physik genau. Sie sagt (in den Lehrbiichern), dass
wir durch unser Messen das Atom festlegen. Unsere Beobachtung
bestimmt, ob es >rauf< oder >runter« zeigt. Und das fand Schrodinger
unsinnig, denn das wiirde — Uibertragen auf seine Katze im geschlos-
senen Kasten — bedeuten, dass das schnurrende Wesen eine Art ver-
schmiertes Leben fiihrt und halb lebendig und halb tot ist. Und dieser
Absurditat folgte eine ungeheure zweite, denn was die Katze wirklich
ist, entscheidet sich nicht von innen, sondern erst durch das Nach-
sehen von auflen. Wer die Beobachtungsklappe betitigt, bringt die
Katze um —falls er sie tot im Kasten findet (oder er macht sie vollig le-
bendig, wenn sie weiter herumspringt). Das heit, Schrédingers Katze
lebt wirklich gefahrlich, solange jemand vor ihrem Kasten herum-
schleicht und seine Finger Richtung Beobachtungsklappe streckt.
Vielleicht sollten wir das unterbinden und das ganze Konstrukt in
aller Stille verschwinden lassen. Oder mochte es doch jemand riskie-
ren, der Katze ins Gesicht zu blicken?
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Der Name vor der Katze

Wissenschaftlich gesehen gehtes bei Schrédingers Katze um die
Physik der Atome, die in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahr-
hunderts sehrerfolgreich entwickelt werden konnte. Sie konnte
Naturgesetze aufzeigen, mitderen Hilfe esunter anderem még-
lich wurde, die Grundelemente (Chips) der modernen Compu-
ter zu bauen. Die aktuelle Weltwirtschaft basiert zu einem be-
achtlichen Teil auf Produkten, die ohne die genannte Physik
der Atome nicht einmal vorstellbar wiren. Was so gut funktio-
niert, sollte auch entsprechend gut verstanden sein, denkt sich
der Laie, um sich durch Schrédingers Katze eines Besseren be-
lehren zu lassen. Ihr Erscheinen fiihrt uns vor Augen, dass wir
unserer erfolgreichsten wissenschaftlichen Theorie ziemlich
fremd gegentiberstehen und dass etwas mit dem (tiefen philo-
sophischen) Verstindnis der Physik nicht stimmt, auf deren
mathematischer Oberfliche unsere Wirtschaft floriert!

Das hier im Mittelpunkt stehende Tier ist nach dem 6ster-
reichischen Physiker Erwin Schrédinger (1887-1962) benannt,
der 1933 mit dem Nobelpreis fiir sein Fach ausgezeichnet wor-
den ist und den sein Vaterland einmal auf dem letzten 1000-
Schilling-Schein vor der Einfithrung des Euro abgebildet hat.
Schrédingers Ruhm basiert vor allem auf einer grandiosen Leis-
tung, die er in der zweiten Hilfte der 1920er Jahre vollbrachte,
als er mit nach wie vor atemberaubender mathematischer Ele-
ganz Grundgleichungen fiir das Verhalten von Atomen auf-
stellte. Diese Gleichungen sind nach thm benannt und sorgen
seit Jahrzehnten dafiir, dass es in der Welt der Wissenschaft kei-
nen Namen gibt, der hiufiger ausgesprochen wird. Ununter-
brochen werden iiberall dort, wo sich Physiker betitigen, die
Schrédinger-Gleichungen eingesetzt, und stets bekommct die
Fachwelt durch sie die Auskiinfte, die sie braucht, um das
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Wechselspiel der materiellen Dinge erfassen und fiir techni-
sche Entwicklungen nutzen zu kénnen.

Was auf den ersten Blick wie ein makelloser Triumph aus-
sicht, bekommt seine ersten dunklen Flecke, wenn man er-
fihre, dass Schrédingers Interesse an den Atomen durch ein
Gefiihl geweckt wurde, das er als ekelhaft und abscheulich be-
schrieben hat. Unser Held fiihlte sich tatsichlich angewidert
von einer Beschreibung der Atome, die der junge Physiker Wer-
ner Heisenberg um 1925 vorgestellt hat und die uns in einem
spiteren Kapitel erneut begegnen wird (»Heisenbergs Unbe-
stimmtheit). Heisenberg hatte bei seiner Behandlung der
Atome ernst gemacht mit der damals bereits tiber zwanzig
Jahre alten Beobachtung, dass es in der Natur Quantenspriinge
gibt, wie wir heute mit einem lingst populir gewordenen Be-
griff sagen. Atome kénnen offenbar problemlos von einem Zu-
stand mit hoher Energie in einen Zustand mit geringerer Ener-
gie wechseln, ohne irgendetwas oder irgendwo dazwischen zu
sein, und wenn sie das tun, strahlen sie noch triumphierend
etwas Licht ab. Wir kénnen jetzt schen, dass sie »gesprungenc
sind, ohne zu wissen, wie es thnen gelungen ist.

Schrédinger verirgerte diese Quantenspringeret tiber alle
Maflen, mit der sich seine Kollegen zufriedengaben, und er
setzte im Winter 1925/26 sein ganzes physikalisches und ma-
thematisches Kénnen ein, um die elende Hopsereti aus der Wis-
senschaft zu vertreiben und den Weg zurtick zu den Tugenden
der klassischen Physik mit ihrem klaren, auf Vorhersehbarkeit
angelegten Verstindnis der Natur zu finden.

Wer das Auftreten von Schrédingers Katze verstehen will,
muss von ihrem Schépfer nicht nur wissen, was er wissen-
schaftlich unternommen hat. Es gehért auch zum Gesamtbild
vonSchrédinger, dass er zunichst eher ein gemiitlicher Mensch
war, der in den 1920er Jahren von einem Lehrstuhl an einer
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kleinen Provinzuniversitit triumte. Dort wollte er in aller Ruhe
seinen physikalischen Pflichten angemessen nachkommen
und daneben sehr viel Zeit fiir die Lektiire philosophischer
Texte aufwenden, wobei es ihm damals neben griechischen vor
allem indische Schriften angetan hatten. Ein Pfeifchen rau-
chen, ein Glischen trinken, ein Biichlein studieren, immer mal
wieder eine junge Frau abschleppen - so hitte es ein gentig-
sames, gliickliches Leben an der Peripherie der grofien Wissen-
schaft werden kénnen, doch dann kam der Arger wegen der
Quantenspriinge, und in héchster Erregung warf Schrédinger
Heisenberg den Fehdehandschuh hin.

Schon nach wenigen Monaten intensiven Nachsinnens -
erst beim Skilaufen mit einer Freundin in den Ferien und dann
weiter zu Hause bei der eigenen Frau - glaubte er, mit seinen
Schrédinger-Gleichungen vollkommen triumphiert zu haben.
Er hatte eine (mathematische) Form gefunden, mit der sich die
Abliufe im Inneren eines Atoms als Bewegung von schwingen-
den Wellen darstellen liefSen. Was Heisenberg als scharfe
Quantenspriinge iiber merkwiirdige Liicken in der Wirklich-
keit hinnehmen musste, tiber die man nichts wissen konnte,
schien Schrédinger in die zugleich rasche und grazile Bewe-
gung einer durchgingigen Saite verwandeln zu kénnen, wie sie
etwa bei einer Geige vorkommt, wenn das Streichen des Bogens
oder das Greifen der Finger fiir den Wechsel eines Tons sorgen
odergareine komplette Melodie zustande bringen.

So dachte Schrédinger jedenfalls, bis ihm seine Kollegen
nach und nach klarmachten, dass an dieser Stelle der Wunsch
der Vater des Gedankens war. Schrédingers Gleichungen konn-
ten allein deshalb keine real schwingenden Elemente - wie die
Saiten einer Geige — darstellen, weil sie in einer véllig fremden
Welt definiert waren. Schrédingers Gleichungen handeln tat-
sichlich nicht von dieser Welt. Sie lassen sich nur als mathema-
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