1-Stein, 2-Stein ... n-Stein*

Facetten eines Genies

Deutschland feiert den 50. Todestag Einsteins und den 100. Geburtstag der speziellen
Relativititstheorie. Durch die Aufklidrung von Strahlungsphédnomenen gab der beriihmte
Physiker der modernen Medizin entscheidende Impulse. Ob er Deutscher oder doch eher

Weltbiirger war, ist so ,relativ’ — und womoglich irrelevant - wie Einsteins Raum und Zeit.

rene Wissenschaftler seine entschei-

denden wissenschaftlichen Arbeiten
nicht als Deutscher, sondern als Schweizer
schrieb, und dass die spezielle Relativitts-
theorie keine Einzeltat war, sondern auf
Erkenntnissen einer internationalen Wis-
senschaftlerfamilie fufte. Zu ihr gehorten
u.a. Hendrik Antoon Lorentz (Holland),
Jules Henri Poincaré (Frankreich) und
Hermann Minkowski (Deutschland).

Was die beriihmte ,,Einstein-Formel*
E = m x ¢? betrifft, so wire sie fast eine
,,Hasenohrl-Formel*‘ geworden. Der heute
weitgehend unbekannte Wiener Friedrich
Hasenohrl, Nachfolger auf dem Lehrstuhl
Ludwig Boltzmanns, erkannte bereits
1904, dass Strahlung eine scheinbare trige
Masse besitzt, die proportional E/c? ist.
Nur den Proportionalitédtsfaktor von 1,0
berechnete der Osterreicher falsch, und
auchdie universelle Bedeutung seiner For-
mel erkannte er nicht (siehe Heisenberg,
Gesammelte Werke 1V, 1949).

Ein Jahr spiter publizierte Albert Ein-
stein, technischer Priifer am Schweizeri-
schen Amt fiir geistiges Eigentum in Bern,
inkurzer Folge bahnbrechende Arbeiten auf
vier verschiedenen Gebieten der Physik, die
das Denken eines ganzen Jahrhunderts re-
volutionieren sollten: Im Miirz ,,Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichts
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt*
(Welle-Teilchen-Dualismus), im April sei-
ne Doktorarbeit mit dem Titel ,,Eine neue
Bestimmung der Molekiildimensionen*
(Abschitzung der AtomgroBe), im Mai
,Uber die von der molekularkinetischen
Theorie der Wirme geforderte Bewegung
voninruhenden Fliissigkeiten suspendier-
ten Teilchen* (Brown ‘sche Molekularbe-
wegung) und im Juni ,,Zur Elektrodynamik
bewegter Korper* mit einem Nachtrag im
September, der die Formel E =m x ¢? ent-
hielt (spezielle Relativititstheorie).

Den Nobelpreis erhielt Einstein 1921
L fiir seine verdienstvollen mathematisch-
physikalischen Untersuchungen*iiber den
photoelektrischen Effekt, also fiir die erste
der genannten Arbeiten. Den Effekt selbst
hatte Wilhelm Hallwachs 1888 bei der Be-
strahlung von Metallplatten mit UV-Licht

Fest steht, dass der 1879 in Ulm gebo-
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entdeckt. Einstein gelang die Deutung des
Phinomens auf der Basis der Planck ‘schen
Hypothese zur ,,gequantelten Absorption
und Emission von Licht®.

Auch wenn der Vorwurf, Einstein habe
zu selten die Quellen seiner Ideen zitiert,
berechtigt sein mag, so muss man doch die

Einstein, Bern
E=mxc?

Hasendhrl, Wien
E~mxc?
Die Hasenéhrl - Einstein - Formel

visiondre Prizision anerkennen, mit der
er schwer erkldrbare Phiinomene auf den
Punktbrachte, oft lange bevor sie praktisch
bewiesen wurden. Buchstiblich auf den
Punkt brachte Einstein insbesondere das
Licht mit der theoretischen Formulierung
der stimulierten Emission als Gegenstiick
zur spontanen Emission. Sie fiihrte rund
50 Jahre spéter zur Entwicklung der La-
ser-Technik. Diese wird in der modernen
Medizin auf vielfiltigste Weise fiir die
Diagnostik und Therapie eingesetzt.

Laser-Scanning-Mikroskope erlau-
ben es, dreidimensionale Strukturen zu
erkennen und Biochips auszulesen. Mit
Laserstrahlen katapultiert man unter dem
Lichtmikroskop Zellen beriihrungslos
aus dem Gewebeverband (Laser-Mikro-
dissektion), klassifiziert man Zellen im
Blut (Durchflusszytometrie) und analy-
siert man biomolekulare Strukturen und
Prozesse (Massenspektrometrie).

In der Augenheilkunde kann man mit
Laserlicht eine sich ablosende Netzhaut
»anschweilen* oder Fehlsichtigkeit kor-
rigieren. Laserstrahlen konnen Tédtowie-
rungen auf schonende Weise entfernen
und per Lichtleiter in Korperhohlen
und Blutgefdfe vordringen. Selbst fiir
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das Bohren harter Zdhne eignet sich der
Strahl fast so gut wie Stahl. Man kann
getrost behaupten, dass der Einsatz
der Lasertechnologie in der Medizin
nur durch die Fantasie seiner Nutzer
begrenzt ist.

Dass es Einstein an Fantasie nicht man-
gelte, zeigen die zahllosen gefliigelten
Worte, die von ihm tiberliefert sind, z.B.
,»>olange man jung ist, gehoren alle Gedan-
kender Liebe - spiter gehort alle Liebe den
Gedanken®, oder: ,,Seit die Mathematiker
iiber die Relativititstheorie hergefallen
sind, verstehe ich sie selbst nicht mehr.*

Einsteins Denken war vom Deter-
minismus des frithen 20. Jahrhunderts
geprigt. Markige Sétze wie ,,Zufall ist
nur der Ausdruck unserer Unfihigkeit,
den Dingen auf den Grund zu kommen*
oder ,,Das Unverstiandlichste am Univer-
sumist im Grunde, dass wir es verstehen‘
hitte er heute, hundert Jahre spéter wohl
vorsichtiger ausgedriickt. Hier gilt die
von ihm selbst geprigte Selbsterkennt-
nis: ,,Gesunder Menschenverstand ist
eine Sammlung von Vorurteilen, die man
bis zum 18. Lebensjahr erworben hat.*

Zu den vielen Facetten Einsteins gehoren
auch seine politischen Aktivititen. Seine
wohl folgenschwerste Tat war ein Brief an
Prisident Roosevelt, den er spiter bereute
und gleichzeitig plausibel erklirte: , I made
one great mistake in my life... when I signed
the letter to President Rooseveltrecommen-
ding that atom bombs be made; but there
was some justification - the danger that the
Germans would make them.*

Einer der sorgfiltigsten Einstein-Biogra-
fen, der Englinder Ronald Clark, schreibt:
,,Er war ein Deutscher, der die Deutschen
hasste, ein Pazifist, der an der Entwicklung
der Atombombe Anteil hatte und ein Zio-
nist, der die Aussohnung mit den Arabern
herbeiwiinschte, aber nicht nach Israel,
sondern nach Amerika auswanderte.
Wen kann es da noch wundern, dass das
Lebenswerk dieses vielgestaltigen Genies
zwar weltweit bewundert, aber trotzdem bis
heute kaum verstanden wird.

Priv.-Doz. Dr. Dr. Eberhard Unsold
Oberschleifheim bei Miinchen



— PANORAMA ;

Relativitatstheorie*

Erklarungsversuche fur das Unerklarliche

Das 20. Jahrhundert war eine Epoche schwer verstindlicher physikalischer Theorien.
Womoéglich wird das 21. Jahrhundert zu ihrer Deutung aus physiologischer Sicht beitragen.

DéjaVue: Goethe

kontra Newton

Goethe polemisierte vor Giber 200 Jahren
heftig gegen Newtons Farbtheorie: ,Weif3 hat
Newton gemacht aus allen Farben. Gar man-
ches hat er euch weis gemacht, das ihr ein
Sékulum glaubt.“ Der Dichter setzte dem kon-
tinuierlichen Spektrum elektromagnetischer
Wellen eine auf Sinneseindriicken basierende
Theorie dagegen, wonach Gelb abgeschwéch-
tes Weif3 und Blau abgeschwéchtes Schwarz
sei. Griin und Rot erklarte er durch weitere
Abschwachung von Gelb und Blau.

Aus physikalischer Sicht war Newtons Ansatz
damals schliissiger als der von Goethe, aber wir
wissen heute, dass im Gehirn Farben tatsach-
lich durch Verstarkung und Abschwéchung von
Nervensignalen entstehen. Sie stammen aus
Zellen der Netzhaut, die den subjektiven Ein-
druck der Grundfarben Goethes vermitteln.

Die Evolution des menschlichen Farbsinnes
und damit die Wahrnehmung der Welt hat mit
derWellennatur des Lichtes nichts zu tun. Ent-
scheidend ist vielmehr der Uberlebensvorteil,
den es bedeutet, beispielsweise reife von unrei-
fen Friichten unterscheiden zu kénnen. Deshalb
war Goethes Farblehre ein Streitum des Kaisers
Bart: Fur die physikalische Beschreibung der
Welt hat unser subjektives Farbempfinden kaum
Bedeutung —und umgekehrt.

it der allgemeinen Relativitits-
M theorie haben wir Normalsterb-
lichen ein Problem: Wir konnen
sie uns nicht bildlich vorstellen. Wie sehen
schwarze Locher aus, in deren Zentrum
Raum und Zeit Null werden? Was geschah
unmittelbar vor dem Urknall? Physiker be-
haupten, vor diesem ,,absoluten Nullpunkt
der Ewigkeit* habe es iiberhaupt keine
Zeit gegeben, so wie es unterhalb von 0°
Kelvin keine Temperatur gibt. Das mag
physikalisch logisch sein, aber physiolo-
gischist und bleibt es unverstindlich.
Immerhin hatte die Menschheit nun 100
Jahre Zeit, sich mit der Relativititstheorie
auseinander zu setzen und Erkldrungen
fiir das Unerklérliche zu suchen. Dabei
begegneten sich Natur- und Geisteswissen-
schaftler in gemeinsamer Ratlosigkeit und
erinnerten sich dankbar an Kants ,,Kritik der

* Dieser Beitrag ist als pdf-Version
im Internet abrufbar (www.trillium.de)

reinen Vernunft* von 1787: Danach wird die
Wirklichkeit in uns selbst erzeugt und ist
nicht objektiv gegeben. Die Giiltigkeit der
allgemeinen Relativitétstheorie bezoge sich
somit womdglich nur auf eine konstruierte
Welt in unserem Gehirn, nicht jedoch auf
die wie immer geartete ,,Realitédt™.

Rund 200 Jahre spiter griffen Philoso-
phenund Soziologen, aber auch Physiker
und Neurobiologen die Kant‘sche The-
orie im so genannten Konstruktivismus
wieder auf. Aus soziologischer Sicht
ist Wirklichkeit eine gesellschaftliche
Konstruktion: Wir halten fiir real, was
uns in der Kindheit sprachlich als real
vermittelt wurde (Primérsozialisation).
Indem wir also Begriffe wie ,,frither*
und ,,spdter erlernen, bilden wir ein
intuitives Zeitgefiihl heraus, das aber
nicht notwendigerweise ein objektives
Korrelat besitzt. Diese Theorie deckt sich
gut mit der entwicklungsphysiologischen
Erkenntnis, dass ausschlieflich in den
ersten Lebensjahren Neuronen im Gehirn
fest und irreversibel verdrahtet werden.

Nach Ernst Péppel, Neurobiologe an
der Universitit Miinchen, ist das Zeitemp-
finden ein oszillatorischer Prozess von
Neuronen, der durch Sinnesreize ausge-
16st wird. In Analogie zur Quantennatur
des Lichts (Einstein) beobachtete Poppel
Quanten des Zeitempfindens: Experimen-
te mit kurz aufeinander folgenden Reizen
zeigten, dass die Dauer der Gegenwart
durchaus messbar ist: Fiir akustische Rei-
ze betrégt sie 2 bis 3, fiir optische Eindrii-
cke 20-30 Millisekunden. Ereignisse, die
schneller aufeinanderfolgen, werden als
gleichzeitig wahrgenommen, die dazwi-
schen liegende Zeit ist scheinbar Null.

Es wird zu den groen wissenschaftli-
chen Herausforderungen des 21. Jahrhun-
derts gehoren, die physikalische Deutung
von Raum und Zeit mit biologischen und
soziologischen Erkenntnissen in Einklang
zu bringen. Welche Auswirkungen dabei
die weitere Erforschung des menschlichen
Gehirns und seiner Konstrukte auf unser
‘Weltbild haben werden, bleibt vorerst spe-
kulativ. Ist Raum womoglich eine beson-
dere Wahrnehmungsform fiir Signale, die
unser Gehirn zeitlich nicht auflésen kann?
OderistZeit eine Variante riumlicher Auf-
16sung, die sich im Lauf der menschlichen
Evolution entwickelt hat,um Handlungen
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planen zu konnen? Spiegelt der Dualismus
von Raum und Zeit unterschiedliche neu-
ronale Prozesse in tiefen und oberflichli-
chen, sprich unbewussten und bewussten
Anteilen des Gehirns wieder?

Wenn es stimmt, dass Zeit und Raum
nur in unserem Gehirn zur vierten Dimen-
sion verschmelzen und in der realen Welt
iiberhaupt nicht existieren, dann wire das
Weltall womdoglich doch ein unendlicher
und ewiger Zustand. Es gibe dann auch
keine schwarzen Locher und keinen Ur-
knall - und die Relativititstheorie wire fiir
die reale Welt , relativ irrelevant®. M
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Laser-Technik

Das Kunstwort LASER steht abkiirzend
far Light Amplification by Stimulated Emissi-
on of Radiation. Wie der Name sagt, handelt
es sichum einen Lichtverstérker. Er nutzt die
Energie von Photonen, um die Aussendung
weiterer Photonen zu stimulieren. Diese ,,in-
duzierte Strahlungsemission® entspricht in
der Akustik dem lauten Pfeifton, der bei
Ruickkopplung zwischen einem Mikrofon
und einem Lautsprecher entsteht.

Laserlicht besitzt besondere Eigenschaf-
ten: Es ist zeitlich und rdumlich koharent
und deshalb sehr exakt auf einen Punkt
fokussierbar. Falsch ist die Behauptung,
Laserlicht sei notwendigerweise beson-
ders energiereich: Entscheidend ist nicht
die Ausgangsleistung der Strahlungsquel-
le, sondern die extrem hohe Leuchtdichte
(gemessen in Watt/cm?). Sie ermdglicht
erhebliche physikalische Wirkungen.

Die Einsatzgebiete reichen vom Laser-
drucker und CD-Player Giber Glasfasern fiir
die Fernmelde-, Computer- und Medizin-
technik bis zum industriellen SchweiBen
und Trennen.

E. Unsold



