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Manfred Eigen

Geleitwort

Das Gottinger XLAB ist eine von Eva-Maria Neher gegriindete, aus
Stiftungsgeldern finanzierte und bundesweit beachtete Einrichtung, in
der Schiiler unter Anleitung von Wissenschaftlern der Universitit Got-
tingen selbstindig physikalische, chemische und biologische Experi-
mente ausfihren konnen. Alljahrlich vor den Weihnachtsferien ladt
Eva-Maria Neher renommierte Wissenschaftler aus dem In- und Aus-
land zu einer Vortragsveranstaltung ein, die sie stolz als »XLAB Festi-
val« bezeichnet. Die in diesem Buch verétfentlichten Vortrige zeigen,
dafl es sich bei dieser Tagung — wie schon im Vorjahr — in der Tat um
ein wahres Fest handelt, das auch vom Auditorium — in der Mehrzahl
Schiiler mit ithren Lehrern, dariiber hinaus Studenten, Professoren und
eine wissenschaftlich interessierte Offentlichkeit — mit groffem Beifall
aufgenommen wurde. Wo bekommt man schon in dieser Konzentration
aktuelle Wissenschaft so transparent geboten?

Da geht es zunichst um unser vornehmstes Organ, das Gehirn, das
einer der groflen Experten der neurobiologischen Forschung als ein
»Orchester ohne Dirigent« vorstellt. In einem anschliefenden Vortrag
wird gezeigt, wie man einzelne Zellen dieses Organs und ihre Ver-
kiipfung zu einfachen Netzwerken auf ihre physikalisch-chemischen
Eigenschaften und die daraus abzuleitenden biologischen Konsequen-
zen experimentell direkt untersuchen kann.

Gleich darauf ein Hohepunkt molekularbiologischer Forschung der
letzten Jahre: die Evolution des Auges. Daf} das Auge Teil unseres Ge-
hirns ist, wuflten wir schon des lingeren. Aber daf} seine Urformen
Vorliufer des Gehirns waren, ist eine faszinierend neue Erkenntnis.

Nicht minder aufregend sind moderne experimentelle Einblicke
in abstrakteste physikalische Probleme. Hinter dem Titel: »Einsteins
Schleier und Einsteins Spuk« verbirgt sich neues Naturverstindnis,
eine Anniherung unserer durch Vorurteile gepragten Ansichten an die



MANFRED EIGEN

experimentell lingst erwiesene Realitit quantenmechanischer Gesetze.
In einem Experimentalvortrag tiber den altbekannten Werkstoft Glas
kommt man aus dem Staunen nicht heraus. Der Bezug zur Moderne
wird vor allem in den interessanten magnetischen Eigenschaften der
»Spinglaser« offenbar.

Aber was wire ein solches Fest der Wissenschaften ohne kritische
Hinterfragung der Folgen neuer Erkenntnis und des darauf griindenden
technischen Fortschritts. Aus berufenem Munde wurde das Auditorium
anhand sorgfaltig ermittelter Mefidaten — der Vortragende wurde daftr
mit dem Nobelpreis in Chemie ausgezeichnet — iiber die moglichen Ge-
fahren menschlicher Aktivititen fiir die Umwelt informiert. Das Fazit
lautet: nicht weniger Forschungen, sondern mehr und damit bessere,
umweltfreundliche Chemie, auf die unser dichtbevolkerter Planet nun
einmal angewiesen ist.

Die beiden Festtage wurden verbunden durch einen Abendvortrag,
der Entgleisungen naturwissenschaftlicher Forschung unter dem Diktat
des Nationalsozialismus an den Pranger stellt.

Ich wiinsche diesem Buch, in dem iiber all diese Themen ausfiithr-
licher berichtet wird, die ihm gebiihrende Verbreitung.

Juli 2006



Eva-Maria Neher

Aus den Elfenbeintiirmen der Wissenschaft —
und die Besten sollen Lehrer sein

Mit den Vortrigen hervorragender Wissenschaftler geleitete das 2. Sci-
ence Festival erneut Schiiler, Lehrer, Studenten, wissenschaftliche Kol-
legen, kurz: alle Interessierten, in die Spitzen der Elfenbeintiirme und
lief} sie teilhaben an den Ergebnissen jahrzehntelanger Forschungsarbeit
oder an noch visioniren Zielen fiir die Zukunft.

Das Wort Festival weckt die Vorstellung, dass es sich um ein spekta-
kulires Event handelt. Wahrhaftig ist das XLAB Science Festival spek-
takuldr, doch eher im Sinne einer Gala-Veranstaltung, die im amerika-
nischen Sprachgebrauch als »spectacular« bezeichnet wird.

Sollten wir unser Science Festival also in Zukunft besser »Wissen-
schaftsgala« nennen, um falschen Erwartungen vorzubeugen? Doch,
vielleicht fiihlt sich dann unsere eigentliche Zielgruppe nicht mehr an-
gesprochen, weil ein Parkett vermutet wird, auf dem nur noch wenige
zugelassen sind.

Bleiben wir also bei der englischen Uberschrift »Science Festival«
und bemiihen uns, unseren Gisten verstindlich zu machen, dass es
sich nicht um eine naturwissenschaftliche Unterhaltung handelt, die
man Schiilern so kurz vor Weihnachten wihrend der Unterrichtszeit
gonnen darf. Schicken wir uns also an, unsere Zuhorer zukiinftig auf
dieses anspruchsvolle Ereignis besser vorzubereiten und deutlich zu
machen, dass das XL AB-Science Festival fiir alle Zuhorer eine loh-
nende und zukunftsweisende Erweiterung des naturwissenschaftlichen
Wissens ist.

Die Inhalte der Vortrige sind nicht leicht verstandlich. Abgesehen
von den Fachkollegen wird man von keinem der Zuhorer erwarten
konnen, dass die wissenschaftlichen Inhalte bekannt sind. Der Schiiler
wird haufig erstmalig wahrnehmen, dass der Schulstoff nur ein klei-
ner und fast schon historischer Teil des verfiigbaren Wissens ist. Der
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junge Zuhorer wird herausragende Wissenschaftler erleben, die eine
grofle Begeisterung fiir ihr Forschungsgebiet ausstrahlen und fir ihre
bahnbrechenden Erkenntnisse vielfach ausgezeichnet wurden. An die-
sen Ergebnissen ihrer Forschung wollen die Vortragenden unser noch
nicht wissenschaftlich geprigtes, junges Publikum teilhaben lassen, in-
dem sie versuchen, den groflen Graben zwischen dem Schulwissen und
dem Stand der Forschung zu uiberbriicken.

So ist es Uberaus spannend, die revolutionaren Schlussforderungen
aus der modernen Hirnforschung zu horen. Welch weit reichende ge-
sellschaftliche Konsequenzen kann die Erkenntnis nach sich ziehen,
dass unser Gehirn arbeitet und gleichzeitig z.B. aufgenommene Sin-
neseindriicke verarbeitet, ohne dass wir ein Bewusstsein davon haben.
Unser Gehirn erinnert sich in einem fiir uns unerwarteten Augenblick
an Namen, Zusammenhinge und Details, die wir zuvor nicht aktiv in
das Gedichtnis zuriickrufen konnten — eine Erfahrung, die jeder schon
gemacht hat. Wenn unser Gehirn also diese Eigenstindigkeit besitzt,
wie steht es dann mit der grundsitzlichen Verantwortlichkeit des Men-
schen fir sein Handeln im Allgemeinen? Der Aufsatz von Wolf Singer
thematisiert diese Grundsatzfrage.

In den Bereich Science Fiktion fielen bislang die Geschichten von di-
rekten Interaktionen zwischen Mensch und Computer. Natiirlich kann
damit allein die Steuerung von Maschinen durch ein denkendes Gehirn
gemeint sein, doch wie ist es umgekehrt? Was der Laie in Filmen stau-
nend wahrnimmt und gerne bereit ist, in der Welt der Fantasie zu be-
lassen, kann fir einen Forscher eine unwiderstehliche Herausforderung
sein. Der Physiker Peter Fromherz hat die prinzipiellen Ahnlichkei-
ten und Unterschiede der Funktionsweise von Gehirn und Computer
aufgezeigt. Nervenzelle und Computerchip arbeiten beide elektrisch,
doch sprechen sie verschiedene Sprachen. Die Nervenzelle benutzt als
Ladungstriger Ionen und der Computerchip Elektronen. Wie beide
Systeme miteinander kommunizieren, beschreibt Peter Fromherz in
seinem Aufsatz »Semiconductors with Brain«.

Anton Zeilinger, Experimentalphysiker in Wien, fithrt Laien in die
phantastische Welt der Quantenphysik. Anhand von lebenspraktischen
Beispielen wie der Grofle, der Augen- und Haarfarbe von Zwillingspar-
chen, wird in dem Kapitel »Verschrinkung — ein Quantenritsel fur
jedermann« das Wesen der Bell’schen Ungleichung verstindlich ge-
macht. Die Bedeutung der Verschrinkung von zwei Quantenteilchen,
das heifit die Antwort des zweiten Teilchens auf Anderung am Zwil-
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lingsteilchen legt Anton Zeilinger spannend dar. Das Zauberwort heifit
Teleportation. Schon Einstein war diese »spukhafte Fernwirkung« von
Quantenteilchen bekannt. Der vorliegende Aufsatz aus dem Buch »Ein-
steins Spuk« ist nur eine Kostprobe und ersetzt keineswegs die Lektiire
des Gesamtwerkes und schon gar nicht das unvergessliche Erlebnis des
Vortrages von Anton Zeilinger am 20. Dezember 2005.

Das Science Festival will mit dem abendlichen Festvortrag die
Geisteswissenschaften einbeziehen, um einen bescheidenen Versuch
zu machen, Gemeinsamkeiten zwischen den heute einander recht
fremd gewordenen Wissenschaften herauszustellen. 2005 haben wir den
Historiker Mark Walker aus den USA eingeladen, um iiber seine Re-
cherchen zum Thema »Naturwissenschaft und Nationalsozialismus«
zu sprechen. Mark Walker hat auf die Interpretation von Dokumen-
ten praktisch vollstindig verzichtet und lasst die Originalzitate aus
Briefen von Albert Einstein, Max von der Laue, Ludwig Prandtl, Wer-
ner Heisenberg, Carl Friedrich von Weizsicker und auch Heinrich
Himmler fir sich sprechen. Mark Walker tiberlisst es dem Leser, die
facettenreichen Textstellen zu interpretieren.

Die Entwicklungsbiologie bedient sich einiger weniger Modellorga-
nismen: Fruchtfliege, Zebrafisch und Maus. Das erstaunliche Ergebnis
dieser Forschung ist, dass alle Organismen und letztendlich auch der
Mensch in ihrer embryonalen Entwicklung dhnlichen Regulationsme-
chanismen, die in ihren Genen verankert sind, folgen. Am Beispiel der
Entwicklung und der Evolution der Augen bei der Fliege hat Walter
Gehring dieses fantastische Zusammenspiel der Gene erklart.

Das Ozonloch iiber der Antarktis wurde Ende der 1970er Jahre ent-
deckt. Parallel dazu beobachtete man einen kontinuierlichen Anstieg
des stratosphirischen Chlors. Bald war klar, dass die als Treibgas und
Gefriermittel eingesetzten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) die
Ursache fir den Ozonabbau waren. Seit 1992 wird der Abbau der
Ozonschicht auch {iber der Nordpolarregion beobachtet, der jedoch
aus klimatischen und geographischen Griinden weitaus geringer ist als
tiber dem Siidpol. In dem Protokoll von Montreal am 16. September
1987 wurden die so genannten Treibhausgase verboten. Seither ist eine
Verbesserung der Situation deutlich messbar, doch mit dem Schlieffen
des Ozonlochs rechnen Experten nicht mehr vor 2065.

Paul J. Crutzen wurde 1995 fiir seinen Beitrag zur Erforschung des
Ozonabbaus mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet. Die deut-
sche Ubersetzung seines Nobelvortrages ist in diesem Band abgedruckt.
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Ironisch trostet Prof. Crutzen, »... dass es ein Gliick war, dass die che-
mische Industrie nicht Bromverbindungen anstatt der FCKWs einge-
setzt hat oder wenn die Chlorchemie der Bromchemie dhnlicher wire.
Denn dann wiren wir bereits in den siebziger Jahren vollig unvorbe-
reitet einem katastrophalen Ozonloch tberall und zu jeder Jahreszeit
ausgesetzt gewesen. (...) ich kann nur schlieflen, dass wir viel Glick
gehabt haben. Dies zeigt auch, dass wir allzeit auf der Hut sein soll-
ten beziiglich moglicher Folgen des Eintrags neuer Produkte in die
Umwelt«. Was vielleicht manchem Zuhorer wihrend des Vortrages an-
gesichts der Fiille an Daten schwer verstandlich war, erschliefit sich
bei der Lektiire des Nobelvortrages und bringt uns in eindrucksvoller
Weise auch die Personlichkeit des Wissenschaftlers Paul Crutzen nahe.

Den Abschluss des Science Festivals bildete wie immer ein Experi-
mentalvortrag. Nach der sensationsreichen Chemievorlesung im Jahr
2004 folgte 2005 die Physik mit dem beeindruckenden Einblick in die
Welt des Glases. Konrad Samwer demonstrierte, dass Glas weit mehr
ist als das, was uns tiglich begegnet. Uberrascht erfuhren wir, dass Glas
eine Molekilstruktur hat, die den Zustand einer gefrorenen Flissigkeit
beschreibt und nicht mit dem regelmiafligen Kristallgitter eines Fest-
korpers vergleichbar ist. Nach vielen von Susanne Schneider sorgsam
vorbereiteten Experimenten staunten die Zuschauer wohl am meisten
tber die elastischen Eigenschaften eines Golfschligers aus metallenem
Glas.

Angesichts der groflen Tragweite der naturwissenschaftlichen For-
schung und der Wahrnehmung, welch anspruchsvolle Fragen derzeit
bearbeitet werden, mag sich der junge Zuhorer resigniert fragen, ob
er jemals solch gute Ideen haben wird. Die erfrischende Offenheit,
mit der chinesische Studenten mutig die Frage »wie werde ich Nobel-
preistrager?« an einen Laureaten richten, passt nicht zum Wesen eines
deutschen Studenten oder Schiilers. Da es ein Rezept fiir den wissen-
schaftlichen Erfolg nicht gibt, folgt nach kurzer Sprachlosigkeit die
einfache Antwort des Laureaten: »Ich rate jedem, viele interessierte Fra-
gen zu stellen, viel zu lesen und sich fleiffig ein gutes Handwerkszeug
in den Grundlagen aller Naturwissenschaften anzueignen.«

Die ersten Grundlagen fiir ein gutes Handwerkszeug sollte die Schule
legen. Doch ist damit nicht gemeint, primir auf einen guten Noten-
durchschnitt im Abitur hinzuarbeiten. Geschicktes Notenmanagement
bedeutet im augenblicklichen Schulsystem immer noch, manche natur-
wissenschaftlichen Ficher abzuwihlen. Wer sich dazu angesichts eines
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speziellen Studienwunsches in einem Fach, das dem Numerus clausus
unterliegt, gezwungen sieht oder aber mangels Angebot gar nicht die
Chance hat, Physik, Chemie oder Biologie in der Oberstufe des Gym-
nasiums zu belegen, ist gut beraten, viele Versaumnisse nachzuholen.
Ein »Einserabitur« erleichtert den Zugang zu zulassungsbeschriankten
Fachern, doch garantiert es nicht den Erfolg beim Studienbeginn.

Ist es Schiilern, die in der Mittelstufe von diesen Unterrichtsfi-
chern so sehr begeistert waren, tiberhaupt zu raten, ein solches Fach
zu studieren? Sicher, denn Begeisterung ist die Grundvoraussetzung fiir
ein erfolgreiches Studium. Jedoch erfordert die Konfrontation mit den
auf Quantifizierbarkeit ausgerichteten chemischen und physikalischen
Lehrinhalten schon in den ersten Semestern groffe Anstrengungen. In
der Unvereinbarkeit von schulischen Voraussetzungen mit den Anfor-
derungen an den Hochschulen liegt ein Grund fiir die hohe Studienab-
brecherquote. In Deutschland verlassen etwa 23 % der Studienanfinger
in den Naturwissenschaften und Mathematik nach durchschnittlich sie-
ben Hochschulsemestern die Universititen ohne Examen. Viele nennen
als Grund Probleme mit den Studienanforderungen.

Hierin liegt untibersehbar die Aufforderung etwas zu andern.

Vielversprechende Reformansitze im Kurswahlsystem der Ober-
stufe gibt es derzeit in Niedersachsen. Wenigstens im naturwissen-
schaftlichen Schwerpunkt miissen ab dem Schuljahr 2006/07 zwei Na-
turwissenschaften gleichzeitig gewihlt werden. Wie die Praxis an den
Schulen aussehen wird, ob es gentigend qualifizierte Chemie- und Phy-
siklehrer geben wird, wird sich zeigen. Biologielehrer werden in der
Oberstufe diesen Unterricht kaum tibernehmen konnen. Die wenigsten
haben die Fakultas fiir eine weitere Naturwissenschaft, da es in den ver-
gangenen Jahrzehnten sehr verbreitet war, das Unterrichtsfach Biologie
mit einem nicht-naturwissenschaftlichen Unterrichtsfach zu kombinie-
ren. Die Reform der Oberstufe sollte demnach auch unmittelbar und
konsequent in der Lehrerausbildung umgesetzt werden.

Der Blick in die Praxis anderer Bundeslinder zeigt vereinzelt den
Trend, die Naturwissenschaften nicht auf-, sondern eher abzuwerten
und nicht mehr, sondern weniger naturwissenschaftlichen Unterricht in
der Oberstufe vorzusehen. Es ist hier nicht der Ort fiir eine Analyse
von Lehrplinen fiir die Gymnasien und fiir die Lehramtsstudienginge
in den 16 Bundeslindern. Es sei aber an dieser Stelle der Blick tber die
Staatsgrenzen erlaubt. So ist es in vielen europaischen Staaten ublich,
die Lehrerausbildung sehr fachspezifisch durchzufiihren. Das heif}t,
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es werden die Studierenden zunichst nicht in Hinblick auf das an-
gestrebte Berufsziel getrennt. Diejenigen, die das Lehramt anstreben,
absolvieren nach dem Fachstudium eine Zusatzausbildung, die auf das
Lehramt an Gymnasien vorbereitet, und unterrichten allein in »ihrem«
wissenschaftlichen Fach.

Lehrer, die ihr Fach sicher beherrschen und tiber weit mehr Fachwis-
sen verfiigen, als dies der Lehrplan vorsieht, werden ihre Schiiler und
Schiilerinnen begeistern konnen, weil sie selbst begeistert sind. Jedoch,
nicht jeder begeisterte Fachwissenschaftler ist im Schuldienst auch ein
guter Lehrer. Nur wer die Kunst des Lehrens beherrscht, kann aus der
Fille seines sicheren Wissens einen guten Unterricht gestalten. Es sollte
gelingen, fiir die letzten beiden Schuljahre besonders qualifizierte Leh-
rer einzusetzen, die Uber grofle fachtheoretische Kenntnisse verfiigen,
Erfahrung im wissenschaftlichen Arbeiten haben und in ihrer Entschei-
dung, unterrichten zu wollen, eine Berufung sehen. Sie sollten unsere
Schiiler herausfordern und gut auf die Hochschule vorbereiten konnen.
Natiirlich hat die Schule nicht die Aufgabe, auf spezielle Studienginge
vorzubereiten, sondern sollte die Schiiler primar befahigen, das Lernen
zu lernen. Es sei aber die Frage erlaubt, mit welchen Mitteln dieses
Ziel erreicht werden kann. Fragen wir erfolgreiche Wissenschaftler, wie
sie zu der Entscheidung kamen, dieses oder jenes Fach zu studieren,
so nennen sie fast ausnahmslos, voller Stolz und Dankbarkeit, ihren
Lehrer.
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Wolf Singer

Wann und Warum erscheinen uns
Entscheidungen als Frei?

Der Konflikt zwischen Intuition
und neurobiologischer Evidenz

Es mutet eigentiimlich an, daf§ unsere Intuition Annahmen tber die
Organisation unseres Gehirnes macht — also jenes Organs, das diese
Intuition hervorbringt — die mit den Erkenntnissen, welche die Natur-
wissenschaften zu Tage fordern, nicht tibereinstimmen. Uns ist, als ob
es in unserem Gehirn ein Zentrum gibe, in dem alle Informationen tiber
die Geschehen in unserem Korper und die Bedingungen der Umwelt
zusammengefafit werden. Wir vermuten, daf} dies der Ort sein miifite,
an dem die Sinnessignale zu Wahrnehmungen werden, an dem Entschei-
dungen fallen und Vorsitze gefafit werden, an dem Handlungsentwiirfe
entstehen, und schliefflich ware dies der Ort, an dem das Ich sich seiner
selbst bewufit wird. Die moderne Hirnforschung entwirft ein ginz-
lich anderes Bild. Wir glauben zu wissen, dafl das Gehirn in extremer
Weise distributiv organisiert ist und dafl sich in ihm eine Fiille unbe-
wufiter und bewufiter Verarbeitungsprozesse parallel vollziehen. Wir
miissen davon ausgehen, dafl es kein singulires Zentrum gibt, von dem
aus die vielen, an unterschiedlichen Orten gleichzeitig erfolgenden Ver-
arbeitungsschritte koordiniert und deren Ergebnisse zusammengefaflt
werden konnten.

Dies wirft die interessante Frage auf, warum ein erkennendes Organ
zu so unterschiedlichen Schlufffolgerungen kommen kann, je nachdem,
ob es sich bei seiner Erforschung auf die Selbsterfahrung oder auf
die Fremdbeschreibung durch naturwissenschaftliche Vorgehensweise
verlafit. Dieser Frage ist der zweite Teil dieser Abhandlung gewid-
met. Es ergeben sich daraus zudem eine Fille auf8erst anspruchsvoller
wissenschaftlicher Fragestellungen, da es die Organisationsprinzipien
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Abbildung 1: Auf der Suche nach dem Sitz der Seele boten sich dem Phi-
losophen René Descartes zwei Strukturen im Gehirn, die nicht paarweise
vorkommen: Hypophyse und die Epiphyse. Descartes entschied sich fiir Letz-
tere. Heute wissen wir, dass die Epiphyse mit der Koordination der circadianen
Rhythmik befasst ist.

zu erforschen gilt, die es moglich machen, dafl ein System, das aus
10" Einzelelementen, den Neuronen, besteht, sich so zu organisie-
ren vermag, dafl es trotz seiner dezentralen Struktur in der Lage ist,
kohirente Interpretationen seiner Umwelt zu liefern, angepafte Hand-
lungsentwiirfe zu erstellen und komplexe motorische Reaktionen zu
programmieren. Sich mit diesen praktischen Fragen zu befassen, ge-
hort zum Alltagsgeschift der Hirnforschung. Hierbei wird das Gehirn
als ein Organ wie jedes andere betrachtet und die Grundannahme ist,
dafl sich seine Funktionen in naturwissenschaftlichen Beschreibungs-
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DIE FREIHEIT DER ENTSCHEIDUNGEN

systemen darstellen lassen miissen. Diese Uberzeugung basiert auf ganz
unterschiedlichen, jedoch konvergierenden Argumentationslinien. Zum
einen scheint gesichert, dafl sich Gehirne, ebenso wie der sie beher-
bergende Organismus, einem kontinuierlichen evolutioniren Prozef}
verdanken, der zu immer komplexeren Strukturen fiihrte. Ahnlich kon-
tinuierlich vollzieht sich die Individualentwicklung von der Befruch-
tung bis hin zur Ausdifferenzierung des reifen Organismus, wobei die
Differenzierungsprozesse vollstindig im Rahmen naturwissenschaft-
licher Beschreibungssysteme erfaflt werden konnen. Bemerkenswert
ist dabei, daf} sich sehr enge Korrelationen herstellen lassen zwischen
der Ausreifung bestimmter Hirnfunktionen und dem sukzessiven Auf-
treten immer hoherer kognitiver Leistungen. Diese Evidenzen legen
die Schlufifolgerung nahe, daf alle Verhaltensleistungen, also auch die
hochsten kognitiven Funktionen, mit ithren psychischen und menta-
len Konnotationen, auf den neuronalen Prozessen im Gehirn beruhen
mussen. Bislang sind alle Befunde, die diese Schlulfolgerung nahe-
legen, widerspruchsfrei geblieben. Noch ist es jedes Mal gelungen, fiir
eine definierte kognitive Funktion das entsprechende neuronale Korre-
lat zu identifizieren. Auch wenn die zugrundeliegenden Mechanismen
noch lingst nicht vollstindig aufgeklirt sind, gibt es keinen Grund zur
Annahme, mentale Vorginge konnten auf anderen als neuronalen Pro-
zessen beruhen. Dies aber impliziert, daf} mentale Prozesse wie das
Bewerten von Situationen, das Treffen von Entscheidungen und das
Planen des je nichsten Handlungsschrittes auf Prozessen beruhen, die
ithrer Natur nach deterministisch sind. Auch wenn es sich bei Gehirnzu-
standen, die den verschiedenen kognitiven Akten zugrundeliegen, um
dynamische Zustinde eines hoch nicht-linearen Systems handeln soll-
te — was wahrscheinlich ist — gilte nach wie vor, daf§ der jeweils nachste
Zustand die notwendige Folge des jeweils unmittelbar Vorausgegange-
nen ist. Sollte sich das Gesamtsystem in einem Zustand befinden, fiir
den es mehrere Folgezustinde gibt, die eine gleich hohe Ubergangs-
wahrscheinlichkeit aufweisen, so konnen minimale Schwankungen der
Systemdynamik den einen oder anderen favorisieren. Es kann dann we-
gen der untibersehbaren Zahl der determinierenden Variablen nicht vor-
ausgesagt werden, fiir welche Entwicklungstrajektorie sich das System
»entscheiden« wird. Das System ist aufgrund seiner Komplexitit und
nichtlinearen Dynamik hinsichtlich seiner zukiinftigen Entwicklung of-
fen. Es kann vollig neue, bislang noch nie aufgesuchte Orte in einem
hoch dimensionalen Zustandsraum besetzen, — was dann als kreativer
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Akt in Erscheinung tritt. All dies dndert aber nichts daran, daff jeder
der kleinen Schritte, die aneinander gefiigt die Entwicklungstrajektorien
ausmachen, auf neuronalen Wechselwirkungen beruht, die determini-
stischen Naturgesetzen folgen.

Diese Sicht steht im Widerspruch zu unserer Intuition, zu jedem
Zeitpunkt frei dariiber befinden zu konnen, was wir als je nichstes tun
oder lassen sollen. Da gemeinhin angenommen wird, daf§ die Zuschreib-
ung von Schuld, und damit einer der Grundpfeiler unserer Rechts-
systeme mit der Existenz dieser Freiheit verbunden seien, werden die
Grundthesen der modernen Hirnforschung mit grofler Besorgnis rezi-
piert.

Wann betrachten wir Entscheidungen als frei?

Mein Anliegen ist es, einen kleinen Beitrag zu leisten, diese Sorgen zu
zerstreuen. Vielleicht nutzt es, sich zunichst zu fragen, was wir meinen,
wenn wir sagen, wir hitten frei entschieden. Dabei bedarf der Klarung,
wovon wir uns frei wihnen. Vielleicht meinen wir nur, daf§ wir uns frei
entschieden hitten, wenn wir frei von dufleren und inneren Zwingen
entschieden haben, wobei nicht weiter hinterfragt werden muff, wel-
chem Mechanismus sich der Entscheidungsprozefl selbst verdankt. Wir
sagen gemeinhin, eine Person hitte sich frei entschieden, wenn kein
Hinweis auf das Vorliegen besonderer duflerer oder innerer Zwinge be-
steht, wenn der Ausgang der Entscheidung nicht durch Bedrohung oder
soziale Abhingigkeiten, durch neurotische Zwinge oder pathologische
Triebstrukturen beeinfluft wurde. Wir gehen also offenbar davon aus,
dafl Entscheidungen dann frei sind, wenn sie tiber die bewufite Deli-
beration von Argumenten herbeigefithrt werden und ohne den Einfluf}
von Faktoren erfolgen konnten, die diesen bewufiten Akt von vorn
herein in seinem normalen Ablauf hitten behindern konnen. Aus eben
diesem Grund gelten nicht nur duflere und innere Zwinge, sondern
auch Zustinde eingeschrinkten Bewufitseins als mildernde Umstinde.
In der alltiglichen Praxis stellen wir demnach eine enge Verbin-
dung her zwischen frei sein und bewuflt sein. Wir attribuieren das
Pradikat »frei« jenen Entscheidungsprozessen, die bewuf3t erfolgen und
sich somit auf jene Variablen stiitzen, die bewuf3tseinsfahig sind. Dies
konnen jedoch nur die Variablen sein, die im Kurzzeitspeicher des
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Gehirns und/oder im sogenannten deklarativen Gedichtnis abgelegt
wurden. Beides ist nur fiir Inhalte méglich, die mit Aufmerksamkeit
belegt wurden. Nur die Variablen, die wihrend ihrer Erfassung mit
Aufmerksambkeit belegt und ins Bewufltsein gehoben wurden, gelangen
in das deklarative Gedichtnis und kdnnen spiter wieder ins Bewuf3tsein
gehoben werden. Ausgeschlossen bleiben dabei all die Variablen, welche
Entscheidungen mit beeinflussen, doch im Augenblick der Entschei-
dungsfindung nicht den Weg ins Bewuf3tsein gefunden haben. Dies gilt
fur all die Lebenserfahrungen, die vor dem 3. bis 4. Lebensjahr gewon-
nen wurden, da diese wegen des noch nicht ausgebildeten deklarativen
Gedachtnisses nicht bewuf3t erinnert werden konnen. Dazu zihlen fer-
ner die vielen grundsitzlich nicht bewufitseinsfahigen Variablen, die
innere, unbewufite Bediirfnisse in den Entscheidungsprozeff mitein-
bringen. Dann sind es all die im Prinzip bewuftseinsfahigen Variablen,
die jedoch im Augenblick der Entscheidungssuche nicht ins Bewuftsein
gelangten, weil sie nicht mit der dafiir notwendigen Aufmerksamkeit
belegt wurden. Denn was von den im Prinzip bewufltseinsfahigen Va-
riablen tatsichlich ins Bewufitsein gelangt, hingt wiederum ab von einer
Fulle unbewuflter Motive, von Verdringungsmechanismen, von der Art
der assoziativen Einbettung der abgespeicherten Inhalte, und schlief3-
lich vom Ablauf des gerade anstehenden Entscheidungsprozesses, der
die selektive Aufmerksamkeit je nach Bedarf auf ganz bestimmte In-
halte richtet. Nicht zuletzt wird die Zahl der jeweils gleichzeitig ver-
handelbaren Argumente durch die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses
begrenzt. Diese wiederum weist starke interindividuelle Variabilitt auf
und andert sich zudem in Abhingigkeit von schwankender Konzentra-
tionsfihigkeit und Wachbheit.

Diese, als frei bewerteten, bewufiten Deliberationen beruhen na-
turlich, wie alle anderen kognitiven Leistungen, auch auf neuronalen
Prozessen, die vorwiegend in der Grof$hirnrinde ablaufen. Zu wel-
chem Ergebnis der jeweilige Abwigungsprozefl konvergiert, hingt da-
mit von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab. Zum einen sind
das die Regeln, nach denen der Abwigungsprozess selbst erfolgt. Die-
se werden durch die funktionelle Architektur der Nervennetze, also
durch die Verschaltungsweise der Nervenzellen, vorgegeben. Determi-
nanten dieser Verschaltung wiederum sind zum einen genetische Fak-
toren, iiber welche das wihrend der Evolution erworbene Wissen tiber
die Bedingungen der Welt in Hirnarchitekturen tibersetzt wird. Hin-
zu kommen die erfahrungsabhingigen frithkindlichen Prigungen, die
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nachhaltige Modifikationen der genetisch vorgegebenen Verschaltung
bewirken, und schlieflich die vorangegangenen Lernprozesse, die tiber
Verinderungen der Effizienz der Verbindungen die neuronalen Netz-
werke und damit die von ihnen getragenen Funktionen bleibend verin-
dern. Zudem hingt der Ablauf und damit der Ausgang des jeweiligen
Abwiagungsprozesses natlirlich von der Aktivititskonstellation ab, die
sich im Netzwerk entwickelt hat. Diese Konstellation mufl ein ge-
wisses Mafl an Instabilitit erreicht haben, um den Prozefl in Gang
zu bringen, der fiir den Beobachter als Entscheidungsprozef§ in Er-
scheinung tritt. Auf der Ebene der neuronalen Netzwerke sind solche
instabilen Zustinde dadurch charakterisiert, daff unterschiedliche, sich
ausschlieffende Aktivierungsmuster miteinander in Kompetition gera-
ten. Dabei durchliuft das System eine Folge wechselnder Zustinde,
wobei aufgrund der nichtlinearen Dynamik solcher Trajektorien vollig
neue Zustinde auftreten konnen, bis sich schlief{lich wieder ein stabiler
Zustand einschwingt, eine »Losung« gefunden wurde, eine »Entschei-
dung« stattgefunden hat. Die dynamischen Zustinde des Gesamtsy-
stems hingen dabei nicht nur von der jeweiligen Vorgeschichte ab,
sondern werden fortwihrend von der Summe aller sensorischen Einwir-
kungen beeinfluf$t. Auch ein eben gehortes Argument zihlt zu diesen
Einflissen. Nach seiner Verarbeitung in den Sprachzentren bestimmt
dieses als neuronales Erregungsmuster die Entwicklungstrajektorie des
Systems in gleicher Weise wie etwa eine frihere Erfahrung, die in der
Architektur des Netzwerkes gespeichert wurde.

Oft ist die Behauptung zu horen, unsere Entscheidungen seien frei,
weil sie von Argumenten abhingig sind und auf der Ebene von Argu-
menten verhandelt werden konnen. Dies bestitigt die oben formulierte
Vermutung, daf} frei sein mit bewuflt sein gleichgesetzt wird; denn
sprachlich gefafite Argumente sind Variablen, die grundsitzlich be-
wufltseinsfahig sind und in der Regel bewufit verarbeitet werden. Doch
kann es sein, dafl selbst frither gehorte, bewuf3t abgespeicherte Argu-
mente im Augenblick der Entscheidungsfindung nicht den Weg ins
Bewufitsein finden. Sie konnen dann im rationalen Abwigungsprozefl
nicht mitverhandelt werden. Dennoch werden sie an den gleichzeitig
ablaufenden, unbewuflten Abwigungen teilhaben und den bewuften
Deliberationsprozefl »unbemerkt« beeinflussen.

Aus hirnphysiologischer Sicht beruhen jedoch auch die bewufit ab-
laufenden Prozesse auf neuronalen Wechselwirkungen, die nach Regeln
ablaufen, welche durch die Verschaltung der daran beteiligten Hirn-
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regionen festgelegt sind. Wire dem nicht so, wiirden diese Prozesse
also nicht determiniert, sondern lediglich die Folge aleatorischer Zu-
standsinderungen, dann konnte ein Gehirn keine an die Bedingungen
angepaflten Entscheidungen fillen, konnte sich nicht auf Vorwissen ver-
lassen und der aktuellen Situation Rechnung tragen. Ein Organismus,
der so Entscheidungen trifft, wiirde am Leben scheitern. Bleibt also die
Schluf}folgerung, dafl auch die bewufiten Entscheidungen, die sich vor-
wiegend auf deklaratives Wissen stiitzen, also auf meist sprachlich ver-
mitteltes Kulturwissen, nach wie vor auf deterministischen Prozessen
beruhen, die von einer kaum tiberschaubaren Vielfalt von Bedingungen
abhingen, inneren und von auflen herangetragenen. Dort wo die Ent-
scheidung vorbereitet und gefillt wird, in den entsprechenden Nerven-
netzen, verwandeln sich all diese Einfliisse in raumzeitlich strukturierte
neuronale Erregungsmuster. Diese sind kompetitiven Selbstorganisati-
onsprozessen unterworfen, deren Dynamik von der Systemarchitektur
vorgegeben ist. Diese Prozesse bewirken, daf§ sich von vielen moglichen
das jeweils stabilste, man konnte auch sagen, das jeweils konsistenteste
beziehungsweise widerspruchsfreieste Erregungsmuster durchsetzt.
Wie also kann es sein, daff wir dennoch von freien und weniger
freien Entscheidungen sprechen, und letzteren, wenn sie als Fehlent-
scheidungen gewertet werden, mildernde Umstinde zuschreiben. Ich
vermute, daf§ der Grund hierfiir darin liegt, dafy unsere Selbsterfahrung
lehrt, daff an unseren Entscheidungen noch mehr Variablen teilhaben
als solche, die uns jeweils bewuf}t werden. Diese im Unbewufiten wir-
kenden Variablen stehen miteinander ebenso im Wettbewerb wie die
bewufiten, nach rationalen Regeln abwigbaren Argumente. Weil sie
nicht im Bewufltsein aufscheinen, vermogen wir deren Wirken nicht
zu benennen, sie beeinflussen Entscheidungen jedoch in hohem Mafle.
Einmal bestimmen sie mit, welche der »frei« verhandelbaren Argu-
mente jeweils ins Bewufitsein gelangen, weil sie die Aufmerksambkeits-
mechanismen steuern. Diese Aufmerksamkeit steuernde Wirkung der
unbewufiten Prozesse wird besonders deutlich, wenn man nach einem
bestimmten Inhalt des deklarativen Gedichtnisses sucht, etwa einem
Wort, und dieser bewufite Suchvorgang ergebnislos verlauft. Wir ver-
trauen es dann unbewufiten Suchprozessen an, den entsprechenden
Speicherinhalt zu suchen und ins Bewuf3tsein zu heben. Ferner nehmen
wir die Wirkung unbewuflter Abwigungsprozesse als Intuition wahr,
als gutes oder schlechtes Gefiihl, als angenehme oder unangenehme
vegetative Begleiterscheinung des unbewufiten Wettstreits. Diese unbe-
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wufiten Abwigungsprozesse laufen vermutlich nach anderen, einfache-
ren Regeln ab als die bewuf3ten, die sich auf kulturell vereinbarte, in der
Sprachlogik fixierte Regeln stiitzen. Dafiir konnen aber im Unterbe-
wufltsein sehr viel mehr Variablen gleichzeitig miteinander verrechnet
werden als dies im Bewufitsein moglich wire, weil die Kapazitit des Be-
wufltseins in hohem Mafle beschrankt ist. Der klinische Blick ist hierfiir
das addquate Beispiel. Der erfahrene Arzt erfafit eine Fiille von beob-
achtbaren Variablen, von denen ihm jeweils nur ein kleiner Teil wirklich
bewufit wird, und vergleicht diese mit einem ungeheuren Erfahrungs-
schatz, von dem auch nur ein Bruchteil jeweils im Bewufitsein explizit
ist, und urteilt nach, wie er sagt, seinem »Gefiihl«. Meist ist er dabei
ebenso treffsicher als wenn er Laborwerte explizit mit gespeicherten
Normwerten vergleicht und daraus seine Schlufifolgerungen zieht.

Wir verfligen also Uber zwei parallel agierende Entscheidungsme-
chanismen, die sich gegenseitig beeinflussen, die aber nicht notwendig
zu dem gleichen Ergebnis fithren miissen. Im Fall von Widerspriichen
sagen wir, wenn die unbewuflten, sich in Intuitionen ausdriickenden
Entscheidungsmechanismen tiber die expliziten, bewufiten siegen, wir
hitten uns wider besseres Wissen entschieden. Im umgekehrten Fall sa-
gen wir, wir hitten gegen unser Gespir entschieden. In beiden Fillen
haben wir das Gefiihl, nicht ganz frei entschieden zu haben, und sind
mit der Entscheidung nicht zufrieden. Dies verweist darauf, dafl wir von
einer wirklich freien Entscheidung noch mehr verlangen als nur, dafl sie
auf der Verhandlung bewuf3tseinsfihiger Argumente beruht. Wir wol-
len die Entscheidung auch frei wissen von Widerspriichen, die nicht
selten als Zwang erlebt werden, die aus der Dissonanz zwischen unbe-
wuften und bewufSten Motiven entstehen. So betrachtet, gibt es dann
quantitative Abstufungen hinsichtlich der Freiheit einer Entscheidung.
Ganzlich frei, und im Sinne der Zurechenbarkeit von allen mildernden
Umstinden ausgenommen wiren demnach Entscheidungen, die unter
Heranziehung aller bewufltseinsfihigen Argumente frei von dufleren
und inneren Zwingen getroffen werden. Unter dufleren Zwingen wi-
ren dabei alle Bedrohungen zu verstehen, die als Konsequenz einer
bestimmten Entscheidung antizipiert werden. Zu den inneren Zwingen
wiren zu rechnen all die Faktoren, welche die Rekrutierung von be-
wufltseinsfahigen Argumenten einschrinken, aber auch die unbewuf3-
ten Motive, welche bewufite Entscheidungen in bestimmte Richtungen
lenken. Ferner wire Voraussetzung fiir so definierte »freie« Entschei-
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dungen, dafl zum Zeitpunkt der Entscheidung keine, das Bewufltsein
und dessen Kapazitit einschrinkenden Bedingungen herrschen diirfen.

Ich denke, dafl bei dieser Betrachtungsweise deutlich wird, wie frag-
wurdig der Versuch ist, jeweils im Nachhinein festzustellen, wie frei
eine bestimmte Entscheidung war, wobei mit »frei« nur gemeint ist,
wie unbehindert von dufleren und inneren Zwingen der bewufite De-
liberationsprozefl ablaufen konnte, auch wenn dieser selbst sich na-
turlich deterministischen neuronalen Prozessen in der Groflhirnrinde
verdankt. Eine objektive Feststellung dieser Freiheit ist jedoch erfor-
derlich, wenn Freiheit als Voraussetzung fiir Schuldfihigkeit gesehen,
und diese wiederum zur Strafbemessung herangezogen wird. Das dem
so ist, geht aus der Praxis hervor. Richter sehen sich offensichtlich hau-
fig auflerstande, diese Abwigung vorzunehmen und bemiithen dann den
forensischen Psychiater. Dieser verfiigt tiber einen Katalog etablierter
Kriterien zur Abgrenzung von normalen und pathologischen psychi-
schen Konstellationen. Er kann dem Richter Auskunft dartiber geben,
ob die Hirnfunktionen des Taters hinsichtlich bestimmter Eigenschaf-
ten der Norm entsprechen. Dabei wird offensichtlich vor allem gepriift,
ob der Delinquent in der Lage war, in vollem Besitz seines Bewuf3tseins
zu entscheiden. Was aber ist damit gewonnen, wenn auch der bewufi-
te Deliberationsprozef auf neuronalen Vorgingen beruht, die ihrerseits
durch genetische Dispositionen, frithe Prigungen und erlernte Routi-
nen in idiosynkratischer Weise in einer fiir das Individuum spezifischen
Weise ablaufen. Es lifit sich dann lediglich die Feststellung machen,
daf} der bewufite Deliberationsprozef}, der zu der fatalen, strafwiirdi-
gen Entscheidung fihrte, zwar frei von sichtlichen dufleren und inneren
Zwingen ablaufen konnte, daf§ er aber den bekannten Ausgang nahm,
weil die, den neuronalen Abwigungsprozefl determinierenden Bedin-
gungen so ausgelegt sind, dafl eben diese und keine andere Entscheidung
fallen konnte.

Folgendes Beispiel macht die Problematik des Versuchs deutlich, das
Maf der jeweils verfiigbaren »Freiheit« und damit die Grofe der sub-
jektiven »Schuld« zu objektivieren. Findet sich bei einem Delinquenten,
der ganz offensichtlich bei vollem Bewuftsein und ohne Zeitdruck
eine fatale Aktion ausgefithrt hat, durch Zufall im Nachhinein eine
Lision im Prifrontalhirn, welche die Bahnen unterbrochen hat, die den
Ort, wo ethische Normen gespeichert sind, mit den Zentren verbin-
den, deren Aktivierung erforderlich ist, um Handlungen zu unterdriik-
ken, so wiirden dem Delinquenten im nachhinein mildernde Umstin-
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de zugesprochen. Den gleichen Effekt wie makroskopisch feststellbare
Lisionen konnen jedoch unsichtbare Fehlverschaltungen haben, die ih-
rerseits auf vielfaltigste Ursachen zuriickgehen kénnen. Hierzu zihlen
genetische Dispositionen, fehlerhaft verlaufene Entwicklungs- und Pra-
gungsprozesse und die ungeniigende oder falsche Einschreibung von
Lerninhalten. Ferner muff mit ebenfalls unsichtbaren und im nach-
hinein nicht mehr nachvollziehbaren Verinderungen im Gleichgewicht
neurochemischer Prozesse gerechnet werden oder mit akzidentellen
Entgleisungen der Systemdynamik. Es muf} also davon ausgegangen
werden, daf} jemand tat, was er tat, weil just in dem Augenblick sein
Gehirn zu keiner anderen Entscheidung kommen konnte, gleichgiil-
tig, wieviel bewufte oder unbewufite Faktoren tatsichlich beigetragen
haben.

Daraus folgt selbstverstindlich nicht, daf abweichendes Verhalten
nicht sanktioniert werden darf. Denn dann dirften wir auch unsere
Kinder, denen wir Schuldfihigkeit absprechen, weil sie nur tiber eine
eingeschrinkte deklarative Kompetenz verfiigen und weniger als Er-
wachsene zur bewufiten Verarbeitung von Argumenten fahig sind, fiir
das, was sie tun, weder bestrafen noch belobigen. Wir ziehen die Kin-
der zur Rechenschaft fiir das, was sie tun, selbst wenn wir ithnen nur
begrenzte Schuldfihigkeit zuschreiben, denn wir machen sie verant-
wortlich fir das, was sie tun. Wir bestrafen und belohnen das Kind in
der Absicht, seine Hirnarchitektur so zu pragen, daf§ es spater Entschei-
dungen treffen wird, die mit den sozialen Normen der Gesellschaft, in
welche es integriert werden soll, konform sind.

Und so stellt sich die Frage, ob es nicht zur Klarheit beitriige, wenn
man andere Terminologien verwendete. Selbstverstindlich bleibt die
Notwendigkeit zur Zuschreibung von Verantwortung unberiihrt, denn
wer sonst als das handelnde Individuum konnte die Tat verantworten.
Nachdem sich das, was mit »Freiheit« gemeint ist, offensichtlich nur
auf einen kleinen Teil der kognitiven Leistungen von Gehirnen bezieht,
namlich auf die Fihigkeit zur bewufiten Abwigung von Argumenten,
also Inhalten des deklarativen Gedichtnisses, wire es vielleicht tun-
licher, von Miindigkeit zu sprechen. Je miindiger eine Person ist, umso
mehr ist sie in der Lage, sich Argumente bewufit zu machen und diese
nach sprachlogischen Regeln, welche die jeweilige Gesellschaft vorgibt,
abzuwigen und dabei jenes Wissen heranzuziehen, das im deklarativen
Gedachtnis gespeichert ist. Dabei handelt es sich ganz vorwiegend um
explizites, sprachlich falbares Wissen. Miindigkeit also, verstanden im
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Sinne von Sagbarkeit. Was also geschihe, wenn wir den diffusen und
mit unterschiedlichsten Konnotationen befrachteten Begriff der Frei-
heit aufgiben und statt dessen sprachen von der Kohirenz oder Inkohi-
renz bewufiter und unbewufiter Prozesse, von der interindividuell stark
schwankenden Fihigkeit zur rationalen Verhandlung bewuf§tseinsfihi-
ger Inhalte (diese Fihigkeit konnte man als Mundigkeit bezeichnen)
und von Strafe als Sanktion fiir abweichendes Verhalten, die sich nicht
an der Schwere der subjektiven Schuld orientiert, sondern lediglich an
der Normabweichung der Handlung. Zumindest im akademischen Be-
reich konnte diese Begriffsklarung hilfreich sein. Gleichwohl kann es
sich als zweckmifig erweisen, im Rechtsalltag und im Selbstverstandnis
der Gesellschaft an den Begriffen »Freiheit«, »Schuld« und »Strafe fur
Schuld« festzuhalten, weil jeder, der in unserem Kulturkreis erzogen
wurde, damit zwar vage, aber zumindest konsensfihige Inhalte seiner
Selbsterfahrung benannt findet.

Warum erfahren wir unsere Entscheidungen als frei?

Falls zutrifft, was die Hirnforschung iiber die neuronalen Grundlagen
von Entscheidungsprozessen behauptet, stellt sich die Frage, wie es sein
kann, daf} sich unsere Intuition irrt, wenn sie sich auf das Organ richtet,
dem sie sich verdankt, wenn sie zu ergriinden sucht, wie unsere Gehir-
ne organisiert sind und nach welchen Prinzipien sie ihre erstaunlichen
Leistungen erbringen. Wie kann es sein, daf} die Selbstauskunft, die ein
kognitives System tiber sich gibt, nicht tibereinstimmt mit den Ergeb-
nissen, die es erzielt, wenn es sich mit naturwissenschaftlichen Metho-
den daran macht, seine Bedingungen zu erforschen? Warum haben wir
kein rechtes Gefiihl fiir die Funktionsabliufe in unserem Gehirn, die
dieses Gefiihl hervorbringen? Wie eingangs erwihnt, scheint es uns, als
gibe es in unserem Kopf eine zentrale Instanz, die wir mit unserem
bewufiten Ich gleichsetzen und die tiber all die wunderbaren Fihigkei-
ten verfiigt, die uns Menschen ausmachen. Offenbar vermag es diese
Instanz, sich der Signale unserer Sinnesorgane zu bedienen, um ein ko-
hirentes Bild der Welt zu entwerfen und sich als autonom agierendes
Wesen in einer als liickenlos wahrgenommenen Welt zu erleben. Sie ver-
mag die Objekte der Welt zu benennen und in Kategorien zu ordnen,
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Wissen tiber die Welt zu erlangen und zu speichern, die Gesetzmaflig-
keiten von Wechselwirkungen zu erfassen, daraus Schlisse zu ziehen,
Voraussagen zu formulieren, Entscheidungen zu treffen, Handlungen
zu planen und auszufiihren, diese Prozesse mit wertenden emotiona-
len Konnotationen zu versehen und sich all dieser Vorginge zudem
bewufit zu sein, sie sich vor dem inneren Auge zu gewirtigen. Weil
diese Intuition so evident ist, nimmt nicht Wunder, dafl im Laufe der
Kulturgeschichte immer wieder Spekulationen dariiber angestellt wur-
den, wo im Gehirn diese allmichtige und alles kontrollierende Instanz
sich konstituieren konnte. Es miisse dies, so die plausible Annahme, ein
singuldrer Ort sein, an dem alle Informationen tiber die inneren und
aufleren Bedingungen verfligbar sind, an dem Entscheidungen getroffen
werden und von wo aus alle Handlungen initiiert werden. Selbst Des-
cartes, der die mentalen Prozesse als nicht an die materiellen Vorginge
im Gehirn gebunden, sondern diesen vorgingig sah, der also fiir die frei
schwebende »res cogitans« eigentlich keiner Verortung bedurft hitte,
selbst Descartes glaubte, nicht ohne eine singulare lokalisierbare Instanz
auskommen zu konnen. Zumindest die an neuronales Substrat gebun-
denen materiellen Prozesse im Gehirn bediirften einer zentralistischen
Organisation, bediirften eines Zentrums, in dem alle sensorischen und
exekutiven Funktionen miteinander verbunden werden konnen.

Wie oben angedeutet, konnte der Gegensatz zwischen dieser, aus der
Intuition gespeisten Vorstellung tiber die Organisation unseres Gehirns
und den heute verfugbaren wissenschaftlichen Erkenntnissen kaum
drastischer sein. Da aus der Intuition gespeiste Vorstellungen allen Men-
schen gleichermaflen zuginglich sind, neurobiologische Erkenntnisse
aber gemeinhin als Expertenwissen gewertet werden, soll auf letzte-
re hier etwas ausfihrlicher eingegangen werden. Untersuchungen der
strukturellen und funktionellen Organisation unseres Gehirns belegen,
dafl es sich hierbei um ein Organ handelt, das in hohem Mafle de-
zentral und distributiv organisiert ist, dafl in thm eine Vielzahl von
unterschiedlichen Prozessen parallel in sensorischen und motorischen
Subsystemen ablaufen und dafl es kein singulires Zentrum gibt, welches
diese verteilten Prozesse verwaltet. An der funktionellen Organisa-
tion der Grof$hirnrinde 148t sich dies besonders gut veranschaulichen.
Die Hirnrinde ist die letzte grofle Erfindung in der Evolution von
Gehirnen, denn seit ithrem ersten Auftreten bei niederen Wirbeltie-
ren gab es keine wesentlichen strukturellen Neuerungen. Im Laufe der
Evolution nimmt das Volumen der Hirnrinde kontinuierlich zu, wo-
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durch sich die Komplexitit der Vernetzungsmoglichkeiten dramatisch
erhoht, aber die interne Verschaltung der neuen Areale bleibt unver-
indert. Es bestdtigt dies aufs neue, wie konservativ die Evolution ist.
Nicht nur, dafl die molekularen Bausteine von Nervenzellen und die
Mechanismen der Signaliibertragung seit dem Auftreten einfacher Ner-
vennetze bei Mollusken nahezu unverandert erhalten geblieben sind,
auch die Regeln, nach denen Nervennetze Information verarbeiten und
speichern, haben sich seither nur wenig veriandert. Die bestimmenden
Entwicklungsschritte beruhten im wesentlichen auf einer ungeheuren
Zunahme der Komplexitit der Vernetzung von Nervenzellen, die in der
Grof3hirnrinde des Menschen ihren vielleicht nur vorlaufigen, vielleicht
aber auch endgiiltigen Hohepunkt erreicht hat. Die Groffhirnrinde ist
modular aufgebaut, wobei ein Modul einem Gewebezylinder mit ei-
nem Radius von einem halben Millimeter und einer Linge von etwa
2 Millimetern — also der Dicke der Groflhirnrinde entspricht. In einer
solchen Gewebesiule, in der Fachsprache nennen wir sie Kolumne,
dringen sich, in sechs Schichten angeordnet, etwa 100.000 Nervenzel-
len, von denen jede mit durchschnittlich 20.000 anderen kommuniziert.
Die Gespriachspartner konnen dabei in unmittelbar benachbarten Ko-
lumnen, aber auch in weit entfernten Hirnstrukturen liegen. Bemer-
kenswert ist bei dieser astronomisch anmutenden Komplexitit, die in
threr Dimensionalitit der des Universums nicht nachsteht, die globale
Gleichformigkeit. Die Verschaltung der Nervenzellen innerhalb solcher
Kolumnen ist naturgemif} von auflerordentlicher Komplexitit und nur
im Groben aufgeklirt, aber sie folgt festen Regeln und diese sind fiir
alle Kolumnen gleich. Da die Verarbeitungsprozesse in Nervennetzen
anders als in Computern nicht von getrennten Programmen gesteuert
werden, sondern ausschlieflich durch die Verschaltung der Nervenzel-
len determiniert werden, folgt, dafl die von diesen Modulen erbrachten
Rechenoperationen fiir alle Hirnrindenareale dieselben sind, ob sie sich
mit der Verarbeitung von visuellen, akustischen oder taktilen Signa-
len befassen oder der Analyse von Sprache oder der Programmierung
von Bewegungen. Der Evolution ist hier offensichtlich die Realisie-
rung eines informationsverarbeitenden Prinzips gelungen, das sich zur
Bewiltigung unterschiedlichster Aufgaben gleichermaflen eignet. Dies
stellt uns vor zwei noch nicht befriedigend beantwortbare Fragen: Er-
stens, welches machtige und universelle Prinzip ist hier verwirklicht?
Und zweitens, wie kann es sein, daf§ durch die Vermehrung solcher uni-
verseller Module all die neuen Phinomene in die Welt kamen, die wir
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mit mentalen Prozessen verbinden und die uns so nachhaltig von ande-
ren Primaten unterscheiden; Qualititen, die es uns Menschen erlaubten,
der biologischen Evolution die kulturelle hinzuzuftigen? Daff komplexe
Systeme fahig sind, durch quantitative Vermehrung threr Komponenten
Phaseniiberginge zu neuen Aggregatzustinden zu durchlaufen und da-
bei Eigenschaften hervorzubringen, die sich qualitativ nicht nur von den
Komponenten, sondern auch von bisherigen Zustinden unterscheiden,
ist uns gelaufig. Aber wie ist vorstellbar, daf§ allein die Vermehrung von
Grof$hirnrinde und der dazugehorigen Servicestrukturen zur Emergenz
von Leistungen fiihrte, die es uns erlaubten, der materiellen Welt eine
geistige Dimension hinzuzufligen, uns unserer Wahrnehmungen und
Gefiihle gewahr zu werden, eine Innensicht unserer psychischen Ver-
faltheit zu gewinnen und diese Fihigkeit auch unserem Gegeniiber
zuzuschreiben? Wir erfahren diese mentalen Phinomene als ebenso re-
al wie die greifbaren Phinomene der dinglichen Welt, wir konnen sie
benennen, sprachlich fassen und uns in diesen Konstrukten der materi-
ellen Welt als autonome Wesen gegentiberstellen, die tiber eine geistige
Dimension verfligen. In dieser Dimension, existieren benennbare Phi-
nomene, die in der materiellen Welt keine Entsprechung haben und
die traditionell Forschungsgegenstand der Geisteswissenschaften sind:
Empfindungen, Wertungen, Moral, Intentionalitdt, Schuld, dsthetische
Kategorien, kurzum, all das, was erst durch den Menschen in die Welt
kam. Was also ist geschehen?

Die Evolution hat die Module der Hirnrinde hervorgebracht und
einen genialen Weg entdeckt, diese so miteinander zu verschalten, dafl
durch deren Vermehrung immer differenziertere kognitive Leistungen
realisiert werden konnten. In Gehirnen mit vergleichsweise niedriger
Komplexitat finden sich diese Module zu einigen wenigen sensorischen
und motorischen Rindenarealen zusammengefaflt. Diesen Arealen ob-
liegt es, die Signale aus den verschiedenen Sinnesorganen zu verarbeiten,
sie mit der in ihnen gespeicherten Information zu vergleichen, und so
aufzubereiten, dafl die motorischen Areale daraus angepafite Verhal-
tensreaktionen ableiten konnen. Dabei kommunizieren die verschie-
denen Sinnessysteme mit den exekutiven Strukturen iiber kurze Wege
und vermitteln ihre Botschaften parallel und weitestgehend unabhin-
gig voneinander. Dies ist der Grund, warum niedere Tiere nicht gut
generalisieren, nicht gut vom einen aufs andere schliefen konnen. In
komplexeren Gehirnen kommen immer mehr Areale hinzu, die sich
nicht mehr direkt mit der Verarbeitung sensorischer Signale befassen,
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sondern vorwiegend mit der Weiterverarbeitung und Rekombination
der Ergebnisse, die in den vorgelagerten, evolutionir ilteren Arealen
erarbeitet wurden. Bei Primaten widmen sich allein etwa 30 verschie-
dene, vorwiegend parallel arbeitende und eng miteinander vernetzte
Areale den verschiedenen Aspekten der von den Augen erfafiten und
in der primiren Sehrinde aufbereiteten visuellen Signale. Ein ventraler
Teil analysiert Aspekte, die der Identifikation und Klassifikation von
Objekten dienen, Konturlinien, Formmerkmale, Texturen, Farbwerte
und viele mehr. Ein dorsaler Teil befafit sich mit Merkmalen, die er-
faflt werden miissen, um Objekte zielsicher greifen und manipulieren zu
konnen, also deren duflere Form, Position und Bewegung. Verletzungen
der ventralen Areale fithren entsprechend zu Ausfillen der Formwahr-
nehmung: Objekte verlieren ihre Farbe oder Gesichter konnen nicht
mehr erkannt werden, und in extremen Fillen wird es unmoglich, Ob-
jekte tiberhaupt zu identifizieren und zu benennen. Man spricht dann
von visueller Agnosie. Erhalten bleibt dabei die Fihigkeit, Bewegungen
wahrzunehmen oder Objekte zu greifen und ihrer Funktion entspre-
chend zu manipulieren. Umgekehrt verlieren Patienten mit Lisionen
im dorsalen Verarbeitungspfad die Fahigkeit, Objekte zu ergreifen und
zu manipulieren, haben jedoch kein Problem, sie zu erkennen und zu
benennen. Man spricht dann von visueller Ataxie.

Parallel zur Vermehrung dieser hoheren sensorischen Areale, die sich
in allen Sinnesmodalititen vollzieht, treten Areale hinzu, die sich mit
der Vermittlung zwischen den Modalititen befassen, die Assoziations-
areale. Thnen obliegt es, Gleiches im Verschiedenen herauszuarbeiten
und modalititsunabhingige, abstraktere Reprisentationen von Wahr-
nehmungsobjekten zu erstellen. In den Spracharealen des Menschen er-
reicht diese symbolhafte Erfassung des Wahrgenommenen seine hoch-
ste Abstraktion. Hinzu kommen Areale im Frontalhirn, die sich mit
der Abspeicherung und Bearbeitung vorverarbeiteter, hoch abstrahier-
ter Inhalte befassen wie sozialen Wertesystemen und Verhaltenscodices.
Benachbarten Arealen obliegt es, die Ergebnisse der vielen gleichzei-
tig ablaufenden Prozesse gegeneinander abzuwigen, ausgewihlte mit
Aufmerksamkeit zu belegen und solange im Kurzzeitspeichern abzule-
gen, bis sie entweder nicht mehr gebraucht oder in die Langzeitspeicher
verschoben werden. Und schliefllich hat sich in den Stirn- und Schli-
fenlappen ein Netzwerk von Arealen herausgebildet, das uns befahigt,
uns als mit uns identisch zu begreifen. Dieses Netzwerk reift auch in
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der Individualentwicklung spit aus, weshalb kleine Kinder noch keine
Vorstellung von ihrer Identitit entfalten konnen.

Die gegenwirtig plausibelste Annahme ist, daf§ sich die hohen, spe-
zifisch menschlichen kognitiven Leistungen dem Auftreten von Hirn-
rindenarealen verdanken, deren Aufgabe es ist, die Verarbeitungsergeb-
nisse aus bereits vorhandenen Arealen in vielfiltigen Rekombinationen
erneut zu bearbeiten — und zwar nach den gleichen Algorithmen, die
von sensorischen Arealen bei der Bearbeitung von Sinnessignalen an-
gewandt werden. Diese Iteration von kognitiven Operationen immer
gleichen Grundmusters befahigt uns offenbar, tber hirninterne Vor-
ginge Protokoll zu fihren, uns unserer eigenen sensorischen Prozesse
gewahr zu werden, sie zu benennen und uns der Entscheidungen und
Handlungsentwiirfe, die sich im System konstituieren, zumindest zum
Teil bewuflt zu werden.

Faszinierend ist dabei die Geschlossenheit der hochentwickelten Ge-
hirne. Nervenzellen in evolutionsgeschichtlich jungen Arealen kommu-
nizieren ausschlieflich mit ihresgleichen. Im Vergleich zu den Myriaden
von Verbindungen zwischen den zig Milliarden von Hirnrindenneu-
ronen spielen die Verbindungen mit den Sinnesorganen und den Ef-
fektoren nur mehr eine marginale Rolle. So machen die Verbindungen
zwischen den Augen und den Neuronen in der primiren Sehrinde gera-
de einmal 1% der Synapsen, der Kontakte zwischen Nervenzellen aus.
Hochentwickelte Gehirne beschiftigen sich also vorwiegend mit sich
selbst und verhandeln die ungeheure Menge von Informationen tiber die
Welt, die in ihrer Architektur gespeichert ist. So kommt es, daf} sich die
Aktivititsmuster, die auftreten, wenn sich Menschen etwas vorstellen
oder das Vorgestellte tatsichlich vor Augen haben, kaum unterscheiden.
Im Traum und bei Halluzinationen verschwinden diese Unterschiede
ganzlich, weshalb dann Imagination und Realitit eins werden.

Wenn es im Gehirn keine zentrale, allen Subprozessen tibergeord-
nete Instanz gibt, wie wird dann die Zusammenarbeit der Milliarden
von Zellen in den mit verschiedenen Aufgaben betrauten Arealen der
Grofthirnrinde koordiniert, wie kann das Gehirn als Ganzes stabile
Aktivititsmuster ausbilden, wie konnen sich die verteilten Verarbei-
tungsprozesse zur Grundlage kohirenter Wahrnehmungen formieren,
wie findet ein so distributiv organisiertes System zu Entscheidungen,
woher weif} es, wann die verteilten Verarbeitungsprozesse ein Ergebnis
erzielt haben, wie beurteilt es die Verliflichkeit des jeweiligen Ergeb-
nisses, und wie vermag es fein aufeinander abgestimmte Bewegungen
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zu steuern? Auf irgendeine Weise miissen die Ergebnisse der verteilten
sensorischen Prozesse zusammengebunden werden, weil unsere Wahr-
nehmungen kohirent und nicht fragmentiert sind; und auch fir die
Steuerung des Gesamtsystems und die Koordination von Handlungen
scheint eine zentrale Instanz unerlifilich. Wie bereits angedeutet, gibt
es aber weder einen singuliren Ort, zu dem alle sensorischen Systeme
ihre Ergebnisse senden konnten, noch gibt es eine zentrale Lenkungs-
und Entscheidungsinstanz. Offensichtlich hat die Evolution das Gehirn
mit Mechanismen zur Selbstorganisation ausgestattet, die in der Lage
sind, auch ohne eine zentrale koordinierende Instanz Subprozesse zu
binden und globale Ordnungszustinde herzustellen. Der Vergleich mit
Superorganismen liegt nahe. Auch Ameisenstaaten kommen ohne Zen-
tralregierung aus. Die Mitglieder des Staates kommunizieren tber ein
eng gewebtes Netzwerk von Signalsystemen und passen ihr individuel-
les Verhalten entsprechend der lokal verfiigbaren Information an. Auch
hier hat die Evolution eine geniale Interaktionsarchitektur entwickelt,
die sicher stellt, dafl sich die Myriaden der lokalen Wechselwirkungen
zu global geordneten Systemzustinden fiigen.

Wir sind vermutlich noch weit davon entfernt, die Prinzipien zu ver-
stehen, nach denen sich die verteilten Prozesse im Gehirn zu kohirenten
Zustanden verbinden, die dann als Substrat von Wahrnehmungen, Vor-
stellungen, Entscheidungen und Handlungssequenzen dienen konnten.
Wir verfiigen jedoch tiber eine experimentell iberpriifbare Hypothe-
se, die sich am Beispiel von Bindungsproblemen verdeutlichen [afit,
die bei der Verarbeitung sensorischer Signale auftreten. Aufgrund ihrer
spezifischen Verschaltung reagieren die Nervenzellen in der Sehrin-
de selektiv auf elementare Merkmale visueller Objekte: auf Konturen,
Texturen, Farbkontraste und Bewegungen. Da sich auf hoheren Verar-
beitungsstufen Neuronen finden, die auf relativ komplexe Kombination
solcher elementaren Merkmale ansprechen, wurde vermutet, dafl die
Bindung elementarer Merkmale zu Reprisentationen ganzer Objekte
dadurch erfolgen konnte, daff die Antworten der elementaren Merk-
malsdetektoren in Zellen hoherer Ordnung so integriert werden, daf}
diese Zellen selektiv auf die Merkmalskonstellation einzelner Objekte
reagieren. Es miifite dann fiir jedes wahrgenommene Objekt eine spe-
zialisierte Nervenzelle geben, deren Antwort das Vorhandensein eben
dieses Objektes signalisiert. Diese Erwartung lief} sich experimentell
nicht bestitigen, und es gibt gute Griinde, warum die Natur diese
Option zur Bindung verteilter neuronaler Signale nur fir die Repri-
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sentation sehr hiufig vorkommender oder sehr bedeutsamer Objekte
gewahlt hat. Es wiirde diese Strategie eine astronomisch grofle Zahl
hochspezialisierter Zellen erfordern, um alle wahrnehmbaren Objekte
in all ihren unterschiedlichen Erscheinungsformen zu reprisentieren.
Zudem wire es unmoglich, neue, noch nie gesehene Objekte zu re-
prasentieren und wahrzunehmen, da schwer vorstellbar ist, dafl sich
im Laufe der Evolution fiir alle moglichen Objekte entsprechend spe-
zialisierte Zellen ausgebildet haben. Hochentwickelte Gehirne wenden
deshalb eine komplementire, wesentlich flexiblere Strategie an. Objekte
der Wahrnehmung, gleich ob es sich um visuell, akustisch oder tak-
til erfaflte handelt, werden durch eine Vielzahl von gleichzeitig aktiven
Neuronen représentiert, wobei jedes einzelne nur einen Teilaspekt des
gesamten Objektes kodiert.

Die nicht weiter reduzierbare neuronale Entsprechung eines kogniti-
ven Objektes wire demnach ein raumzeitlich strukturiertes Erregungs-
muster in der Grof$hirnrinde, an dessen Erzeugung sich jeweils eine
grofle Zahl von Zellen beteiligt. Ahnlich wie mit einer begrenzten Zahl
von Buchstaben durch Rekombination nahezu unendlich viele Wor-
te und Sitze gebildet werden konnen, lassen sich durch Rekombina-
tion von Neuronen, die lediglich elementare Merkmale kodieren, nahe-
zu unendlich viele Objekte der Wahrnehmung reprisentieren, selbst
solche, die noch nie zuvor gesehen wurden. An der Reprisentation
eines freudig bellenden, mit dem Schwanz wedelnden, gerade getat-
schelten Hundes miussen sich Neuronen aus weit entfernten Hirnrin-
denarealen zu einem kohirenten Ensemble zusammenschlieflen: Zellen
des Sehsystems, die visuelle Attribute des Hundes kodieren, miissen
mit Zellen des auditorischen Systems kooperieren, welche sich an der
Kodierung des Gebells beteiligen, Zellen des taktilen Systems miissen
Informationen tiber die Beschaffenheit des Fells beisteuern und Zellen
des limbischen Systems werden bendtigt, um emotionale Bewertungen
hinzuzuftigen, um anzugeben, ob das Gebell freudig oder bedrohlich
ist. All diese verteilten Informationen miissen zu einem kohirenten
Gesamteindruck zusammengebunden werden, ohne sich an einem be-
stimmten Ort zu vereinen. Ferner muf} dafiir gesorgt werden, dafl nur
die Signale miteinander gebunden werden, die vom gleichen Objekt
herriihren, daff die Signale vom Hund getrennt bleiben von Signalen,
die von anderen, gleichzeitig wahrgenommenen Objekten herriihren,
von Kindern etwa, die sich an der Streichelaktion beteiligen und einer
miauenden Katze, die ebenfalls Zuwendung sucht. Bei dieser Kodie-
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rungsstrategie mussen die Erregungsmuster der Neuronen demnach
zwel Botschaften gleichzeitig vermitteln. Zusitzlich zu der Botschaft,
daf} das Merkmal, fiir welches sie kodieren, vorhanden ist, miissen sie
angeben, mit welchen anderen Neuronen sie gerade gemeinsame Sa-
che machen. Einigkeit besteht, daf§ die Amplitude der Erregung eines
Neurons Auskunft dariiber gibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
bestimmtes Merkmal vorhanden ist. Heftig diskutiert wird jedoch die
Frage, worin die Signatur bestehen konnte, die angibt, welche Neu-
ronen jeweils gerade miteinander verbunden sind und ein kohirentes
Ensemble bilden.

Wir haben vor mehr als einer Dekade beobachtet, daff Neurone in
der Sehrinde ihre Aktivititen mit einer Prizision von einigen tausend-
stel Sekunden synchronisieren konnen, wobei sie meist eine rhythmisch
oszillierende Aktivitit in einem Frequenzbereich um 40 Hz annehmen.
Wichtig war dabei die Beobachtung, daf§ Zellen vor allem dann ihre
Aktivitat synchronisieren, wenn sie sich an der Kodierung des glei-
chen Objektes beteiligen. Wir leiteten daraus die Hypothese ab, daf§
die prizise Synchronisierung von neuronalen Aktivititen die Signatur
dafiir sein konnte, welche Zellen sich temporir zu funktionell kohi-
renten Ensembles gebunden haben. Wie so oft erweist es sich, daf§
die urspringliche Beobachtung nur die Spitze des Eisbergs war und
dafl die funktionellen Bedeutungen der beobachteten Synchronisati-
onsphinomene weit iiber die zunichst vermuteten hinausgehen. Die
vielleicht spannendsten Implikationen konnten die jiingsten Untersu-
chungen an schizophrenen Patienten haben. Sie verweisen darauf, daf} in
den Gehirnen dieser Patienten die Synchronisation neuronaler Aktivi-
taten gestort und unprizise ist. Wenn zutrifft, daff Synchronisation der
Koordination von parallel erfolgenden, riumlich verteilten neuronalen
Operationen dient, konnte dies manche der dissoziativen Phinome-
ne erkliren, welche diese geheimnisvolle Krankheit charakterisieren.
Die Befunde konnten dann tatsichlich Hinweise fur eine gezielte Su-
che nach den pathophysiologischen Mechanismen liefern, die zu dieser
Erkrankung fithren.

Vieles spricht also dafiir, daf} wir uns als neuronales Korrelat von
Wahrnehmungen komplexe, raumzeitliche Erregungsmuster vorstellen
miissen, an denen sich jeweils eine grofle Zahl von Nervenzellen in
wechselnden Konstellationen beteiligen. Je nach der Struktur des Wahr-
genommenen konnen solche koordinierten Zustinde weite Bereiche
der Groflhirnrinde umfassen. Da wir in der Regel mehrere Objekte
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Synchrone oszillatorische Antworten in der Sehrinde
auf ein bewegtes Gittermuster

A Fc7b0053
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0o 50 100 Hz

Abbildung 3: A: Dieses zeitaufgeldste Kreuzkorrelogramm zeigt, dass Neuro-
nen an zwei unterschiedlichen Orten der Sehrinde nach Beginn der visuellen
Stimulation synchron zu oszillieren beginnen und diese Synchronisierung im
50 Hz Bereich iber die gesamte Reizdauer anhilt. B: Im gleichzeitig ab-
geleiteten Summenpotential driickt sich diese Synchronisation in periodische
Potenzialschwankungen aus. C. Die Spektralanalyse der in B dargestellten
oszillatorischen Aktivitit zeigt ein deutliches Maximum im Bereich von 50 Hz.

gleichzeitig wahrnehmen, zwischen ihnen Beziige herstellen und diese
im Kontext der einbettenden Umgebung erfahren, miissen sich zu-
dem in den Nervennetzen der Grolhirnrinde mehrere unterschiedli-
che Ensembles ausbilden kdnnen, die zwar voneinander getrennt sein,
aber doch in Wechselwirkung stehen mussen. Noch wissen wir nicht,
wie dies bewerkstelligt wird. Eine Moglichkeit wire, daf§ Ensembles,
die unterschiedliche Objekte reprisentieren, in unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen synchron schwingen. Wie immer auch die Losungen
fir die vielfiltigen Koordinationsprobleme in unseren dezentral organi-
sierten Gehirnen aussehen werden, fest steht schon jetzt, daf§ die dyna-
mischen Zustinde der vielen Milliarden miteinander wechselwirkenden
Neuronen der Grof$hirnrinde ein Mafl an Komplexitit aufweisen, das
unser Vorstellungsvermogen tibersteigt. Dies bedeutet nicht, daf§ es uns
nicht gelingen kann, analytische Verfahren zu entwickeln, mit denen
sich diese Systemzustinde erfassen und in ihrer zeitlichen Entwicklung
verfolgen lassen. Aber die Beschreibungen dieser Zustinde werden ab-
strakt und unanschaulich sein. Sie werden keine Ahnlichkeit aufweisen
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mit den Wahrnehmungen und Vorstellungen, die auf diesen neuronalen
Zustanden beruhen.

Intuitiv nachvollziehbar ist uns vielleicht noch, dafl die Wahrneh-
mung komplexer dynamischer Strukturen wie Sprache oder Musik auf
einer Abfolge ebenfalls komplexer, sich stindig wandelnder Erregungs-
muster beruhen mufl. Doch selbst hier wird es sich keinesfalls um
isomorphe Abbildungen handeln. Tonhohen werden nicht einfach in
neuronale Schwingungen unterschiedlicher Frequenz umgesetzt, son-
dern sie werden wie Merkmale behandelt, fir deren Kodierung Ner-
venzellen vorgesehen sind. Ginzlich kontraintuitiv ist die Vorstellung,
dafl das neuronale Korrelat der Wahrnehmung eines taktil oder visu-
ell erfafiten soliden Objekts ebenfalls ein hoch abstraktes raumlich und
zeitlich strukturiertes Erregungsmuster sein konnte und daf} die Repri-
sentation eines dreidimensionalen, greifbaren Objektes auf die gleiche
Weise erfolgen konnte wie die Reprisentation eines Geruches, einer
Emotion oder einer Handlungsintention. Immer wird es sich um einen
von nahezu unendlich vielen moglichen Zustinden handeln, den ein
komplexes System mit hochgradig nichtlinearer Dynamik einzuneh-
men in der Lage ist. Anders ausgedriickt konnte man sagen, das System
bewege sich fortwihrend von einem Punkt zum nichsten in einem un-
vorstellbar hochdimensionalen Raum méglicher Zustinde, wobei die
Trajektorie dieser Bewegung von der Gesamtheit aller inneren und du-
feren Einwirkungen abhingt, denen das System ausgesetzt ist. Auf
dieser Wanderung verandert sich das System fortwihrend, weil seine
funktionelle Architektur durch die dabei gemachten Erfahrungen stin-
dig verindert wird. Es kann deshalb niemals je an den gleichen Ort
zuriickkehren, und dies ist der Grund dafiir, dafl wir Zeit als nicht um-
kehrbar erleben. Das gleiche Objekt wird, wenn es zum zweiten Mal
gesehen wird, einen anderen dynamischen Zustand bewirken als beim
ersten Mal, es wird zwar als das Gleiche erkannt werden, aber in dem
neuen Zustand wird mitkodiert, daff es schon einmal gesehen wurde.

Diese Uberlegungen lassen erahnen, mit welch abstrakten Beschrei-
bungen von Systemzustinden wir es zu tun haben werden, wenn wir
tiefer in die funktionellen Abliufe unserer Gehirne eindringen, und sie
bringen uns zuriick zu der eingangs gestellten Frage, warum unser Vor-
stellungsvermogen so wenig geeignet ist, tiber die Vorgiange im Gehirn
Auskunft zu geben, die diesem Vermogen zu Grunde liegen.
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Ich vermute, daf§ es an der evolutiondren Anpassung unserer kogni-
tiven Leistungen an eine Welt liegt, in der es keinen Vorteil brachte,
sich mit nichtlinearen, hochdimensionalen dynamischen Prozessen zu
befassen. Eine der wichtigsten Funktionen von Nervensystemen ist,
lebensnotwendige Information aus der Umwelt aufzunehmen, Gesetz-
mafligkeiten ausfindig zu machen, daraus zutreffende Modelle abzulei-
ten und aufgrund dieses Wissens optimal angepaflte Verhaltensstrate-
gien zu entwerfen. All dies dient der Sicherung des Uberlebens in einer
gefahrlichen, sich stetig wandelnden Welt. Die Grofle von Tieren, die
Nervensysteme entwickelt haben, variiert im Bereich von Millimetern
bis wenigen Metern. Folglich haben sich die kognitiven und exekutiven
Funktionen der Nervensysteme an Prozesse angepafit, die fir Interak-
tionen von Objekten dieser Groflenordnung charakteristisch sind. Es
ist das die Welt, in der die Gesetze der klassischen Physik gelten — wes-
halb wir diese und nicht jene der Quantenmechanik zuerst entdeckten.
Es ist die Welt der soliden Gegenstiande, der kausalen Wechselwirkun-
gen, der nicht relativierbaren Koordinaten von Raum und Zeit, und
es ist die Welt, in der vorwiegend lineare Modelle hinreichen, um den
Grofiteil der fiir unser Uberleben wichtigen Prozesse zu verstehen. Wir
beobachten zwar Vorginge, die eine andere Dynamik aufweisen und
unseren Vorstellungen von Kausalitit und Linearitit zu widersprechen
scheinen, aber wir haben Schwierigkeiten, die Gesetzmifligkeiten intui-
tiv zu erfassen, die diesen Prozessen zu Grunde liegen. Dies gilt z. B.
fir alle Prozesse mit hoch nicht-linearer Dynamik, und hierzu gehoren
u. a. die Resonanzphinomene, die zu unerwarteten Verstirkungen von
Schwingungen fithren, das Aufschaukeln von extremen Wetterlagen
und die scheinbar vollig unvoraussagbaren Phaseniiberginge in chao-
tischen Systemen. Der Grund, warum wir Schwierigkeiten haben, uns
die Gesetzmifligkeiten vorzustellen, die solche Prozesse hervorbringen,
der Grund, warum wir kein rechtes Gefiihl fiir solche nicht-linearen
Wechselwirkungen haben, ist vermutlich, dafl uns die Ausbildung die-
ses Vorstellungsvermogens nicht viel weiter gebracht hitte. Modelle von
Vorgingen und deren Gesetzmafligkeiten zu erstellen, ist fiir Organis-
men nur dann von Vorteil, wenn sich aus diesen zutreffende Voraus-
sagen ableiten lassen. Fiir die Entwicklungsdynamik hoch nicht-linearer
Systeme ist diese Bedingung nicht erfillt. Selbst bei Kenntnis der herr-
schenden Ausgangsbedingungen ist es meist unmoglich vorauszusagen,
wie sich das System in Zukunft weiter entwickeln wird. Es bringt al-
so kaum Vorteile, sich mit der Analyse der Interaktionsdynamik hoch
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nicht-linearer Systeme zu befassen, wenn es darum geht, Modelle von
der Welt zu erstellen, von denen zutreffende Voraussagen abgeleitet
werden konnen. Es gab also vermutlich keinen Selektionsdruck fiir die
Ausbildung kognitiver Funktionen zur Erfassung nicht-linearer dyna-
mischer Prozesse — und dies konnte der Grund dafiir sein, warum es uns
so schwer fillt, uns solche Prozesse vorzustellen. Den gleichen Grund
konnte unser Unvermdgen haben, die Vorginge in der Quantenwelt
intuitiv zu erfassen. Diese Prozesse spielen beim Entwurf von Uber-
lebensstrategien keine Rolle. Wir haben vermutlich deshalb fiir deren
Wahrnehmung keine Sinnessysteme entwickelt. Unsere Nervensysteme
haben sich vielmehr darauf spezialisiert, einige der in unserer makro-
skopischen Lebenswelt relevanten Signale aufzunehmen und diese auf
Gesetzmifligkeiten hin zu untersuchen, die es erlauben, Voraussagen zu
machen.

Diese Beschrinkung unserer kognitiven Fahigkeiten konnte eine Er-
klirung dafiir sein, warum unsere Intuition Vorstellungen tber die Or-
ganisation unseres Gehirns entwickelt hat, die mit der naturwissen-
schaftlichen Beschreibung dieses Organs nicht tibereinstimmen. Das
menschliche Gehirn ist fraglos das komplexeste System in dem uns
bekannten Universum, wobei komplex nicht einfach fir kompliziert
steht, sondern im Sinne der Komplexititstheorie als terminus tech-
nicus spezifische Eigenschaften eines Systems benennt, das aus sehr
vielen aktiven, miteinander auf besondere Weise interagierenden Ein-
zelelementen besteht. Solche Systeme zeichnen sich durch eine hoch
nicht-lineare Dynamik aus und sind deshalb in der Lage, Qualititen
hervorzubringen, die aus den Eigenschaften der Komponenten nicht
ableitbar sind. Sie konnen nahezu unendlich viele Zustinde in hoch
dimensionalen Riumen einnehmen und dabei neue, prinzipiell unvor-
hersehbare Muster ausbilden. Sie vermogen dies, weil sie in der Lage
sind, sich selbst zu organisieren und ohne den koordinierenden Einfluf}
einer Uibergeordneten Instanz hochgeordnete, metastabile Zustinde ein-
zunehmen. Somit sind sie hinsichtlich ihrer Entwicklungstrajektorien
grundsitzlich offen. Sie sind kreativ.

Warum aber hat die Natur Gehirne mit diesen Eigenschaften aus-
gestattet, wenn es doch vornehmlich um die Analyse linearer Prozesse
geht. Die Antwort auf die Frage muf$ unvollstindig bleiben, weil wir die
Organisationsprinzipien nur im Ansatz verstanden haben. Erkennbar
ist jedoch bereits, daf} die Versatilitit komplexer, nicht-linearer Systeme
genutzt werden kann, um Probleme der Informationsverarbeitung sehr

38



DIE FREIHEIT DER ENTSCHEIDUNGEN

viel eleganter zu bewiltigen als dies mit linearen Operationen moglich
wire, selbst wenn es sich bei diesen Problemen um die Analyse vor-
wiegend linearer Prozesse handelt. Beispiele sind die Mustererkennung,
die Bildung von Kategorien, die assoziative Verkntipfung sehr grofler
Mengen von Variablen, das Treffen von Entscheidungen und die kreati-
ve Anpassung an sich stindig indernde Bedingungen. Der geniale Trick
scheint darin zu bestehen, die niedrig dimensionalen Signale, die von
den Sinnesorganen geliefert werden, in hochdimensionale Zustands-
raume zu transponieren, dort zu verarbeiten und die Ergebnisse dann
rliickzutransformieren auf den niedrigdimensionalen Raum, in dem die
Verhaltensreaktionen stattfinden. Offensichtlich haben wir aber keine
Einsicht in die hochdimensionalen, nicht-linearen Prozesse, auf denen
unsere kognitiven Leistungen beruhen, sondern nehmen nur die niedrig
dimensionalen Ergebnisse wahr. Und da wir kein Sensorium fiir die in
unserem Gehirn ablaufenden Vorgange haben, stellen wir uns offenbar
vor, es mifiten in ihm die gleichen linearen Vorginge ablaufen, die wir
den beobachtbaren Phinomenen in der Welt drauflen unterstellen. Und
dies ist vermutlich der Grund, warum wir glauben, daf§ es in unserem
Gehirn eine zentrale Instanz geben miisse, einen autonomen Beweger,
der tiber die Richtung zukiinftiger Entwicklungstrajektorien entschei-
det. Lineare Systeme konnen sich nicht selbst organisieren, sie sind
nicht kreativ. Thre Dynamik bewegt sich in unverinderlichen Zirkeln
und wenn in ithnen Neues entstehen soll, dann miissen strukturierende
Einflisse von auflen auf sie einwirken. Anders als selbstorganisierende
Systeme bediirfen sie eines Bewegers. Weil wir Linearitit annehmen,
uns und unser Gegeniiber aber als kreativ und intentional erleben,
kommt unsere Intuition zu dem falschen Schluff, in unserem Gehirn
misse es eine Ubergeordnete, lenkende Instanz geben, welche die viel-
faltigen verteilten Prozesse koordiniert, Impulse fiir Neues gibt und den
neuronalen Prozessen vorgingig iber deren zukiinftige Ausrichtung
entscheidet. Und da wir diese virtuelle Instanz nicht zu fassen vermo-
gen, schreiben wir ihr all die immateriellen Attribute zu, die wir mit
dem Begriff des »Selbst« verbinden: Die Fihigkeit, initiativ zu sein, zu
wollen, zu entscheiden und Neues zu erfinden.

Diese Begrenzung unseres Vorstellungsvermogens erklirt vielleicht,
warum unsere Intuition Uiber die Vorginge in unserem Gehirn nicht mit
dem ubereinstimmt, was die Hirnforschung tiber diese in Erfahrung ge-
bracht hat. Die Einsicht in diese Begrenzung mag uns auch Warnung
sein, die aus unserer Intuition abgeleiteten Vorstellungen von uns und
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der uns umgebenden Welt nicht zur alleinigen Grundlage zu machen
fir unser Urteilen und Handeln. Dies gilt vor allem dann, wenn wir ab-
sichtlich oder gezwungenermafien in die Dynamik komplexer Systeme
der Auflenwelt eingreifen. Hierzu zihlen simtliche Systeme unserer Le-
benswelt, die aus einer Vielzahl miteinander wechselwirkender aktiver
Komponenten bestehen, also soziale und politische Systeme ebenso wie
Wirtschaftssysteme und Biotope. All diese Systeme weisen eine hoch
nicht-lineare Dynamik auf: Sie organisieren sich selbst, erzeugen fort-
wihrend neue Muster, sind hinsichtlich ihrer zukiinftigen Entwicklung
nicht festgelegt und warten deshalb mit Uberraschungen auf, die nicht
prognostizierbar sind.

Als Handelnde sind wir aktive Komponenten solcher Systeme und
befordern durch unser Tun deren Dynamik und zukiinftige Entwik-
klung. Und das konfrontiert uns mit einem doppelten Problem.

Auch unserem Handeln in komplexen lebensweltlichen Systemen
scheinen wir vorwiegend lineare Modelle zu Grunde zu legen, weil uns
die Intuition fir deren nicht-lineares Verhalten fehlt. Wir neigen des-
halb dazu, das Selbstorganisationsvermogen dieser Systeme zu unter-
und deren Lenkbarkeit zu tiberschitzen. Wir gehen auch hier davon aus,
dafd die effektivste Strategie zur Stabilisierung und Steuerung dieser Sy-
steme darin besteht, zentrale Instanzen zu etablieren, welche die vielen
verteilten Prozesse regulieren und die Entwicklung des Gesamtsystems
in die gewlinschte Richtung lenken. Ein Blick auf die hierarchischen
Strukturen in unseren Gesellschafts- und Wirtschaftssystemen gentigt,
um zu erkennen, daff wir diese Intuition auch umsetzen. Dabei stellt
sich die Frage, ob unser Vertrauen in die Fihigkeiten dieser Instanzen
immer gerechtfertigt ist und ob wir sie nicht gelegentlich tiberfordern,
weil wir von ihnen mehr erwarten als sie selbst unter optimalen Be-
dingungen leisten konnen. Aus prinzipiellen Griinden sind die Entwik-
klungstrajektorien komplexer Systeme offen und schwer prognostizier-
bar und das selbst dann, wenn die Ausgangsbedingungen vollstandig
bekannt sind — was natiirlich in unseren lebensweltlichen Systemen nie
der Fall sein wird.

Aus den gleichen Griinden ist nur schwer vorhersehbar, wie sich
steuernde Eingriffe auf das Verhalten solcher komplexer Systeme aus-
wirken werden. Meist wird sich erst im Nachhinein und nach lingerer
Zeit erweisen, welche Konsequenzen eine dirigistische Mafinahme tat-
sachlich hatte. Und es wire verfehlt, den Vorwurf des Irrtums zu erhe-
ben, wenn es anders kommt als intendiert, weil die Primisse der Voraus-
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sagbarkeit von Konsequenzen nur sehr eingeschrinkt gilt. Vor diesem
Hintergrund erscheint es sinnvoll, jeweils genau zu priifen, inwieweit
die institutionalisierten Steuerungsmechanismen der Dynamik des zu
steuernden Systems entsprechen. Handelt es sich um wenig komple-
xe Systeme mit vorwiegend linearer Dynamik, dann sind hierarchisch
strukturierte, dirigistische Lenkungsstrukturen eine gute Option. Han-
delt es sich jedoch um hochkomplexe Systeme mit stark nicht-linearem
Verhalten, dann ist es vermutlich opportuner, auf die Selbstorganisa-
tionskrafte und die Kreativitit solcher Systeme zu vertrauen als der
Ilusion zu erliegen, man konne diese lenken. Eingriffe mifiten sich
dann darauf beschrinken, die Interaktionsgeflechte und Informations-
flisse so zu gestalten, daf} sich die selbstorganisierenden Mechanismen
optimal entfalten konnen. Da wir, wie ausgefithrt, geneigt sind, die
Vorginge in der Welt intuitiv in linearen Modellen abzubilden, darf ver-
mutet werden, daf} wir mehr zu dirigistischen Mafinahmen tendieren als
es erforderlich und zweckdienlich ist.

Dafl sich unsere lebensweltlichen Systeme aber tberhaupt soweit
entwickeln konnten und dabei leidlich stabil blieben, sollte fir sich ge-
nommen schon als gute Nachricht gewertet werden und uns ermutigen,
der Robustheit dieser durch Selbstorganisation entstandenen Struk-
turen mehr Vertrauen entgegenzubringen. Kein noch so umsichtiger
Planer wire je fahig gewesen, komplexe Systeme, wie unser Gehirn oder
unsere sozialen und wirtschaftlichen Geftige ab initio zu entwerfen und
so zu konzipieren, dafl sie funktionieren und tber lingere Zeitriume

stabil bleiben.

41






Peter Fromherz

Semiconductors with Brain

Wir betrachten das direkte elektrische Interfacing von Halbleiterchips mit in-
dividuellen Nervenzellen und mit Hirngewebe. Zunichst wird die Struktur des
Kontakts von Zellen und Chips studiert und danach die elektrische Kopp-
lung von Ionenkanilen — den elektrischen Elementen der Nervenzellen — mit
Transistoren und Kondensatoren in Siliziumchips charakterisiert. Auf dieser
Basis gelingt die Signaliibertragung zwischen der Mikroelektronik und der Mi-
kroionik von Nervenzellen in beide Richtungen. Einfache hybride neuroelek-
tronische Systeme werden mit Neuronpaaren und kleinen neuronalen Netzen
aufgebaut. Schlieflich wird das Interfacing mit Kondensatoren und Transi-
storen auf Hirngewebe tbertragen, das auf Siliziumchips kultiviert ist. Die
Anwendung von CMOS-Chips erlaubt die Abbildung neuronaler Aktivitit
mit hoher raumzeitlicher Auflosung. Ziel der Arbeit ist die Integration von
neuronaler Netzwerkdynamik und digitaler Elektronik auf mikroskopischer
Ebene im Hinblick auf Experimente in der Hirnforschung, der Biosensorik, der
medizinischen Prothetik und der Informationstechnologie.

1 Introduction

Both, computers and brains work electrically. However, their charge
carriers are different — electrons in solid silicon and ions in liquid
water. It is an intellectual and technological challenge to join these dif-
ferent systems directly on the level of electronic and ionic signals as
sketched in the cartoon of Fig. 1a. Already in thel8th century, Luigi
Galvani established the electrical coupling of inorganic solids and ex-
citable living tissue. Today, after fifty years of dramatic developments in
semiconductor microtechnology and cellular neurobiology, we may en-
visage a multisite integration of microionics and microelectronics with
numerous nerve cells and microelectronic devices as indicated in Fig. 1b.
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Figure 1: Neuroelectronic interfacing. (a) Brain-computer interfacing through
the macroscopic optical and mechanical pathways screen-eye and finger-
keyboard, and hypothetical microscopic interfacing of a computer with the
visual and motor cortex. (b) Scheme of interfacing between microionics and
microelectronics.

Usually, the coupling of electronic signals and ionic signals in neu-
rons is achieved with perfectly unpolarized solid/water contacts such
as Ag/AgCl electrodes where ionic and electronic currents are trans-
formed by an electrochemical reaction as illustrated in Fig. 2a. That
approach is not well suited for iono-electronic interfacing on a mi-
croscopic scale with thousands of contact sites. Semiconductor chips
must be shielded from corrosion in water. Efficient interfacing has to
be implemented with polarized solid/water contacts without ionic or
electronic current as illustrated in Fig. 2b. The communication between
microionics and microelectronics is achieved by displacement currents
across the insulating oxide.

In the present paper, we consider step by step the physicochemi-
cal mechanism of bioelectronic interfacing on the scale of nanometers,
micrometers and millimeters. We start with the contact between an in-
dividual nerve cell and a silicon chip. Then we study the interfacing of
the fundamental devices of the brain — ion channels — and fundamental
devices of computers — capacitors and transistors. On that basis, we con-
sider the interfacing of nerve cells with capacitors and transistors and
the assembly of simple bioelectronic hybrids with two nerve cells and
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Figure 2: Iono-electronic interfacing. (a) Perfectly unpolarized Ag/AgCl elec-
trode with Faradayic current across the interface of electronics and ionics.
(b) Perfectly polarized electrolyte/oxide/silicon electrode without Faradayic
current. The interaction of electronics and ionics is achieved by displacement
current across the oxide.

simple neuronal networks. Finally, we address problems with respect to
the electronic interfacing of brain tissue.

2 Cell-Chip Contact

A simple hybrid with a nerve cell from rat brain and a transistor in
silicon is depicted in Fig. 3. A schematic cross section of the cell-chip
contact is drawn in Fig. 4. The cell is surrounded by a membrane
with an electrically insulating core of lipid. That lipid bilayer (thickness
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Figure 3: Nerve cell from rat brain on silicon chip. Electronmicrograph. The
surface of the chip consists of thermally grown silicon dioxide. The metalfree
gates of a linear array of low-noise field-effect transistors are visible as bright
squares between the dark blue regions of sources and drains. The neuron is
cultured for several days in electrolyte.

about 5 nm) separates the bath with 150 mM (10%° cm™3) sodium chlo-
ride from the cytoplasm with about 150 mM potassium chloride. The
silicon is coated with thermally grown silicon dioxide (thickness 10 nm)
that suppresses electrochemical processes that lead to a corrosion of
silicon and to a damage of the cells.

The basic problem with respect to an electrical interaction of cell and
chip is the structure of the contact between lipid bilayer and oxide. The
crucial questions are: (i) What is the distance? (i1) What 1s the electrical
resistance? They are answered by optical experiments.

Distance. Silicon reflects light such that standing modes of the electro-
magnetic field are formed in front of its surface. We take advantage of
that effect to measure the distance of cells and silicon using fluorescent
dye molecules as antennas. We fabricate silicon chips with microscopic
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Figure 4: Schematic cross section of cell-silicon contact. The insulating part of
the cell membrane (lipid bilayer) is separated from the insulating oxide of the
silicon chip by a thin layer of electrolyte. The distance between cell and chip
and the electrical sheet resistance are measured by optical methods (fluorescence
interference contrast microscopy, Stark-phase microscopy).

oxide terraces (size 2.5 pm X 2.5 pm, step hight about 20 nm), culture
cells and label the lipid bilayer with a fluorescent dye. The terraces of
defined height together with the unknown distance between chip and
cell bring the membrane into different positions in the standing modes.
As a consequence, the absorption and the emission of light by the dye
are modulated. A fluorescence micrograph of an astrocyte from rat
brain on a silicon chip is shown in Fig. 5a.

The checkerboard pattern is caused by the oxide terraces of differ-
ent height beneath the cell. When we evaluate the intensities with an
electromagnetic theory, we find that there is a cleft between the oxide
and the lipid bilayer. Results for HEK293 cells on chips coated with fi-
bronection are plotted in Figs. 6a and 6b. The distance is around 70 nm,
independent on the electrical resistivity of the bath. That separation is
caused by proteins in the membrane (glycocalix) and on the chip (fi-
bronectin). It is an interesting task to reduce that distance by physical
and chemical modifications of the chip and by genetical modifications
of the membrane, without impairing the viability of the cells.

Resistance.  The electrical coupling of chip and cell depends on the
electrical resistance of the 70 nm thin layer between the oxide and the
lipid bilayer. To measure that resistance, we apply an alternating voltage
to the chip. The resistance and the capacitances of oxide and mem-
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Figure 5: Optical probing of cell-chip contact. (a) Fluorescence interference
contrast (FLIC) microcopy. Scale bar 10 pm. A cell is cultured on a silicon
chip with quadratic terraces of silicon dioxide. The membrane is stained with
a fluorescent dye. Due to light reflection by silicon, the fluorescence inten-
sity depends on the height of the terraces. The distance of membrane and
chip is obtained from the fluorescence pattern. (b) Stark-phase microscopy.
A cell is cultured on an electrolyte/oxide/silicon capacitor. An alternate volt-
age of 50 kHz is applied that induces the Stark effect of a fluorescent dye in
the membrane. The picture shows the phase shift of the relative fluorescence
intensity. The electrical resistance between chip and cell is obtained from the
Stark-phase map.
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Figure 6: Distance between silicon chip coated with fibronectin and HEK293
cells that are cultured with serum. (a) and (b) Integral distribution of the dis-
tance in two bath electrolytes with different resistivity. (c) Integral distribution
function of the sheet resistance in two bath electrolytes with different resistivity.

brane determine the voltage across the attached membrane. We detect
the phase shift of the alternating voltage by a fluorescent dye with a
molecular Stark effect, i.e., with a sensitivity of light absorption and
light emission to the electrical field across the membrane. A phase map
of the relative change of fluorescence intensity at a frequency of 50 kHz
is shown in Fig. 5b for a HEK293 cell on fibronectin.

Within the area of cell adhesion, the phase is rather smooth be-
tween —90 °C and —180 °C. When we evaluate the phase map in terms
of an electrical model, we can determine the electrical resistance of
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the layer between chip and cell — given the capacitances of oxide and
membrane. Results for two different bath electrolytes are depicted in
Fig. 6¢. In normal culture medium, the sheet resistance is around 10 M€Q.
When we enhance the resistivity of the bath, the sheet resistance is
proportionally enhanced.

When we combine the results of the resistance measurement and of
the distance measurement, we find that the 70 nm cleft between cell and
chip is filled with electrolyte from the surrounding bath. That conduc-
tive sheet between oxide and membrane prevents an effective interaction
of chip and cell by direct electrical polarization. We must find a different
coupling mechanism between ionics and electronics.

3 lon-Electron Coupling

The electrical elements of nerve cells are voltage-gated ion channels.
These molecules are embedded in the lipid bilayer of the membrane.
They can be in an open and in a closed state as indicated in Fig. 7.
When they are open, they selectively transmit ionic current through the
membrane — Nat inward current or K+ outward current. The open-
ing and closing of the channels is connected with a displacement of
electrical charge across the membrane as marked in Fig. 7. As a con-
sequence, opening and closing is controlled by the voltage across the
membrane. The electrical communication between semiconductors and
cells relies on an interaction of the ion channels with the chip. Two
devices are used in silicon chips, an electrolyte/oxide/silicon capacitor
for activation of ion channels (Fig. 7a) and an electrolyte/oxide/silicon
field-effect transistor for detecting open channels (Fig. 7b). The interac-
tion of channels and chips is determined by the electrical nature of the
contact — the insulating oxide, the insulating lipid bilayer and the thin
layer of electrolyte.

lon channels and capacitors. We test the electrical signalling from
chip to cell with HEK293 cells that are transfected with the gene of
the potassium channel Kv1.3. The cells are cultured on an electrolyte/
oxide/silicon capacitor. A falling voltage ramp is applied to the capac-
itor. A displacement current flows across the oxide and leads to an
ohmic current along the resistance of the cell-chip contact as indicated
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Figure 7: Ionoelectronic interfacing. (a) Activation of voltage-gated ion chan-
nels by electrolyte/oxide/silicon capacitor. A falling voltage ramp is applied
to the chip with a displacement current across the oxide and a concomitant
current along the cell-chip contact. The resulting negative extracellular voltage
opens the channels. (b) Recording of ion channels with electrolyte/oxide/silicon
field-effect transistor. Inward ion current through open channels gives rise
to a negative extracellular voltage that modulates the electronic current in a
field-effect transistor.

in Fig. 7a. The resulting negative extracellular voltage opens the chan-
nels in the attached membrane. To achieve a sufficient displacement
current and a sufficient extracellular voltage, we isolate the chip with a
thin layer of titanium dioxide that has a high dielectric constant and we
use a bath electrolyte with an enhanced electrical resistivity. We mea-
sure the ion current through the membrane with a micropipette that is
fused to the cell. The experiment is performed at a constant intracellular
voltage such that the channels are closed without capacitive stimulation.
The result of an experiment is shown in Fig. 8.
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Figure 8: Capacitive activation of potassium channels. HEK293 cells with re-
combinant Kv1.3 channels are cultured on a electrolyte/TiO,/silicon capacitor.
The intracellular voltage is kept constant with a patch pipette. (a) Falling voltage
ramps are applied to the chip. (b) The membrane current increases during the
ramps due to potassium channels in cell-chip contact.

When falling voltage ramps are applied to the capacitor, the current
through the membrane is enhanced, depending on the slope of the ramp.
That current signal is specific for the Kv1.3 channels as is proven by
the application of margatoxin that selectively blocks these channels.
The experiment shows that we are able to control the ionic current in
the cell by an electronic signal in the semiconductor with a current-
voltage-current mechanism: The displacement current across the oxide
is transformed to an extracellular voltage between oxide and membrane
that induces an ion current through the membrane.

lon Channels and transistors. ~ We test the signalling from cell to chip
with HEK293 cells that are transfected with the gene of the sodium
channel Nav1.4. The cells are cultured on a chip with electrolyte/oxide/
silicon field-effect transistors. Using a micropipette, positive voltage
pulses are applied that open the channels in the attached membrane.
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Figure 9: Transistor record of recombinant Nav1.4 channels in HEK293 cells.
Voltage steps are applied to the cell with a micropipette (insert). (a) Tran-
sient membrane currents indicate open sodium channels. (b) The extracellular
voltage on the transistor responds with transients that are proportional to the
membrane current.

Nat current flows into the cell and along the resistance of the thin layer
of electrolyte as indicated in Fig. 7b. It gives rise to a negative extracellu-
lar voltage that modulates the electron current in silicon from source to
drain. We simultaneously record the transistor signal as well as the total
membrane current using the micropipette. The result of an experiment
is shown in Fig. 9.

When positive voltages are applied to the cell, a transient inward
current is observed through the membrane as expected for Na* chan-
nels. Simultaneously, a transient transistor signal appears. A quantitative
evaluation shows that the transistor voltage is proportional to the mem-
brane current as controlled by the resistance of the cell-chip contact.
The experiment shows that we are able to control the electronic current
in the semiconductor by an ionic signal in the cell again by a current-
voltage-current mechanism: The ionic current through the membrane
is transformed to an extracellular voltage between oxide and membrane
that controls the electron current in the semiconductor.
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Figure 10: Scheme of intact nerve cell on silicon chip. Current through vari-
ous kinds of ion channels as well as capacitive current must be considered. For
capacitor stimulation as well as for transistor recording, not only the attached
membrane plays a role, but also the upper membrane that is electrically coupled
through the intracellular space.

4 Nerve Cell on Semiconductor

The first step towards an integration of neuronal dynamics and digital
electronics is an interfacing of individual nerve cells and silicon mi-
crostructures. We consider the excitation of nerve cells by capacitors
and the recording of neuronal activity by transistors. A crucial issue
with respect to capacitor stimulation and transistor recording is the con-
tribution of the cell membrane that is attached to the chip as well as of
the upper free membrane that is in contact to the bath as illustrated in
Fig. 10.

When a rising or falling voltage ramp is applied to a capacitor, the
extracellular voltage between chip and cell polarizes the attached mem-
brane as well as the upper membrane. Ion channels may be affected in
both domains. Of course, the induced voltages across attached and free
membrane have an opposite direction. On the other hand, when a nerve
cell is excited, ion currents through the attached as well as through the
upper free membrane lead to a changing intracellular voltage change.
The total current through the attached membrane with an ionic and a
capacitive component gives rise to a voltage on the transistor. The ca-
pacitive part results from the changing intracellular voltage and depends
on the ionic current through the upper free membrane.
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Figure 11: Stimulation experiment with an individual nerve cell from the pond
snail on an electrolyte/oxide/silicon capacitor. A circular area of the chip is in-
sulated by a thin layer of HfO,. A micropipette is used to record the response
of the cell to capacitive stimulation.

Capacitor stimulation. We dissociate individual nerve cells from the
ganglia of pond snails and attach them to an electrolyte/oxide/silicon
capacitor as shown in Fig. 11. Rising as well as falling voltage ramps are
applied to the capacitor. The intracellular voltage is recorded with an
impaled micropipette. The results are depicted in Fig. 12.

A rising voltage ramp leads to a displacement current into the chip-
cell junction and a positive extracellular voltage between chip and cell.
There are voltage drops across the attached and upper membrane such
that the attached membrane is hyperpolarized and the upper free mem-
brane is depolarized. Ion channels are activated in the upper membrane
and an action potential is elicited there when the voltage ramp is above
a certain threshold as shown in Fig. 12a. A rather high slope of the ramp
is required because most of the extracellular voltage between chip and
cell drops across the attached membrane with its small area and its small
capacitance.

A falling voltage ramp leads to a negative extracellular voltage be-
tween chip and cell. In that case the attached membrane is depolarized.
In a first step, ion channels are activated there, and in a second step the
resulting inward Na* current depolarizes the whole cell membrane such
that an action potential is elicited as shown in Fig. 12b. The effect dis-
appears for strong stimulation when an outward K+ current is activated
that suppresses the depolarization of the cell.
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Figure 12: Capacitive stimulation of snail neuron. (a) Rising voltage ramps (top)
and intracellular voltages. (b) Falling voltage ramps (top) and intracellular
voltages.
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Figure 13: Transistor records of the excited leech neurons. The upper row shows
the intracellular voltage, the lower row extracellular voltage measured with a
transistor. A-type coupling is dominated by capacitive current across the at-
tached membrane, B-type coupling by ohmic current and C-type coupling by
sodium and potassium currents.

Transistor recording. Dissociated nerve cells from the leech ganglia are
placed on the open gates of electrolyte-oxide-silicon field-effect transis-
tors. They are impaled with a micropipette electrode for stimulation and
for recording of the intracellular voltage. Calibrated transistors detect
the transient extracellular voltage between cell and chip. Three records
are shown in Fig. 13.

In the first record, the extracellular voltage resembles the first deriv-
ative of the intracellular voltage. In the second record, the extracellular
voltage resembles the waveform of the intracellular voltage. In the third
example, the transistor signal shows a peak in the rising phase of the
intracellular voltage and a trough in its falling phase. The different sig-
nals reflect a different contribution of ionic currents and of capacitive
current through the attached cell membrane. The A-type signal is de-
termined by the capacitive current that results from the dynamics of
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Figure 14: Nerve cells from pond snail on the multitransistor array of a CMOS
chip. Electronmicrograph. The surface of the chip consists of a thin layer of
TiO,;. The contacts of the recording transistors (16384 on 1 mm?) shine through
the surface. The transistor array allows a mapping of extracellular voltage
beneath individual nerve cells with a resolution of 8 pm.

intracellular voltage as determined by the ionic currents of the upper
free membrane. The B-type signal is due to ohmic leak current that is
driven by the intracellular voltage. The C-type record indicates a dom-
inance of ionic currents with a sharp Nat inward current and a delayed
K* outward current.

The different types of neuronal recordings may be attributed to an
inhomogeneous distribution of the ionic conductances in the attached
and free part of the cell membrane and to different positions of the nerve
cell on the transistor. That hypothesis can be tested when neuronal ex-
citation is not probed with a single transistor, but with a closely packed
array of transistors. Such an array is fabricated by CMOS technology.
Figure 14 shows cultured snail neurons on the surface of a CMOS chip
with 16 384 sensor transistors on one squaremillimeter. When a selected
nerve cell is excited with a micropipette, a set of transistors beneath
the cell is able to map the extracellular voltages in the cell-chip contact.
These experiments are able to demonstrate that different kinds of sig-
nals, such as shown in Fig. 13, appear at different positions of the same
nerve cell. The interfacing of cell and chip depends on structural details
of the attached cell.
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Figure 15: Noise of cell-chip contact. Power spectrum of voltage noise for an
electrolyte/oxide/silicon field-effect transistor without cell and for the adhesion
of a rat neuron as obtained from transistor measurement. The noise of adhesion
overcomes the noise of the transistor above 2 kHz.

Noise. We observe that the amplitude of transistor records for nerve
cells from leeches and snails is far larger than for nerve cells from rats.
The reason is not a different biophysical mechanism of coupling but
a different size of cel: The current through the attached membrane is
proportional to the size of the cell whereas the effective resistance of
the contact scales logarithmically with the contact area. As a conse-
quence, the extracellular signals of small mammalian neurons are in the
range of 100 pV. They can be detected only with transistors that have a
particularly low noise.

It is important to note, however, that there exists a thermodynamic
limit with respect to the reduction of noise in extracellular recording.
The overall noise of transistor recording is due to intrinsic noise and
to thermal noise that arises from the electrical resistance of the cell-
chip contact. An example is shown in Fig. 15. The intrinsic noise of the
transistor follows a 1/f relation at low frequencies. The noise of cell ad-
hesion is constant up to high frequencies and overcomes the transistor
noise above 2 kHz. An improvement of the transistor is not meaningful
for measurements at high frequencies where the noise of cell adhesion
dominates.
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Figure 16: Elementary hybrid neuroelectronic devices. (a) Cellular neuropros-
thetics. An input neuron is probed by a transistor. The signals are converted on
the chip and applied to a capacitor that stimulates an output neuron. (b) Neu-
ronal memory on chip. An input neuron is stimulated from the chip and coupled
by a synapse to an output neuron. The synaptic strength is potentiated by
capacitive stimulation.

5 Elementary Neuroelectronic Hybrids

In a first step to assemble neuroelectronic hybrids, we couple pairs of
nerve cells to a chip with two different pathways as illustrated in Fig. 16.
(1) A cellular neuroprosthesis is implemented by a signalling »neuron-
silicon-silicon-neuron« where the activity of a neuron is recorded with a
transistor and where the signal is processed on the chip and used for ca-
pacitor stimulation of a second neuron. (ii) A neuronal memory element
is obtained with a signalling »silicon-neuron-neuron-silicon« where a
capacitively stimulated neuron couples to a second neuron through a
chemical synapse and where the postsynaptic response is detected with
a transistor.
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Cellular neuroprosthesis. A hybrid system with the pathway neuron-
silicon-silicon-neuron is depicted in Fig. 17a. Two snail neurons are
attached to a silicon chip with two-way contacts that consist of a tran-
sistor and a capacitor. The two nerve cells have no direct contact to each
other. The overall function of the hybrid is as follows: The spontaneous
activity of the first neuron is recorded by a transistor. The transistor
record of an action potential is identified on the chip. A digital signal
triggers a delay line and a burst of voltage pulses that is applied to a
capacitor. Neuronal activity in a second neuron is elicited by capaci-
tive coupling. As a result, the second neuron fires in strict correlation
to the first neuron without neuronal connection. A crucial problem is
crosstalk from capacitor to transistor on the chip such that artifacts of
the transistor record must be eliminated on the chip.

Neuronal memory on chip. A hybrid system with the pathway silicon-
neuron-neuron-silicon is shown in Fig. 17b. Two identified snail neu-
rons VD4 and LPeD1 are attached to an array of capacitors and transis-
tors such that they form a soma-soma contact with a chemical synapse.
The presynaptic nerve cell VD4 is stimulated from a capacitor, the sig-
nal activates the chemical synapse and the postsynaptic excitation of the
LPeD1 cell is recorded with a transistor. It is important that the synap-
tic signal transfer can be induced by the chip: In a first test, there may
be no postsynaptic activity if the synaptic coupling is weak. When we
apply a series of capacitive presynaptic stimuli the synaptic strength is
enhanced. A second test reveals a postsynaptic action potential that is
recorded by the transistor. Thus, the two-neuron hybrid implements a
neuronal memory on chip.

6 Neuronal Networks on Chip

Complex neuronal networks rely (i) on a mapping between sets of neu-
rons and (ii) on an enhanced synaptic strength by correlated presynaptic
and postsynaptic activity (Hebbian learning). An experimental study of
network dynamics requires (i) neuronal maps with a defined topology
of the synaptic connections, and (ii) a noninvasive supervision of all
neurons to induce learning and to observe the performance of the net-
work. To achieve these goals we must control outgrowth and synapse
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Figure 17: Implementation of elementary hybrid neuroelectronic devices.
(a) Neuroprosthetic device with an input neuron (left) on a transistor with
source (S), drain (D) and gate area (G) and with an output neuron (right) on the
two wings of a capacitive stimulation area (CSt). Transistor and capacitor are
connected by an electronic circuit on the chip. (b) Neuronal memory on chip
with input neuron (small, left) on a capacitors and with an output neuron (large,
right) on a transistor. The two neurons are coupled by a chemical synapse in
their contact region. The strength of the synapse is potentiated by capacitive
stimulation.

formation, and we must fabricate silicon chips with arrays of closely
packed two-way contacts.

Immobilized neurons.  Neuronal networks can be obtained in cell cul-
ture from nerve cells that are dissociated from the brain of snails and
rats. During outgrowth, however, the cell bodies are displaced on the
chip such that the junctions with transistors and capacitors are dis-
rupted. To overcome that problem, picket fences of organic polymers
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are fabricated on chip and the neuronal cell bodies are mounted as
shown in Fig. 18a. The cell bodies are perfectly kept on the two-way
contacts made of capacitors and transistors, even after culturing them
for several days. A selected neuron is excited by a capacitor, a post-
synaptic action potential is elicited through electrical synapses and the
signal is recorded with a transistor.

Topographical guidance. It is well known that the outgrowth of neu-
rons can be controlled by chemical patterns. However, that kind of
guidance is not stable as strong mechanical forces tend to induce a short-
ening of neurites that grow in bends or around corners. Topographical
guidance by grooves may overcome that problem. An example is shown
in Fig. 18b. Using an organic polymer, wells and connecting grooves
are fabricated on a chip with 16 two-way contacts of capacitors and
transistors. After placing snail neurons into the wells, their outgrowth
is guided by the grooves such that electrical synapses are formed. In
principle, it is possible to create defined neuronal networks that are
supervised from a chip. However, at present the yield of the overall
assembly of the hybrids is too low to implement complicated systems.

Random nets on CMOS chips.  The problem of displaced neurons is
overcome when an array of closely packed capacitors and transistors
is used, such that a displaced neuron finds itself on one or more two-
contact sites, wherever it is on the chip. Of course, the defined control
of network geometry is sacrificed in such systems. However, when
the changing geometry is continuously monitored by the CMOS chip,
we may perform experiment with complex patterns of stimulation that
induce a spatially distributed neuronal memory on chip.

7 Brain Tissue on Chips

Culturing of defined neuronal networks is avoided when we use neu-
ronal networks that are provided by brains. Brain tissue with a planar
structure of the networks are required to attain an efficient interfacing
with a planar chip. Organotypic brain slices are particularly promis-
ing because they are only a few cell layers thick and conserve major
neuronal connections when properly cut. Compared to the culture of
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Figure 18: Neuronal networks on silicon chip. (a) Mechanical immobilization
of cell bodies (dark blobs) by picket fences of an organic polymer (small dots)
on capacitor/transistor contacts with neurites grown in the central area (bright
threads). (b) Mechanical immobilization of the cell bodies by wells on 16 capac-
itor/transistor contacts and of grown neurites by guiding grooves in a organic
polymer.
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nterfacing of neuron groups

Figure 19: Schematic cross section of a layer of brain tissue (brain slice) on sil-
icon chip. The microscopic structure the tissue with closely packed nerve cells
on the chip is unknown. Interfacing with capacitors and transistors is achieved
on the level of neuron groups.

dissociated cells, however, there are new problems when we want to
interface individual nerve cells in a tissue as sketched in Fig. 19: (1) We
cannot take it for granted that individual nerve cells are attached to ca-
pacitors and transistors with a distance of 70 nm. (ii) There are so many
neuronal cell bodies embedded in glia cells and in a web of dendrites
and axons, that we do not know which cell is coupled to a particular
capacitor and transistor. It is an important task in the near future to in-
vestigate the structural and electrical features of the tissue-chip contact
with the same optical methods that are used for cultured cells.

In a first approach, we attempt to achieve an electrical interfacing of
organotypic brain slices on the level of neuronal groups, i.e., to stim-
ulate a small area of presynaptic brain tissue with a capacitor and to
detect the average postsynaptic activity in another small area of tissue
with a transistor. Voltage ramps at a capacitor give rise to an extracellular
voltage above the capacitor that is sufficient to elicit action potentials
in a set of neurons. The coherent activity of several neurons activates
nerve cells at a certain distance in the cultured slice where synchronous
synaptic activity leads to an extracellular voltage that is recorded with a
transistor.
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Two-way interfacing. Figure 20a shows a classical picture of the wiring
in a transverse section of rat hippocampus. We place a transverse slice on
a chip with an array of large capacitors and an array of large transistors
as shown in Fig. 20b. The capacitors are in the CA3 region whereas the
transistors are in the CA1 region of the hippocampus. These two ar-
eas are connected by axons (Schaffer collateral). When the CA3 regions
is stimulated, excitatory synapses in the CA1l regions are activated.
A capacitor-neuron-neuron-transistor experiment is shown in Fig. 21.

Falling voltage steps of different height are applied to a capacitor in
the region of cell bodies of CA3 (stratum pyramidale). With a certain
delay, we observe negative extracellular voltages with a transistor in the
dendritic region of CA1 (stratum radiatum). A postsynaptic signal ap-
pears only above a certain threshold of the capacitive stimulus. That
threshold refers to the minimum extracellular voltage hat is required to
stimulate neurons above the center of the capacitor. An enhanced stim-
ulus leads to an expansion of the area where the extracellular voltage is
above threshold. More presynaptic neurons are excited and as a resul,
more postsynaptic neurons are activated such that the amplitude of the
postsynaptic signal increases.

Mapping with CMOS chip.  Interfacing of brain-tissue with cellular
resolution requires not only a knowledge and control of the cell-chip
contacts, but also a high density of capacitors and transistors. In a first
approach, the mapping of postsynaptic activity is achieved on the level
of neuronal groups using a CMOS chip with 16384 sensor transistors
on one squaremillimeter.

Figure 22a shows a chip with an organotypic hippocampus slice
where the transistor array covers the CA3 region. A tungsten micro-
electrode 1s used to stimulate axons that enter the CA3 region (mossy
fibers). Figure 22b shows the distribution of extracellular voltage 5 ms
after stimulation. We see a negative signal in stratum radiatum (den-
drites) and a positive signal in stratum pyramidale (cell bodies). The
propagating action potential in the axons activate synapses in the den-
dritic region where current flows into the cells such that a negative
extracellular voltage is created. Compensating outward current leads to
positive voltage in the region of the cell bodies. The CMOS chip pro-
vides a time resolved map of activity with a resolution of 2 kHz that can
be viewed as a movie.
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Figure 20: Rat hippocampus on silicon chip. (a) Transverse section of hippocam-
pus that indicates the neuronal wiring (Golgi stain). (b) Hippocampus slice
(Nissl stain) cultured on a chip with an array of large capacitors (circles) and an
array of large transistors (rectangles).

The experiments with small arrays of large capacitors and large tran-
sistors as well as with the multitransistor array of a CMOS chip are
first steps towards a complete interfacing of brain tissue on the level of
individual neurons. Given the known features of hippocampus, we can
envisage far reaching experiments on an associative neuronal memory
integrated with a semiconductor chip.
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Figure 21: Capacitor stimulation and transistor recording of hippocampus slice.
(a) Falling voltage steps are applied to a capacitor in the CA3 region. (b) Ex-
tracellular postsynaptic potentials are recorded by a transistor in the CA1
region.

8 Summary and Outlook

At present, basic problems on the electrical interfacing of individual
nerve cells and semiconductor chips are solved — the structure of the
cell-chip contact and the interfacing of transistors and capacitors with
recombinant ion channels and with nerve cells. Important progress is
due to the development of capacitors with high dielectric constant and
of transistors with low noise. With respect to hybrid systems of neu-
ronal networks and digital microelectronics, we are in an elementary
stage. Two directions may be considered: (i) Small defined networks
of neurons from invertebrates and mammals are created with defined
topology and with learning synapses. (ii) Large neuronal nets are grown
on closely packed arrays of two-way contacts fabricated by CMOS
technology. With respect to the interfacing of brain slices, stimulation
and recording is established on the level of neuronal groups and high
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Figure 22: Functional mapping of brain slice by multitransistor array (MTA)
recording. (a) Cultured hippocampus slice on CMOS chip. The square marks
the area of the transistor array (16384 sensor transistors on 1 mm?). The slice is
stimulated by a tungsten electrode at the bottom (Stim). The gray line is redrawn
from the activity map below. (b) Electrical field potential 5 ms after stimulation.
The chip maps the activity of synapses in the area of inward current and of the
compensating outward current.

resolution mapping is achieved with CMOS transistors. A development
of large arrays of two-way contacts will allow to implement neuronal
network dynamics — such as associative memory under digital control.
Of course, visionary dreams of bioelectronic neurocomputers and mi-
croelectronic neuroprostheses are unavoidable and exciting. However,
they should not obscure the numerous practical problems.
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Anton Zeilinger

Verschrankung -
ein Quantenratsel fir jedermann-

Eines der interessantesten Phinomene der Quantenphysik ist die Verschrin-
kung. Sie besagt, dass zwei (oder auch mehr) Quantenteilchen auf viel en-
gere Weise miteinander zusammenhingen konnen, als dies nach der klassi-
schen Physik moglich ist. Eine Messung an einem Teilchen dndert sofort den
Quantenzustand des anderen, unabhingig von der Entfernung zwischen bei-
den. Diese Zusammenhinge konnen nicht durch Eigenschaften, die diese Teil-
chen lokal fur sich selbst tragen, erklirt werden. Der vorliegende Aufsatz liefert
eine allgemeinverstindliche Darstellung der experimentellen Situation sowie
der Bell’schen Ungleichung. Der Artikel wird abgeschlossen mit einer kurzen
Diskussion moglicher philosophischer Konsequenzen.

1 EinfUhrung

Die Quantenphysik wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts geschaffen,
um das Verhalten von Atomen beschreiben zu kénnen. Thre Bedeutung
reicht heute von technischen Anwendungen, wie etwa dem Transis-
tor oder dem Laser, bis hin zu Elementarteilchen und der Physik des
Universums. Sie liefert eine unglaublich prizise Naturbeschreibung.
Alle ihre mathematischen Vorhersagen wurden auf das Genaueste im
Experiment bestatigt.

Einige der Vorhersagen der Quantenphysik stellen aber lieb gewor-
dene Aspekte unseres Weltbilds in Frage. In der Offentlichkeit sind in
diesem Zusammenhang bekannt die Schlagworte »Heisenberg’sche Un-

% Entnommen aus: A. Zeilinger, Einsteins Spuk (Bertelsmann 2005). In dem
Buch war der Autor des Artikels aus literarischen Griinden ein gewisser
»Professor A. Quantinger.
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schirfebeziehung« und »Quantensprung«. Am interessantesten ist al-
lerdings wohl das Phinomen der Verschrinkung, das zentral ist
fir Konzepte wie das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon und das
Bell’sche Theorem. Wir werden diese Dinge jetzt im Detail besprechen.

Im Jahr 1935 veroffentlichte Albert Einstein gemeinsam mit Boris
Podolsky und Nathan Rosen (EPR) eine Arbeit mit dem Titel »Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered
Complete?«.! In dieser Arbeit zeigten EPR, dass nach der Quantenphy-
sik zwei Systeme auf extrem enge Weise miteinander zusammenhingen
konnen, viel enger, als dies fiir Systeme der klassischen Physik moglich
ist.

Betrachten wir etwa zwei Teilchen, die miteinander zusammengesto-
en sind und jetzt jedes fiir sich in eine andere Richtung davonfliegen.
EPR zeigten, dass die Messung an einem der beiden Teilchen den Zu-
stand des anderen Teilchens idndert, ganz egal, wie weit die Teilchen
voneinander entfernt sind. Diese Auswirkung der Messung des einen
Teilchens auf das andere findet sofort und ohne Zeitverzogerung statt,
also mit unendlich grofler Geschwindigkeit. Das scheint im Wider-
spruch zur Einsteinschen Relativititstheorie zu stehen, nach der sich ja
nichts schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten darf. Einstein
hat dieses Phinomen auch als »spukhafte Fernwirkung« bezeichnet,
und er hatte gehofft, dass es eine Moglichkeit gibe, eine neue Physik zu
finden, wo diese spukhafte Fernwirkung nicht auftritt.

Unmittelbar nach der Veroffentlichung der EPR-Arbeit befasste sich
Erwin Schrodinger? mit dem Phinomen und erfand dafir die Bezeich-
nung »Verschrinkung«. Er erkannte klar die tiefgreifenden Konsequen-
zen und sprach davon, dass die Verschrinkung dasjenige Phinomen sei,
das uns zwinge, von allen lieb gewordenen klassischen Vorstellungen,
wie die Welt beschaffen sei, endgiiltig Abschied zu nehmen.

Die EPR-Arbeit wurde im Wesentlichen von den Physikern igno-
riert. Man war zufrieden damit, dass die Quantenphysik eine so exakte
Beschreibung der Natur lieferte und in ihren Anwendungen duflerst
erfolgreich war. Die Situation dnderte sich 1964 mit einer Veroffent-

1 A. Einstein, B. Podolsky und N. Rosen, »Can Quantum-Mechanical De-
scription of Physical Reality Be Considered Complete?«, Phys. Rev. 47, 777
(1935)

2 E. Schrodinger, »Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanike,
Naturwissenschaften 23, 807; 823; 844 (1935)
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lichung von John Bell> unter dem Titel »On the Einstein Podolsky
Rosen Paradox«. In dieser Arbeit zeigt Bell, dass es nicht moglich ist,
das Verhalten solcher verschrinkter Systeme zu verstehen, wenn man
von gewissen »verniinftigen« Annahmen ausgeht, wie die Welt beschaf-
fen sein sollte. Dies ist wohl die profundeste Entdeckung der Physik seit
Kopernikus, wie Henry Stapp einmal treffend bemerkt hat. Kopernikus
hatte ja das alte Weltbild iiber den Haufen geworfen, nach dem die Erde
im Mittelpunkt des Universums stand. Bell wiederum wirft das klas-
sische Weltbild tiber den Haufen. Allerdings besteht ein wesentlicher
Unterschied: Kopernikus lieferte gleichzeitig ein neues Weltbild, in dem
die Planeten um die Sonne kreisen. Fiir den Fall der Quantenphysik
haben wir dieses neue Weltbild noch nicht gefunden.

In den Jahren seit 1964 haben zahlreiche Experimente bewiesen, dass
die Vorhersagen der Quantenphysik fiir verschrinkte Teilchen voll und
ganz zutreffen, dass also die Welt »wirklich so verriickt ist«, wie es
der amerikanische Physiker Daniel Greenberger ausgedriickt hat. Inter-
essanterweise und zur Uberraschung aller friih an den wissenschaftli-
chen Untersuchungen der Verschrinkung Beteiligten fithrten diese Ex-
perimente zu neuen Ideen einer Quanteninformationstechnologie. Die
wichtigsten Konzepte hier sind Quantencomputer, Quantenkryptogra-
phie und Quantenteleportation, die wohl die Informationstechnologie
der Zukunft darstellen werden.

Wir werden uns nun einer genauen Diskussion der Argumentation
von Einstein, Podolsky und Rosen sowie von Bell zuwenden.

2 Einstein, Podolsky und Rosen

In den Naturwissenschaften im Allgemeinen und in der Physik im
Speziellen mochten wir die Natur beschreiben. Man macht Beobach-
tungen und trifft, aufbauend auf diese Beobachtungen, Annahmen, was
der Grund fiir das Beobachtete sein konnte. Ziel ist es, letztlich ei-
ne vollstindige theoretische Beschreibung zu finden. Das Wesen einer
erfolgreichen Theorie in der Physik ist es, Vorhersagen fir kiinftige

3 J.S. Bell, »On the Einstein Podolsky Rosen Paradox«, Physics 1, 195-200
(1964)
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Abbildung 1: Anordnung zur experimentellen Beobachtung von Verschrin-
kung. Eine Quelle S entsendet Teilchenpaare. Ein Teilchen wird von Mess-
station A, das andere von Messstation B gemessen. Mit einem Schalter an jeder
Messstation kann entschieden werden, welche Art von Messung, x, y oder z, an
dem Teilchen durchgefiihrt wird. Fir jede der Schalterstellungen gibt es zwei
mogliche Resultate, + oder -.

Beobachtungen zu liefern. Diese Vorhersagen konnen dann im Experi-
ment Uberpriift werden. Eine Theorie ist so lange giiltig, wie sie nicht
durch ein Experiment widerlegt wird.

Wir betrachten eine Quelle S, die Teilchenpaare aussendet. Teilchen a
fliegt zur Messstation A, Teilchen b zur Messstation B (Abb. 1).

Die Messapparate an beiden Stationen A oder B sind vollkommen
identisch. Natiirlich besitzen sie einen komplizierten inneren Mecha-
nismus, der uns aber hier nicht interessieren muss. Es gentigt, zu wissen,
dass mit jedem Apparat drei verschiedene Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Welche Messung durchgefithrt wird, bestimmen die
Experimentatoren an der jeweiligen Messstation. Sie konnen auswih-
len, welche der drei Messungen an ihrem Teilchen durchgefiihrt werden.
Dies geschieht mit Hilfe eines Schalters, der in drei verschiedenen Po-
sitionen stehen kann: x, y oder z. Eine weitere wichtige Eigenschaft des
Messapparats ist, dass auf jeder Seite nur zwei Messresultate moglich
sind, nennen wir sie + und —. Auflerdem nehmen wir an, dass jedes
Teilchen, das von der Quelle S emittiert wurde, tatsichlich auch im je-
weiligen Apparat registriert wird. Das heif3t, jedes der Teilchen a und b
wird fiir jede der Schalterstellungen x, y oder z entweder das Resultat +
oder das Resultat — liefern. Die Quelle emittiert ein Teilchenpaar nach
dem anderen, aber niemals zwei Paare zugleich.
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Wir werden uns nun den moglichen Messresultaten zuwenden. Die
Frage ist also, wie oft das Resultat 4+ beziehungsweise das Resultat —
bei welcher Schalterstellung auftreten wird und wie die Resultate, die
wir mit den beiden Apparaten A und B erhalten, miteinander zusam-
menhingen. Wir folgen dabei im Wesentlichen der Argumentation von
Einstein, Podolsky und Rosen in ihrer Originalarbeit.

Eine erste wichtige Beobachtung ist die, dass fir jede der Schal-
terstellungen x, y oder z auf jeder der beiden Seiten, A oder B, die
Messresultate + oder — gleich hiufig vorkommen. Wenn wir also viele
Teilchen messen, wird sowohl fiir Alice als auch fiir Bob das Resul-
tat + in der Halfte der Fille auftreten und das Resultat — in der anderen
Halfte der Falle. Die Abfolge der Messresultate untereinander ist rein
zufillig. Eine typische Abfolge konnte sein:

o=ttt

Bisher haben wir die Messresultate an jeder Seite, Messstation A oder
Messstation B, fiir sich alleine betrachtet. Und das wichtige Resultat,
das wir erhalten haben, ist, dass diese Messergebnisse keinerlei Struktur
aufweisen.

Da die Teilchen in Paaren erzeugt werden, liegt es nahe, nun zu unter-
suchen, welches Resultat, + oder —, bei Messstation A gemeinsam mit
welchem Resultat bei Messstation B auftritt. Wir werden also die Korre-
lationen zwischen beiden Messresultaten ansehen. Welches Messresultat
bei A gehort demnach zu welchem Messresultat bei B? Ganz einfach:
Wir miissen nur schauen, welche Messresultate gleichzeitig auftreten,
denn die beiden Teilchen a und b eines Paares werden ja gleichzeitig
erzeugt, und die beiden Messstationen sind gleich weit von der Quelle
entfernt. Solche gleichzeitigen Ereignisse nennt man Koinzidenzen. Re-
sultat einer solchen Koinzidenzmessung konnte zum Beispiel sein, dass
beim Apparat A, der so eingestellt sei, dass er die Eigenschaft x misst,
das Resultat + auftritt, und gleichzeitig an Apparat B, der vielleicht dar-
auf eingestellt ist, dass er Eigenschaft y misst, das Resultat — fiir das
andere Teilchen dieses Paars.

Die Frage, die wir uns nun stellen, ist, welche Kombinationen von
+ oder — auf der einen Seite und + oder — auf der anderen Seite bei
welchen Schalterstellungen vorkommen.

Beschrinken wir uns zuerst auf diejenigen Fille, wo auf beiden Sei-
ten, A und B, die gleichen Schalterstellungen gewahlt wurden. Auf jeder
Seite gibt es drei mogliche Schalterstellungen, x, y und z. Die moglichen

77



ANTON ZEILINGER

Koinzidenzen sind also xx, yy und zz. Es stellt sich heraus, dass wir
in allen drei Fillen fiir jedes einzelne Paar auf beiden Seiten das gleiche
Resultat erhalten. Es kann allerdings + oder — sein. Wenn also Appa-
rat A und Apparat B beide die gleiche Grofle messen, so kommen als
Resultate nur 4+ + oder — — vor, entweder auf beiden Seiten + oder auf
beiden Seiten —. Verschiedene Resultate, + —, + bei Apparat A und —
bei Apparat B, oder — +, — bei A und + bei B, treten nie auf. Dies gilt
fur alle drei moglichen Kombinationen von Schalterstellungen, xx, yy
und zz. Ferner gilt, dass jede der beiden Moglichkeiten, + + und — —,
gleich oft auftritt.

Aus diesen Beobachtungen konnen wir nun eine sehr interessante
Schlussfolgerung ziehen. Ist uns das Resultat fiir eine Seite, sagen wir,
A, bekannt, 4+ oder —, so konnen wir mit Sicherheit das Resultat fiir die
andere Seite, in diesem Fall B, vorhersagen. Das Resultat muss genau
das gleiche sein, falls der Schalter an Apparat B in der gleichen Stellung
ist wie der an Apparat A. Mit anderen Worten: Welche Messung auch
immer auf einer Seite durchgefithrt wird, x, y oder z, die andere Seite
wird genau das gleiche Resultat erhalten, falls dort die gleiche Messung
durchgefiihrt wird. Aber wie ist das zu erkliaren? Wir werden nun ein
einfaches Modell aufstellen, das diese Korrelationen erliutert.

Wichtig ist, dass die beiden Teilchen a und b unabhingig voneinander
sind, sobald sie die Quelle S verlassen haben. Es ist also verniinftig, an-
zunehmen, dass jedes Teilchen eine Eigenschaft trigt, die das spezifische
Messresultat fur dieses Teilchen festlegt. Um die Tatsache zu erkliren,
dass beide Teilchen dasselbe Resultat liefern, miissen die Eigenschaften
fiir beide Teilchen dieselben sein. Ferner muss jedes Teilchen fiir alle drei
Schalterstellungen, x, y und z, solche Eigenschaften tragen. Sie mussen
ja bei jeder der moglichen Messungen beide das gleiche Resultat liefern.
Und es konnte ja durchaus sein, dass die Schalterstellung geandert wird,
nachdem die beiden Teilchen von der Quelle bereits abgeschickt wur-
den. Sie kdnnen also nicht vorher wissen, ob der Schalter auf x, y oder z
stehen wird.

Die Annahme solcher Eigenschaften ist verniinftig und naheliegend.
Das konkrete Messresultat, das wir erhalten, wiirde dann lediglich wie-
dergeben, dass das Teilchen eben die entsprechende Eigenschaft getra-
gen hat. Wenn das Teilchen also fiir die Messung der Schalterstellung y
die Eigenschaft + trigt, wird das Resultat + sein, wenn der Schalter
auf y steht. Solche Eigenschaften wiirden auch vollkommen die Tat-
sache erklaren, dass wir mit Sicherheit vorhersagen konnen, was das
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Resultat auf der jeweils anderen Seite, sagen wir, B, sein wird, wenn
wir das Resultat auf einer Seite, sagen wir, A, kennen. Diese Annahme,
dass einem Messresultat, das mit Sicherheit vorhergesagt werden kann,
eine Eigenschaft, ein Element der Wirklichkeit entspricht, nennt man
die Realititsannahme von Einstein, Podolsky und Rosen.

Im Prinzip konnten die perfekten Korrelationen aber auch dadurch
zustande kommen, dass es eine unbekannte Art von Kommunikation
zwischen beiden Apparaten, A und B, gibt. Dann wiirde zum Bei-
spiel Apparat A, wenn er sein Teilchen gemessen hat, eine Nachricht
an Apparat B senden, der mitteilt, wie die Schalterstellung bei ihm war
und welches Messresultat herauskam. Apparat B wiirde dann dasselbe
Messresultat angeben fir den Fall, dass sein Schalter auf der gleichen
Position steht. EPR nehmen jedoch an, dass beide Apparate so weit
voneinander getrennt sind, dass die Informationstibertragung schnel-
ler als mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen miisste. Dies schlieflen sie
allerdings aus, da nach Einsteins eigener Relativititstheorie die Licht-
geschwindigkeit nicht tiberschritten werden kann. Dies nennt man die
EPR-Lokalititsannahme. Eine Theorie, die die Realititsannahme und
die Lokalititsannahme in sich eingebaut hat, nennt man eine »lokal
realistische Theorie«.

Unser lokal realistisches Modell, das wir soeben aufgestellt haben,
kann die perfekten Korrelationen vollstindig erkliren, das heifit, die-
jenigen Messresultate, die auftreten, wenn an beiden Seiten dieselbe
Schalterstellung gewihlt wurde. Man nennt diese Eigenschaften, die
jedes Teilchen fiir sich selbst tragt, verborgene Variable, da es nicht not-
wendig ist, dass sie einer direkten Beobachtung zuginglich sind. Sie
miissen lediglich die Messergebnisse auf der jeweiligen Seite festlegen.

Wir stellen uns als nichstes die Frage, welche Messresultate unser
Modell vorhersagt, wenn die Schalterstellungen bei Messstation A und
bei Messstation B nicht die gleichen sind, wenn wir also alle Kombina-
tionen von X, y und z zulassen. Aus unserem Modell folgt nicht, dass
die Resultate nun auch in diesen Fillen auf beiden Seiten unbedingt
gleich sein miissen. Dies galt ja nur dann, wenn die Schalterstellungen
identisch waren. Es kann also jetzt nicht nur ++ oder — auftreten,
sondern auch +— oder —+. Es ist evident, dass unser Modell, das fiir
perfekte Korrelationen aufgestellt wurde, nicht klar genug ist, um ge-
nau vorherzusagen, wie hiufig diese beiden Moglichkeiten vorkommen
werden.
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John Bell konnte aber zeigen, dass diese Kombinationen nicht belie-
big oft auftreten konnen, sondern dass es fiir deren Hiufigkeit gewisse
Grenzen gibt. Diese Grenzen werden durch die so genannte Bell’sche
Ungleichung ausgedriickt.

3 Die Bell’sche Ungleichung fiur Nichtphysiker

Um die Bell’sche Ungleichung fiir die Allgemeinheit leichter zuginglich
zu machen, iibersetzen wir im Folgenden ihre Sprache in die Alltags-
sprache. Das Argument folgt aber im Wesentlichen einer Arbeit von
Eugene Wigner, die auf Bell aufbaut.* Anstatt der Teilchenpaare, die der
Physiker nimmt, betrachten wir identische Zwillinge. Den drei Mes-
sungen x, y oder z entspricht die Beobachtung dreier Eigenschaften:
Korpergrofle, Haarfarbe und Augenfarbe. Bei der Korpergrofle sind
dies »grofl« oder »klein«, bei der Haarfarbe »blond« oder »schwarzhaa-
rig« und bei der Augenfarbe »blau« oder »braun«. Wir beschranken uns
auf Beobachtungsergebnisse, die nur zwei Antworten entsprechend +
oder — zulassen. Bei der Korpergrofie sind dies grofl oder klein, bei der
Haarfarbe blond oder schwarz und bei der Augenfarbe blau oder braun.
Zwillinge, die abweichende Eigenschaften, wie etwa Augenfarbe oder
Haarfarbe, haben, lassen wir aufler Acht.

Ganz offenbar zeigen unsere identischen Zwillinge die vorher disku-
tierten perfekten Korrelationen. Ist einer der Zwillinge etwa grofi, hat
blaue Augen und blonde Haare, wissen wir, dass der andere Zwilling
auch grofl sein wird, blaue Augen und blonde Haare hat. Im Sinne von
Einstein, Podolsky und Rosen sind diese drei Eigenschaften — Grofle,
Augenfarbe und Haarfarbe — Elemente der Realitdt, da wir aufgrund
der Beobachtung des einen Zwillings mit Sicherheit die Eigenschaften
des anderen vorhersagen konnen. Wir kennen auch einen Grund fiir
diese Identitit: Es ist die Tatsache, dass beide dieselben Gene tragen.
Diese Gene entsprechen den lokalen verborgenen Variablen. Wenn wir
nun eine grofle Zahl von solchen Zwillingspaaren betrachten, die alle
entweder grofy oder klein, blond oder schwarzhaarig, blaudugig oder

4 E.DP. Wigner, »On hidden variables and quantum mechanical probabilities<,
Am. J. Phys. 38, 1005 (1970)
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brauniugig sind, gibt es nattrlich alle nur denkbaren Kombinationen.
Fur die genannten drei Eigenschaften sind es deren acht:

— grofl, blaudugig, schwarzhaarig

grof3, blaudugig, blond

grof3, braunaugig, schwarzhaarig

— groff, brauniugig, blond

klein, blaudugig, schwarzhaarig

klein, blaudugig, blond

klein, brauniugig, schwarzhaarig

klein, brauniugig, blond

Von all den vielen Zwillingspaaren, die wir betrachten, wird eine gewis-
se Zahl groff und schwarzhaarig mit blauen Augen sein, eine gewisse
Zahl grofl und blond mit blauen Augen und so weiter. Wie viele es sind,
ist unbekannt, und das miissen wir auch gar nicht wissen. Wir konnen
aber einige ganz einfache Aussagen treffen, zum Beispiel:

Zahl der Zahl der

Zza‘};lﬂ‘liiir %r;)freen _ groflen Zwillingspaare + groflen Zwillingspaare
mit blauegn %u e | mit blauen Augen mit blauen Augen
8 und schwarzen Haaren und blonden Haaren

Das ist vollkommen evident. Ein grofler Zwilling mit blauen Augen
muss innerhalb unseres Modells entweder schwarze oder blonde Haare
haben. Andere Haarfarben betrachten wir ja nicht.

Genauso gilt:

Zahl der grofien Zahl der Zahl der
Zwillin % Jare groflen Zwillingspaare + groflen Zwillingspaare
it sch o H o mit blauen Augen mit blauen Augen
mit schwarzen Haaren und schuarpen Eosaren i blaven Augen

Vielleicht wird die Leserin beziehungsweise der Leser schon ungedul-
dig, da es sich ja wirklich um triviale und selbstverstindliche Aussagen
handelt. Wir bitten aber noch um ein klein wenig Geduld, denn wir
brauchen nur mehr eine einzige Aussage, um unser Argument durch-
ziehen zu konnen. Sie lautet:

Zahl der blonden Zahl der Zahl der
Zwillingspaare = grofien Zwillingspaare + kleinen Zwillingspaare
mit blaucgnrl)\u en | mit blauen Augen mit blauen Augen
& und blonden Haaren und blonden Haaren
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Auf Basis der drei eigentlich recht primitiven Aussagen, die wir gerade
getroffen haben, erhalten wir die Bell’sche Ungleichung fiir Zwillings-
paare:

Zahl der grofien Zahl der Zahl der
Zwillingspaare < groflen Zwillingspaare + blonden Zwillingspaare

mit blauen Augen - mit schwarzen Haaren mit blauen Augen

Das Symbol < bedeutet, dass die linke Seite kleiner oder hochstens
gleich grof} ist wie die Summe der rechten Seite. Ehe wir auf die Bedeu-
tung der Bell’schen Ungleichung eingehen, tiberlegen wir uns kurz noch
einmal, was wir bisher gemacht haben: Wir schauten uns identische
Zwillinge an, und wir betrachteten nur drei verschiedene Eigenschaften:
Grofle, Haarfarbe und Augenfarbe; wir haben uns auf jeweils zwei Va-
rianten dieser Eigenschaften beschrinkt: grof§ — klein, blond — schwarz,
blau — braun. Alle anderen Zwillinge haben wir ausgeschlossen. Wir
haben uns nicht alle moglichen Zwillinge angesehen, sondern nur die
mit diesen spezifischen Eigenschaften, also keine anderen Augen- oder
Haarfarben.

Wir sind nun durch ganz einfache Uberlegungen zu der Bell’schen
Ungleichung gekommen. Dass diese richtig ist, sehen wir sofort.
Wir brauchen uns nur zu tberlegen, dass jede der drei Zahlen in der
Bell’schen Ungleichung nach den dariiber stehenden Bezichungen aus
zwel anderen Zahlen zusammengesetzt ist. Die beiden Zahlen, aus de-
nen die (Zahl der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen) zusammen-
gesetzt ist, kommen auch auf der rechten Seite vor, nimlich die (Zahl
der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen und schwarzen Haaren)
und die (Zahl der groflen Zwillingspaare mit blauen Augen und blonden
Haaren). Zusitzlich gibt es dann auf der rechten Seite noch die (Zahl
der groflen Zwillingspaare mit braunen Augen und schwarzen Haaren)
und die (Zahl der kleinen Zwillingspaare mit blauen Augen und blon-
den Haaren). Nur wenn diese letzten beiden jeweils Null sind, wenn es
also keine solchen Zwillinge gibt, dann gilt das Gleichheitszeichen in
der Bell’schen Ungleichung. Sonst muss die linke Seite kleiner sein als
die rechte.

So unschuldig die eben gefunden Aussage aussieht, so wichtig ist sie
fur die moderne Physik. Die Bell’sche Ungleichung gilt fiir alle Paare
von identischen Objekten. Alles, was wir benotigen, um die Bell’sche
Ungleichung in einer bestimmten Situation anzuwenden, ist eine Be-
schrainkung auf zweiwertige Eigenschaften — Eigenschaften, die nur
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zwei Moglichkeiten zulassen. Im tiglichen Leben wird die Bell’sche
Ungleichung immer richtig sein.

Ubersetzen wir nun die Bell’sche Ungleichung in unser oben disku-
tiertes Experiment mit den Teilchenpaaren. Auch dort haben wir drei
Eigenschaften, die wir beobachten, x, y oder z, und jeweils zwei Resul-
tate, + oder —, die perfekt miteinander korreliert sind, wenn auf beiden
Seiten, A oder B, dieselbe Eigenschaft gemessen wird. Wir brauchen
demnach nur die Sprache, die wir bei den Zwillingen verwendet haben,
in die Sprache in unserem Teilchenmodell zu tbersetzen. Verwenden
wir also folgende Entsprechungen:

— Der Grofle entspricht die Eigenschaft x, grof entspricht dem
Resultat 4, klein dem Resultat —.

— Der Augenfarbe entspricht die Eigenschaft y, blaue Augen ent-
sprechen +, braune Augen entsprechen —.

— Die Haarfarbe entspricht der Eigenschaft z, schwarz entspricht +
und blond entspricht —.

Ein kleiner Schritt ist noch notwendig. Im Gegensatz zum Fall der
Zwillinge, wo wir an einem Zwilling alle diese Eigenschaften, in un-
serem Fall Grofle, Haarfarbe und Augenfarbe, gleichzeitig beobachten
konnten, messen wir an jedem der beiden Quantenteilchen jeweils nur
eine, x, y oder z. Das tut dem Argument jedoch keinen Abbruch. Wir
konnten ja auch bei Zwillingen so vorgehen, dass wir uns bei einem et-
wa die Grofle ansehen und beim anderen die Haarfarbe. Wenn wir also
an dem einen feststellen, dass er grof§ ist, und an dem anderen, dass er
blond ist, wissen wir, dass beide groff und blond sind, da sie ja identisch
sind.

Aus der Bell’schen Ungleichung fiir Zwillingspaare erhalten wir mit
dieser Ubersetzung direkt die Bell’sche Ungleichung fiir Teilchenpaare:

Zahl der Zahl der Zahl der
+ + Resultate < + + Resultate + + - Resultate
bei Apparat A anf x — bei Apparat A auf x bei Apparat A anf y
und Apparat B auf y und Apparat B auf z und Apparat B auf z

Wir haben also jetzt die urspriinglich fiir identische Zwillinge herge-
leitete Bell’sche Ungleichung in den Fall von identischen Teilchen in
unserem Gedankenexperiment tUbersetzt. Die Frage ist nun, wie sich
Teilchenpaare in der wirklichen Welt verhalten. Viele der existierenden
Experimente wurden mit polarisierten Lichtteilchen, den Photonen,
durchgefiihrt. Wir werden dies jetzt im Detail diskutieren.
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4 Verschrankte Photonen

Die Polarisation ist eine Eigenschaft des Lichtes, die auch im Alltag be-
kannt ist. Sie beschreibt, in welcher Art das Licht schwingt, horizontal -
hin und her, vertikal — auf und ab, oder in irgendeiner anderen Rich-
tung. Fotografen verwenden zum Beispiel Polarisationsfilter, um gewis-
se Spiegelungen auszublenden. Auch einzelne Lichtteilchen, Photonen,
tragen Polarisation. Nehmen wir ein beliebiges Photon und fragen wir
nach seiner Polarisation. Wir nehmen also eine Messung seiner Pola-
risation vor und bestimmen, ob das Photon entlang einer bestimmten
Richtung polarisiert ist oder nicht. Fiir das Photon gibt es nur zwei
Moglichkeiten: Entweder ist es parallel zu dieser Richtung polarisiert
oder rechtwinklig dazu.

Wir tbertragen nun das Bild unserer Teilchenpaare auf Paare von
Photonen. Man kann im Experiment sehr leicht Paare von Photonen
erzeugen, bei denen die Polarisationen beider Photonen sehr eng mit-
einander zusammenhingen, also nach Schrodinger verschrinkt sind,
wie wir es vorher fiir die Teilchenpaare diskutiert hatten. Es gibt ver-
schiedene Arten dieser Verschrinkung. Welche vorliegt, hingt davon
ab, welche Quelle man auswihlt. Wir nehmen an, dass wir eine Quel-
le haben, wo beide Photonen immer die gleiche Polarisation zeigen.
Entweder sind also beide Photonen horizontal oder beide vertikal po-
larisiert. Den drei Messungen x, y oder z entsprechen hier Messungen
der Polarisation entlang von drei verschiedenen Richtungen (Abb. 2).

Durch die Kombination des polarisierenden Strahlteilers PBS mit ei-
ner gedrehten Halbwellenplatte HWP lisst sich die Polarisation entlang
einer beliebigen Richtung messen. Wir betrachten drei verschiedene
Stellungen der Halbwellenplatte HWP, was der Messung der Polari-
sationen entlang dreier verschiedener Richtungen entspricht. Wir be-
zeichnen die Resultate der Messung der Polarisation entlang der ersten
Richtung mit Hund V, entlang der zweiten Richtung mit H und V' und
entlang der dritten Richtung mit H” und V”. Nun haben wir wieder
drei verschiedene Messgrofien: die Polarisation entsprechend den drei
moglichen Orientierungen des Polarisators und jeweils zwei Resultate,
horizontal odervertikal, beztiglich der gewahlten Richtung.

Betrachten wir wieder zuerst die Fille, wo auf beiden Seiten bei A
und B die Polarisation entlang der gleichen Richtung gemessen wird.
Wieder treten auf beiden Seiten die gleichen Resultate auf. Es gibt also
in diesem Fall nur die folgenden sechs Kombinationen: H-H, V-V, H'-
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Abbildung 2: Experiment mit Photonenpaaren. Die Quelle S erzeugt Photo-
nenpaare. Eines der Photonen wird zu Messapparat A, das andere Photon zu
Messapparat B geschickt. Die Polarisation jedes Photons wird mit einem pola-
risierenden Strahlteiler (PBS) gemessen. Je nachdem, ob das Photon horizontal
oder vertikal polarisiert ist, kommt es im H-Strahl oder V-Strahl heraus und
kann dort nachgewiesen werden. Die Messung der Polarisation entlang ver-
schiedener Richtungen erreicht man durch die Halbwellenplatte (HWP). Diese
dreht die Polarisation des Photons um einen gewissen Winkel, der von der
Orientierung der Halbwellenplatte abhingt. Die Messung der Polarisation mit
feststehendem PBS und gedrehter HWP ist genau so, als wenn man die Mes-

sung mit einem gedrehten PBS gemacht hitte. Man kann damit die Polarisation
entlang einer beliebigen Richtung messen.

H

H/, V'-V/, H’-H” und V”-V”. Betrachten wir nun die Fille, wo wir
auf beiden Seiten verschiedene Polarisatorstellungen haben, so kénnen
wir die bisherige Bell’sche Ungleichung fiir Teilchen direkt in die jetzige
Situation iibersetzen. Wir brauchen nur das Resultat H, H' oder H” in +
tibersetzen und das Resultat V, V/ oder V" in —. Die drei Orientierungen
entsprechen den drei Messrichtungen der Polarisation, das heiflt, den
drei Einstellungen der Halbwellenplatte HWP. Wir erhalten damit die
Bell’sche Ungleichung fiir polarisationsverschrinkte Photonen:

Zahl der Zahl der Zahl der
Paare, bei denen Paare, bei denen Paare, bei denen
Photon 1 Polarisation H | < | Photon 1 Polarisation H | + | Photon 1 Polarisation H'
zeigt und Photon 2 zeigt und Photon 2 zeigt und Photon 2
Polarisation H' Polarisation H" Polarisation V"

Damit haben wir eine direkt Uberpriifbare experimentelle Aussage ge-
wonnen. Es ergibt sich nun die Frage, ob Photonen im Experiment
tatsichlich diese Bedingung, diese Bell’sche Ungleichung erfiillen, oder
ob sie sie verletzen, das heiflt, ob die Zahl der Paare, wo das erste Photon
die Polarisation H zeigt und das zweite die Polarisation H’, in gewis-
sen Fillen grofler sein kann als die Summe der beiden anderen Zahlen.
Das Interessante ist nun, dass dieser Fall tatsichlich auftreten kann.
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Es wurde in zahlreichen Experimenten beobachtet,’ dass die Bell’sche
Ungleichung nicht gilt. Die Bell’sche Ungleichung wird demnach von
unseren Photonenpaaren verletzt. Es mussen also die Annahmen, die in
thre Herleitung eingeflossen sind, nimlich die Annahmen des lokalen
Realismus, fiir unsere Photonenpaare nicht stimmen. Das Experiment
sagt uns folglich, dass die Weltanschauung des lokalen Realismus nicht
gilt. Eine philosophische Frage dariiber, wie die Welt beschaffen ist,
wurde also hier durch das Experiment eindeutig entschieden.

Interessanterweise wird genau diese Verletzung der Bell’schen Un-
gleichung theoretisch von der Quantenphysik vorhergesagt. Wir haben
damit eine perfekte Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen der
Quantenphysik und der experimentellen Beobachtung, und einen Wi-
derspruch zum Modell des lokalen Realismus.

5 Was kann das bedeuten?

Wie ist es moglich, dass eine so einfache Aussage wie die Bell’sche Un-
gleichung im Experiment nicht stimmt? Die Uberlegungen, die zu der
Ungleichung gefiihrt haben, waren ja extrem einfach — so einfach, dass
schon der griechische Philosoph Aristoteles sie hitte herleiten konnen.
Man braucht dazu ja keine Quantenphysik. Aristoteles hitte aber sicher
nie gedacht, dass dies ein interessantes Problem sein konnte. Im Ge-
genteil: Er hitte es wahrscheinlich als uninteressant abgetan, da sich die
Natur verniinftigerweise so verhalten muss. Denken wir nur an unser
Beispiel mit den identischen Zwillingen, das eine perfekte Erklirung der
Korrelationen zwischen Zwillingspaaren lieferte. Quantenteilchen ver-
halten sich also nicht wie identische Zwillinge, obwohl sie die gleichen
Resultate zeigen. Wenn wir an ihnen die gleiche Eigenschaft messen,
kann dies nicht so wie bei Zwillingen dadurch erklirt werden, dass sie
diese Eigenschaft bereits vor der Beobachtung getragen haben.

5 Tiir eine Ubersicht siche: A. Zeilinger, G. Weihs, T. Jennewein und M.
Aspelmeyer, »Happy centenary, photon«, Nature 433, 230 (2005)
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Welche Lehre ziehen wir also aus der Verletzung der Bell’schen Un-
gleichung? Da sie nicht stimmt, muss zumindest eine der Annahmen,
die wir zu ihrer Herleitung getroffen haben, falsch sein. Was waren diese
Annahmen?

Die erste Grundannahme war die des Realismus. Das war die Idee,
dass ein experimentelles Resultat in irgendeiner Form durch Eigen-
schaften der Teilchen bestimmt ist. Die zweite Grundannahme war die
Lokalitatsannahme. Das war die Annahme, dass die wirkliche physika-
lische Situation von, sagen wir, Messapparat B inklusive dem Teilchen b
unabhingig davon sein muss, welche Messung gleichzeitig an Teilchen a
durch den Messapparat A durchgefiihrt wird.

Eine dritte Annahme, die wir implizit verwendet haben, aber nicht
explizit ausgedriickt haben, ist die, dass jedes Teilchen Instruktionen fiir
alle drei Moglichkeiten besitzen muss. Die zugrunde liegende Annah-
me ist, dass es Sinn macht, sich zu tberlegen, welche experimentellen
Resultate auftreten konnten, auch wenn nur eine bestimmte Messung
durchgefiihrt wird. Fiir den Fall der Zwillinge bedeutet dies, dass es
Sinn macht, sich zu sagen, dass zum Beispiel grofle, blavdugige Zwil-
linge entweder blondes oder schwarzes Haar haben miissen, auch wenn
man dies nicht beobachtet. Im Falle der Messung an zwei Teilchen be-
deutet dies, dass es Sinn macht, sich zu tiberlegen, was das Resultat etwa
bei der Schalterstellung z wire, auch wenn man nur ein Teilchen an
Schalterstellung x und das andere nur an Schalterstellung y misst.

Wir diskutieren nun einige der moglichen philosophischen Konse-
quenzen des Zusammenbruchs des lokalen Realismus. Es konnte also
sein, dass die Realititsannahme nicht stimmt. Dies wiirde im Grunde
genommen bedeuten, dass die experimentell beobachtete Eigenschaft
in einem ganz konkreten Experiment nicht eine Eigenschaft der phy-
sikalischen Wirklichkeit ist, ehe die Beobachtung durchgefiihrt wird.
Letztlich heifit das, dass die Wirklichkeit von der Entscheidung des
Beobachters abhingt, welche Messung er durchfiihrt, denn der Beob-
achter, der ein bestimmtes Experiment macht, kann ja frei entscheiden,
welche Messung er durchfithrt — das heifit in unserem Fall, welche
Schalterstellung er wahlt, oder entlang welcher Richtung er die Polari-
sation eines Photons misst. Der Zusammenbruch des Realismus wiirde
bedeuten, dass das dann gemessene Resultat keine Eigenschaft reflek-
tiert, die vor der Beobachtung und unabhingig von ihr existiert hat.
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Es konnte auch sein, dass die Lokalitdtsannahme nicht gilt. Ein sol-
cher Zusammenbruch der Lokalitit konnte zum Beispiel bedeuten, dass
irgendetwas an unserer Vorstellung von raumlicher Trennung falsch ist.
Zwei Orte, die uns als sehr getrennt erscheinen, wiren fir Quanten-
systeme nicht getrennt. Ein Quantensystem, das aus zwei oder mehr
verschrinkten Teilchen besteht, bleibt ein Ganzes, unabhingig davon,
wie weit die einzelnen Komponenten des Systems voneinander ge-
trennt sind. Man konnte aber auch ganz einfach annehmen, dass die
verschiedenen Teile des Apparats Information mit unendlich grofler
Geschwindigkeit austauschen.

Ein Zusammenbruch der dritten Annahme wiirde bedeuten, dass
man nur dann Uber Eigenschaften von Systemen sprechen darf, wenn
sie tatsichlich beobachtet werden. Einfach ausgedriickt: die Frage »Was
wire, wenn?« wire illegal. Dies widerspriche aber mit Sicherheit unse-
rer Alltagserfahrung. Wir steuern unser Verhalten ja immer in der Weise,
dass wir verschiedene Alternativen tiberlegen und bestimmte wegen der
moglichen Konsequenzen ausschlieffen. Um zu wissen, was geschieht,
wenn man beispielsweise eine dicht befahrene Autobahn zur Haupt-
verkehrszeit mit geschlossenen Augen iiberquert, ist es nicht unbedingt
notwendig, dieses Experiment tatsichlich durchzufiihren.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt besteht tiber die philosophische Fra-
ge, namlich die Frage, was die philosophischen Konsequenzen der Ver-
letzung der Bell’schen Ungleichung sind, keine Ubereinstimmung dar-
uber, welche Position man stattdessen anzunehmen hat. Wihrend Expe-
rimente klar ergeben haben, dass der lokale Realismus eine unhaltbare
Position ist, ist nicht klar, welche philosophische Position man stattdes-
sen annehmen kann. Die meisten Physiker interpretieren die Verletzung
der Bell’schen Ungleichung in der Weise, dass sie sagen, die Quanten-
physik sei nichtlokal. Diese Nichtlokalitdt ist genau das, was Albert
Einstein als spukhaft bezeichnet hat, da wie durch einen Spuk die Mes-
sung an einem Teilchen das andere beeinflusst.

Die andere Moglichkeit wire, das Bild einer Wirklichkeit aufzuge-
ben, die in jeder Weise unabhingig von uns existiert. Dies wiirde bedeu-
ten, dass wir durch unsere Messung, durch unsere Entscheidung, welche
Messung wir durchfiihren, einen wesentlichen Einfluss darauf ausiiben,
was Wirklichkeit sein kann. Es gibt tatsichlich Hinweise darauf, dass
dies wahrscheinlich die bessere Antwort ist. Das signifikanteste Re-
sultat in diesem Zusammenhang ist das so genannte Kochen-Specker-
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Paradoxons.® Es wiirde zu weit gehen, dies hier im Detail zu erliutern.
Das Resultat muss uns jetzt ausreichen. Seine Aussage ist, dass es auch
fir einzelne Quantensysteme nicht moglich ist, thnen Elemente der
Realitit zuzuordnen, die alle experimentellen Resultate erkliren. Da
Kochen und Specker nur Messungen an einzelnen Quantenteilchen
betrachten, kommt die Lokalititsannahme naturgemafl gar nicht zum
Tragen.

Im Prinzip wire aber noch eine ganz andere, extreme Position trag-
bar, oder zumindest denkbar. Dies wire die Annahme eines totalen
Determinismus. In diesem Fall wire alles vorherbestimmt, einschliefi-
lich der Entscheidungen des Beobachters, welche Grofle er an einem
System misst. Es stellt sich also dann nicht die Frage, welche Eigen-
schaften die Teilchen hitten, wenn wir etwas anderes an ihnen messen,
und der logische Gedankengang der Bell’schen Ungleichung kann gar
nicht durchgezogen werden. Dass eine solche Position den Naturwis-
senschaften vollkommen den Boden unter den Fiiffen wegziehen wiir-
de, ist offenkundig. Welche Bedeutung hitte es, in einem Experiment
eine Frage an die Natur zu stellen, wenn die Natur selbst diese Frage
determinieren kann?

Wihrend wir also hier die Antwort auf diese philosophischen Fragen
offenlassen, gibt es Hinweise, dass all dies mit der Rolle der Infor-
mation zu tun hat. Vielleicht ist es so, dass man die beiden Konzepte
Information und Wirklichkeit nicht voneinander trennen darf.”

6 S. Kochen und E. Specker, »The Problem of Hidden Variables in Quantum
Mechanics«, Journal of Mathematics and Mechanics 17, 59 (1967)

7 A. Zeilinger, Einsteins Schleier. Die nene Welt der Quantenphysik. C.H.
Beck (2003)
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Mark Walker

Naturwissenschaftler und Nationalsozialismus!

In diesem Aufsatz soll anhand von Primirquellen aufgezeigt werden,
wie Naturwissenschaftler ihre Geschichte in ihren eigenen Worten er-
zihlen und damit auch die »Grautone« beleuchtet werden, die das
Verhiltnis zwischen Naturwissenschaft und Nationalsozialismus be-
schreiben. Der Hauptfokus hier liegt auf der Physik, aber vergleichbare
Beispiele lassen sich auch in den anderen naturwissenschaftlichen Dis-
ziplinen finden.

1 Albert Einstein, Max von Laue
und »der unpolitische Naturwissenschaftler«?

Die Physiker und Nobelpreistrager Albert Einstein und Max von Laue
haben in Berlin wahrend der frithen Jahre des zwanzigsten Jahrhun-
derts zusammengearbeitet und wurden Freunde. Einstein war aufler-
halb Deutschlands, als die Nationalsozialisten an die Macht kamen,

1 Department of History, Union College, Schenectady, NY USA, walkerm@
union.edu.

2 Fir die »unpolitische Ideologie«, siche Mark Walker, »Legenden um die
deutsche Atombombe«, Vierteljahrshefte fiir Zeitgeschichte, 38 (1990),
S. 45-74 und Herbert Mehrtens, »Verantwortungslose Reinheit: Thesen
zur politischen und moralischen Struktur der mathematischen Wissenschaf-
ten am Beispiel des NS-Staates«, in Georges Fiilgraf und Annegret Falter
(Hrsg.), Wissenschaft in der Verantwortung: Moglichkeiten der institutio-
nellen Steuerung, Frankfurt am Main 1990, S. 37-54; fiir Einstein, siche
Jirgen Renn (Hrsg.), Albert Einstein — Ingenieur des Universums. 100
Autoren fiir Einstein, Weinheim 2005.
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und ist nie zurtickgekehrt. Als die antisemitischen Mafinahmen der NS-
Regierung klar wurden und jidische Naturwissenschaftler ihre Stellen
verloren haben, hat Einstein seinen Ruhm benutzt, um offentlich zu
protestieren. So konnte der Physiker als Blitzableiter fiir Angriffe von
Nationalsozialisten und ihren Verbtindeten in Deutschland wirken.

»[...] Dass ich iiber die Ereignisse hier sehr traurig bin, brauche ich
kaum zu versichern; das Schlimmste ist die vollkommene Ohnmacht
etwas dagegen zu tun. Was Aufsehen erregt, verschlimmert die Lage
nur.

Mit Deinem Fortgehen von hier ist mir Berlin zum groflen Teil ver-
odet; trotz Planck, Schrodinger und manchen Anderen. Aber warum
musstest Du auch politisch hervortreten! Ich bin weit entfernt, Dir
aus Deinen Auflerungen einen Vorwurf zu machen. Nur, finde ich,
soll der Gelehrte damit zurtickhalten. Der politische Kampf fordert
andere Methoden und andere Interessen, als die wissenschaftliche
Forschung. Der Gelehrte kommt in ihm in der Regel unter die Ra-
der.

So ist’s nun auch mit Dir gegangen. Aus den Triimmern lisst sich,
was war, nicht wieder zusammensetzen. Aber wenn wir uns auch nur
noch selten sehen sollten: ich denke, wir halten uns beide in gutem
Angedenken.«

Max von Laue an Albert Einstein
(14. Mai 1933)3

»Ich habe erfahren, dass meine nicht geklirte Beziehung zu solchen
deutschen Korperschaften, in deren Mitgliederverzeichnis mein Na-
me noch steht, manchen meiner Freunde in Deutschland Ungelegen-
heiten bereiten konnte. Deshalb bitte ich Dich, gelegentlich dafiir zu
sorgen, dafl mein Name aus den Verzeichnissen dieser Korperschat-
ten gestrichen wird. Hierher gehort z. B. die Deutsche Physikalische
Gesellschaft, die Gesellschaft des Ordens pour le Merite. Ich ermach-
tige Dich ausdriicklich, dies fiir mich zu veranlassen. Dieser Weg

3 Max von Laue an Albert Einstein (14. Mai 1933) Einstein Papers [EP]
California Institute of Technology, Pasadena, California, USA.
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diirfte der richtige sein, da so neue theatralische Effekte vermieden
werden.«

Albert Einstein an Max von Laue
(5. Juni 1933)*

»Bei der gestrigen Riickkehr von einer wundervollen Auto-Fahrt
nach dem stidlichen Schwarzwald fand ich hier Deinen Brief vom
5. 6. Ich habe daraufhin Deinen Austritt aus der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft dem Geschiftsfithrer mitgeteilt und Deinen
Brief sodann an Planck weitergegeben.

So sehr ich Dir dankbar bin, dass Du uns die Lage moglichst zu er-
leichtern strebst, so konnte ich Beides doch nicht ohne die herzlichste
Betriibnis tun. Ich hoffe, dass in nicht zu langer Zeit die Geister sich
beruhigt haben werden, und dass dann die Deutsche Physikalische
Gesellschaft in der einen oder anderen Form die Verbindung mit Dir
wiederherstellen kann.«

Max von Laue an Albert Einstein
(14. Juni 1933)°

»Ich benutze eine besondere Gelegenheit, Dir diesen Brief zusen-
den. Er soll Dir zunichst einen herzlichen Gruf§ bringen. Daneben
die Mitteilung, dass die Berliner Physik, trotzdem ihr noch weite-
re schmerzliche Verluste bevorstehen, doch in der Sache ungestort
weiter geht. Im Schrodinger Seminar wird munter referiert, und wir
brauchen uns auch keineswegs zu scheuen, daselbst von der Re-
lativititstheorie zu reden. Nicht einmal mir ist etwas widerfahren,
als ich in der ersten Vorlesung dieses Semesters von der Relativi-
tatstheorie sprach, »die bekanntlich aus dem Hebriischen tibersetzt
ist. Du verstehst wohl die Anspielung auf den >berithmten< Auf-
ruf der so genannten Studentenschaft >wider den undeutschen Geistx.
Oder hast Du dies Prachtstiick unfreiwilligen Humors nicht zu sehen
bekommen?

4 Albert Einstein an Max von Laue (5. Juni 1933)
5 Max von Laue an Albert Einstein (14. Juni 1933) EP.
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Wo hiltst Du Dich zurzeit auf? Von Oxford sollst Du vorige Woche
weggegangen sein, man munkelt etwas von Glasgow. Wir sind hier
schon sehr beruhigt, Dich auf englischem Boden zu wissen. Wirst
Du auf franzosischem, so flirchteten wir, Du konntest wieder in die
Politik verwickelt werden. Und das méchten wir nicht, Deinetwegen
wie unseretwegen. Denn man macht hier so ungefihr die Gesamt-
heit der deutschen Gelehrten dafiir verantwortlich, wenn Du etwas
Politisches tust.

Mit grofler Freude habe ich von den Hilfsunternehmen fir deutsche
Vertriebene in England, Holland und Amerika gehort. Leider ist die
Freude nicht ganz frei von Beschimung. Vor wenigen Jahren noch
schuf man Hilfskomitees fiir Armenier und andere, halbwilde V&l-
kerschaften, wenn sie politisch bedriickt wurden. Und nun muss man
uns so helfen; das ist bitter [...]«

Max von Laue an Albert Einstein
(26. Juni 1933)6

Die Physiker Philipp Lenard und Johannes Stark, auch Nobelpreistri-
ger, bildeten wihrend der Weimarer Republik eine Ausnahme, weil sie
offen und begeistert ihre Unterstiitzung fiir Adolf Hitler, die NSDAP
und »deutsche Physik«” zugesagt haben. Die »deutsche Physik« war
eine politische Bewegung innerhalb der Physikergemeinschaft, die ar-
gumentierte, dass nur »Arier« gute Physik schaffen konnten und man
Deutschland von »jiidischer Physik« bereinigen solle. Nachdem Hit-
ler Kanzler wurde, hat Stark einige sehr einflussreiche Posten erhalten,
einschliefflich der Prasidentschaften der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Wie viele an-
dere fithrende Nationalsozialisten versuchte Stark seinen eigenen Ein-

6 Max von Laue an Albert Einstein (26. Juni 1933) EP.

7 Fiir »deutsche Physiks, siche Alan Beyerchen, Wissenschaftler unter Hit-
ler. Physiker im Dritten Reich, Koln 1980; Steffen Richter, »Die >Deutsche
Physik«, in: Herbert Mehrtens und Steffen Richter (Hrsg.), Naturwissen-
schaft, Technik und Ideologie. Beitrige zur Wissenschaftsgeschichte des
Dritten Reiches, Frankfurt am Main 1980, S. 116-141; Klaus Hentschel,
Physics and National Socialism: An Anthology of Primary Sources, Basel
1996; und Freddy Litten, Mechanik und Antisemitismus. Wilhelm Miiller
(1880-1968), Miinchen 2000.

94



NATURWISSENSCHAFTLER UND NATIONALSOZIALISMUS

flussbereich zu stiarken und der »Diktator der Physik« zu werden.? Sei-
ne Anstrengungen haben sich bei der Physikertagung 1933 in Wiirzburg
zugespitzt, bei der er versuchte, Prisident der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (DPG) zu werden, jedoch ohne Erfolg. Vor Starks
Vortrag gehalten hat, sprach Max von Laue (siehe unten). Als Stark
danach zu Worte kam, hat er zu heftig reagiert und seine Zuhorer ver-
unsichert. Am Ende wurde ein anderer Physiker Prisident der DPG -
eine schmerzhafte Niederlage fiir Stark.

»[...] Einen Gedenktag besonderer Art hat die Physik am 22. Ju-
ni dieses Jahres feiern konnen. An diesem Tage waren es 300 Jahre,
dass der Prozess Galileis vor der Inquisition endigte. Den Anlass
zu dem Prozess gab bekanntlich die Lehre des Kopernikus tiber die
Bewegung der Erde und der anderen Planeten um die Sonne, eine
Lehre, die damals als den hergebrachten Anschauungen widerstrei-
tend dhnliches Aufsehen und Aufregung hervorrief, wie in unserem
Jahrhundert die Relativititstheorie. Galilei war nicht ihr einziger,
aber ihr erfolgreichster Verfechter, weil er sie durch seine wundervol-
len Entdeckungen der Jupitermonde, der Phasen der Venus und der
Eigendrehung der Sonne so iiberzeugend zu stiitzen vermochte. Der
Prozess endigte mit der Verurteilung. Galilei musste die Koperni-
kanische Lehre abschwoéren und wurde zu lebenslinglichem Kerker
verdammt [...]

An diese Verurteilung hat sich nun die bekannte Legende geheftet,
Galilei habe, wihrend er den Widerruf der Lehre von der Bewegung
beschwor und unterschrieb, gesagt: >Und sie bewegt sich doch.< Das
ist Legende, historisch unbeweisbar und ohne innere Wahrschein-
lichkeit und doch unausrottbar im Volksmunde. Worauf beruht ihre
Lebenskraft? Doch wohl darauf, dass Galilei ja bei den ganzen Pro-
zessverhandlungen innerlich die Frage gestellt haben muss: >Was soll
das alles? Ob ich, ob irgendein Mensch es nun behauptet oder nicht,
ob politische, ob kirchliche Macht dafiir ist oder dagegen, das dndert
doch nichts an den Tatsachen! Wohl kann Macht deren Erkenntnis

8 Fiir Stark, siche Mark Walker, Nazi Science: Myth, Truth, and the German
Atom Bomb, New York 1995, S. 5-63; und Andreas Kleinert, » Lenard, Stark
und die Kaiser-Wilhelm Gesellschaft. Ausziige aus der Korrespondenz der
beiden Physiker zwischen 1933 und 1936«, Physikalische Blatter, 36, Nr. 2
(1980), S. 35-43.
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eine Zeitlang aufhalten, aber einmal bricht diese doch durch.« Und so
ist es ja auch gekommen. Der Siegeszug der Kopernikanischen Lehre
war unaufhaltsam. Selbst die Kirche, die Galilei verdammt hat, hat
den Widerstand schlief$lich, wenn auch erst 200 Jahre spiter, in aller
Form aufgegeben.

Auch spater gab es fir die Wissenschaft manchmal schlechte Zei-
ten, so in Preuflen unter dem sonst so verdienten Konige Friedrich
Wilhelm I. Aber bei aller Bedriickung konnten sich ihre Vertreter
aufrichten an der sieghaften Gewissheit, die sich ausspricht in dem
schlichten Satze: Und sie bewegt sich doch!«

Max von Laue, »Ansprache bei

Eroffnung der Physikertagung in
Wiirzburg am 18. September 1933«°

»Wie hab’ ich mich mit jeder Nachricht von Dir und tber Dich ge-
freut. Ich hab nimlich immer gefiihlt und gewusst, dass Du nicht nur
ein Kopf sondern auch ein Kerl bist. Noch besser sieht man’s in der
Beleuchtung der Scheinwerfer, wenn’s auch den Betroffenen in den
Augen blendet. Wenn Du wiinschst, dass ich etwas tue oder Du auch
nur glaubst, dass ich es eventuell konnte, so lass mich’s wissen. Ich
kann mir denken, dass Dir die species minorum gentium nichts inner-
lich anhaben kann; und schliefflich ist man ja keine Pflanze sondern
ein bewegliches Biest.

Ich hab mich iberm Teich behaglich eingerichtet, doch denke ich oft,
dass der kleine Kreis von Menschen, der frither harmonisch verbun-
den war, wirklich einzigartig gewesen ist und in dieser menschlichen
Sauberkeit kaum mehr von mir angetroffen werden wird. Dagegen
gestehe ich offen, dass ich dem weiteren Kreise keine Trane nach-
weine; er war mehr amisant fiir den unbeteiligten Zuschauer als
liecbenswert [...]

M. v. Laue (Berlin-Zehlendorf), » Ansprache bei Eroffnung der Physikerta-
gung in Wiirzburg am 18. September 1933,« in: Max von Laue, Gesammelte
Schriften und Vortrage, Band III, Braunschweig 1961, S. 61-62.
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Wenn ich den lebhaften Wunsch habe, jemand noch einmal wieder
zusehen, dann bist Du’s.«

Albert Einstein an Max von Laue
(23. Miirz 1934)10

Als Laue nach dem Krieg jetzt in der Lage war, offen seine Meinung
zu sagen, hat er in einem Brief an Lise Meitner, die 1938 Deutschland
verlassen musste, deutlich zum Ausdruck gebracht, dass er Einsteins
Verhalten als »politisch« betrachte.

»Da sich Einstein fast 20 Jahre hindurch in Berlin politisch betitigt
hatte (ich bin weit davon entfernt, dies als Vorwurf zu meinen), war
sein Ausscheiden aus der Berliner Akademie unvermeidlich.«

Max von Laue an Lise Meitner
(1948)11

2 >Weisse Judenc< in der Wissenschaft

Nachdem die iberwiegende Mehrheit von judischen Naturwissenschaft-
lern aus Deutschland schon ausgewandert war, griffen die Befiirworter
der »deutschen Physik« »arische« Naturwissenschaftler an, die sich fir
die so genannte »jiidische Physik« — gemeint war die moderne Physik
einschliefflich Relativititstheorie und Quantenmechanik — eingesetzt
haben. Dank seiner Stellung im Dritten Reich war Stark in der Lage,
Kampfschriften gegen die moderne Physik in der SS Wochenzeitung
»Das Schwarze Korps« zu platzieren. Auf solche Art verhinderte er die
Berufung Heisenbergs nach Miinchen.!? Das war aber ein Pyrrhussieg
fur die »deutsche Physik«, weil Stark dadurch ein Verfahren in Gang
setzte, das letztendlich sowohl Heisenberg als auch die moderne Physik
innerhalb des nationalsozialistischen Staates rehabilitiert hat.

10 Albert Einstein an Max von Laue (23. Marz 1934) EP.

11 Dieter Hoffmann, Das Verhaltnis der Akademie zu Republik und Diktatur.
Max Planck als Sekretir, in: W. Fischer (Hrsg.), Die Preuflische Akademie
der Wissenschaften zu Berlin 1914-1945, Berlin 2000, S. 53-85, hier 64.

12 Fir Heisenberg, siche David Cassidy, Werner Heisenberg — Leben und
Werk, Heidelberg 1995.
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»[...] Wie sicher sich die >weissen Juden< in ihren Stellungen fith-
len, beweist das Vorgehen des Professors fiir theoretische Physik
in Leipzig, Professor Werner Heisenberg [...] 1933 erhielt Heisen-
berg den Nobelpreis zugleich mit den Einstein-Jingern Schrodinger
und Dirac — eine Demonstration des judisch beeinflussten Nobelko-
mitees gegen das nationalsozialistische Deutschland, die der »Aus-
zeichnung« Ossietkys gleichzusetzen ist. Heisenberg stattete seinen
Dank ab, indem er sich im August 1934 weigerte, einen Aufruf der
deutschen Nobelpreistriger fiir den Fithrer und Reichskanzler zu
unterzeichnen [...]

Heisenberg ist nur ein Beispiel fiir manche andere. Sie allesamt sind
Statthalter des Judentums im deutschen Geistesleben, die ebenso
verschwinden missen wie die Juden selbst.«

[Johannes Stark,] »Weisse Juden«
in der Wissenschaft,« Das Schwarze
Korps (15. Juli 1937)13

Ludwig Prandtl war ein international anerkannter Forscher fiir die Ae-
rodynamik mit hervorragenden Verbindungen zur deutschen Industrie
und Wehrmacht, und durch diese zum NS-Staat. Er war entsetzt, als
man Wilhelm Miiller, den er fiir unfahig hielt, statt Heisenberg auf den
Minchner Lehrstuhl fiir theoretische Physik berief.

»Als ich [...] Thr Tischnachbar war, brachte ich das Gesprich auf
gewisse Schwierigkeiten, in die die deutschen Vertreter des Faches
>Theoretische Physik< durch ungerechtfertige Angriffe [...] und er-
wihnte besonders die personlichen Note des Herrn Heisenberg ... ]

Die Schwierigkeiten [...] sind hauptsichlich dadurch hervorgerufen,
dass eine an sich kleine Gruppe von Experimentalphysikern, die mit
den Forschungen der Theoretiker nicht haben Schritt halten konnen,
sich mit Heftigkeit gegen die neuere Entwicklung der theoretischen
Physik aufgelehnt haben, in der Hauptsache aus dem Grunde, dass
in dem Lehrgebidude der heutigen theoretischen Physik erhebliche
Bestandteile stecken, die von nicht arischen Forschern stammen.

13 [Johannes Stark,] »Weisse Juden< in der Wissenschaft,« Das Schwarze
Korps (15. Juli 1937), S. 6.
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Es ist zuzugeben, dass unter diesen nichtarischen Forschern auch
solche von minderem Range waren, die mit der ihrer Rasse eigentim-
lichen Betriebsamkeit ithre Talmudware ausposaunten. Dass solche
Erzeugnisse verschwinden, ist nur recht und billig, aber es gibt auch
unter den Nichtariern Forscher allerersten Ranges, die mit heissem
Bemiihen die Wissenschaft zu férdern versuchen und sie in der Ver-
gangenheit wirklich gefordert haben [...]

Bei Einstein muss man zwischen dem Menschen und dem Physiker
unterscheiden. Der Physiker ist durch und durch erstklassig, aber der
frithe Ruhm scheint ihm erheblich zu Kopf gestiegen zu sein, sodass
er menschlich unleidlich geworden ist.

Die Wissenschaft kann aber nach diesen menschlichen Eigenschaften
nicht fragen. Sie steht einfach vor der Tatsache, dass Gesetze entdeckt
worden sind, die ihrerseits wieder den Anlass zu weiteren Entde-
ckungen geliefert haben, und die man nicht weglassen kann, ohne das
auf ihnen weiter aufgebaute Lehrgebiude zu zerstoren.«

Ludwig Prandtl an Heinrich
Himmler (12. Juli 1938)14

Himmler hat eine Ermittlung tiber Heisenberg befohlen, die in einem
offiziellen und vertraulichen Bericht gipfelte.

»Heisenberg ist ein Mann von uberragendem wissenschaftlichem
Ruf. Seine Stirke liegt in einer guten Schule des Nachwuchses, zu
denen von Weizsicker, Fliigge u.a. gehoren [...]

Die menschliche und charakterliche Haltung Heisenbergs ist anstian-
dig. Heisenberg ist der Typ eines apolitischen Gelehrten. Wenn er
auch jederzeit bereit ist, riickhaltlos fiir Deutschland einzutreten, ist
er der Ansicht, dass man entweder »als guter Deutscher geboren ist
oder nicht<[...]

Im Laufe der Jahre hat sich Heisenberg jedoch mehr und mehr durch
die Erfolge vom Nationalsozialismus tiberzeugen lassen und steht
thm heute positiv gegentiber. Er ist jedoch der Ansicht, dass fiir einen
Hochschullehrer eine aktive politische Betitigung aufler der gele-
gentlichen Teilnahme an Lagern und dergleichen nicht angebracht

14 Ludwig Prandtl an Heinrich Himmler (12. Juli 1938) Prandtl Nachlaf} [PN],
Archiv der Max-Planck Gesellschaft [MPG-Archiv].
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ist. Die Uberfremdung des deutschen Lebensraumes mit Juden lehnt

auch Heisenberg heute grundsitzlich ab.«
Der SS Bericht (26. Mai 1939)1>

Diese letzte, etwas unklare Behauptung war ohne Zweifel unwahr.
Wahrscheinlicher ist, dass die SS Beamten, die diesen Bericht geschrie-
ben haben, ein positives Urteil iber Heisenberg liefern wollten. Himm-
ler, der sich als Forderer der Wissenschaft verstanden hat, schrieb Hei-
senberg personlich.

»Ich freue mich, Thnen mitteilen zu kénnen, dass ich den Angriff des
Schwarzen Korps durch seinen [Johannes Starks] Artikel nicht bil-
lige, und dass ich unterbunden habe, dass ein weiterer Angriff gegen
Sie erfolgtf[...]

P.SS. Ich halte es allerdings fiir richtig, wenn Sie in Zukunft die Aner-
kennung wissenschaftlicher Forschungsergebnisse von der mensch-
lichen und politischen Haltung des Forschers klar vor Thren Horern

trennen.«

Heinrich Himmler an Werner
Heisenberg (21. Juli 1938)16

Himmler war direkter, als er Reinhard Heydrich, den zweiten Mann in
der SS, auf den Fall Heisenberg aufmerksam machte.

»[...] da ich ebenfalls glaube, dass Heisenberg anstindig ist, und
wir es uns nicht leisten konnen, diesen Mann, der verhiltnismifig
jung ist und Nachwuchs heranbringen kann, zu verlieren oder tot zu

machen.«

Heinrich Himmler an Reinhard
Heydrich (21. Juli 1938)17

Heisenberg war mit den Anweisungen einverstanden.

15

16

17

Heinrich Himmler an Rudolf Mentzel (REM) (26 Mai 1939) REM 2943,
370-372 Bundesarchiv, Abteilung Potsdam [BAP].

Heinrich Himmler an Werner Heisenberg (21. Juli 1938) Samuel Goudsmit
Papers [SGP], American Institute of Physics, Center for the History of
Physics, College Park, Maryland USA.

Heinrich Himmler an Reinhard Heydrich (21. Juli 1938) SGP.
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»Den Rat Himmlers habe ich eigentlich, auch ohne dass er mir gege-
ben wurde, in Privatgesprichen etc. schon von selbst befolgt, da mir
Einsteins Haltung der Offentlichkeit gegeniiber niemals sympathisch
war. In Vortrigen habe ich allerdings immer iiber rein wissenschaft-
liche Fragen gesprochen und daher keine Gelegenheit gehabt, iiber
die Person Einsteins (oder Uiber die Starks) etwas zu sagen. Aber ich
werde den Rat Himmlers gern dahingehend befolgen, dass ich dann,
wenn ich tber die Relativititstheorie spreche, gleichzeitig betone,
dass ich politisch und >weltanschaulich< eine andere Stellung einnah-
me, als Einstein — was Herr Himmler ibrigens schon daraus sehen
konnte, dass ich nicht die Absicht hatte oder habe, Deutschland zu
verlassen.«

Werner Heisenberg an Ludwig
Prandtl (8. Mirz 1938)18

»Vor einigen Jahren lieflen Sie mir [...] von ithrem Stabe mittei-
len, dass Sie eine offentliche Wiederherstellung meiner Ehre [...]
wiinschten [...] Im Mai des letzten Jahres bin ich an das Kaiser-
Wilhelm-Institut fiir Physik in Berlin-Dahlem berufen worden, und
ich danke Thnen fiir die damit verbundene Wiederherstellung meiner
Ehre.«

Werner Heisenberg an Heinrich
Himmler (4. Februar 1943)1?

Ohne Zweifel hat Heisenberg diese Berufung verdient, jedoch konn-
te er sie nur bekommen, weil er die Unterstiitzung der SS auch be-
saf}. Himmler hat auch angeordnet, dass Heisenberg einen Aufsatz im
Hausjournal der »deutschen Physik« veroffentlichen durfte. In diesem
Aufsatz machte Heisenberg eine Aussage tber Einstein und andere
Bemerkungen im Geiste der Zeit.

»Eine Vorbemerkung muss hier noch Platz finden: eine physikalische
Theorie macht Aussagen tiber die Wirklichkeit, das ist ihr einzi-
ger Inhalt. Die Wirklichkeit verliauft unabhingig von den Theorien,

18 Heisenberg an Prandtl (8. Mirz 1938) IX 4 1935-1939 MPG-Archiv.
19 Heisenberg an Himmler (4. Februar 1943) Heisenberg Nachlass [HN], Max
Planck Institut fir Physik und Astrophysik, Minchen.
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wie diese auch entstanden sein moégen. Amerika wire auch entdeckt
worden, wenn Columbus nie gelebt hitte; die Theorie der elek-
trischen Erscheinungen wire auch ohne Maxwell, die elektrischen
Wellen wiren ohne Hertz gefunden worden; denn an den Tatsachen
konnten die Entdecker ja gar nichts dndern. Ebenso wire die Rela-
tivitatstheorie zweifellos auch ohne Einstein entstanden; gerade hier
kann man im einzelnen zeigen, dass auch andere Gelehrte schon ihr
Denken in die gleiche Richtung gelenkt hatten; durch die Arbei-
ten von Voigt, Lorentz und Poincaré stand man schon ganz dicht
vor der vollstindigen Formulierung der speziellen Relativititstheo-
rie. Bei der Frage nach der Richtigkeit einer Theorie wird man also
die Entdeckungsgeschichte am besten vollig beiseite lassen [... ]

Es wird nach dem bisher Gesagten auch in Zukunft noch lange
Zeit Physiker und Techniker geben, denen die modernen Theorien
nicht iiberzeugend sind und die ihre experimentelle Widerlegung er-
warten. Diese werden die Erwartung auch meistens mit dem Satz
begriinden, dass es sich bei Quantentheorie und Relativititstheorie
und den betreffenden Erfahrungen doch noch um weitgehend unge-
klirte Zusammenhinge handele. Dies ist der natiirliche und richtige
Entwicklungsgang unserer Wissenschaft schon von jeher gewesen.
Aber die vorwirts schreitende Physik besitzt angesichts der Erfolge
der modernen Theorien doch schon jetzt das Recht, diesen Kriti-
kern die Beweislast aufzubtirden, d. h. nur experimentell gesicherte
Widerspriiche zu diesen Theorien, nicht aber nur philosophische
Abhandlungen oder Kampfschriften als Einwinde gelten zu lassen.
An dieser entscheidenden Stelle muss es nun wirklich heiflen: Das
Experiment an die Front!«

Werner Heisenberg, »Die Bewertung
der >modernen theoretischen
Physik,«« Zeitschrift fiir die gesamte
Naturwissenschaft, 9 (1943),
201-21220

20 Werner Heisenberg, »Die Bewertung der >modernen theoretischen Physik,««
Zeitschrift fir die gesamte Naturwissenschaft, 9 (1943), S. 201-212.
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Nach dem Krieg musste Stark sich vor dem Entnazifizierungsgericht
verteidigen.?! Ursprunglich als Hauptbeschuldigter verurteilt, hat er
Einspruch erhoben. Die Berufungskammer bat Heisenberg um eine
Stellungnahme.

»[...] Der von einer kleinen Clique von Nationalsozialisten gefiihr-
te Kampf gegen die Relativititstheorie geht fast ausschlieflich auf
das Wirken der beiden Leute Stark und Lenard zuriick, denen es da-
mals gelungen war, haltlose jiingere Parteileute zu Angriffen gegen
>verkalkte und verjudete Physiker< zu verfiihren.

Ob bei Stark der Antisemitismus der eigentliche Grund fir sein
Verhalten war, scheint mir zweifelhaft. [...] Ich vermute eher, dass
Stark relativ frith in wissenschaftlichem Gegensatz zu einer Reihe
von tiichtigen Physikern der damaligen Zeit geraten ist und dass seine
Verbitterung dariiber, dass er nach seiner Ansicht nicht gentigend an-
erkannt war, zu seinem vollig indiskutablen Verhalten gefithrt hat.«

Werner Heisenberg an die
Berufungskammer Miinchen
(24. Mai 1949)22

Kontrolle

Das deutsche »Uranprojekt« wihrend des zweiten Weltkrieges wirft ei-
ne sehr umstrittene Frage auf: versuchten Heisenberg, Carl Friedrich
von Weizsicker, Otto Hahn und ihre Kollegen, Kernwaffen fiir Hitler
herzustellen??®* 1940 hat Weizsicker einen Bericht fiir das Heereswaf-
fenamt erstellt und darin mitgeteilt, dass ein Reaktor, der in Betrieb
gegangen ist, ein transuranisches Element — was man jetzt Plutonium

21 Andreas Kleinert, »Das Spruchkammerverfahren gegen Johannes Starks,
Sudhoffs Archiv, 67 (1983), S. 13-24.

22 Werner Heisenberg an die Berufungskammer Miinchen (24. Mai 1949) HN.

23 Siehe Mark Walker, Die Uranmaschine. Mythos und Wirklichkeit der deut-
schen Atombombe, Berlin 1990; Mark Walker, »Selbstreflexionen deutscher
Atomphysiker. Die Farm Hall-Protokolle und die Entstehung neuer Legen-
den um die >deutsche Atombombe«, Vierteljahrshefte fiir Zeitgeschichte,
41 (1993), S. 519-42; Mark Walker, »Eine Waffenschmiede? Kernwaffen-
und Reaktorforschung am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik«, in Rudiger
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nennt — erzeugen wirde, das man als einen Kernsprengstoff einsetzen

konnte. Ein Jahr spater meldete er dafiir ein Patent an.

»Die Erzeugung des Elements 94 [Plutonium] in praktisch brauchba-
rer Menge ist am besten in der >Uranmaschine« [Kernreaktor] mog-
lich [...] Ganz besonders vorteilhaft ist es — und dies bildet den
Hauptgewinn der Erfindung — dass das entstandene Element 94 leicht
chemisch [...] von dem Uran getrennt und rein dargestellt werden
kann [...]

Verfahren zur explosiven Erzeugung von Energie und Neutronen aus
der Spaltung des Elements 94, dadurch gekennzeichnet, dass das [...]
hergestellte Element 94 in solcher Menge an einen Ort gebracht wird,
z.B. in eine Bombe, dass die bei einer Spaltung entstehenden Neutro-
nen in der iberwiegenden Mehrzahl zur Anregung neuer Spaltungen
verbraucht werden und nicht die Substanz verlassen [...]«

Carl Friedrich von Weizsiackers 1941
Patent?*

Weizsicker hat sichergestellt, dass das Heereswaffenamt die militarische
Bedeutung seiner Arbeit erkennt.

24

»Nach den bisherigen Versuchen kommen zwei Arten energieerzeu-
gender Stoffe fiir die praktische Verwendung in Betracht:«

1. Uran in seiner natlirlichen Zusammensetzung (Gemisch eines
wirksamen Isotops mit einem unwirksamen).

2. Ein aus Uran zu gewinnender hochkonzentrierter wirksamer
Stoff (reines Isotop U235 oder ein Folgeprodukt hoherer Ord-
nungszahl [Plutonium]).

Hachtmann (Hrsg.), Ergebnisse. Vorabdrucke aus dem Forschungspro-
gramm Geschichte der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft im Nationalsozia-
lismus, No. 26 (Berlin 2005), auch bei http://www.xlab-goettingen.de/
staticsite/staticsite.php ?menuid=749&topmenu=747&keepmenu=inactive;
siche auch Rainer Karlsch, Hitlers Bombe, Miinchen 2005; fiir andere
Interpretationen von Heisenbergs Rolle beim Uranprojekt, siche Thomas
Powers, Heisenbergs Krieg, Hamburg 1993 und Paul Lawrence Rose,
Heisenberg und das Atombombenprojekt der Nazis, Ziirich 2001.

Carl Friedrich von Weizsicker, »Energieerzeugung aus dem Uranisotop der
Masse 238 und anderen schweren Elementen (Herstellung und Verwendung
des Elements 94)« KWIfP 7H Pu 6-11 MPG-Archiv.
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Die Verwendung als Raketenantrieb ist grundsitzlich méglich,
stoflt aber vorlaufig noch auf praktische Schwierigkeiten. Der
Antrieb konnte geleistet werden:

3. durch den Riickstoff der Atomkernbruchstiicke selbst
4. durch vermittels der erzeugten Energie erhitzte Substanzen ... ]

Die Verwendung als Raketenantrieb bleibt daher Sache zukunfti-
ger Entwicklung. Vordringlich ist nach dem derzeitigen Stand der
Versuche die Entwicklung zweier anderer Verwendungsweisen: als
Wirmemaschine und als Sprengstoff.

Carl Friedrich von Weizsickers 1941
Diskussion mit Dr. Kurt Diebner
(Heereswaffenamt)?>

Wihrend des gleichen Jahres reiste Weizsacker in das besetzte Kopen-
hagen, um Vortrige zu halten und naturwissenschaftliche Nachrichten
zu sammeln.

»Ich konnte Kenntnis nehmen von den experimentellen und theore-
tischen Arbeiten des Instituts fiir theoretische Physik (Prof. Bohr),
die im letzten Jahr ausgefiithrt worden sind. Es handelt sich um Un-
tersuchungen der Spaltung von Uran und Thorium durch schnelle
Neutronen und Deutronen. Von den Arbeiten, die auch fiir un-
sere hiesigen Untersuchungen von groflem Interesse sind, habe ich
Sonderdrucke und Manuskripte mitgebracht.

Uber die Frage der technischen Energiegewinnung durch die Uran-
spaltung wird in Kopenhagen nicht gearbeitet. Es ist dort bekannt,
dass in Amerika insbesondere von Fermi Untersuchungen tiber diese
Fragen eingeleitet worden sind; doch sind seit der Dauer des Krieges
keine klaren Nachrichten aus Amerika mehr eingelaufen. Profes-
sor Bohr wusste offensichtlich nicht, dass bei uns Arbeiten {iber
diese Frage im Gange sind; selbstverstindlich habe ich ihn in sei-
ner Ansicht bestirkt. Das Gesprich wurde von ihm selbst auf diesen
Gegenstand gebracht[...]

25 Carl Friedrich von Weizsicker, »Kurzer Bericht tiber die eventuelle prak-
tische Auswirkung der Uranuntersuchungen auf Grund einer Riicksprache
mit Dr. Diebner« KWIfP 56 170-172 MPG-Archiv.
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Die amerikanische Zeitschrift Physical Review war in Kopenhagen
bis zum Heft vom 15. Januar 1941 einschliellich vorhanden. Von den
wichtigsten Arbeiten habe ich Photographien mitgebracht. Es wurde
verabredet, dass die Hefte von der Deutschen Gesandtschaft laufend
fir uns photokopiert werden.«

Carl Friedrich von Weizsickers

Bericht tiber seinen Besuch in
Kopenhagen Mirz 194126

Die Reise, die Heisenberg und Weizsiacker im September 1941 nach
Kopenhagen unternommen haben (und die unten diskutiert wird), der
deutsche Einmarsch in die Sowjetunion wihrend des Sommers und die
Verschlechterung der Kriegslage fiir Deutschland im Herbst haben of-
fensichtlich diese Naturwissenschaftler beeinflusst und bei ihnen den
Zwiespalt in Bezug auf die >Uranarbeit< verstirkt. Man kann diese Ent-
wicklung bei einer Reihe von vier Forschungsberichten von Heisenberg
sehen. Der erste Bericht wurde spat im November eingereicht, zu einer
Zeit, als der Blitzkrieg zum Stillstand gekommen war und sich die Span-
nungen zwischen Japan und den USA erhohten, die bald zum Angriff
auf Pearl Harbor durch die Japaner zur Kriegserklirung Deutschlands
gegen die USA fihrten. Kurz danach hat das Heereswaffenamt Heisen-
berg und die anderen Institutsdirektoren zu einer Besprechung dartiber
aufgefordert, wie oder ob das Uranprojekt weitergefihrt werden sollte.

»Die Arbeiten zur Energieerzeugung in der Uranmaschine haben
im Augenblick in physikalischer Hinsicht ein verhiltnismaflig klares
Studium erreicht. Es unterliegt keinem Zweifel mehr, dass grund-
satzlich eine selbsttitige Anlage gebaut werden kann. Ohne Zweifel
muss dieses Hauptziel moglichst rasch erreicht werden [...] Als not-
wendig konnen heute nur die Arbeiten gelten, die unmittelbar dazu
beitragen, dass wenigstens eine selbsttitige Anlage in kiirzester Zeit
entsteht; unter diesen sind vordringlich diejenigen, die das Tempo der
Arbeiten bestimmen [...]

26 Carl Friedrich von Weizsicker, »Energieerzeugung aus dem Uranisotop der
Masse 238 und anderen schweren Elementen (Herstellung und Verwendung
des Elements 94)« KWIfP 7H Pu 6-11 MPG-Archiv.
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Notwendigist[...] ein gewisser Bestand arbeitsfahiger Wissenschaft-
ler. Auch bei starker Einschrinkung der Arbeiten missten wohl
jedenfalls die zwei kernphysikalischen Institute voll arbeitsfahig blei-
ben, welche die bisherige Entwicklung vor allem getragen haben
(KWT fir medizinische Forschung, Abt. Physik, in Heidelberg und
KWI fir Physik in Berlin-Dahlem).«

Werner Heisenberg, »Zur
Durchfiihrung der Arbeiten an der
Uranmaschine«

(27. November 1941)27

Wenn die Behorden ihr Interesse fiir Uranforschung verloren hitten,
hitten die Projektwissenschaftler auch ihre u. k. Stellungen verloren. In
der Tat wurden im Januar 1942 sowohl Weizsicker als auch der in Ham-
burg arbeitende Physiko-Chemiker Paul Harteck zum Wehrdienst ein-
berufen. Nur die hervorragende personliche Verbindung, die Heisen-
berg und der in Leipzig arbeitende Physiko-Chemiker Karl Friedrich
Bonhoeffer mit hoheren Stellen der Wehrmacht hatten, ermoglichten
eine Aufthebung der Einberufung.

Die Beamten vom Heereswaffenamt haben entschieden, dass man
Kernwaffen nicht vor dem Ende des Krieges herstellen konnte, so dass
das Projekt einer Zivilbehorde zugeordnet werden sollte. Der Reichs-
forschungsrat hat die Forschung tibernommen. Spit im Februar haben
Projektwissenschaftler eine populire Vortragsreihe vor dem Reichsfor-
schungsrat veranstaltet. Nach dem Krieg bemerkte Heisenberg, dass
man diese Vortrige »[...] auf das Verstindnisniveau eines damaligen
Reichsministers zugeschnitten [... ]« hat.?8

»[...] Wenn es gelingen wiirde, simtliche Atomkerne von z. B. 1 Ton-
ne Uran durch Spaltung umzuwandeln, so wiirde dabei die unge-
heure Energiemenge von etwa 15 Billionen Kilokalorien frei. Dass
bei Atomkern-Umwandlungen so hohe Energiebetrige umgesetzt
werden, war seit langem bekannt, vor der Entdeckung der Spal-
tung bestand jedoch keine Aussicht, Kernumwandlungen an grofie-
ren Substanzmengen durchzufithren [...]

27 Werner Heisenberg, »Zur Durchfiihrung der Arbeiten an der Uranmaschi-
ne« (27 November 1941) KWIfP 56 84-91 MPG-Archiv.
28 Werner Heisenberg an Samuel Goudsmit (5. Januar 1948) SGP.
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Die Tatsache, dass beim Spaltungsprozess mehrere Neutronen ausge-
schleudert werden, eroffnet dagegen die Aussicht, die Umwandlung
grofler Substanzmengen durch eine Kettenreaktion zu erzwingen:
Die bei der Spaltung ausgeschleuderten Neutronen sollen ihrerseits
wieder andere Urankerne spalten, hierdurch entstehen wieder neue
Neutronen usw.; durch mehrfache Wiederholung dieses Prozesses
setzt eine sich immer weiter steigernde Vermehrung der Neutro-
nenzahl ein, die erst authort, wenn ein grofler Teil der Substanz
umgewandeltist [....]

Das Verhalten der Neutronen im Uran kann ja mit dem Verhalten
einer Bevolkerungsdichte verglichen werden, wobei der Spaltungs-
prozess das Analogon zur Eheschlieffung und der Einfangprozess die
Analogie zum Tode dargestellt. Im gewohnlichen Uran tberwiegt
die Sterbeziffer bei weitem die Geburtszahl, sodass eine vorhandene
Bevolkerung stets nach kurzer Zeit aussterben muss.

Eine Verbesserung dieser Sachlage ist offenbar nur moglich, wenn es
gelingt, entweder: 1. die Zahl der Geburten pro Eheschlieffung zu er-
hohen; oder: 2. die Zahl der Eheschliefungen zu steigern oder: 3. die
Sterbewahrscheinlichkeit herabzusetzen.

Die Moglichkeit 1. besteht [...] nicht [...] Eine Erhohung der An-
zahl der Spaltungen 2. ldsst sich erreichen, wenn man das auch bei
kleinen Energien spaltbare aber seltenere Isotop U235 anreichert,
wenn es etwa gelinge, das Isotop U235 sogar rein herzustellen, so
entstinden die Verhiltnisse, die auf der rechten Seite der Abb. 1
vorgestellt sind.

Jedes Neutron wiirde nach einem oder mehreren Zusammenstossen
eine weitere Spaltung bewirken, wenn es nicht vorher etwa durch die
Oberfliche austritt. Die Sterbewahrscheinlichkeit durch Einfang ist
hier gegentiber der Vermehrungswahrscheinlichkeit verschwindend
gering. Wenn man also nur eine so grofle Menge von U235 anhiuft,
dass der Neutronenverlust durch die Oberfliche klein bleibt gegen-
tiber der Vermehrung im Inneren, so wird sich die Neutronenzahl in
kiirzester Zeit ungeheuer vermehren und die ganze Spaltungsenergie
von 15 Billionen Kalorien pro Tonne werden in einem kleinen Bruch-
teil einer Sekunde frei. Das reine Isotop U235 stellt also zweifellos
einen Sprengstoff von ganz unvorstellbarer Wirkung dar. Allerdings
ist dieser Sprengstoff sehr schwer zu gewinnen.
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Ein grofler Teil der Arbeit der Arbeitsgemeinschaft des Herreswat-
fenamtes ist dem Problem der Anreicherung bzw. der Reindarstel-
lung des Isotops U235 gewidmet. Auch die amerikanische Forschung
scheint diese Arbeitsrichtung mit besonderem Nachdruck zu betrei-

ben[...]

Man kommt damit zu einer (Uran-)Maschine, die etwa zum Heizen
einer Dampfturbine geeignet ist und die einer solchen Warmekraft-
maschine ihre ganzen, groflen Energien in Lauf der Zeit zur Verfu-
gung stellen kann. Man kann daher an die praktische Verwendung
solcher Maschinen in Fahrzeugen bez. in Schiffen denken, die durch
den groflen Energievorrat einer relativ kleinen Uranmenge einen rie-
sigen Aktionsradius bekommen wiirden. Dass die Maschine keinen
Sauerstoff verbrennt, wire bei der Verwendung in U-Booten ein
besonderer Vorteil.

Sobald eine solche Maschine einmal in Betrieb ist, erhilt auch nach
einem Gedanken von v. Weizsicker die Frage nach der Gewinnung
des Sprengstoffs eine neue Wendung. Bei der Umwandlung des Ur-
ans in der Maschine entsteht namlich eine neue Substanz, (Element
der Ordnungszahl 94), die hochstwahrscheinlich ebenso wie rei-
nes U235 ein Sprengstoff der gleichen unvorstellbaren Wirkung ist.
Diese Substanz lisst sich aber viel leichter als U235 aus dem Uran
gewinnen, da sie chemisch von Uran getrennt werden kann [...]

Die bisherigen Ergebnisse lassen sich in folgender Weise zusammen-
fassen: 1. die Energiegewinnung aus der Uranspaltung ist zweifellos
moglich, wenn die Anreicherung des Isotops U235 gelingt. Die Rein-
darstellung von U235 wiirde zu einem Sprengstoff von unvorstell-
barer Wirkung fiihren.

2. Auch gewdhnliches Uran kann in einer Schichtung mit schwerem
Wasser zur Energiegewinnung ausgeniitzt werden. Eine Schichten-
anordnung aus diesen Stoffen kann ihren groflen Energievorrat im
Lauf der Zeit auf eine Wirmekraftmaschine tibertragen. Sie gibt also
ein Mittel in die Hand, sehr grofle technisch verwertbare Energie-
mengen in relativ kleinen Substanzmengen aufzubewahren. Auch die
Maschine im Betrieb kann zur Gewinnung eines ungeheuer starken
Sprengstoffs fithren; sie verspricht dartiber hinaus eine Menge von
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Abbildung 1

anderen wissenschaftlich und technisch wichtigen Anwendungen,
Uber die jedoch hier nicht berichtet werden sollte.«
Werner Heisenberg, »Die
theoretischen Grundlagen fiir die
Energiegewinnung aus der
Uranspaltung« (26. Februar 1942)%°

Nach fiinf Monaten hatte sich die Lage drastisch gedndert. Der Reichs-
forschungsrat war groffzligig im Bezug auf die Forderung fiir das Pro-
jekt. Auflerdem hat Albert Speer, Hitlers neuer Riistungsminister, die
Forschung im allgemeinen und vor allem Heisenberg begeistert unter-
stitzt. Im Juni 1942 hielt Heisenberg einen anderen, bezeichnender-
weise abweichenden Vortrag in Berliner Harnackhaus vor Speer und
anderen Zuhorern.

»[...] Besonders in Amerika war das Interesse fiir diese neueste Ent-
wicklung [Kernspaltung] auflerordentlich groff, wenige Tage nach
der Entdeckung brachte der amerikanische Rundfunk ausfiihrliche
Berichte und schon ein halbes Jahr spiter waren in Amerika eine
grofle Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten tUber diesen Gegenstand
erschienen [...] [...] nach einer Reihe wichtiger Vorarbeiten [...]

29 Werner Heisenberg, »Die theoretischen Grundlagen fiir die Energiegewin-
nung aus der Uranspaltung« (26. Februar 1942) SGP.

110



NATURWISSENSCHAFTLER UND NATIONALSOZIALISMUS

ist es schliefllich gelungen, eine kleine Versuchsanordnung aus etwa
1501 D, O und 600 kg Uran-Metall zu bauen, in der eine eingestrahlte
Neutronenmenge tatsichlich vermehrt wird und Energie produziert.
Eine Vergroflerung dieser [...] Versuchsanordnung auf den drei- bis
sechsfachen Durchmesser wiirde nach den vorliegenden Ergebnis-
sen schon zu einem Uran-Brenner fithren, d. h. zu einer Anordnung,
die spontan ohne duflere Einstrahlung grofle Mengen Energie liefern

kann [...]

Ich mochte an dieser Stelle erwihnen, dass es nach den bisherigen
positiven Ergebnissen nicht ausgeschlossen erscheint, dass man nach
Herstellung des Uranbrenners auf einem von v. Weizsicker ange-
gebenen Weg auch eines Tages zu Explosivstoffen kommen kann,
die alle bisherigen um das Millionenfache an Wirksamkeit tibertref-
fen.

Die Zeit bis zur technischen Entwicklung eines solchen Brenners
wird im Augenblick weitgehend durch Materialbeschaffungsfragen
bestimmt, insbesondere durch die Produktion des schweren Was-
sers. Aber auch abgesehen von den Materialfragen muss noch viel
wissenschaftliche Entwicklungsarbeit geleistet werden.

Selbst wenn man die Schwierigkeiten einer solchen Entwicklungsar-
beit in Rechnung setzt, wird man aber darauf gefasst sein miissen,
dass hier in den nichsten Jahren ein Neuland von der allergrofiten
Bedeutung fir die Technik erschlossen werden kann. Da wir wissen,
dass in Amerika an diesem Problem mit dem Einsatz einer grofien
Reihe der besten Laboratorien gearbeitet wird, kann man in Deutsch-
land kaum auf die Verfolgung dieser Fragen verzichten. Selbst wenn
man daran denkt, dass solche Entwicklungen meist lange Zeit brau-
chen, muss man dann, wenn der Krieg mit Amerika noch mehrere
Jahre dauern sollte, mit der Moglichkeit rechnen, dass die techni-
sche Verwertung der Atomkernenergien eines Tages plotzlich eine
kriegsentscheidende Rolle spielen kann.«

Werner Heisenberg, »Die Arbeiten
am Uranproblem« (4. Juni 1942)30

30 Werner Heisenberg, »Die Arbeiten am Uranproblem« (4. Juni 1942) KWIfP
56 174-178 MPG-Archiv.
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Im Gegensatz zu Michael Frayns Spekulationen in seinem Stiick Ko-
penhagen®! hat also Heisenberg auch Speer die Bedeutung von Pluto-
nium als Kernsprengstoff mitgeteilt. Jedoch im Vergleich zum Februar
in einer sehr zuriickhaltenden Weise. Jetzt liegt die Hauptbetonung und
Begriindung Heisenbergs beim Wettbewerb mit Amerika.

Fast ein Jahr spater wurde Heisenberg noch einmal zum Vortrag tiber
Uran, diesmal vor die Reichsluftfahrt Akademie, eingeladen.

»Wenn man viele derartige [Uran-]Brenner herstellen kann, so kann
man an ihre Anwendung zum Antrieb von Wasserkraftmaschinen
und an ihre Benutzung fiir Schiffe und an derartige Fahrzeuge den-
ken, bei denen es darauf ankommt, eine moglichst grofle Energie-
menge in einem kleinen Raum zu speichern. Dass bis zur Erreichung
dieses Ziels auch noch viele rein technische Probleme zu 16sen sind,
die mit der Frage der Warmetibertragung, der Korrosionsfestigkeit
der benutzten Metalle usw. zusammenhingen, braucht wohl nicht
erst erwihnt zu werden [...]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass hier der erste Schritt
zu einer sehr wichtigen technischen Entwicklung getan ist, und dass
nach den vorliegenden Experimenten kaum mehr an der Moglich-
keit gezweifelt werden kann, die Atomkern-Energien fiir techni-
sche Zwecke in groflem Umfange freizumachen. Anderseits stofit
die praktische Durchfithrung dieser Entwicklung in der gespannten
Wirtschaftslage des Krieges naturgemif auf grofle Schwierigkeiten.«

Werner Heisenberg, »Die
Energiegewinnung aus der
Atomkernspaltung« (6. Mai 1943)3?

Bemerkenswerterweise sagte Heisenberg nichts tiber Kernsprengstoffe
oder -waffen.

Nach dem Krieg wurden zehn deutsche Naturwissenschaftler bei
Farm Hall, einem englischen Landhaus, interniert, wo mit versteck-
ten Mikrofonen ihre Besprechungen aufgenommen wurden. Mit Aus-
nahme von Laue nahmen alle an der Uranforschung teil. Weizsicker

31 Michael Frayn, Kopenhagen. Stiick in zwei Akten, 3. erweiterte Auflage
(Gottingen 2003), S. 72.

32 Werner Heisenberg, »Die Energiegewinnung aus der Atomkernspaltung,«
G-217 (6. Mai 1943) Archiv des Deutschen Museum [ADM] Miinchen.
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hat diese Gelegenheit wahrgenommen, um eine Erklirung abzugeben,
warum er und seine Kollegen nicht die ersten waren, die den Bau der
Atombombe vorangetrieben haben wollten.

»Ich glaube, es ist uns nicht gelungen, weil alle Physiker im Grunde
gar nicht wollten, dass es gelang. Wenn wir alle gewollt hitten, dass
Deutschland den Krieg gewinnt, hitte es uns gelingen kénnen. «

Carl Friedrich von Weizsiacker in
Farm Hall (1945)33

Nachdem er nach Deutschland zuriickgekehrt war, veroffentlichte Hei-
senberg als Antwort auf die Kritik seines amerikanischen (und ehema-

t,’* seine eigene Dar-

ligen hollandischen) Kollegen Samuel Goudsmi
stellung vom deutschen Uranprojekt. Vor allem hat er »Kontrolle« als

Begriindung und Rechtfertigung eingefiihrt.

»Die deutschen Physiker hatten von vornherein bewusst darauf hin-
gearbeitet, die Kontrolle iiber das Vorhaben in der Hand zu behalten,
und sie haben den Einfluss, den sie als Sachverstindige hatten, dar-
auf verwendet, die Arbeiten in dem in diesem Bericht geschilderten
Sinne zu lenken. Die dufleren Umstinde haben ihnen die schwe-
re Entscheidung, ob sie Atombomben herstellen sollten, aus der
Hand genommen. Die Entwicklung von 1942 lenkte die Arbeiten
von selbst auf das Problem, die Atomenergie fiir Maschinen tech-
nisch nutzbar zu machen. Diese Aufgabe erschien den Physikern
wichtig genug [... ]«
Werner Heisenberg, »Uber die
Arbeiten zur technischen
Ausnutzung der Atomkernenergie in
Deutschland« (1946)3°

33 Dieter Hoffmann (Hrsg.), Operation Epsilon. Die Farm-Hall-Protokolle
oder Die Angst der Alliierten vor der deutschen Atombombe (Berlin 1993),
153.

34 Samuel Goudsmit, »Secrecy or Science?« Science Illustrated, 1 (1946), S. 97-
99.

35 Werner Heisenberg, »Uber die Arbeiten zur technischen Ausnutzung der
Atomkernenergie in Deutschland,« Die Naturwissenschaften, 33 (1946),
S. 325-329.
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Jahrzehnte spiter hat Weizsicker zwei Interviews gegeben, in denen er
seine eigenen Handlungen und Motivation kritisiert.

»Ich hatte einfach tiberlegt, dass es moglich ist, mit den Folgepro-
dukten des Urans, die man heute als Plutonium bezeichnet, leicht
eine Spaltung vorzunehmen [...] Dann war die Frage: Soll ich das fur
mich behalten oder dariiber einen Bericht schreiben? Ich habe einen
Bericht geschrieben, den habe ich dann auch abgeliefert.

Wenn Sie mich jetzt fragen, was fiir einen Grund das hatte, dann ant-
worte ich: Ich dachte, wenn der Bau einer Bombe auf diese Weise
moglich ist, dann werde ich einer sein, mit dem man dariiber reden
muss. Und dann werde ich zusehen, dass ich einen Weg zu den wirk-
lichen Entscheidungstrigern finde, um mit denen etwas zu bereden,
was diese unteren Burschen sowieso nicht verstehen.«

>Was ich damals gemacht habe, gehort zu denjenigen Handlungen
meines Lebens, die ich nachtriglich nicht noch einmal wiederho-
len wiirde. Ich habe falsch gehandelt. Das Technische interessierte
mich iiberhaupt nicht, wissenschaftlich fand ich andere Sachen viel
interessanter. Aber ich fand, Politik ist wichtig. Und ich hatte die
Vorstellung, dass ich politischen Einfluss gewinnen konnte, wenn ich
jemand wire, mit dem selbst Adolf Hitler reden musste [...]

Ich habe geglaubt — das war mein grosser Irrtum —, es konnte ja sein,
dass man den Hitler zu einer Politik des Friedens bewegen kann. Da-
zu konnen Sie natiirlich sagen, ich sei verriickt gewesen. Und ich bin
bereit zuzugeben: Ich war verriicke [... ]«

Ein Interview mit Carl Friedrich von
Weizsicker (1991)3¢

Kopenhagen

Michael Frayn hat den Besuch Heisenbergs und Weizsickers im Sep-
tember 1941 im besetzten Kopenhagen popularisiert und dramatisiert.
Der historische Kontext dieses Besuches schliesst den deutschen Blitz-
krieg gegen die Sowjetunion (der damals sehr erfolgreich schien), den
jungsten Erfolg mit Kernreaktorexperimenten und Weizsickers Reise

36 Hoffmann, Operation Epsilon, S. 337-338; Interview mit Carl Friedrich von
Weizsicker, Der Spiegel, 17 (22. April 1991), S. 227-238.
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nach Dinemark im Mirz ein. Deutsche Propagandabeamte in Kopen-
hagen haben den Auftritt Weizsickers gelobt.

»Dem in danischer Sprache gehaltenen, sehr gut besuchten Vortrag
von v. Weizsicker in der Physikalischen und Astronomischen Ge-
sellschaft iber das Thema >Ist die Welt in Zeit und Raum unendlich?<
folgten die Zuhorer mit groflem, zustimmendem Interesse.

Bei dem zweiten offentlichen Vortrag in der Dinisch-Deutschen Ge-
sellschaft sprach Dr. von Weizsicker vor einem ausgesuchten déini-
schen und deutschen Zuhorerkreis iiber dasselbe Thema. Er wusste
das schwere Thema so anregend zu gestalten, dass der breite Kreis
der Zuhorer, unter denen sich der Befehlshaber der deutschen Trup-
pen in Danemark befand, seinen Ausfithrungen ohne weiteres folgen
konnte. Zum Schluss wurde der Vortragende mit reichem Beifall fiir
seine ruhigen und sachlichen Ausfiihrungen belohnt.

Schliefflich hielt Dr. von Weizsicker auf Einladung des Instituts fur
Theoretische Physik vor einem rein wissenschaftlichen Zuhorerkreis
einen Vortrag iiber das Thema: >Das Verhiltnis der Quantenmecha-
nik zur Philosophie Kants.« Nach diesem Vortrag fand eine lebhafte
Aussprache unter den anwesenden Wissenschaftlern statt[...]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Vortriage von Dr.
von Weizsicker sowohl vor dem Laienpublikum als auch in den rein
wissenschaftlichen dinischen Kreisen auflerordentlich gut gewirkt
haben. Es wird deshalb erwogen, Dr. von Weizsicker im kommenden
Herbst, zusammen mit Professor Dr. Heisenberg, Leipzig, im Rah-
men des neu gegriindeten deutschen Wissenschaftlichen Institutes zu
einer Arbeitswoche auf dem Gebiete der Mathematik, Astronomie
und theoretischen Physik nach Kopenhagen einzuladen [...]«
Der Bevollmichtige des Deutschen

Reiches an das Auswirtige Amt in
Berlin (27. Mirz 1941)37

Weizsicker hat personlich mitgeholfen, die Septemberreise zu arrangie-
ren.

37 Der Bevollmichtige des Deutschen Reiches an das Auswirtige Amt in
Berlin (27. Mirz 1941) REM 2943, 524-525 BAP.
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»Auf die Teilnahme Heisenbergs habe ich deshalb Wert gelegt, weil
er einerseits als filhrender deutscher theoretischer Physiker an kul-
turpropagandistischer Wirkung schwerlich tibertroffen werden kann
und andererseits durch mehrjahrigen Aufenthalt in Dinemark ge-
rade fir Kopenhagen wohl besonders geeignet ist und die dinische
Sprache vollstandig beherrscht.«

Carl Friedrich von Weizsicker an den
DAAD (22. Juli 1941)38

Wihrend seines Besuches schrieb Heisenberg einen Brief an seine Frau,
den er aber bei sich behielt, bis er zuriick iiber die deutsche Grenze war.

»[...] Das Gesprich ging schnell zu den menschlichen Fragen und
Ungliicken unserer Zeit; tiber die menschlichen ist die Einigkeit von
selbst gegeben; bei den politischen Fragen werde ich schwer damit
fertig, dass selbst bei einem Mann wie Bohr Denken, Fihlen und
Hassen nicht ganz getrennt werden konnen. Aber wahrscheinlich
soll das auch gar nie getrennt werden [...]

Im Bohr’schen Institut hatten wir einige wissenschaftliche Diskus-
sionen, die Kopenhagener wissen aber auch nicht viel mehr als wir.
Morgen beginnen die Vortrige im Deutschen Wissenschaftlichen In-
stitut; der erste offizielle Vortrag ist meiner, morgen Abend. Leider
werden die Mitglieder des Bohr’schen Instituts aus politischen Griin-
den nicht kommen. Es ist merkwiirdig, wie man hier, obwohl die
Dinen ja vollig ungestort leben konnen und es ithnen ausgezeich-
net geht, verstanden hat, so viel Hass oder Angst zu erzeugen, dass
auch eine Verstindigung auf kulturellem Gebiet — wo sie frither
selbstverstindlich war — fast unmoglich geworden ist.

Im Bohr’schen Institut hab ich einen kleinen Vortrag auf Danisch
gehalten, das war natiirlich genau so wie frither (die Leute vom Deut-
schen Wissenschaftlichen Institut hatten das ausdriicklich gebilligt)
aber in das Deutschen Institut will man aus grundsatzlichen Erwa-
gungen nicht gehen, weil bei und nach der Griindung eine Reihe von
zackigen Reden tiber die Neue Ordnung in Europa gehalten worden

sind [...]

38 Carl Friedrich von Weizsicker an den DAAD (22. Juni 1941) REM 2943,
538 BAP.
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Heute Abend war ich noch einmal, zusammen mit Weizsicker, bei
Bohrs. Das war in vieler Weise besonders nett, das Gesprich drehte
sich einen groflen Teil des Abends um rein menschliche Proble-
me [...]«

Werner Heisenbergs Brief an seine

Frau (von Kopenhagen, September
1941)37

Fur diese Reise, wie bei allen solchen Auslandsvortrigen, war es erfor-
derlich, dass die Naturwissenschaftler anschliessend offizielle Berichte
einreichten. Wahrscheinlich empfand v. Weizsicker, dass er auf den
Boykott von den meisten danischen Physikern reagieren sollte. Sein
Bericht endete ausweichend.

»Der lebendige Beweis dafiir, dass in Deutschland auch wihrend des
Krieges erfolgreich Wissenschaft getrieben wird, und die Moglich-
keit, in personlichen Gesprichen eine Reihe schiefer Urteile tiber
Deutschland richtig zu stellen, war wohl nicht ohne Bedeutung.«

Carl Friedrich von Weizsicker,
Zusammenfassender Bericht tiber die
astrophysikalische Arbeitswoche in
Kopenhagen vom 18.-24.9.41

(1. Oktober 1941)%0

Im Gegensatz war Heisenbergs Bericht tiberraschend freimutig.

»Von dem Zusammensein mit ddnischen Kollegen habe ich den Ein-
druck gewonnen, dass unsere Beziehungen zu den wissenschaftli-
chen Kreisen in Skandinavien jetzt recht schwierig sind. Man stosst
Uberall auf eine sehr reservierte, oft auch ablehnende Haltung. Nur
wenige dinische Kollegen sind bei der augenblicklichen Lage zu
einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit in einem mehr oder we-
niger offiziellen Rahmen, wie ithn das Deutsche Wissenschaftliche
Institut darstellt, bereit. Die Dinen nehmen diese Haltung ein, ob-
wohl mir gegeniiber fast alle Kollegen betont haben, dass sie tiber

39 http://werner-heisenberg.unh.edu/kop-letter.htm (14. April 2006).
40 Carl Friedrich von Weizsacker, »Bericht« (1. Oktober 1941) REM 2943,
549-50 BAP.
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das Verhalten der deutschen Wehrmacht nicht die geringste Klage
vorzubringen hitten.«
Werner Heisenberg, »Bericht tiber die
Teilnahme an einer
astrophysikalischen Arbeitstagung im
Deutschen wissenschaftlichen Institut

in Kopenhagen« (23. September
1941)41

Jedoch betrachteten die deutschen Propagandabeamten in Dinemark
den Besuch als einen Erfolg.

»Sowohl die Kolloquien als auch die Vortrige der Arbeitswoche
durch hervorragende deutsche Wissenschaftler trugen dazu bei, dem
Deutschen Wissenschaftlichen Institut neue dinische Forscher zuzu-
fihren und damit den Teilnehmerkreis des Instituts zu erweitern.«

Der Bevollmichtigte des Deutschen
Reiches an das Auswirtige Amt
(26. September 1941)*2

In Kopenhagen hat Heisenberg seine dinischen Kollegen mit seinen na-
tionalistischen Bemerkungen befremdet. Zwei Jahr spiter, als sich die
Kriegslage fiir Deutschland sich verschlechterte und Propagandaminis-
ter Josef Goebbels nach einem »totalen Krieg« aufrief, hat Heisenberg
noch einmal auslindische Kollegen wihrend eines Besuches in Hol-
land befremdet. Unmittelbar nach dem Ende des Krieges wiederholt der
hollindische Physiker Hendrik Casimir Heisenbergs Argument.

»[Heisenberg (1943)] Nur eine Nation, die skrupellos regiert, schafft
es, sich selbst zu erhalten. Demokratie kann nicht die Energie entwi-
ckeln, die notig ist um Europa zu regieren. Deswegen gibt es nur zwei

41 Werner Heisenberg, »Bericht« (23. September 1941) REM 2943, 547 BAP.
42 Der Bevollmichtigte des Deutschen Reiches an das Auswirtige Amt (26.
September 1941) REM 2943, 544-45 BAP.

118



NATURWISSENSCHAFTLER UND NATIONALSOZIALISMUS

Moglichkeiten: Deutschland und Russland. Und dann wire vielleicht
Deutschland das kleinere Ubel.«

Hendrik Casimir (1945) iiber
Heisenbergs Besuch nach Holland
194343

1944 reiste Heisenberg noch einmal nach Kopenhagen, um die Beset-
zung von Bohrs Institut (inzwischen war dieser aus Danemark geflo-
hen) zu beenden und die Pliinderung des Institutes zu verhindern. Die
Beamten haben Heisenbergs Meinung unterstiitzt und den Dinen wie-
der den Zutritt zum Institut und die Moglichkeit zu wissenschaftlicher
Arbeit erlaubt. Kurz danach bekam Heisenberg noch eine Einladung,
im Deutschen Wissenschaftlichen Institut vorzutragen.

»In der Zeit vom 18.-22. April 1944 war ich in Kopenhagen als Gast
des dortigen Deutschen Wissenschaftlichen Institutes. Der Leiter des
Instituts, Herr Professor Hofler, hatte mich eingeladen, einen Vor-
trag zu halten, fiir den ich das Thema >Die kleinsten Bausteine der
Materie< gewahlt hatte. Der Vortrag [...] wurde im wesentlichen
von Deutschen besucht, die sich entweder dauernd oder durch die
Kriegsumstinde bedingt in Kopenhagen aufhielten. Die ddnischen
Kollegen hatten fast ausnahmslos abgelehnt, auch die Professoren,
die vor dem Riicktritt der dinischen Regierung noch ins Institut
gekommen waren (z. B. bei der Tagung tiber astrophysikalische Pro-
bleme im Jahre 1941)[...]

Die danischen Kollegen luden mich ein [...] [in Bohrs Institut] einen
wissenschaftlichen Vortrag tiber meine eigenen Arbeiten der letzten
Zeit zu halten [...] Das Zusammensein gab mir auch Gelegenheit,
dinische Kollegen zu fragen, weshalb sie zu meinem Vortrag im
Deutschen Wissenschaftlichen Institut nicht erschienen waren. Dabei
ergab sich, dass die Dinen dieses Institut als eine politische Insti-
tution betrachten, und dass sie wegen des gespannten politischen
Verhiltnisses zwischen Deutschland und Dinemark [...] glauben,
sich einer politischen Institution gegentiber vollste Zuriickhaltung
auferlegen zu miissen.

43 Gerard Kuiper an Fischer (30. Juni 1945) Gerard Kuiper Papers, University
of Arizona, Tuscon, Arizona USA.

119



MARK WALKER

Unter diesen Umstinden wird man, wie Herr Professor Hofler mit
Recht betonte, die Dinen fiir das Institut wahrscheinlich nur gewin-
nen konnen, wenn man sich zunichst rein an die wissenschaftliche
Arbeit hilt und die mehr propagandistische Seite der Tatigkeit, wie
Vortrige und dergleichen, auf eine spitere glinstigere Zeit verschiebt.
Nach glicklicher Beendigung des Krieges wird die wissenschaftli-
che Zusammenarbeit mit den Dinen sicher nicht auf Schwierigkeiten
stossen.«

Werner Heisenberg an das
Reichserziehungsministerium
(27. April 1944)4

»Nach meiner Riickkehr von Kopenhagen méchte ich Thnen noch
einmal herzlich fir die netten Tage in dieser schonen Stadt danken,
in der ich ja frither mehrere Jahre lang fast zu Hause war. Sie ha-
ben durch Thre Gastfreundschaft dafiir gesorgt, dass mir diese Tage
noch lange Zeit in bester Erinnerung bleiben werden, und ich glau-
be, dass mein Besuch durch das Zusammensein mit den dinischen
Kollegen auch etwas zur Versohnung der Gegensitze beigetragen
hat. In meinem Bericht tiber die Reise nach Kopenhagen habe ich
unseren gemeinsamen Standpunkt hinsichtlich der Aufgaben und
Moglichkeiten des Deutschen Wissenschaftlichen Instituts energisch
vertreten [... ]«

Werner Heisenberg an Otto Hofler
(27. April 1944)%

Nach dem Krieg versuchte Hofler, seine akademische Laufbahn wieder
aufzunehmen, und bezog sich auf Heisenbergs Empfehlung.

»Der Germanist Otto Hofler [...] bewirbt sich um Wiederaufnah-
me in den Lehrkorper der Universitit. Konnten Sie mir aus Thren
Kopenhagener Erfahrungen etwas dariiber mitteilen, ob sich Herr
Hofler in seiner Stellung dort streng auf die Wissenschaft beschrankt

44 Werner Heisenberg, »Bericht« (27. April 1944) Uk. H185 1, 32 Archiven der
Humboldt Universitat Berlin [HUB].
45 Heisenberg an Otto Hofler (27. April 1944) HN.
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oder sich auf das Gebiet der politischen Kulturpropaganda begeben
hat?«
Der Dekan der Philosophischen
Fakultdt der Universitit Miinchen an
Werner Heisenberg (28. Juni 1949)*6

Heisenbergs Antwort war gegeniiber Hofler hoflich und scheint nicht
ganz ehrlich zu sein.

»Obwohl ich im Kriege zweimal in Kopenhagen war und im deut-
schen Wissenschaftlichen Institut vorgetragen habe [...], glaube ich,
Herrn Hofler personlich nicht kennen gelernt zu haben. Er war,
wenn ich mich recht erinnere, in beiden Fillen gerade verreist. Aber
ich habe damals mit thm korrespondiert und aus seinen Briefen kei-
nen unangenehmen Eindruck behalten. Auch hatte das deutsche Wis-
senschaftliche Institut in Kopenhagen kein ganz schlechtes Ansehen.
Es galt nicht als eine Stelle ausgesprochener Nazi Propaganda, und
wenn auch die Dinen seit 1943 nicht mehr in dieses Institut kamen,
so war das wohl nicht Hoflers Schuld. Vielmehr lag dies wohl einfach
daran, dass die Dinen nicht mehr mit einen deutschen Sieg rechneten

und nicht auf die falsche Karte setzen wollten [... ]«

Werner Heisenberg an den Dekan der
Philosophischen Fakultit der
Universitit Miinchen (4. Juli 1949)#7

Die fritheste Darstellung Heisenbergs nach dem Krieg von seinem Ver-
halten und Motivationen wihrend seines Besuches 1941 nach Kopenha-
gen findet man 1948 in einem Brief an den hollandischen Mathematiker
Bartel van der Waerden, der wihrend des Dritten Reiches eine Pro-
fessur in Leipzig innehatte. Dieser Brief schliesst die Vermutung ein,
dass Heisenberg und seine Kollegen vorhatten, Hitler Kernwaffen zu
verweigern und ihm dadurch zu widerstehen.*®

»Als ich (Ende 1941) wusste, dass der Uranpile gehen wiirde und
dass man wahrscheinlich Atombomben wiirde machen konnen (aus
Plutonium, die U235-Trennung schien mir noch phantastischer — in

46 Klinger an Werner Heisenberg (28. Juni 1949) HN.
47 Heisenberg an Klinger (4. Juli 1949) HN.
48 Mark Walker, Uranmaschine, S. 243-262, vor allem, 257-260.
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beiden Fillen habe ich den Aufwand fiir noch grosser gehalten, als er
tatsiachlich war —) war ich tief erschrocken tiber die Moglichkeit, dass
man irgendwelchen Machthabern (nicht nur Hitler) solche Waffen in
die Hand geben konnte.

Als ich im Herbst 1941 Niels Bohr in Kopenhagen sprach, habe ich
an ihn die Frage gerichtet, ob ein Physiker das moralische Recht ha-
be, an Atomproblemen im Kriege zu arbeiten. Bohr fragte zuriick,
ob ich glaubte, dass eine kriegerische Verwendung der Atomener-
gie moglich sei, und ich antwortete: ja, das wusste ich. Ich habe
dann meine Frage wiederholt, und Bohr antwortete zu meiner Ver-
wunderung, dass der Kriegseinsatz der Physiker in allen Lindern
unvermeidlich und daher wohl auch berechtigt sei. Bohr hat es of-
fenbar fur unmoglich gehalten, dass hier die Physiker aller Volker
sich sozusagen gegen ihre Regierungen verbunden; er hat mir auch
im vergangenen Sommer gesagt, dass er auf diesen Punkt nicht ha-
be eingehen wollen und dass er daher meine Frage mehr als eine
indirekte Information tiber den Stand unserer Kenntnisse aufgefasst

habe [...]«
Werner Heisenberg an Bartel van der
Waerden (28. April 1948)4

Die fritheste Quelle fiir Bohrs Seite der Geschichte ist ein Brief aus dem
Jahre 1946 von dem Emigranten und Physiker Rudolf Ladenburg an

Samuel Goudsmit, einem anderen Emigranten.

»Haben Sie herzlichen Dank fiir Thren aufschlussreichen Brief. In
mancher Hinsicht bestitigt er, was Niels Bohr uns sagte [als er in den
USA angekommen ist]: Heisenberg und Weizsicker besuchten Bohr
1941 und haben ihre Hoffnung und Glaube ausgedriickt, dass wenn
der Krieg lang genug dauert, die Atombombe die Entscheidung fiir
Deutschland bringen wird.«
Rudolf Ladenburg an Samuel
Goudsmit (23. Oktober 1946)%0
(Ubersetzung aus dem
Amerikanischen)

49 Werner Heisenberg an Bartel van der Waerden (28. April 1948) HN.
50 Rudolf Ladenburg an Samuel Goudsmit (23. Oktober 1946) SGP.
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1947 fand Heisenberg das Kriegsverbrecherverfahren gegen Ernst von
Weizsicker, dem Vater von Carl Friedrich, beunruhigend und schrieb
einen nie verdffentlichten Essay iber die Opposition zum National-
sozialismus. Obwohl dieser Essay offensichtlich fiir Weizsicker rele-
vant ist, scheint er auch autobiographisch zu sein.

»[...] Nachdem [...] die Macht in der Hand Hitlers war, hatte die
relativ diinne Schicht der Menschen, denen ihr sicherer Instinkt sag-
te, dass das neue System von Grund auf schlecht sei, nur noch die
Moglichkeit zu passiver oder aktiver Opposition.

Diese Menschen konnten nimlich entweder sagen: Das Hitlersche
System ist grundschlecht und wird zu einer groflen Katastrophe fiir
Deutschland und Europa fiithren, aber ich sehe keinen Weg, daran
irgendetwas von Deutschland her zu dndern. Also wandere ich aus
oder ich ziehe mich jedenfalls in Deutschland von aller Verantwor-
tung zurlick und warte ab, bis durch einen Krieg von auflen her (und
durch die damit verbundenen unerhorten Opfer an Gut und Blut)
das System beseitigt wird. Diese Haltung mochte ich als Haltung der
passiven Opposition bezeichnen [...]

Eine andere Gruppe von Menschen hat etwa in folgender Weise
geurteilt: Ein Krieg ist, selbst wenn er zur Beseitigung des National-
sozialismus dient, eine so entsetzliche Katastrophe und wiirde so vie-
len Millionen Menschen das Leben kosten, dass ich selbst unbedingt
alles tun muss, was in meiner Macht steht, um diese Katastrophe
zu verhindern, oder wenn sie eingetreten ist, sie abzukiirzen und zu
verringern und den dabei leidenden Menschen zu helfen.

Viele der Leute, die so dachten, aber die Stabilitit einer moder-
nen Diktatur nicht kannten, haben in den ersten Jahren den Weg
des offenen, unmittelbaren Widerstandes versucht und im Konzen-
trationslager beendet. Den anderen, die die Aussichtslosigkeit des
direkten Angriffs auf die Diktatur erkannt hatten, blieb als einziger
Weg die Erwerbung oder Bewahrung eines gewissen Mafles am Ein-
fluss, also eine Haltung, die nach auflen als ein Mittun erscheinen
muss.

Es ist wichtig, sich klarzumachen, dass dies tatsichlich der einzige
Weg war, wirklich etwas zu andern. Ich mochte diese Haltung, die
ja allein Aussichten bot, den Nationalsozialismus ohne enorme Op-
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fer durch etwas Besseres zu ersetzen, als die Haltung der aktiven
Opposition bezeichnen [... ]«
Werner Heisenberg, »Die aktive und
die passive Opposition im Dritten
Reich« (12. November 1947)
[unverdffentlichtes Manuskript]°!

AuBen- und Innenpolitik
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft

Vom Nationalsozialismus wurde auch die Deutsche Physikalische Ge-
sellschaft beeinflusst. Jedoch waren die Auswirkungen anders als bei
Einzelpersonen.’? Das Hauptproblem war der Verlust von Mitgliedern,
die ihre Stellen verloren und Deutschland verliessen.

»Ich habe mich sehr gefreut, anlisslich der Ubersendung Thres Mit-
gliedsbeitrages ein Lebenszeichen von Thnen erhalten [...] Zugleich
mit der Mitgliedskarte sende ich Thnen herzliche Griifle und hoffe,
dass Thre Ubersiedlung nach Kopenhagen uns eine gréfiere Chance
fur ein Wiedersehen gibt.«

Walter Grotian an James Franck
(29. Januar 1934)%3

Einige DPG-Mitglieder haben auf der auslindischen Kritik an den na-
tionalsozialistischen Mafinahmen, und dadurch indirekt auf die Siube-
rungen, reagiert.

51 Werner Heisenberg, »Die aktive and die passive Opposition im Dritten
Reich« (12. November 1947) [unveroffentlichtes Manuskript] HN.

52 Dieter Hoffmann und Mark Walker, »Zwischen Autonomie und Anpas-
sung. Die Deutsche Physikalische Gesellschaft im Dritten Reich«, Physik
Journal, 5 Nr. 3 (2006), S. 53-58; Dieter Hoffmann und Mark Walker
(Hrsg.), Physiker zwischen Autonomie und Anpassung (Weinheim 2006).

53 Walter Grotian an James Franck (29 Januar 1934), Franck Papers [FP], Spe-
cial Collection Research Center, University of Chicago, Chicago, Illinois
USA.

124



NATURWISSENSCHAFTLER UND NATIONALSOZIALISMUS

»In den letzten Monaten sind in auslindischen Zeitschriften, be-
sonders in England und Amerika (Nature und Science), wiederholt
Artikel, Reden, Aufrufe usw. erschienen, die in zum Teil propagan-
distisch sehr geschickter Weise deutsche Regierungsmafinahmen und
die Abwanderung deutscher Gelehrter zum Anlass nehmen, um ei-
ne uns unglinstige Stimmung zu verbreiten und insbesondere die
angelsichsischen Linder als die einzigen Horte der Geistes- und
Wissenschaftsfreiheit zu empfehlen [...]«
Karl Mey (Prisident der DPG) an die
Gauvereine und Ortsgruppen der
Deutschen Physikalischen
Gesellschaft und der Deutschen
Gesellschaft fiir technische Physik
(27. Februar 1934)>*

Anscheinend hat die DPG nur widerwillig anerkannt, dass die Lage
aulergewohnlich war und Naturwissenschaftler nur wegen ihrer Rasse
ihre Stellen verloren hatten. Stattdessen haben fiihrende Mitglieder der
DPG sich mit Kollegen auflerhalb Deutschlands in Verbindung gesetzt
und sie gemahnt, ihre Jahresbeitrige wieder zu bezahlen.

»Der Schatzmeister der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Pro-
fessor Dr. W. Schottky, sagte mir kiirzlich, Sie wiren thm ginz-
lich entschwunden, hitten weder eine Adresse hinterlassen, noch
seit 1933 den Mitgliedsbeitrag bezahlt. Ich nehme doch an, dass Sie
nicht allen Kontakt mit uns deutschen Physikern aufgeben wollen,
auch wenn Sie jetzt weniger hiufig als frither hierher zurtickkehren;
und so bitte ich Sie freundlichst, 2 Jahresbeitriage von je 8 Reichs-
mark [...] zu tiberweisen [...]«

Max von Laue an Theodor von
Kéarman (4. Mai 1935)%>

54 Karl Mey (Prisident der DPG) an die Gauvereine und Ortsgruppen der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft und der Deutschen Gesellschaft fir
technische Physik (27. Februar 1934) DPG 10011, Archiven der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft [DPG] Berlin.

55 Max von Laue an Theodor von Kirmén (4. Mai 1935) Kdrman Papers [KP],
California Institute of Technology Archives, Pasadena, California, USA.
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»[...] Bitte grissen Sie Herrn Schottky von mir. Ich iberweise gleich-
zeitig R.M. 16,— fiir die Physikalische Gesellschaft.

Die hiesigen Physiker lassen Sie bestens griissen. Diese Woche hat-
ten wir einen sehr interessanten Vortrag von Dirac und auch von
Guido Beck, der iiber Japan nach Odessa fahrt. Zweifellos hat die
Entwicklung der letzten Jahre eine wahre Brown’sche Bewegung der
Physiker in Aktion gesetzt. Es scheint mir, dass die damit verbundene
Diffusion vielen Lindern ganz niitzlich sein kann.«

Theodor von Kdrman an Max von
Laue (3. Juni 1935)%¢

»[...] Gleichzeitig mit meinem Brief an Sie ging im Mai eine ganze
Reihe von >Tretbriefen< ab. Bisher hat aufler Thnen nur einer geant-
wortet und zwar in dem Sinne, dass er die offiziellen Beziehungen
zur Deutschen Physikalischen Gesellschaft allmihlich einschlafen
lassen wolle. Aus dem Schweigen der anderen muss ich fast schlieflen,
dass sie dieselbe Absicht haben. Sagen Sie doch deutschen Physikern,
welche noch in Brownscher Bewegung sind oder sich schon sedi-
mentiert haben, dass mir der Mann, der auf den Sack schlug, weil er
den Esel meinte, niemals als Muster besonderer Klugheit erschienen
ist[... ]«

Max von Laue an Theodor von

Kédrman (15. Juni 1935)%7

»Ich mochte mich noch in einer anderen Sache an Sie wenden: Als
Vorstandsmitglied der Deutschen Physikalischen Gesellschaft erfahre
ich, dass Sie seit zwei Jahren die Mitgliedsbeitrige nicht mehr ge-
schickt haben. Ich kann mir wohl denken, dass pekuniire Schwie-
rigkeiten die Ursache sind, mochte aber dennoch fragen, ob Sie,
der Sie als alter Institutsgenosse und als Freund und Mitarbeiter bei
vielen deutschen Physikern geschitzt sind, nicht doch die Mitglied-
schaft beibehalten wollen. Ich brauche nicht hinzuzuftigen, dass es

56 Theodor von Kdrman an Max von Laue (3. Juni 1935) KP.
57 Max von Laue an Theodor von Kdrman (15. Juni 1935) KP.
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mich personlich nattrlich ganz besonders freuen wiirde, wenn ne-
ben den personlichen Beziehungen auch die Beziehung durch die
Physikalische Gesellschaft aufrechterhalten bliebe.«

Walther Gerlach an Samuel Goudsmit
(10. Februar 1936)°8

»Ich habe sehr lange mit der Beantwortung Ihres Briefes gewartet.
Der Grund ist das sich meine Meinung jeden Tag anderte. Ich hit-
te Thnen eigentlich zwei einander widersprechend Briefe schreiben
sollen. Es ist mir nimlich unméglich zu entscheiden ob ich mei-
nen Beitrag an die Deutsche Physikalische Gesellschaft bezahlen soll
oder nicht. Es sind natiirlich keine finanziellen Griinde welche mir
den Entschluss so schwierig machen. Sie verstehen wohl, dass ich
in den letzten paar Jahren eine Potenz des Betrages welche ich der
Gesellschaft schulde auf deutsche Physiker angewandt habe.
Manchmal sehe ich gar nicht ein, welchen Zweck es hat, die Deut-
sche Physikalische Gesellschaft noch linger zu unterstiitzen. Die
unmenschliche Behandlung vieler ausgezeichneter deutscher Wissen-
schaftler stimmt mich sehr traurig und ich kann mich auch nicht
an den Gedanken gewohnen, dass ich selber in dem mir so lie-
ben Deutschland nicht mehr willkommen bin. Auch wihrend in
andern Lindern wie Italien und Amerika die Physik grofle Fort-
schritte macht, ist sie in Deutschland fast ganz stehen geblieben.
Andererseits tat es mir gut zu wissen, dass ich noch einige richtige
Freunde in Deutschland habe. Die schonste Zeit meiner Studien habe
ich ja in Deutschland verbracht und so habe ich schliefflich doch den
Entschluss gefasst meine Mitgliedschaft nicht ganz aufzugeben. Sie
verstehen wohl aus diesem Brief wie schwierig mir dieser Entschluss
war [...]

P.S. Ich habe Herrn Schottky den Beitrag tibersandt.«

Samuel Goudsmit an Walther Gerlach
(24. Juni 1936)°?

58 Walther Gerlach an Samuel Goudsmit (10. Februar 1936) SGP.
59 Samuel Goudsmit an Walther Gerlach (24. Juni 1936) SGP.
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»Ich mochte Thnen mitteilen, dass ich meine Mitgliedschaft in der
DPG kiindige. Ich bin enttiuscht, weil die Gesellschaft als Orga-
nisation nie gegen die bitteren Angriffe gegen einige ihrer heraus-
ragenden Mitglieder protestiert hat. Auflerdem kommen heute sehr
wenige Beitriage zu Physik aus Deutschland. Der Hauptexport von
Deutschland ist Hasspropaganda.«
Samuel Goudsmit an Walther
Schottky (17. Dezember 1937)60
[Ubersetzung aus dem
Amerikanischen]

»Ihren Austritt aus der Deutschen Physikalischen Gesellschaft habe
ich mit Bedauern zur Kenntnis genommen.

Eine Stellungnahme in dem von Thnen gewlinschten Sinn ist lei-
der praktisch nicht moglich gewesen. Ebenso ist unsere Gesellschaft
fur die Verminderung der physikalischen wissenschaftlichen Produk-
tion nicht verantwortlich zu machen. Soweit wissenschaftliche Ar-
beit durch die Bemtihungen einer Gesellschaft tiberhaupt geférdert
werden kann, glauben wir unsere Pflicht zu tun. Wir sind froh gewe-
sen, in unserer Arbeit bisher durch das Weiterbestehen der Beziehun-
gen zu unseren auslindischen Kollegen unterstiitzt worden zu sein
und wirden es sehr bedauern, wenn darin ein Wandel eintrite.«

Walther Schottky an Samuel

Goudsmit
(3. Januar 1938)61

Die DPG hat ihre letzten jidischen Mitglieder entlassen und ihre Sat-
zung an nationalsozialistische Richtlinnien angepasst. Jedoch im Ge-
gensatz zu den Chemiker-, Ingenieur- und Mathematiker-Verbanden
hat die DPG dies nur verhiltnismaflig spit getan, als sie vom Ministeri-
um dazu gezwungen wurde.

»[...] zu Threr freundlichen Mitteilung iiber das beabsichtigte Rund-
schreiben [iiber Juden in der DPG] vom 8.12. erlaube ich mir folgen-
des zu bemerken. Innerhalb unserer Gesellschaft bilden die von dem

60 Samuel Goudsmit an Walther Schottky (17. Dezember 1937) SGP.
61 Walther Schottky an Samuel Goudsmit (3. Januar 1938) SGP.
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Rundschreiben betroffenen Mitglieder in Deutschland eine verhilt-
nismafig kleine Gruppe, von der wohl weder ein besonderes Her-
vortreten zu erwarten wire noch eine merkbare Liicke, wenn sie der
Gesellschaft fernblieben. Wenn jedoch eine derartige offizielle Aus-
schliefungsaktion erfolgt, wie sie jetzt beabsichtigt ist, besteht die
Beflirchtung, dass nicht nur die auslindischen nicht arischen Mitglie-
der, sondern, bei der bekannten Einstellung des Auslandes, auch der
grofite Teil unserer sonstigen auslandischen Mitglieder ihre Mitglied-
schaft in der Gesellschaft aufgeben wiirden. Sie wissen, dass wir unter
unseren etwa 1350 Mitgliedern ca. 350, d. h. iiber 25%, auslindische
haben; das entspricht ebenso der Tradition unserer Gesellschaft wie
der internationalen Bedeutung der deutschen Wissenschaft.
Verlieren wir einen groflen Teil dieser Mitglieder, so bedeutet das
einen Verlust, der m. E. auch vom staatspolitischen Standpunkt be-
dauerlich ist; als Schatzmeister habe ich iiberdies darauf hinzuweisen,
dass wir seitens der auslindischen Mitglieder immerhin mit einem
nicht unbetrichtlichen Deviseneingang (an Mitgliedsbeitragen und
durch Mitgliedschaft vermittelten Biichern und Zeitschriftenkaufen)
zu verzeichnen haben.«

Walther Schottky an Peter Debye
(3. Dezember 1938)62

»Unter den zwingenden obwaltenden Umstinden kann die Mitglied-
schaft von reichsdeutschen Juden im Sinne der Nirnberger Gesetze
in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft nicht mehr aufrechter-
halten werden.
Im Einverstindnis mit dem Vorstand fordere ich daher alle Mitglie-
der, welche unter diese Bestimmung fallen, auf, mir ithren Austritt aus
der Gesellschaft mitzuteilen.«
Peter Debye an die deutschen
Mitglieder der Deutschen

Physikalischen Gesellschaft.
(9. Dezember 1938)%3

62 Walther Schottky an Peter Debye (3. Dezember 1938) Nachlaf} Peter
Debye, III Abteilung, Rep 19, Nr. 1014 MPG-Archiw.

63 Peter Debye an die deutschen Mitglieder der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft. (9. Dezember 1938) Nachlaf Peter Debye, III Abteilung, Rep 19,
Nr. 1014 MPG-Archiv.
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Es gab eine kleine Gruppe von nationalsozialistischen Aktivisten inner-
halb der DPG, die die fithrenden Mitglieder der Gesellschaft gedringt
haben, den Nationalsozialismus deutlicher und mit mehr Begeisterung
zu vertreten.

»Ich bin Thnen sehr dankbar, dass Sie mich iiber die internen Pline
des Vorstandes der Physikalischen Gesellschaft unterrichtet haben.
So sehr ich Debye als Wissenschaftler schitze, umso mehr habe ich
Bedenken, je linger ich mir das ansehe, ithn als Vorsitzenden der
Gesellschaft zu wissen [...]

Eigentlich ist es eine Schande, dass wir uns mit solchen Bagatel-
len und diesen Biirgersleuten herumschlagen missen, wihrend unser
Fihrer Geschichte macht und uns eine grofle Aufgabe nach der
andern zeigt.

Es hat mir sehr leid getan, dass ich Sie hier nicht begriiflen konnte. Es
ist gut und notwendig, dass die Nazis an den Hochschulen in enger
Fihlung bleiben [... ]«

Herbert Stuart an Georg Stetter
(17. Miirz 1939)6+

»Ich war seinerzeit nicht sehr glicklich, als Debye in Kreuznach
Vorsitzender der Gesellschaft wurde. Soviel ich weif}, ist die Wahl
aber mit Zustimmung des Ministeriums erfolgt, und Debye hat auch,
soweit ich das beobachten konnte, sich fiir seine Amtsfithrung die
Richtlinien stets im Ministerium geholt. Die Behandlung der Juden-
frage durch die D.P.G. zeigte jedoch, dass fiir die politischen Fragen
thm, wie nicht anders zu erwarten, das erforderliche Verstindnis
fehlt.«

Wilhelm Schiitz an Herbert Stuart
(4. April 1939)%3

Keiner der Prisidenten der DPG war tiberzeugter Nationalsozialist,
jedoch haben einige trotzdem Freude tiber Hitlers Auflenpolitik und
Kriegserfolge ausgedriickt. Obwohl es tiblich wenn nicht Pflicht war,

64 Herbert Stuart an Georg Stetter (17. Mirz 1939) SGP.
65 Wilhelm Schiitz an Herbert Stuart (4. April 1939) SGP.
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Hitler zu loben, ging Jonathan Zenneck 1940 bei der Eroffnung der
Physikertagung erheblich weiter.

»[...]Ich bin Gberzeugt, dass in diesen Zeiten in den Lindern unserer
Feinde keine wissenschaftlichen Tagungen abgehalten werden. Dass
wir es tun konnen, verdanken wir unserem tapferen Heere und seiner
hervorragenden Fithrung, die bisher die schlimmsten Schrecken des
Krieges von unserem Lande ferngehalten haben. Wir danken es dem
Manne, der in wenigen Jahren aus Deutschland ein Volk in Waffen
machte, der der Ohnmacht Deutschlands in den 15 Jahren nach dem
Weltkrieg ein Ende bereitet und Deutschland wieder diejenige Stel-
lung verschafft hat, die es nach seinen Leistungen auf allen Gebieten
beanspruchen kann.

Wir sind heute mehr als je durchdrungen von dem tiefsten Danke
fiir unseren Fiihrer, wir sind alle beseelt von dem Vertrauen, dass er
das Werk, das er begonnen, zu einem fir uns alle gliicklichen Ende
fuhren wird. Ich bitte Sie, unserem Dank und unserer Begeisterung
fur unsern Fuhrer Ausdruck zu geben, indem Sie mit mir einstimmen
in den Ruf

>Unser Fuhrer Adolf Hitler Sieg-Heil!««

Jonathan Zenneck, »Deutsche
Physikertagung Kriegsjahr 1940«%6

Als der Industriephysiker Carl Ramsauer DPG Prasident wurde, streb-
te er aktiv nach einer Mobilisierung der Physik fir den Krieg und
erhohte die Unterstiitzung der Regierung durch die DPG. Als Teil die-
ser Kampagne setzte er die jetzt schon unfihige »deutsche Physik«
Bewegung als Vorwand ein fiir die Bedrohung durch die Erfolge der
amerikanischen Naturwissenschaft.

»Als Vorsitzender der Deutschen Physikalischen Gesellschaft halte
ich es fiir meine Pflicht, die Befiirchtungen, die ich fiir die Zukunft
der deutschen Physik als Wissenschaft und Machtfaktor habe, Thnen
vorzulegen [...]

Die deutsche Physik hat ihre frithere Vormachtstellung an die ameri-
kanische Physik verloren und ist in Gefahr, immer weiter ins Hinter-
treffen zu geraten [...]

66 Jonathan Zenneck, »Deutsche Physikertagung Kriegsjahr 1940«, Verhand-
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Nr. 2 (1940), S. 32.
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Die Fortschritte der Amerikaner sind auflerordentlich groff. Dies
beruht nicht allein darauf, dass die Amerikaner weit hohere materi-
elle Mittel einsetzen, als wir, sondern mindestens in gleichem Mafle
darauf, dass es ihnen gelungen ist, eine zahlenmiflig starke, sorgen-
frei und freudig arbeitende junge Forschergeneration heranzuziehen,
welche der unsrigen aus der besten Zeit in ihren Einzelleistungen
gleichwertig ist und sie durch die Fihigkeit zur Gemeinschaftsarbeit
ibertrifft [...]

Der eine Hauptzweig der Physik, die theoretische Physik, wird bei
uns immer mehr in den Hintergrund gedringt. Der berechtigte Kampf
gegen den Juden Einstein und gegen die Auswiichse seiner spekula-
tiven Physik hat sich auf die ganze theoretische Physik tibertragen,
und sie weitgehend als ein Erzeugnis jiidischen Geistes in Missach-
tung gebracht [...] Dadurch wird die Schaffensfreudigkeit unserer
Theoretiker gelihmt und der Nachwuchs von der Pflege der theore-
tischen Forschung abgeschreckt [...]«

Carl Ramsauers Eingabe an Minister
Bernhard Rust (20. Januar 1942)¢7

»Will man die physikalische Forschung und Ausbildung in dem Ma-
e fordern, wie es der wirklichen Bedeutung der Physik im Rahmen
des Ganzen entspricht, oder will man die deutsche Physik als milita-
rischen Machtfaktor richtig einschitzen, so muss man sich zunichst
tiber das eigentliche Wesen der Physik klar werden. Man darf die
Physik nicht nur als eine, wenn auch hochwichtige, Einzelwissen-
schaft ansehen, sondern muss gleichzeitig ihre Allgemeinbedeutung
berticksichtigen, die weit tiber die Grenzen einer Einzelwissenschaft
hinausgeht [...] (Abb. 2)

Die Physik wird so zu einer der wesentlichsten Grundlagen unse-
rer Wirtschaft und Wehrkraft. Dies gilt ganz besonders fiir jeden
Wettbewerb mit anderen Volkern auf wirtschaftlichem und militiri-
schem Gebiet. Eine fertige Technik kann ohne grofle Schwierigkeiten
nachgeahmt werden, die Werdeprozesse neuer Technik und neuer
Naturwissenschaft sind dagegen an das geistige Potential der Rasse
gebunden. Dieser Schliisselstellung der Physik muss auch der Staat
Rechnung tragen, wenn es sich um die materielle Unterstiitzung der

67 Carl Ramsauers Eingabe an Minister Bernhard Rust (20. Januar 1942) PN.
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physikalischen Forschung oder um die optimale Organisation der
physikalischen Ausbildung handelt.«

Carl Ramsauer, »Die
Schlusselstellung der Physik fiir
Naturwissenschaft, Technik und
Riistung« (1943)68

Nach der bedingungslosen Kapitulation der deutschen Wehrmacht und
dem Zusammenbruch des Nationalsozialismus versuchten deutsche Na-
turwissenschaftler und naturwissenschaftliche Institutionen sich zu re-
habilitieren. Die DPG versuchte wieder Kontakt mit Kollegen aufzu-
nehmen, die wihrend des ersten Jahres des Dritten Reiches vertrieben
wurden.

»[...] Die in diesem Verbande (Verband Deutscher Physikalischer
Gesellschaften) zusammengeschlossenen deutschen Physiker laden
die ehemaligen Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft

68 Carl Ramsauer, »Die Schliisselstellung der Physik fiir Naturwissenschaft,
Technik und Ristung«, Die Naturwissenschaften, 25/26 (1943), S. 285-288.

133



MARK WALKER

und der Deutschen Gesellschaft fiir Technische Physik, welche jetzt
im Auslande leben, zum Beitritt in den Verband ein. Sie wiirden
sich sehr freuen, wenn die ehemaligen Mitglieder sich entschliessen
konnten, dieser Einladung zu folgen.

Wir bedauern auf das Tiefste, dass viele der fritheren Mitglieder nach
1933 aus politischen Griinden gezwungen wurden, aus den damali-
gen Gesellschaften auszuscheiden und wir konnen verstehen, wenn
diese Einladung bei ihnen vielleicht zwiespaltige Gefiihle hervorruft.
Wir diirfen aber versichern, dass beide Gesellschaften sich solange als
moglich bemiiht haben, das Unrecht zu vermeiden, und wir bitten die
friheren Mitglieder, diese Einladung als Ausdruck unseres aufrichti-
gen Bestrebens anzusehen, die unwiirdigen Vorgiange der Hitlerzeit

wieder gut zu machen, soweit uns dies moglich ist [...]«
Karl Wolf und Max von Laue,
Verband Deutscher Physikalischer
Gesellschaften an die im Ausland
lebenden ehemaligen Mitglieder der
Deutschen Physikalischen
Gesellschaft and der Deutschen
Gesellschaft fiir Technische Physik
(12. Mirz 19539

Viele ehemalige Mitglieder waren bereit, sich wieder an die DPG zu

binden.

»Auf Thr sehr freundliches Telegramm, in dem Sie mir mitteilten, dass
die Deutsche Physikalische Gesellschaft mich zum Ehrenmitglied zu
ernennen winscht, habe ich Thnen nach Wiesbaden ein Telegramm
gesandt, in dem ich mit herzlichem Dank und Freude die grofle
Ehrung annehme [...]

Da ich viele Jahre lang ein Mitglied der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft war, so weif ich die groffe Ehrung, die man mir erwiesen
hat, sehr wohl zu wiirdigen. Die Physikalische Gesellschaft hat mir
vor nicht langer Zeit die Ehre angetan, mir die Planck-Medaille zu
verleihen. Ich kann nur wiederholen was ich damals sagte. Diese neue

69 Karl Wolf und Max von Laue, Verband Deutscher Physikalischer Gesell-
schaften an die im Ausland lebenden ehemaligen Mitglieder der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft and der Deutschen Gesellschaft fiir Technische
Physik (12. Mirz 1953) FP.
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Ehrung bestirkt nur mein Gefiihl alter Anhinglichkeit und Dank-
barkeit, die ich fiir so viele der alten Mitglieder fiihle, die mir als
Freunde, Kollegen und Lehrer in Deutschland so viel gegeben ha-
ben. Es bedeutet wirklich fiir mich viel zu sehen, wie freundlich die

Gesellschaften noch meiner gedenken.«
James Franck an Karl Wolf
(4. Oktober 1955)70

Sogar Einstein hat am Ende seines Lebens freundlich geantwortet, nach-
dem Max von Laue ihn zu einer Tagung tiber die Relativititstheorie in
Deutschland eingeladen hat. Geben wir Einstein das letzte Wort.

»Ich habe bisher mit der Beantwortung Deines lieben Briefes vom
16. Januar so lange gewartet, weil ich erst das Eintreffen einer offi-
ziellen Einladung abwarten wollte, die aber bisher nicht eingetroffen
ist. Vor allem freut es mich, dass ich in diesem auflergewohnlichen
Falle zu briiderlichem Zusammenwirken und nicht zu Kontroversen
Veranlassung gewesen bin.

Alter und Krankheit machen es mir unmoglich, mich bei solchen
Gelegenheiten zu beteiligen und ich muss auch gestehen, dass diese
gottliche Figung fur mich etwas Befreiendes hat. Denn alles was
irgendwie mit Personenkultus zu tun hat, ist mir immer peinlich ge-
wesen. In diesem Falle ist es umso mehr so, weil es sich hier um eine
gedankliche Entwicklung handelt, an der viele ganz wesentlich betei-
ligt waren, eine Entwicklung, die weit davon entfernt ist, beendig zu
sein. So habe ich mich entschlossen, mich an diesen Veranstaltungen,
deren mehrere an verschiedenen Orten geplant sind, tiberhaupt in
keine Weise zu beteiligen.

Wenn ich in den Griibeleien einen langen Lebens eines gelernt ha-
be [...] ist es dies, dass wir von einer tieferen Einsicht in die ele-
mentaren Vorginge viel weiter entfernt sind, als die meisten unserer

Zeitgenossen glauben [...]«

Albert Einstein an Max von Laue
(3. Februar 1955)"1

70 James Franck an Karl Wolf (4. Oktober 1955) FP.
71 Albert Einstein an Max von Laue (3. Februar 1955) EP.
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Walter Jakob Gehring

New Perspectives on Eye Development
and the Evolution of Eyes and Photoreceptors

Aktuelle Experimente zur genetischen Kontrolle der Entwicklung der Augen
haben grundlegend neue Erkenntnisse tiber die Evolution der Augen eroffnet.

Die gezielte Expression eines einzigen Masterkontrollgens, dem Pax6, kann
die Bildung ektopischer Augen sowohl in Insekten als auch in Vertebraten her-
vorrufen. Damit ist das Dogma des polyphyletischen Ursprungs verschiedener
Augentypen in allen Tierstimmen in Frage gestellt.

Die Beteiligung der Gene Pax6, six] und six3, die die sehr konservativen
Transkriptionsfaktoren bei der genetischen Kontrolle der Augenentwicklung
auch in so entfernt verwandten Organismen, wie Planarien und Mensch, re-
gulieren, sind ein starkes Argument fir den monophyletischen Ursprung der
Augen.

Da Transkriptionsfaktoren die Expression eines jeden Zielgens kontrollie-
ren konnen, sofern sie geeignete regulatorische Elemente enthalten, liegt die
Ursache der Konservierung der genetischen Kontrolle der Augenentwicklung
durch Pax6 bei allen bilateralen Tieren nicht in funktionellen Zwingen, sondern
ist eine Konsequenz der Evolution. Darwin postulierte, dass der Prototyp der
Augen aus nur zwei Zellen besteht, einem Photorezeptor und einer Pigment-
zelle, und zufillig werden beide durch Pax6 kontrolliert. Entsprechend scheint
die Evolution der verschiedenen Augen nachtraglich auf diesem urspriinglichen
genetischen Programm aufzubauen.

Die Hypothese der interkalaren Evolution behauptet, dass die morphoge-
netische Entwicklung des Auges fortwihrend durch Intercalation von Genen
zwischen die Masterkontrollgene an der Spitze der Hierarchie und den Struk-
turgenen wie Rhodopsin am Ende, modifiziert worden ist. Das Hinzufiigen
neuer Gene in den morphogenetischen Stammbau kann grundsitzlich auf zwei
verschiedene genetische Mechanismen zurtickgefithrt werden: die Genduplika-
tion und die Fusion mit spezifischen Enhancern.

Verfolgt man die Evolution der Augen weiter als nur bis zu bilateralsymme-
trischen Organismen zuriick, so finden sich hoch entwickelte Augen bei einigen
Quallen als auch bei einigen Hydrozoen.
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In Hydrozoen werden dieselben orthologen six Gene (six! und six3) fiir die
Regeneration der Augen ebenso benétigt, wie in Planarien. In der Qualle 77i-
pedalia ist das pax B Gen in Augen exprimiert, welches ein Vorlaufer von Pax6
sein kann.

Im Gegensatz zum erwachsenen Tier, das hoch entwickelte Augen hat, hat
die Planula Larve von Tripedalia, wie einige einzellige Protisten, einzellige
Photorezeptoren.

Fiir den Ursprung von Photoreceptorzellen in Metazoen, schlage ich zwei
Hypothesen vor, eine basiert auf der zelluliren Differenzierung und eine weite-
re, mehr spekulative, basiert auf Symbiose.

Die erstere nimmt an, dass Photorezeptorszellen auf eingewanderte Protis-
ten zurlickgehen, deren Zellen alle photosensitiv waren und sich nachfolgend
durch zellulire Differenzierung Photoreceptorzellen entwickeln konnten. Die
Symbiontenhypothese, welche ich das >Russische Puppen Modell< nenne, lisst
vermuten, dass Photosensitivitit zuerst in photosynthetischen Blaualgen ent-
standen ist, die spiter als primidre Chloroplasten in Rotalgen aufgenommen
wurden.

Im Gegenzug wurden die Rotalgen als sekundire Chloroplasten von Dino-
flagellaten aufgenommen und entwickelten sich in einigen Organismen wie zum
Beispiel in einigen Dinoflagellaten wie Erythropsis und Warnovia, welche keine
Chloroplasten haben, zu hochst komplizierten Augenorganellen.

Weil Dinoflagellaten im allgemeinen als Symbionten in Cnidarians gefun-
den wurden, konnten die Dinoflagellaten ihre Photorezeptorgene in Cnidarians
tbertragen haben. Der Schritt von Photorezeptororganellen zu vielzelligen Au-
gen ist dann bei Cnidarians wie Tripedalia erfolgt. Diese beiden Hypothesen, die
zelluldre Differenzierung und die Symbionten Hypothese schlieffen sich nicht
gegenseitig aus und sind derzeit Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Introduction

In the course of evolution several basically different eye types have been
generated, like the camera-type eye, the compound eye, and the mir-
ror eye (Fig. 1). These eye types are different not only with respect to
their morphology and physiology but also with respect to their mode
of development. This has led to the dogma that eyes have evolved in all
animal phyla 40 to 60 times independently (Salvini-Plawen and Mayr
1961). However, recent genetic experiments cast serious doubts on this
notion and argue strongly in favor of a monophyletic origin of the vari-
ous eye types followed by divergent, parallel, and convergent evolution.
In his latest book, Ernst Mayr (2001) admits that his earlier notion may
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Figure 1: Different eye types. (A) Camera-type eye of an owl. (B) Compound
eye of a horsefly. (C) Mirror-type eye of a scallop. (D) Prototypic eyes consist-
ing of a single photoreceptor cell and a pigment cell in the planarian Polycelis
auricularia.

no longer be correct. In the following article I discuss the evidence ar-
guing for a monophyletic origin of the eyes, and I shall follow the eye
back to its origins from single-celled photoreceptors.

The Genetic Control of Eye Development

Mutations affecting eye development are easily detectable and the eye-
less (ey) mutation in Drosophila was discovered as early as 1915 by
Hoge. A similar mutation was found in mice and designated as Small
eye because the heterozygous animals have reduced eyes, whereas the
homozygous fetuses that die in utero lack not only the eyes but also
the nose and a large part of the forebrain, including the pineal organ
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(Hill et al. 1991). A hereditary syndrome called aniridia causes a very
similar phenotype in humans; reduced iris in heterozygous individuals,
and two homozygous mutant aborted fetuses have been described that
lacked eyes and nose completely and suffered brain damage. The Small
eye and Aniridia genes were cloned by Walther and Gruss (1991) and
Ton et al. (1991), respectively, and correspond to the highly conserved
Pax6 gene. The Pax6 homolog of Drosophila was cloned by Quiring
etal. (1994) and surprisingly turned out to correspond to the eyeless (ey)
gene of Hoge. The fact that small eye, aniridia, and eyeless are mu-
tations in homologous genes suggested to me that Pax6 might be a
master control gene specifying eye development in both vertebrates and
insects.

To test this hypothesis I decided to construct a Pax6 gain-of-function
mutation to express Pax6 ectopically in an attempt to induce ectopic
eye structures. It is relatively easy to abolish eye formation but more
difficult to induce an eye ectopically. Two of my collaborators, Georg
Halder and Patrick Callaerts, used the yeast transcription factor gal4 to
drive eyeless cDNA into imaginal discs other than the eye disc (Fig. 2).
After several months of failure, they succeeded in inducing ectopic eye
structures on the antennae, legs, and wings, which made the front page
of the New York Times with an article titled »Scientists Out Do Holly-
wood.« Callaerts later showed by recording electroretinogrammes that
some of the ectopic eyes on the antennae are fully functional.

Subsequently, we also tested the mouse Pax6 gene in Drosophila and
showed that it is capable of inducing ectopic eyes in Drosophila (Fig. 3).
These eyes are, of course, Drosophila eyes and not mouse eyes, because
we have only exchanged the main switch to trigger eye development and
all of the other genes required for forming an eye (which we estimate to
be & 2,000) are provided by the Drosophila host.

These experiments lead to the conclusion that Pax6 is a master con-
trol gene on the top of the genetic cascade leading to eye morphogenesis
and that this master switch can initiate eye development both in insects
and mammals.

Pax6 encodes a gene regulatory protein with two DNA binding do-
mains — a paired domain as well as a homeodomain. The various Pax
genes found in mice and flies clearly illustrate the principle of evolu-
tionary tinkering (Jacob 1977). The nine members of the gene family
did not arise independendy de novo but rather by recombination of
bits and pieces of preexisting genes like paired domains, octapeptides,
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Figure 2: Targeted expression of eyeless and twin of eyeless and induction of
ectopic eyes in Drosophila (Halder et al. 1995). (A) Targeted expression of ey
cDNA using a genomic enhancer to induce the gal4 transcription factor in var-
ious imaginal discs. Gal4 binds to the upstream activating sequences (UAS) and
drives the expression of ey into the respective areas of eye-antennal, wing, and
leg discs. (B) Ectopic eyes induced by eyeless (ey). (C) Ectopic eyes induced by
twin of eyeless (toy). Courtesy of Urs Kloter and Georg Halder.

homeodomains, and parts thereof. Pax6é has a paired domain and a
homeodomain but lacks the octapeptide motif. Its nearest relatives are
Pax2, 5,and 8, which have a paired domain plus an octapeptide, but only
a partial homeodomain consisting of the N-terminal arm and the first
a-helix. It will be interesting to identify their last common precursor,
which may still exist in some cnidarians (see later discussion).
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Figure 3: Ectopic Drosophila compound eye induced on the antenna by tar-
geted expression of the mouse Small eye (Sey) (= Pax6) gene. (A) Overview.
(B) Higher magnification. Scanning electron micrograph (REM Laboratory,
University of Basel).

Decyphering the Eye Genetic Program

Because the first spontaneous ey mutants, ey? and eyR, are caused by
transposon insertions (Quiring et al. 1994) they are not null muta-
tions. They still produce a normal transcript in parts of the nervous
system, but they fail to be expressed in the eye disc because of the
fact that the two transposons in ey? and ey® have inserted into an eye-
specific enhancer located in the first intron of the gene (Hauck et al.
1999). Therefore, we induced a true null mutation in ey by mutagene-
sis with ethylmethanesulfonate (Flister et al. unpublished data; Punzo
et al. 2004). However, this null mutation only removed the compound
eyes in most flies and not the ocelli, suggesting the presence of a sec-
ond gene with partially redundant function. Indeed, in collaboration
with M. Busslinger we discovered a second Pax6 homolog in Drosophila
(Czerny et al. 1999) which we designated rwin of eyeless (toy). This
second gene is only found in holometabolous insects, Drosophila, and
silkworms but not in the more primitive hemimetabolous insects, like
grasshoppers or springtails. Null mutations in toy have a much more se-
vere phenotype (Flister et al. unpublished data; Kronhamn et al. 2002),
they are essentially headless, forming only the proboscis and the thorax
but no antennae and head structures, except two spheres of eye facets
found back in the thorax, which presumably reflect the residual activ-
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Figure 4: Gene regulatory network controlling eye determination in Drosophila.

ity of the eyt gene, which is still present in these flies (Punzo et al.
2004). Ectopic expression of toy is also capable of inducing ectopic eyes
(Fig. 2B). My analysis indicates that ey and roy arose from a duplication
and diverged in function, so that toy acts upstream of ey and activates
it in normal development leading to the intercalation of an additional
gene into the eye morphogenetic pathway (see later discussion).

We also identified direct target genes of ey in particular sine oculis
(s0), a homeobox gene that is also conserved in both vertebrates and
invertebrates (Niimi et al. 1999). The so enhancer contains five binding
sites for toy and ey (Punzo et al. 2002) all of which are recognized by
TOY protein, whereas EY binds only to two of them. All five bind-
ing sites have to be be mutated to abolish enhancer activity completely.
So protein forms a heterodimer with eyes absent (eya) a protein phos-
phatase. The so gene alone, when ectopically expressed, does not induce
ectopic eyes; however, in combination with eya eye structures are in-
duced, but less efficiently than by ey, and there is a positive feedback
loop from so/eya to ey (Fig. 4).

Following these studies on single genes, I undertook a more global
approach to decypher the entire eye morphogenetic pathway of Dro-
sophila and eventually compare it to that of the mouse. My colleagues
and I have begun to use DNA microarrays to determine the patterns
of gene expression at consecutive stages of eye development. By com-
paring the genes expressed in a leg disc in which an eye field has been
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Figure 5: Repartition of ey-induced genes in third instar larval leg discs in which
an eye morphogenetic field is induced (Michaut et al. 2003).

induced with those in a normal leg disc, we have determined the earliest
genes expressed on the top of the genetic hierarchy. The large fraction
of these early genes are transcription factors (Fig. 5), whereas very few
of the structural genes are expressed at this early stage (Michaut et al.
2003).

Darwin and the Problem of Eye Evolution

Charles Darwin in The Origin of Species (1882) had great difficulties
with eye evolution and devoted an entire chapter to it, »Difficulties of
the Theory,« in which he discusses »organs of extreme perfection and
complication«:

To suppose that the eye with all its inimitable contrivances for adjust-
ing the focus to different distances, for admitting different amounts
of light and for the correction of spherical and chromatic aberration,
could have been formed by natural selection, seems, I freely confess,
absurd in the highest degree.

But then he continues:
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Reason tells me, that if numerous gradations from a simple and im-
perfect eye to one complex and perfect can be shown to exist, each
grade being useful to its possessor, as is certainly the case; if fur-
ther, the eye ever varies and the variations be inherited, as is likewise
certainly the case; and if such variations should be useful to any ani-
mal under changing conditions of life, then the difficulty of believing
that a perfect and complex eye could be formed by natural selection,
though insuperable by our imagination, should not be considered as
subversive of the theory.

This pushes the question of eye evolution back to the problem of
how the first primitive eye, the prototype, evolved. The evolution of
an eye prototype would seem to be a highly improbable stochastic
event, because selection can only work after the various components
are assembled into a prototype that is at least partially functional as a
photoreceptor organ. »The simplest organ which can be called an eye
consists of an optic nerve, surrounded by pigment-cells and covered by
translucent skin, but without any lens or other refractive body.«

Such primitive eyes are found, for example, in certain flatworms.
Hesse (1897) described the eyes of Planaria torva, which consists of
three photoreceptor cells and a single pigment cell only. There is a
planarian species Polycelis anricularia, which has multiple eyes with
one photoreceptor cell and one pigment cell only, which corresponds
exactly to the Darwinian prototype (Fig. 1D).

For the present discussion we adopt Darwin’s definition of an eye
as an organ consisting of at least two different cell types, photore-
ceptor cells and pigment cells. The »eyes« of protists are organelles
(not organs) formed within a single cell and arise by the assembly of
molecules within a cell rather than by the assembly of different cells,
which is a fundamental difference with respect to the genetic control of
morphogenesis.

Because the evolution of a prototypic eye is a highly improbable
stochastic event that is not driven by selection, the hypothesis of a
polyphyletic origin of the eyes, arising 40 to 65 times independently, is
extremely unlikely and incompatible with Darwin’s ideas. Furthermore,
all three major eye types (the camera-type, the compound eye, and the
mirror eye) are found within the same class of molluscs, in the bivalvia,
making an independent evolutionary origin even more unlikely.
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Our finding of the same master control gene for eye development in
mammals and insects suggested that Pax6 might be the universal master
control gene in both vertebrates and invertebrates. To test this hypoth-
esis we tested the mouse Pax6 gene in Drosophila and reciprocally the
Drosophila ey and toy genes in Xenopus (Onuma et al. 2002). As shown
in Figures 3 and 6 in both cases ectopic eye structures can be induced,
suggesting that the genetic cascade leading to eye formation is similar
in vertebrates and invertebrates. Furthermore, not only Pax6 is highly
conserved in eye development, but also so, the direct target gene of Pax6
is involved in morphogenesis of the vertebrate and invertebrate eyes,
suggesting that the camera-type eye and the compound eye share sim-
ilar eye morphogenetic programs. However, we have also found clear
differences, for example, the Retina homeobox gene (Rx) (Mathers et al.
1997) is expressed in the retina of the mouse, but not in Drosophila,
where it is expressed in the brain only (Eggert et al. 1998). Nevertheless,
the eye morphogenetic programs of mice and flies are so similar that
they suggest a common evolutionary ancestry.

Monophyletic Origin of the Different Eye Types in Bilateria

True Pax6 homologs (orthologs) have been found in all bilateria ana-
lyzed so far, ranging from planarians to humans, including C. elegans.
This nematode has lost its eyes because it lives underground, but it
has retained its Pax6 gene. The reason for retaining the Pax6 gene
lies in the pleiotropic function of Pax6, which specifies not only the
eye but also the nose and parts of the brain. Therefore, there is se-
lective pressure to maintain Pax6 despite of the reduction of the eyes.
This interpretation is supported by the fact that C. elegans has lost its
rhodopsin gene(s); because the only function of rhodopsin is light re-
ception, there is no selective pressure to maintain the rhodopsin gene.
For C. elegans, the squid (Loligo), the seasquirt (Phallusia), and the
lancelet (Amphioxus) we have shown that their Pax6 genes are capa-
ble of inducing ectopic eyes in Drosophila. The only exception to this
rule are the two Pax6 genes of the planarian (Dugesia tigrinina), which
apparently have diverged too much. However, we also have obtained
functional genetic evidence that Pax6 and six (so) genes are also involved
in eye morphogenesis in Dugesia.
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Figure 6: Induction of ectopic eye structures in Xenopus embryos by injection
of Drosophila ey and toy mRNA at the two-cell stage (Onuma et al. 2002). (A)
Control embryo noninjected. (B) Embryo injected with 0.5 ng ey mRNA show-
ing expansion of the retinal pigment epithelium. (C) Embryo injected with 2 ng
toy mRNA showing a duplication of the retina. (D) Cross-section of an embryo
injected with 0.25 ng ey mRNA showing a duplication of the lens and retina.

By injection of double-stranded RNA (RNA interference) against
sine oculis we have been able to prevent eye regeneration in Dugesia
(Pineda et al. 2000). We have also developed methods for electropora-
tion of planarians i toto that allowed us to apply a different strategy for
testing the genetic control of eye development by Pax6. If Pax6 is highly
conserved, it is to be expected that its target sites are also conserved
to specify the same genetic circuitry. Therefore, we analyzed the Pax6-
responsive P3-enhancer, which is found in front of the rhodopsin genes
ranging from fruitflies to humans (Berghammer et al. 1999). By fus-
ing three copies of P3 to a minimal promoter driving green fluorescent
protein (GFP) Horn and Wimmer (2000) have constructed transposon-
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Figure 7: Planarians transformed by electroporation with GFP constructs with
the Pax6-responsive P3-enhancer in the hermes transposon vector of Horn et al.
(2000). (A) Transgenic Drosophila control. (B) Transgenic planarian line with
homogenously green eyes 12 months after electroporation (after Gonzélez-
Estévez et al. 2003). (C) Transformed neoblasts turn green as they enter the eye
field. (D) Mosaic eyes in which a large fraction of the original photoreceptor
cells are replaced by transformed neoblasts.

derived vectors that function in a wide variety of organisms. Transgenic
animals generally express the P3-GFP construct in their eyes (Fig. 7A).

By electroporation we transformed the totipotent neoblasts with the
P3-GFP construct. These stem cells are capable of replacing somatic
cells as well as germ cells, which are turning over. When the transformed
neoblasts enter the eye region, they begin to express the GFP marker
and gradually become photoreceptor cells until the eyes of the holt are
green fluorescent (Fig. 7C and D). Neoblasts can also colonize the go-
nad and become germ cells, which allowed us to obtain F1 progeny with
completely green eyes (Fig. 7B) and to establish stable transgenic lines
from them. These results indicate that not only Paxé6 is conserved but
also its target sites and the genetic circuits leading to eye morphogenesis.
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The functional conservation of Pax6 and so from planarians to hu-
mans strongly suggests a monophyletic origin of the bilaterian eye.
Because transcription factors can control the expression of any target
gene (provided it contains the appropriate gene regulatory elements),
there are no functional constraints linking Pax6 to eye development.
Therefore, the link between Pax6 and so to eye development must sim-
ply be a consequence of a common evolutionary history. Therefore, I
have proposed that all bilaterian eye types go back to a single root, a
Darwinian prototype as, for example, found in planarians (Fig. 1; Hesse
1897).

Starting from this prototype, selection has generated increasingly
more performant eyes and that the various eye types arose by divergent,
parallel, and convergent evolution (Fig. 8).

From Unicellular Photoreceptors to Multicellular Eyes

In cnidarians eyes are found only sporadically in some Hydrozoans,
like Cladonema (Fig. 9) and in box-jellyfish (cubozoans) like Tripedalia,
and we do not know whether other jellyfish have lost their eyes in the
course of evolution or whether they never acquired them. Neither in
corals (Miller et al. 2000; Plaza et al. 2003) nor jellyfish (Groger et al.
2000; Kozmik et al. 2003; Sun et al. 1997,2001) a bonafide Pax6 gene has
yet been found, but in Tripedalia Kozmik et al. (2003) have described
a PaxB gene that might be an ancestral gene of Pax6. The paired do-
main of PaxB of Tripedalia shows 82% sequence identity to mammalian
Pax2 and 75% to Pax6, and it also contains an octapeptide like Pax2,
but it has a complete homeobox like Pax6, whereas Pax2 retains only
the N-terminal part of the homeobox. This indicates that PaxB is struc-
turally a mosaic between Pax2 and Pax6, which is also supported by
functional studies. In Drosophila PaxB can partially complement Pax2
mutants (sparkling) and also induce ectopic eyes like Pax6 (Kozmik
et al. 2003). Therefore, we consider PaxB to be a candidate ancestral
gene of both Pax6 and Pax2. In the hydrozoan Cladonema, Stierwald
et al. (2004) have obtained evidence that the six! and six3 homologs are
both involved in eye regeneration (Fig. 9), the same genes that are also
controlling eye development in vertebrates, which lends strong support
for the hypothesis of a monophyletic origin of the eye.
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Figure 8: Hypothetical evolution of photosensitive cells containing rhodopsin
as a light receptor and monophyletic evolution of the various eye types. The
eye prototype consisting of a photoreceptor cell and a pigment cell is assembled

under the control of Pax6 (after Gehring and Ikeo 1999).
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Figure 10: Unicellular photoreceptors in the planula larva of the box jelly-
fish Tripedalia (after Nordstrom et al. 2003). (A) Planula larva. (B) Unicellular
photoreceptor with pigment granules, microvilli, and a flagellum.

In Tripedalia the transition from unicellular eye organelles to mul-
ticellular eye organs can be observed. The planula larva of Tripedalia
forms unicellular photoreceptors scattered over the epidermis (Fig. 10),
whereas the adult jellyfish forms elaborate multicellular eyes (Nord-
strom et al. 2003). These unicellular photoreceptors contain both the
putative photosensory microvilli and the shielding pigment granules
within the same cell, which also carries a motor cilium that enables the
larva to show phototactic behavior. These unicellular photoreceptors
closely ressemble some unicellular photosensitive protists. We propose
that in the course of evolution these unicellular photoreceptors has
duplicated and differentiated into at least two different cell types, pho-
toreceptor cells and pigment cells, as they are found in adult Tripedalia
jellyfish and in the Darwinian prototype eyes of planarians (Polycels
auricularia).
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The Evolution of Eyes and Brain

Because the eye in vertebrates develops as an evagination of the brain
and is part of the brain it has generally been assumed that brain evolved
before the eye. Furthermore, the detailed visual processing occurs in
the brain rather than in the eye, that is, we actually see with the brain.
Nevertheless, we have proposed that the eye came first in evolution
(Gehring and Ikeo 1999). The sensory organs are gathering information,
whereas the brain is an information-processing organ, similar to a com-
puter. If no information is acquired, there is no need for an elaborate
information-processing organ. As more information is acquired by the
eyes and other sensory organs, the brain evolves in parallel to process
this information and transmit it to the effector organs, like the muscles.
This is supported by the fact that both the eyes (and nose) and parts
of the brain are specified by Pax6. Evidence for the idea that the eyes
evolved first, comes from the study of jellyfish like Cladonema, which
have elaborate eyes but no brain. The eyes are located at the base of
the tentacles (Fig. 9) and transmit their response directly to the mus-
cles without processing by the brain. Of course, we cannot rule out
the possibility that Cladonema has lost its brain, but it seems unlikely
for a free-living pelagic animal to lose its brain in the course of evolu-
tion. Therefore, I consider it likely that the eyes evolved first, before
the brain. This point of view is supported by the observation that the
unicellular photoreceptor organelles in Tripedalia larvae have evolved in
the apparent absence of an elaborate nervous system (Nordstrom et al.
2003).

Retrograde and Intercalary Evolution

Horowitz (1945) considered the evolution of biosynthetic pathways,
which are in general linear, leading from the original substrate(s) over
many successive enzymatic steps to the final biosynthetic product.
A rather simple Darwinian solution to the problem of linearity was
found by Horowitz by assuming a retrograde mode of evolution
(Fig. 11A). Originally the respective organism could not synthesize the
respective product and had to take it up from the environment. When
the supply in the environment was exhausted, those organisms whose
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A Retrograde Evolution of Biosynthetic Pathways

Histidine Biosynthesis

El  E2 K7 E8 E9
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B Intercalary Evolution of Morphogenetic Pathways

Eve Morphogenesis
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A Intercalation ™ of Genes ™

Figure 11: Models for the evolution of biosynthetic and morphogenetic path-
ways. (A) Retrograde evolution of biosynthetic pathways (after Horowitz
1945). (B) Intercalary evolution of the eye morphogenetic pathway (after
Gehring and Tkeo 1999).
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had the last enzyme in the pathway could make use of the immediate
precursor and convert it to the final product, until the supply of the
immediate precursor was also exhausted. Then only those organisms
could survive that possessed the second last enzyme and so on until the
biosynthetic pathway was completely established.

For the evolution of morphogenetic pathways, like eye morphogen-
esis, I propose a mechanism of intercalary evolution (Fig. 11B). The eye
prototype, which is due to a purely stochastic event that assembles a
photoreceptor and a pigment cell into a visual organ, requires the func-
tion of at least two classes of genes, a master control gene, Pax6, and
the structural genes encoding on rhodopsin, for instance, the top and
the bottom of the genetic cascade. Starting from such a prototype in-
creasingly more sophisticated eye types arose by recruiting additional
genes into the morphogenetic pathway. At least two mechanisms of re-
cruitment are known that lead to the intercalation of additional genes
into the genetic cascade. These mechanisms are gene duplication and
enhancer fusion. A case of gene duplication can be illustrated with ey
and roy: More primitive insects as spring tails and grasshoppers possess
a single Pax6 gene, whereas Drosophila ey and toy genes have func-
tionally diverged in evolution, and the positive autocatalytic feedback
loop found in Pax6 has evolved into a heterocatalytic loop by which
toy activates ey, leading to the intercalation to ey underneath toy into
the morphogenetic pathway. The second mechanism, enhancer fusion,
has been described in lens proteins mainly by Piatigorsky and Wis-
tow (1989) and can also by illustrated by the Drosophila lens protein
drosocrystallin (Janssens and Gehring 1999). This protein is not con-
served in evolution and found only in insects but not in vertebrates.
The analysis of the amino acid sequence of the drosocrystallin protein
clearly indicates that it belongs to the family of cuticle proteins. By
fusing it to a lens-specific enhancer, the Drosocrystallin gene has been
recruited into the eye developmental pathway. In some cases the re-
cruitment need not be associated with gene duplication, if the gene can
still fulfill its original function; in other cases the recruitment may be
accompanied by a gene duplication leading an active gene copy behind
to ensure the original function of the gene.
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B VOLVOX STRUCTURE

REPRODUCTIVE CELL

Figure 12: The colonial organization of Volvox and the structure of its pho-
toreceptor organelle located in the chloroplast of Euxdorina. (A) Colonial
organization. (B) Structure of a single flagellate (somatic cell). (C) Ultrastruc-
ture of the photoreceptor organelle in the chloroplast (thylakoid membranes)
of Eudorina californica (after Grell 1973).

The Origin of Photoreceptor Cells in Metazoa

For the origin of metazoan photoreceptor cells I have put forward two
hypotheses: one based on cell differentiation and a more speculative
model based an symbiosis.

The more conventional idea is to assume that metazoa arose from
a colony of flagellate-like cells like Volvox and Eudorina (Fig. 12) in
which all of the cells originally possessed a photoreceptor organelle, an
»eyespot« that transmits its signals to the flagella and allows for pho-
totactic behavior. Subsequent cellular differentiation would lead to an
arrangement as found in the Tripedalia larva (Fig. 10), which possesses
unicellular photoreceptors scattered among the other ciliated cells in
the ectoderm of the larva. The photoreceptor cells not only possess
microvilli, presumably containing the visual pigment, but also melanin
pigment granules shielding the basal side of the cell, as well as a cilium,
which is thought to be used for steering of the larva toward or away
from the light source. The next step would involve the differentiation of
the unicellular photoreceptors into two cell types, a photoreceptor cell
and a pigment cell and their assembly into a prototypic eye.

The alternative symbiont hypothesis is based on the observation
that the eye organelle in flagellates like Volvox or Chlamydomonas
is located in the chloroplast, suggesting that light perception goes all
the way back to cyanobacteria that became integrated into eukaryotic
cells as chloroplasts. Indeed, the sequencing of the complete genome
of the cyanobacterium Nostoc has revealed the presence of a prote-
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orhodopsin gene (Kaneko et al. 2001). A proteorhodopsin gene has also
been found in the dinoflagellate Pyrocystis and shown to be controlled
by the internal clock (Okamoto and Hastings 2003). Another observa-
tion supporting the symbiont hypothesis comes mainly from the work
of Greuet (1965, 1969), who described the photoreceptor organelles of
some dinoflagellates like Erythropsis and Warnovia, which are as elab-
orate as the human eye but assembled in a single cell (Fig. 13). They
consist of a cornea-like surface layer, a lens-like structure, a retina-like
structure with stacked membranes (or microvilli), and a pigment cup,
all in a single cell. Because dinoflagellates are common symbionts in
corals, sea anemones, and other cnidarians, dinoflagellates might have
transferred the genes required for photoreception to the cnidarians,
which would also explain their sporadic occurrence in different groups
of cnidarians.

This symbiont hypothesis, which I call the Russian doll model, as-
sumes that light sensitivity first arose in cyanobacteria, the earliest
known fossils an Earth. These cyanobacteria were subsequently taken
up by eukaryotic red algae as primary chloroplasts surrounded by an
outer and inner bacterial membrane separated by a proteoglycan layer.
Subsequently, the red algae were taken up by dinoflagellates as sec-
ondary chloroplasts surrounded by an additional third membrane com-
ing from the primary red algal host. In some species of dinoflagellates
like Erythropsis and Warnovia, which do not have any chloroplasts,
these secondary chloroplasts may have been transformed into elaborate
photoreceptor organelles as suggested by Greuet. Because dinoflagel-
lates (also called zooxanthellae) are commonly found as symbionts
in cnidarians, dinoflagellates may have transferred their photoreceptor
genes to cnidarians. This is the most speculative step in the Russian doll
model, but it can be tested by looking for dinoflagellate genes in the
cnidarian genomes. These two hypotheses, the cellular differentiation
and the Russian doll model, are not mutually exclusive and are subject
to further investigations.

Acknowledgments

This article is based on the Wilhelmine E. Key plenary lecture given
at the 2004 Annual Meeting of the American Genetic Association,
»Genomes and Evolution 2004,« Pennsylvania State University, State
College, PA, June 17-20, 2004.

157



WALTER JAKOB GEHRING

Figure 13: Eye organelle of the unicellular dinoflagellates Erythropsis and
Warnovia. (A) Erythropsis. (B) Eye organelle of Erythropsis. (C) Warnovia. (D)
Eye organelle of Warnovia. (E) Nucleus and eye organelle of Warnovia. (F)
Birefringence, the retina-like structure detected in polarized light in Warnovia.
(G) Ultrastructure of the eye organelle of Warnovia. (H) Ultrastructure of the
retina-like structure with stacked membranes and large pigment granules. A-F
courtesy of Makiko Seimiya and Jean and Colette Febvre; G-H from Greuet
1969.
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Paul J. Crutzen

Mein Leben mit 0,, NO, und anderen
YZO, -Verbindungen

(Nobel-Vortrag)'

Der Generation von Jamie Paul und unseren
kiinftigen Enkeln gewidmet, die so viel mebr
wissen werden und die das Verschwinden des
Ozonlochs feiern werden.

Ich hoffe, Ibr werdet nicht von uns enttduscht sein!

Der Weg zum Ozonforscher

Am 3. Dezember 1933 wurde ich als Sohn von Anna Gurk und Jo-
zef Crutzen in Amsterdam geboren. Eine Schwester von mir lebt mit
ithrer Familie immer noch dort. Ende des letzten Jahrhunderts zogen
die Eltern meiner Mutter aus Ostpreuflen in das Ruhrgebiet. Sie hatten
deutsche und polnische Vorfahren. 1929 ging meine Mutter im Alter
von 17 Jahren nach Amsterdam, um als Haushalterin zu arbeiten. Dort
lernte sie meinen Vater kennen. Er stammte aus Vaals, einer kleinen
Stadt im Stidosten der Niederlande? an der Grenze zu Deutschland und
Belgien nahe Aachen. Er starb im Jahr 1977. Er hatte Verwandte in
Holland, Deutschland und Belgien. Daher erbte ich von beiden Eltern
eine kosmopolitische Weltsicht. Meine Mutter lebt im Alter von 84 Jah-
ren auch noch in Amsterdam. Sie ist geistig noch sehr wach, aber seit
einigen Monaten an den Rollstuhl gefesselt. Auch wenn ich seit 1958

1 Copyright © The Nobel Foundation 1996. — Wir danken der Nobel-Stif-
tung, Stockholm, fiir die Genehmigung zum Druck einer deutschen Fassung
des Vortrags.

2 Im folgenden werden die Niederlande der Einfachheit halber mit dem in
Deutschland sehr gingigen »Holland« bezeichnet.
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in mehreren Landern auflerhalb Hollands gearbeitet habe, bin ich doch
hollandischer Staatsbirger geblieben.

Im Mai 1940 wurde Holland von der deutschen Wehrmacht tber-
fallen. Im September des gleichen Jahres kam ich in die Grundschu-
le, die allgemein »de grote school« (die grofle Schule) genannt wur-
de. Die meisten meiner sechs Grundschuljahre fielen in den Zweiten
Weltkrieg. Meine Klasse mufite zwischen mehreren Riaumlichkeiten
in Amsterdam wechseln, nachdem die deutsche Wehrmacht unser ei-
gentliches Schulgebaude konfisziert hatte. Die letzten Kriegsmonate
zwischen dem Herbst 1944 und dem Tag der Befreiung am 5. Mai 1945
waren besonders schrecklich. Im kalten Hungerwinter 1944/45 man-
gelte es erheblich an Essen und Heizmaterial. Wasser zum Trinken,
Waschen und Kochen gab es nur in begrenzter Menge und wihrend we-
niger Stunden am Tag, was zu sehr unhygienischen Zustinden fihrte.
Viele starben an Hunger oder Krankheiten, auch einige meiner Klassen-
kameraden.

Anfang 1945 kam etwas Erleichterung, als das schwedische Rote
Kreuz Essenspakete von Flugzeugen aus abwarf. Wir hieflen sie will-
kommen, indem wir unsere rot-weif§-blauen hollindischen Fahnen in
den Straflen schwenkten. Natiirlich hatte ich nicht die geringste Vorstel-
lung davon, wie wichtig Schweden in meinem spiteren Leben einmal
werden wiirde. Wir hatten nur ein paar Stunden Unterricht pro Woche,
aber durch die besondere Hilfe eines Lehrers konnte ich zusammen mit
zwei anderen Klassenkameraden in die nichste und letzte Klasse der
Grundschule versetzt werden; alle anderen Schiiler verloren leider ein
Jahr. Eine mehr oder weniger normale Schulerziehung war erst wieder
zu Beginn des neuen Schuljahres im Herbst 1945 moglich.

Nach bestandener Aufnahmepriifung kam ich 1946 in die »Hogere
Burgerschool« (HBS, hohere Biirgerschule), eine fiinf Jahre dauernde
Mittelschule, die auf das Studium an der Universitit vorbereitet. Im
Juni 1951 beendete ich diese Schule mit den Naturwissenschaften als
Hauptfichern. Aber wir muf8ten alle auch drei Fremdsprachen lernen:
Franzosisch, Englisch und Deutsch. Meine Eltern waren mir beim Ler-
nen der Fremdsprachen eine grofle Hilfe, meine Mutter fiir Deutsch
und mein Vater fiir Franzosisch. In dieser Zeit zahlte Chemie bestimmt
nicht zu meinen Lieblingsfachern. Diese waren Mathematik und Phy-
sik, aber ich war auch sehr gut in den Fremdsprachen. Wihrend meiner
Schulzeit war ich in der Freizeit sportlich sehr aktiv: Fuflballspielen,
Radfahren und — meine grofite Leidenschaft — Schlittschuhlaufen auf
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den hollandischen Kanilen und Seen. Aulerdem spielte ich Schach, was
in Holland als Denksport angesehen wird, las viel iiber Reisen in ferne
Linder, iiber Astronomie und auch tiiber Briicken und Tunnel.

Da ich das Abschluflexamen an der HBS mit hohem Fieber machte,
waren die Noten leider nicht gut genug, um mich fiir ein Universitits-
stipendium zu qualifizieren, das man zu dieser Zeit — nur sechs Jahre
nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges und ein paar Jahre nach dem
des Kolonialkrieges in Indonesien, in den viel hollindisches Geld ge-
flossen war — nicht sehr leicht bekam. Da ich meinen Eltern nicht noch
vier Jahre auf der Tasche liegen wollte (mein Vater war als Kellner oft
arbeitslos; meine Mutter arbeitete in der Kiiche eines Krankenhauses),
beschlof§ ich, mich auf der Mittleren Technischen Schule (MTS), die
heute Hohere Technische Schule (HTS) genannt wird, als Tiefbauinge-
nieur ausbilden zu lassen. Das zweite Jahr der dreijihrigen Ausbildung
war ein praktisches Jahr, in dem ich ein kleines Gehalt bekam, das fiir
etwa zwel Jahre Lebensunterhalt ausreichte.

Vom Sommer 1954 bis zum Februar 1958 arbeitete ich (mit einer
21monatigen Unterbrechung durch den Wehrdienst) im Briickenbau-
amt der Stadt Amsterdam. In dieser Zeit lernte ich auf einer Urlaubs-
reise in der Schweiz eine nette Studentin kennen, Terttu Soininen, die
Finnische Geschichte und Literatur an der Universitit Helsinki stu-
dierte. Ein paar Jahre spiter konnte ich sie davon iiberzeugen, mich zu
heiraten. Was fiir eine wunderbare Wahl ich getroffen hatte! Sie war
fortan der Mittelpunkt unserer frohlichen Familie. Ohne ihre Unter-
stiitzung hitte ich den Studien und der Wissenschaft nicht so viel meiner
Zeit widmen konnen. Nach unserer Heirat im Februar 1958 zogen wir
nach Gavle, einer kleinen Stadt, etwa 200 km nordlich von Stockholm,
wo ich Arbeit in einer Hochbaufirma gefunden hatte. Im Dezember
desselben Jahres wurde unsere Tochter Ilona geboren. Im Mirz 1964
bekam sie eine kleine Schwester, Sylvia. Ilona lebt heute in Boulder (Co-
lorado) und arbeitet dort als leitende Krankenschwester. Thr Sohn Jamie
Paul ist 12 Jahre alt. Sylvia arbeitet als Marketing-Assistentin in Miin-
chen. Sie waren alle wihrend der Nobel-Woche in Stockholm, Upsala
und Gavle dabei. Dies war eine frohe und unvergefliche Zeit.

Wihrend dieser ganzen Zeit hatte ich mich nach einer akademi-
schen Karriere gesehnt. Eines Tages, Anfang 1958, sah ich in einer
schwedischen Zeitung eine Anzeige des Fachbereichs Meteorologie der
Stockholm Hogskola (seit 1961 Universitit Stockholm), in der eine Stel-
le als Computerprogrammierer angeboten wurde. Obwohl ich nicht die
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geringste Erfahrung im Programmieren hatte, bewarb ich mich auf diese
Stelle und hatte das grofle Gliick, unter vielen Bewerbern ausgewihlt
zu werden. Am 1. Juli 1959 zogen wir nach Stockholm, und ich begann
mit meinem zweiten Beruf. Zu dieser Zeit waren das Meteorologische
Institut der Universitdt Stockholm (MISU) und das angegliederte In-
ternationale Meteorologische Institut (IMI) weltweit an der Spitze der
meteorologischen Forschung, und viele hervorragende Wissenschaft-
ler arbeiteten lingere Zeit in Stockholm. Nur ein Jahr vorher war der
Griinder des Instituts, Prof. Gustav Rossby, einer der grofiten Me-
teorologen, plotzlich gestorben. Die Nachfolge trat Dr. Bert Bolin an,
ebenfalls ein beriihmter Meteorologe, der sich mittlerweile als Direktor
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) »zur Ruhe ge-
setzt« hat. In Stockholm gab es zu dieser Zeit die schnellsten Computer
der Welt (BESK und sein Nachfolger FACIT).

Ich arbeitete bis 1966 hauptsichlich an meteorologischen Projekten,
mit Ausnahme einer Teilnahme an einer Feldmeflkampagne zur Mes-
sung von leuchtenden Nachtwolken in Nordschweden, die von Dr.
Georg Witt geleitet wurde und fiir die ich einige Programme schrieb.
Vor allem war ich damit beschaftigt mitzuhelfen, die ersten numerischen
(barotropischen) Wettervorhersagemodelle zu entwickeln und einzu-
setzen. Fir einen guten Freund, Hilding Sundquist, der jetzt Professor
am MISU ist, programmierte ich ein Modell fiir tropische Zyklone.
Damals war Programmieren eine besondere Kunst. Hohere allgemeine
Computersprachen wie ALGOL oder FORTRAN waren noch nicht
entwickelt, so daf} alle Programme in Maschinensprache geschrieben
werden muflten. Man muf3te sich auflerdem vergewissern, dafl alle Re-
chenschritte Werte im Bereich —1 < x < 1 ergaben, d. h. alle Gleichun-
gen mufdten so skaliert werden, daf} die Werte in diesem Bereich blieben;
andernfalls hitten die Rechnungen falsche Resultate ergeben.

An einer Universitit zu arbeiten hatte als groflen Vorteil, daf} ich
einige Vorlesungen besuchen konnte, die an ihr angeboten wurden.
So konnte ich 1963 die Voraussetzungen fiir den Abschluf} »filosofie
kandidat« (etwa dem Diplom entsprechend) erfiillen, mit den Fiachern
Mathematik, mathematische Statistik und Meteorologie. Leider konnte
ich damals weder Physik noch Chemie studieren, weil das die Teilnah-
me an sehr zeitintensiven Praktika erfordert hitte. So wurde ich ein
reiner Theoretiker. Dennoch fiihlte ich mich immer zu experimentellen
Arbeiten hingezogen, die ich in spateren Jahren als Direktor am Na-
tional Center of Atmospheric Research (NCAR) in Boulder, Colorado
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(1977-1980), und am Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz (seit
1980) stark unterstiitzt habe.

Da ich an einem meteorologischen Forschungsinstitut arbeitete, war
es ganz natirlich, dafl ich ein meteorologisches Thema fiir meine »fi-
losofie licentiat thesis« (vergleichbar mit einer Dissertation) wahlte.
Zunichst sollte ich an der Weiterentwicklung numerischer Modelle
fur die tropischen Zyklone arbeiten. Doch etwa 1965 bekam ich die
Aufgabe, einem amerikanischen Wissenschaftler zu helfen, ein numeri-
sches Modell fir die Verteilung der Sauerstoff-Allotrope in der Strato-
sphire, Mesosphire und unteren Thermosphire zu entwickeln. Durch
dieses Projekt erwachte mein Interesse an der Photochemie des at-
mosphirischen Ozons, und ich begann, intensiv die wissenschaftliche
Literatur zu studieren. Dadurch lernte ich den Wissensstand in der Stra-
tosphdrenchemie in der zweiten Halfte der sechziger Jahre kennen — die
»Startbedingungen« fir meine wissenschaftliche Karriere. Statt des zu-
nachst vorgeschlagenen Themas bevorzugte ich die Forschung in Stra-
tosphdrenchemie, was grofiziigigerweise akzeptiert wurde. Zu dieser
Zeit waren die hauptsichlichen Forschungsgebiete am MISU Dynamik,
Wolkenphysik, der Kohlenstoffkreislauf, Studien tiber die chemische
Zusammensetzung von Regenwasser und vor allem das Problem des
sauren Regens, auf das in erster Linie die Arbeiten von Svante Odén und
Erik Eriksson aufmerksam gemacht hatten. Einige Forscher am MISU
befafdten sich intensiv mit diesem Thema, unter ithnen Prof. Bolin und
mein guter Freund und Kommilitone Henning Rodhe, der jetzt Pro-
fessor fir Chemische Meteorologie am MISU ist. 1972, auf der ersten
Umweltkonferenz der Vereinten Nationen in Stockholm, wurde die-
sem Thema erhebliches politisches Interesse zuteil [1]. Ich wollte jedoch
lieber reine Wissenschaft von natiirlichen Prozessen betreiben, daher
wihlte ich stratosphirisches Ozon als Fachgebiet, ohne im geringsten
zu ahnen, was vor mir lag. In der Wahl meines Themas hatte ich absolute
Freiheit. Ich kann nicht genug betonen, wie sehr ich die Grof8ziigigkeit
und das Vertrauen schitze, das mir von meinen Betreuern entgegen-
gebracht wurde, Prof. Georg Witt, einem Experten der Physik und
Chemie der oberen Atmosphire, und Prof. Bert Bolin, dem Leiter des
MISU. Sie haben mir immer viel geholfen und hatten grofles Interesse
am Fortschritt meiner Arbeit.
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Die Ozonchemie in der Stratosphare

Schon im Jahr 1930 schlug der beriihmte britische Wissenschaftler Syd-
ney Chapman [2] die Bildung von »odd oxygen« (ungeradzahligem
Sauerstoff) O, (= O, O,) durch Photolyse von O, mit Sonnenstrahlung
bei Wellenlangen unter 240 nm vor [GL (1)]. Die schnellen Reaktio-
nen (2), M = Mediator, und (3)

O,+hv — 20 (A1<240nm) (1)
0+0,+M — O, +M @)
O,+hv — O+0, (A< 1180 nm) (3)

sollten danach rasch zu einem stationdren Zustand beziiglich der Kon-
zentrationen von O und O, fiihren, ohne die Gesamtkonzentration
an ungeradzahligem Sauerstoff zu beeinflussen. Fir den Abbau von
ungeradzahligem Sauerstoff, der der Bildung durch Reaktion (1) entge-
genwirkt, sollte Reaktion (4) sorgen.

0+0, —20, (4)

Bis in die Mitte der sechziger Jahre wurde allgemein angenommen,
dafl die Reaktionen (1)-(4) ausreichten, um die vertikale Verteilung der
Ozonkonzentration in der Stratosphire zu erkliren. Doch dann wurde
vor allem durch eine Studie von Benson und Axworthy [3] deutlich,
dafl Reaktion (4) viel zu langsam ist, um die Bildung von ungeradzahli-
gem Sauerstoff durch Reaktion (1) auszugleichen (Abb. 1). David Bates
und Marcel Nicolet [4], die zusammen mit Sydney Chapman die grofien
Pioniere auf dem Gebiet der Photochemie der oberen Atmosphire wa-
ren, schlugen 1950 vor, daff Reaktionen mit OH- und HO,-Radikalen
der Produktion von ungeradzahligem Sauerstoff in der Mesosphire und
Thermosphire entgegenwirken konnten. Aufbauend auf dieser Arbeit
und auf Labormessungen, geleitet von Prof. R. Norrish, einem der Che-
mienobelpreistriger des Jahres 1967, und seinen Mitarbeitern [5, 6],
wurden die Ozonabbaureaktionen (5) und (6) mit OH- bzw.

OH+0, — HO,+0, (5)
HO,+0, — OH+20, 6)
20, — 30, (5)+ (6)
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Abbildung 1: Einflisse der Ozonbildungs- und -abbaureaktionen in Abhin-
gigkeit von der Hohe: Dy = Chapman-Reaktion (4), Dy = NO,-Katalyse
[Gl. (11) und (12)], Dy = HO, -Katalyse [GL. (5) und (6)], D¢ = ClO, -Katalyse
[GL. (21) und (22)] [120]. In den Rechnungen ist die heterogene Aktivierung
durch Halogenverbindungen vernachlissigt, die unterhalb 25 km Hdéhe bei tie-
fen Temperaturen sehr wichtig wird. © = mittlere Reaktionsgeschwindigkeit.
Die Zahlen an der Abszisse des rechten Diagramms geben die Anteile der Ein-
zelreaktionen am gesamten Ozonabbau in Prozent wieder. P = Ozonbildung,
D = gesamter Ozonabbau.

HO,-Radikalen als Katalysatoren von Hampson vorgeschlagen [7] und
von Hunt [8] in ein Atmosphirenchemiemodell eingebaut.

Als Hauptquelle fiir die OH-Radikale wurde die Photolyse von O,
durch ultraviolette Sonnenstrahlung mit Wellenlingen unterhalb etwa
320 nm vorgeschlagen [GL. (7)], die zu O('D),

O,+hv —O('D)+0, (4<320nm) (7)

elektronisch angeregten Sauerstoffatomen, fithrt, von denen wiederum
ein kleiner Teil mit Wasserdampf reagiert [GL. (8)].

O('D)+H,0 —20H (8)

Das meiste O('D) reagiert aber mit O, und N, [Gl. (9)] und bildet
schnell O, zuriick [Gl. (2)], was einen Nullcyclus ohne Einfluf} auf den
Gehalt an ungeradzahligem Sauerstoftf zur

O('D)+M — O+M 9)

Folge hat. Ohne Labordaten zu den Geschwindigkeitskonstanten der
Reaktionen (5) und (6) schitzte Hunt diese zu ks = 5 x 1013 bzw.
kg =10~ cm? s~1 ab, damit die beiden Reaktionen die Produktion von
ungeradzahligem Sauerstoff durch Reaktion (1) ausgleichen konnen.
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In meiner »filosofie licentiat thesis« im Jahr 1968 analysierte ich den
Vorschlag von Hampson und Hunt und kam zu dem Schlufi, daf} ihre
Geschwindigkeitskonstanten fiir die Reaktionen (5) und (6) nicht die
vertikale Ozonverteilung oberhalb 25 km Hohe in der Stratosphire
mit vorwiegend photochemischen Prozessen erkliren konnten. Aufler-
dem zeigte ich [9], daff diese Wahl der Geschwindigkeitskonstanten zu
einem unrealistisch hohen Verlust an Ozon in der Troposphire fiih-
ren wiirde (innerhalb von nur einigen Tagen). In einer Vorahnung der
moglichen Rolle von OH in der Troposphirenchemie erwihnte ich
in derselben Studie kurz die eventuelle Bedeutung der Reaktion von
OH mit CH,. Heute weiff man, daff die Reaktionen (5) und (6) et-
wa 25- bzw. 10mal langsamer ablaufen als von Hunt und Hampson
vorgeschlagen und daff der CH,-Oxidationscyclus eine grofie Rolle in
der Troposphirenchemie spielt, worauf ich spiter noch zurtickkommen
werde.

Beziiglich des stratosphirischen Ozons widerlegte ich die Theorie
von Hampson und Hunt und schlof}, daff zumindest ein Teil der Losung
des Problems der Ozonverteilung die Einfiihrung anderer photochemi-
scher Prozesse ist und dafl der Einfluf} von Stickstoffverbindungen auf
die Photochemie der Ozonschicht untersucht werden miifite.

Leider gab es zu jener Zeit keine Messungen des Gehalts an NO,,
(NO und NO,) in der Stratosphire, um meine Theorie iiber deren még-
liche Rolle in der Stratosphirenchemie zu untermauern. Im Sommer
1969 wechselte ich fir zwei Jahre als Postdoc-Stipendiat der Euro-
pean Space Research Organization an das Department of Atmospheric
Physics am Clarendon Laboratory der Oxford University. Als Dr.
(heute: Sir) John Houghton, der Leiter der Forschungsgruppe, von
meiner Idee einer moglichen Rolle von NO, horte, gab er mir ein Son-
nenspektrum, das auf einem Ballonflug von Dr. David Murcray und
Mitarbeitern gemessen worden war, und meinte, daf} es Aufschluff iber
das Vorhandensein von HNO, geben konnte [10]. Nach einigen Ana-
lysen konnte ich die ungefihren Mengen an stratosphirischer HNO,
sowie grob die vertikale Verteilung ableiten. Ich kam nicht dazu, diese
Ergebnisse zu veroffentlichen, denn etwa zur gleichen Zeit publizierten
Rhine et al. [11] eine Studie, in der sie die vertikale HNO,-Siule ober-
halb 18.8 km mit 2.8 x 10~* atm cm (& 7.6 x 10'> Molekiile pro cm?) an-
gaben. Mit dieser Information wufite ich, daff NO, in der Stratosphire
vorkommen sollte, gebildet durch die Reaktionen (10a) und (10b). Das
gab mir genug Mut, meine Studie tiber den NO, -katalysierten Ozon-
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abbau einzureichen, welcher auf der einfachen Reaktionskette (11), (12)
basiert [12].

OH +NO,(+M) — HNO,(+M) (10a)
HNO, +hv — NO,+OH (A<320nm) (10b)
NO+0, — NO,+0, (11)
NO,+0 — NO+0, (12)
0+0, — 20, (1) + (12)

Die Summenreaktion aus (11) und (12) ist iquivalent zur direkten Re-
aktion (4). Allerdings kann die Geschwindigkeit der Gesamtreaktion
durch relativ kleine Mengen NO, in der Gréflenordnung von einigen
nanomol pro mol stark erhoht werden. Aulerdem stellte ich eine Be-
rechnung der vertikalen Verteilung stratosphirischer HNO, vor. Was
die Quelle fir NO, anging, folgte ich zunichst dem Vorschlag von
Bates und Hays [13], die annahmen, daf§ etwa 20% der N,O-Photolyse
N und NO ergibe. Spitere Studien zeigten jedoch, daf} diese Reaktio-
nen nicht stattfinden. Es wurde aber bald danach dargelegt, dafl NO
auch durch die Oxidation von Lachgas (N,0) mit O('D) in kleineren,
aber immer noch signifikanten Mengen gebildet wird [Gl. (13)] [14-16].
Auflerdem zeigten Davis et al. [17],

N,O +O('D) —2NO (13)

dafl Reaktion (12) etwa 3.5mal schneller ablauft, als ich urspringlich aus
den friheren Labormessungen abgeschitzt hatte. Ein paar Jahre spa-
ter wurde dartber hinaus gezeigt, dafl die fritheren Abschitzungen der
Ozonproduktion durch die Reaktionen (1) und (2) zu hoch lagen, da
sie auf einer Uberschitzung sowohl des Absorptionsquerschnittes von
molekularem Sauerstoff [18] als auch der Intensitit der Sonnenstrah-
lung im ozonproduzierenden Wellenlingenbereich von 200-240 nm [19,
20] basierten. Als Ergebnis dieser Entwicklungen wurde klar, dafl durch
Reaktion (13) genug NO produziert wird, um die Reaktionen (11)
und (12) zu den wichtigsten Ozonabbaureaktionen im Hohenbereich
zwischen etwa 25 und 45 km zu machen.

N, O ist ein natiirliches Produkt mikrobiologischer Prozesse in B6-
den und im Wasser. Auch zahlreiche anthropogene Aktivititen, z.B.
die Verwendung von Stickstoffdiingern in der Landwirtschaft, fihren
zu signifikanten N,O-Emissionen. In den letzten Jahrzehnten stieg die
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atmosphirische N,O-Konzentration um etwa 0.3% pro Jahr [21]. Das
war 1971 jedoch noch nicht bekannt. Die Entdeckung, daf§ ein primir
biosphirisches Produkt einen indirekten Einfluf} auf die Chemie der
Ozonschicht ausiibt, belebte deutlich die wissenschaftliche Zusammen-
arbeit von Biologen und Atmosphirenforschern.

Der EinfluB des Menschen auf das stratosphéarische Ozon

Im Herbst 1970 bekam ich, immer noch in Oxford, den Vorabdruck
einer vom Massachusetts Institute of Technology geforderten Studie
tber kritische Umweltprobleme (SCEP), die im Juli desselben Jah-
res durchgefiihrt worden war [22]. Dieser Bericht zog auch den mog-
lichen Einfluf§ der Einfihrung einer groffen Flotte stratosphirischer
Uberschallflugzeuge in Betracht (USA: Boeing; England/Frankreich:
Concorde, Sowjetunion: Tupolev) und gab mir die erste quantitative
Abschitzung des NO, -Eintrags in die Stratosphire, der von einer sol-
chen Flotte herrithren wiirde. Als ich dies mit der NO, -Produktion
durch Reaktion (13) verglich, wurde mir sofort klar, daf§ wir einem ern-
sten globalen Umweltproblem entgegengehen konnten. Meine Studie,
in der ich die wichtige katalytische Rolle von NO, bei der Ozonzersts-
rung darstellte und die schon im April 1970 veroffentlicht worden war,
hatten die SCEP-Autoren offensichtlich nicht bemerkt, da sie folgerten,
»The direct role of CO, CO,, NO, NO,, SO,, and hydrocarbons in al-
tering the heat budget is small. It is also unlikely that their involvement
in ozone photochemistry is as significant as water vapour.« Diese Aus-
sage erregte mich so stark, daf§ ich irgendwo an den Rand des Textes
»Idioten« schrieb.

Nachdem mir klar geworden war, daf ich auf ein sehr heifles Thema
gestoflen war, erweiterte ich meine Studien und behandelte die Chemie
der Stickstoffoxide (NO, NO,, NO;, N,O,, N, O;), der OH- und HO,-
Radikale und von HNO, detaillierter, zum Teil aufbauend auf dem
Ubersichtsartikel von Nicolet [23]. Dabei traten rasch Schwierigkeiten
auf. Zunichst berechnete ich mit dem Reaktionsschema von Nicolet
hohe Konzentrationen an N,O,, ein Problem, das ich schnell 16sen
konnte, als mir klar wurde, daff diese Verbindung thermisch instabil ist,
was von Nicolet nicht berticksichtigt worden war. Mehr Kopfzerbre-
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chen bereiteten mir die Reaktionen (14) und (15), fur die die einzigen
damals verfiigbaren Labordaten sehr

N,O, +H,0 — 2HNO, (14)
O+HNO, — OH+NO, (15)

hohe Geschwindigkeitskonstanten bei Raumtemperatur lieferten: k4 =
1.7x 10718 und k5 = 1.7 x 10711 =17 x 10~ ¢cm? s~ . Eine Kombination
der Reaktionen (14) und (15) mit diesen Geschwindigkeitskonstanten
ergibe eine starke Quelle von OH-Radikalen, etwa 1000mal stirker
als Reaktion (8), was zu einem viel zu schnellen Ozonabbau fithren
wiirde. Dies war eine sehr nervenaufreibende Zeit fiir mich. Damals
gab es noch keine kritischen Ubersichten iiber und Empfehlungen fiir
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten. Da mir eine formale chemische
Ausbildung fehlte, muflte ich mir einen Grofteil der benétigten Che-
mie aus den vorhandenen Vero6ffentlichungen aneignen, wenn ich auch
sehr von Diskussionen mit Kollegen an der Universitit profitierte, be-
sonders von denen mit Dr. Richard Wayne am Physical Chemistry
Laboratory, einem ehemaligen Studenten von Prof. R. Norrish in Cam-
bridge. Ich fithrte aufwendige Modellrechnungen zur vertikalen Ver-
teilung der Spurengase des O,—NO,—HO,-HNO, -Systems durch
und diskutierte alle Schwierigkeiten in einer Veroffentlichung, die En-
de 1970 beim Journal of Geophysical Research eingereicht wurde, dort
am 13. Januar 1971 einging und nach der Revision schliellich in der
Ausgabe vom 20. Oktober 1971 erschien [15]. Die starke Verzogerung
der Veroffentlichung kam durch einen langen Streik der britischen Post
zustande. Wegen der angesprochenen groferen Probleme fithrte ich kei-
ne Berechnungen zur Ozonabnahme durch, sondern wies nur auf die
mogliche Bedeutung dieses Problems mit folgenden Worten hin:

»An artificial increase of the mixing ratio of the oxides of nitrogen
in the stratosphere by about 1 x 1078 may lead to observable changes
in the atmospheric ozone level ... It is estimated that global nitro-
gen oxide mixing ratios may increase by almost 1078 from a fleet of
500 SSTs in the stratosphere. Larger increases, up to 7 x 1078, are pos-
sible in regions of high traffic densities ... Clearly, serious decreases
in the total atmospheric ozone level and changes in the vertical dis-
tributions of ozone, at least in certain regions, can result from such
an activity ...«
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Die Kontroverse um Uberschallflugzeuge in den USA

Mir war nicht bekannt, dafl in den Vereinigten Staaten ein Meinungs-
streit iber den potentiellen Umwelteinflufl von stratosphirischen Uber-
schallflugzeugen (supersonic stratospheric transport, SST) ausgebro-
chen war. Zunichst war man hauptsichlich besorgt iiber eine erhohte
Ozonzerstérung durch OH- und HO,-Radikale, die vom Wasser aus
den Triebwerksabgasen herrithren [24]. Mitte Mérz 1971 wurde eine
Tagung in Boulder (Colorado) von einem Beratungsausschuf} des US-
Wirtschaftsministeriums organisiert, zu der Prof. Harold Johnston von
der University of California in Berkeley eingeladen wurde. Als Exper-
te fur experimentelle Kinetik und fir die Reaktionsmechanismen von
NO, -Verbindungen [25-27] wurde ihm sofort klar, daf} der Einfluff von
NO, auf den Ozonabbau in der Stratosphire weit unterschitzt worden
war. Sehr kurz danach erschien am 6. August 1971 seine Veroffentli-
chung in Science (eingereicht am 14. April, revidiert am 14. Juni) mit
dem Titel »Reduction of Stratospheric Ozone by Nitrogen Oxide Cat-
alysts from Supersonic Transport Exhaust«. In der Zusammenfassung
schrieb er:

»... oxides of nitrogen from SST exhaust pose a much greater threat
to the ozone layer than does the increase in water. The projected
increase in stratospheric oxides of nitrogen could reduce the ozone
shield by about a factor of 2, thus permitting the harsh radiation
below 300 nanometers to permeate the lower atmosphere.«

Im Sommer 1971 bekam ich von einem Mitarbeiter von British Aero-
space, einem der Hersteller der Concorde, einen Vorabdruck der Studie
von Johnston. Es war das erste Mal, daf ich von Harold Johnston horte,
fiir den ich schnell einen groflen Respekt sowohl als Wissenschaftler als
auch als Mensch entwickelte. Obwohl ich mich aus den zuvor genann-
ten Griinden eher vorsichtig zum moglichen Einfluf§ stratosphirischer
NO, -Emissionen von SSTs geduflert hatte, stimmte ich Prof. Johnston
beziiglich der moglichen ernsten Konsequenzen fir das stratosphari-
sche Ozon vollkommen zu. Ich war sehr froh, von so einem hervorra-
genden Wissenschaftler Unterstlitzung fiir meine Ideen zu erhalten. Fiir
einen ausfithrlichen Riickblick auf die Kontroverse zwischen Wissen-
schaftlern und der Industrie sowie zwischen Meteorologen und Che-
mikern, die auch in spateren Jahren immer wieder aufflammte, verweise
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ich auf Johnstons Artikel » Atmospheric Ozone« [28]. Im iibrigen 16-
sten die Veroffentlichungen von Johnston Anfang der siebziger Jahre
viele der grofleren reaktionskinetischen Probleme, auf die ich in mei-
ner Studie 1971 gestoffen war [15]. Zum Beispiel wurde gezeigt, daf§
weder Reaktion (14) noch (15) in signifikantem Umfang in der Gas-
phase ablauft und daf} die friheren experimentellen Studien stark von
Reaktionen an den Wanden der Reaktionsgefafle verfalscht worden wa-
ren [29], ein Hinweis, den mir Prof. Sydney Benson von der University
of Southern California schon frither in einem personlichen Gesprich
gegeben hatte.

Im Juli 1971 kehrte ich an die Universitiat Stockholm zuriick und
widmete mich hauptsichlich dem Einfluff von NO, -Eintrigen der SSTs
auf das stratosphirische Ozon. Im Mai 1973 reichte ich meine Dis-
sertation mit dem Thema »Uber die Photochemie von Ozon in der
Stratosphire und Troposphire und die Verschmutzung der Stratosphire
durch hochfliegende Flugzeuge« bei der Fakultit der Naturwissen-
schaften ein und erhielt den »Doktor of Philosophy« mit der bestmog-
lichen Note, die damit erst zum dritten Mal tberhaupt in der Ge-
schichte der Stockholmer Universitit (und der fritheren Stockholmer
Hogskola) vergeben wurde. Das war eines der letzten Male, dafl der
klassische und recht wiirdevolle »Filosofie Doktor«, ahnlich der Ha-
bilitation in Deutschland oder Frankreich, verliehen wurde. Ich mufite
mich wie zu den Nobel-Feierlichkeiten kleiden. Meine ersten beiden
»Gegenspieler« waren Dr. John Houghton und Dr. Richard Wayne
von der University of Oxford, die zu diesem Ereignis ihre College-
Roben trugen. Dr. Wayne fungierte dariiber hinaus auch sehr fihig
als nicht obligatorischer dritter Gegenspieler, dessen Aufgabe es war,
den Kandidaten aufs Glatteis zu fiithren. Leider wurde dieser klassische
Doktorgrad abgeschafft. Der moderne schwedische »Filosofie Doktor«
entspricht eher dem fritheren Filosofie-Licentiat-Grad.

Es wurden grofle Forschungsprogramme begonnen, hauptsichlich
als Ergebnis der Annahme von Johnston [27], daf§ die NO, -Emissionen
von SSTs ernsthaft die Ozonschicht gefihrden konnten: das Climate
Impact Assessment Program, das vom US-Verkehrsministerium orga-
nisiert wurde [30], und das Programm COVOS/COMESA [31, 32],
das von Frankreich und Groflbritannien (den Herstellern der Concor-
de) gemeinsam gefordert wurde. Das Ziel dieser Programme war die
Untersuchung der chemischen und meteorologischen Prozesse in der
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Stratosphire, von denen zu dieser Zeit noch so wenig bekannt war, daf§
die Stratosphire manchmal auch »Ignorosphire« tituliert wurde.

Das Ergebnis der CIAP-Studie wurde 1975 in einer Veroffentlichung
der US National Academy of Science zusammengefafit [33]:

»We recommend that national and international regulatory authori-
ties be alerted to the existence of potentially serious problems arising
from growth of future fleets of stratospheric airlines, both subsonic
and supersonic. The most clearly established problem is a poten-
tial reduction of ozone in the stratosphere, leading to an increase in
biologically harmful ultraviolet light at ground level.«

Die geplanten groflen Flotten von SSTs wurden nie gebaut, jedoch
hauptsichlich aus wirtschaftlichen Griinden; zur Zeit fliegen nur ein
paar Concordes. Doch das Wissen tiber die Chemie in der Stratosphire
hatte durch die Forschungsprogramme CIAP und COVOS/COMESA
stark zugenommen. Die katalytische Rolle von NO, in der Ozonche-
mie der Stratosphire wurde dabei bestitigt. Ein tiberzeugendes Beispiel
dafiir wurde durch ein grofles Sonnenprotonen-Ereignis im August
1972 geliefert, wihrend dessen innerhalb weniger Stunden grofle Men-
gen NO, vergleichbar mit dem normalen NO,-Gehalt in hohen geo-
magnetischen Breiten (> 65°), gebildet wurden (Abb. 2). Dieser grofie
NO-Eintrag sollte zu einem stirkeren Abbau von stratosphirischem
Ozon fihren [34], eine Hypothese, die durch die Analyse von Satelli-
tendaten bestitigt werden konnte [35]. Die berechneten und beobach-
teten Ozonabnahmen sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Rechnungen
wurden mit einem Modell durchgefiihrt, das auch Chlorchemie bertick-
sichtigt [36].

Ich hatte meine wissenschaftliche Karriere mit der Absicht begon-
nen, Grundlagenforschung zu natiirlichen Prozessen zu betreiben, doch
die Erfahrungen in den frithen siebziger Jahren machten duflerst deut-
lich, dal menschliche Aktivititen so stark zugenommen hatten, daf} sie
mit natiirlichen Prozessen konkurrieren und diese sogar storen konn-
ten. Seitdem war dies ein bedeutender Faktor in meinen wissenschaft-
lichen Bemiihungen. Schon Ende 1971 schrieb ich in einem Artikel fur
das sowjetische »The Future of Science Year Book«:

»... the upper atmosphere is an important part of our environ-
ment. Let us finish by expressing a sincere hope that in the future
environmental dangers of new technological development will be
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NO, -Konzentrationen fiir diese Orte dargestellt.

551, \\*
50 "
\
\
45 - i
f !
hkm /
i
40 -
— — Solomon &
35+ _f’ Crutzen (1880}
== MODEL A
---MODELE
— Pyo=151
30 1 1

0 % 10 15 20 25 30 35

Abbildung 3: Beobachteter und berechneter Anteil der vom Sonnenprotonen-
Ereignis 1972 verursachten Ozonzerstorung acht Tage nach dem Ereignis. Die
verschiedenen berechneten Kurven korrespondieren zu nicht gut bekannten
Parameterwerten, die deshalb unterschiedlich angesetzt wurden.
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recognizable at an early stage. The proposed supersonic air trans-
port is an example of a potential threat to the environment by future
human activities. Other serious problems will certainly arise in the
increasingly complicated world of tomorrow.«

Das troposphérische Ozon

Meine ersten Gedanken tiber die Photochemie der Troposphire ge-
hen, wie bereits kurz erwihnt, etwa in das Jahr 1968 zurtick [9]. Den-
noch konzentrierte ich meine Forschung in den folgenden drei Jahren
stark auf die Ozonchemie der Stratosphire. Dann veroffentlichte Hi-
ram Levy III (damals am Smithonian Astrophysical Observatory in
Cambridge, MA) 1971 eine sehr wichtige Studie [37]. In ihr schlug er
vor, daff OH-Radikale auch in der Troposphire durch die Wirkung
von Sonnenlicht auf Ozon gebildet werden [Gl. (7) und (8)] und dafl
sie fir die Oxidation von CH, und CO verantwortlich sind. Diese
Idee wurde schnell von Jack McConnell, Michael McElroy und Steve
Wofsy von der Harvard University aufgegriffen [38]. Das Erkennen der
wichtigen Rolle von OH war ein grofier Schritt hin zu einem Verstind-
nis der Atmosphirenchemie. Trotz seiner geringen Konzentration, die

momentan mit ungefihr 10¢ Molekiilen pro cm?

, entsprechend einem
mittleren tropospharischen Mischungsverhiltnis von 1 : 4 x 10714, an-
gegeben wird [39], ist es dieser Minimalbestandteil — und nicht der
10 mal hiufigere molekulare Sauerstoff —, der fiir die Oxidation fast al-
ler Verbindungen verantwortlich ist, die durch natiirliche Prozesse und
anthropogene Aktivititen in die Atmosphire gelangen. Die Lebens-
dauer der meisten atmosphirischen Spurengase ist darum hauptsachlich
durch die OH-Konzentration und die Geschwindigkeit der entspre-
chenden Oxidation bestimmt [40] (Tabelle 1). Die Spurengase, die nicht
mit OH reagieren, haben daher lange Lebensdauern in der Atmosphi-
re und werden vor allem in der Stratosphire abgebaut. Beispiele fir
die zweite Gruppe von Verbindungen sind N,O und einige vollstindig
halogenierte organische Verbindungen wie CFCl;, CF,Cl, und CCl,.
Diese spielen eine wichtige Rolle in der Ozonchemie der Stratosphire,
worauf ich spiter zuriickkommen werde.
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primire Produktion der OH-Radikale:

O, +hv (£320nm) — O('D)+ O,
O('D)+H,0 — 20H

globale 24-Stunden-Mittelwerte:
¢(OH) = 10° Molekiile pro cm?
molares Mischungsverhiltnis in der Troposphire ca. 1:4 x 10714

Die Reaktion mit OH bestimmt fiir die meisten Gase ihre Lebensdau-
er in der Atmosphire:

CH,: 8 Jahre (CH,),S: 2-3 Tage
C,H,: 2 Monate CH,Cl: ca. 1 Jahr
C,H,: 10 Tage CH,CCly : 5 Jahre

C,H;: ein paar Stunden NO,:

) ca. 1 Tag

CFCl;, CF,Cl, und N,O reagieren nicht mit OH. Sie werden in
der Stratosphire abgebaut und haben einen groflen Einflufl auf die
Ozonchemie.

Tabelle 1: Die Bedeutung des OH-Radikals fiir die Atmospharenchemie.

Nach Levys Veroffentlichung wandte ich meine Aufmerksamkeit der
Troposphirenchemie zu. Zum ersten Mal bei einem Vortrag auf dem in-
ternationalen Ozonsymposium 1972 in Davos (Schweiz) schlug ich vor,
daf lokale, innertroposphirische chemische Prozesse Ozon in grofleren
Mengen produzieren oder abbauen konnen, als durch den Abwirts-
flufl aus der Stratosphire in die Troposphire bewirkt wird [41, 42]. Der
Ozonabbau resultiert aus den Reaktionen (5)-(8). Die Ozonbildung fin-
det in Umgebungen mit gentigend NO, > gemif} (16), (17) und (2) statt,
wobei R = H, CH}, andere organische Radikale ist.

3 Anmerkung der Redaktion: Zu Stickstoffverbindungen in der Troposphire
siehe beispielsweise [121].
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RO, +NO — RO+NO, (16)
NO, +hv — NO+O (A1<405nm) (17)
0+0,+M — O,+M )
RO, +0, — RO+O, (16) + (17) + (2)

NO ist daher in doppelter Hinsicht als Katalysator in der Atmosphi-
renchemie wichtig: In Hohen oberhalb 25 km, in denen die Konzen-
tration an atomarem Sauerstoff hoch ist, dominiert der Ozonabbau
durch die Reaktionen (11) und (12) tiber die Ozonbildung durch die
Reaktionen (16), (17) und (2). Die letztere Reaktionskette ist die Grund-
lage der gesamten photochemischen Ozonbildung in der Troposphire,
einschlieflich der Reaktionen, die wihrend photochemischer Smog-
Episoden stattfinden, was zuerst in Stidkalifornien entdeckt und von
Johnston diskutiert wurde [28]. Diese Reaktionen konnen aber auch
in Reinluftgebieten stattfinden. Im Falle der CO-Oxidation laufen die
Reaktionen (16)—(19) und (2) ab. Diese Reaktionskette erfordert ausrei-
chende NO-Konzentrationen.

CO+OH — CO,+H (18)
H+0,+M — HO,+M (19)
HO,+NO — OH+NO, (16')

NO,+hv — NO+O (17)
0+0,+M — O,+M 2)

CO+20, — CO,+0, (18) + (19) + (16) + (17) + (2)

Fiir niedrige NO-Mischungsverhiltnisse unterhalb etwa 10 pmol pro
mol fithrt die CO-Oxidation zur Ozonzerstérung, da dann das HO,-
Radikal hauptsichlich mit O, reagiert [siche Gl. (6)]. Das Resultat der
beteiligten Reaktionen [(18) + (19) + (6)] ist: CO+ O, — CO, +O,,.

In dhnlicher Weise fiihrt die Oxidation von CH, in Gegenwart von
ausreichend NO,, zur Bildung von Ozon in der Troposphire.

Aufler mit NO und O; kann HO, auch mit sich selbst reagieren
[GL. (20)]. Hierbei wird H,O, gebildet, ein starkes Oxidationsmittel fiir
SIV-Verbindungen in Wolken und Regenwasser.

HO, +HO, — H,0,+0, (20)
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global NH SH
Quellen
HO, +NO 65 41 24
CH,0,+NO 17 10 07
Transport aus der Stratosphire 1.0 07 03
Senken
O('D)+H,0 38 22 16
HO, +O, und OH+ O, 28 18 1.0
Ablagerung auf der Oberfliche 2.7 1.8 09
Differenz der beiden chemischen 1.6 1.1 05
Quellen und Senken

Tabelle 2: Ozonhaushalt der Troposphare, global, fir die Nordhemisphire
(NH) und fiir die Stidhemisphire (SH) in 10" mol pro Jahr. Nur die CH,- und
CO-Oxidationscyclen sind hier beriicksichtigt. Die Rechnungen wurden mit
der aktuellen Version des globalen, dreidimensionalen Modells MOGUNTIA
durchgefihrt [48].

Mein Vortrag beim internationalen Ozonsymposium wurde von ei-
nigen Wissenschaftlern nicht gut aufgenommen. Doch in den folgenden
Jahren fand die Idee immer mehr Unterstiitzung. So waren es Bill Cha-
meides und Jim Walker [43], damals an der Yale University, die diese
Idee aufnahmen und soweit gingen vorzuschlagen, dafl sogar die tig-
liche Variation des Ozongehalts der unteren Troposphire vorwiegend
durch photochemische troposphirische Prozesse erklirt werden kann.
Obwohl ich dieser Hypothese nicht zustimmte (denn die CH,- und
CO-Oxidationen waren einfach nicht schnell genug dafiir), war es gut
zu sehen, dafy meine Ideen ernst genommen wurden. (Ich mufl natiirlich
sofort erganzen, daf} vor allem Bill Chameides in spiteren Jahren viel
zu unserem Wissen iiber troposphirisches Ozon beigetragen hat.) Ein
paar Jahre spiter erbrachte ich zusammen mit zwei meiner besten Stu-
denten, Jack Fishman und Susan Soloman, den deutlichen Nachweis fiir
eine starke troposphirische Ozonchemie [44, 45]. Labormessungen von
Howard und Evenson [46] zeigten dann, dafy Reaktion (16) etwa 40mal
schneller war als vorher abgeschitzt, was zu starker Ozonproduktion
und hoheren OH-Konzentrationen mit wichtigen Konsequenzen fiir
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die Chemie von Troposphire und Stratosphire fiihrt [47]. Eine Konse-
quenz dieser schnelleren Reaktion ist, dafl der geschitzte Ozonabbau
durch stratosphirische Flugzeuge abnimmt, da die Ozonbildungsre-
aktionen (16’) + (17) + (2) iiber die Abbaureaktion (6) dominieren.
Dartiber hinaus hat eine schnellere Reaktion (16”) hohere OH-Konzen-
trationen zur Folge, was wiederum zu einer rascheren Umwandlung
reaktiver NO, -Verbindungen in weit weniger reaktive HNO, fiihrt.
In Tabelle 2 sind neuere Rechnungen zum Ozonhaushalt der Tropo-
sphire mit einem dreidimensionalen Transportmodell angegeben. Die
Ergebnisse belegen eindeutig die Dominanz der innertroposphirischen
Ozonbildungs- und -abbaureaktionen. Mit demselben Modell wurden
auch die heutigen und die vorindustriellen Ozonverteilungen berech-
net (Abb. 4). Es ergab sich ein deutlicher Anstieg an tropospharischem
Ozon uber die letzten Jahrhunderte [48]. In Abbildung 5 sind auch die
meridionalen Querschnitte von zonal gemittelten Ozonkonzentratio-
nen gezeigt, die von Jack Fishman ermittelt wurden (unveroffentlichte
Ergebnisse).

Mit dem gleichen Modell berechneten wir auflerdem die Verteilung
der OH-Konzentrationen fiir vorindustrielle und gegenwirtige Bedin-
gungen. Seit vorindustriellen Zeiten sind die CH,-Volumenmischungs-
verhaltnisse von etwa 0.7 auf 1.7 ppmv (v kennzeichnet, daff Volumina
verglichen werden) gestiegen [49]. Da die Reaktion mit CH, eine der
Hauptsenken fiir OH ist, sollte ein Anstieg der CH,-Konzentration zu
einem Absinken der OH-Konzentration fithren. Zugleich jedoch soll-
ten erhohte Ozonkonzentrationen eine Zunahme der OH-Produktion
durch die Reaktionen (7) und (8) bewirken. Der gleiche Effekt ist von
den Reaktionen (6) und (16’) zu erwarten, die von der starken an-
thropogenen NO-Produktion angeregt werden. Abbildung 6 zeigt die
zonal gemittelten, meridionalen Verteilungen tber den Tag gemittelter
OH-Konzentrationen, sowohl fiir die vorindustrielle als auch fiir die
industrielle Zeit. Man erkennt folgendes:

a) Starke Maxima der OH-Konzentrationen in den Tropen, haupt-
sachlich verursacht durch intensive ultraviolette Strahlung als Folge
einer minimalen vertikalen Ozonsaule. Daher ist die Effizienz von
Oxidationsprozessen in der Atmosphire besonders von tropischen
Prozessen bestimmt. Beispielsweise wird das meiste CH, und CO
durch die Reaktion mit OH in den Tropen aus der Atmosphire
entfernt.
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Abbildung 4: Berechnete, zonal gemittelte Ozon-Volumenmischungsverhilt-
nisse in Einheiten von nmol pro mol fiir die Monate Januar, April, Juli und
Oktober in vorindustrieller Zeit (oben) und im Jahr 1985 (unten).

b) Die Moglichkeit einer signifikanten Abnahme der OH-Konzentra-
tionen von vorindustriellen zu industriellen Bedingungen.

Die Resultate, die in Abbildung 6 unten dargestellt sind, sind von grof3er
Wichtigkeit, da von ithnen Abschitzungen tiber die Senke fiir atmo-
sphirisches CH, durch die Reaktion mit OH abgeleitet werden kénnen.
Vor der Entdeckung der fundamentalen Rolle des OH-Radikals [37]
hatten die Abschiatzungen der Quellen und Senken atmosphirischer
Spurengase meist keine wissenschaftliche Grundlage. Wie man Tabelle 3
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Abbildung 5: Zusammenstellung vor 1989 beobachteter meridionaler Quer-
schnitte der Ozonverteilung in nmol pro mol (durch Jack Fishman vom NASA
Langley Research Center) fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober. Es
sollte erwahnt werden, daf die Datenbasis sehr begrenzt ist, was sich fir die
Tropen und Subtropen in den letzten Jahren nicht geindert hat.

entnehmen kann, hat diese Erkenntnis bei den Abschitzungen des CH, -
und CO-Haushaltes zu groflen Anderungen gefiihrt. »Zuverlissige«
Abschitzungen des CH,-Haushaltes aus dem Jahr 1968 (hier wird keine
Referenz angegeben) ergaben sehr hohe Werte des CH,-Eintrages aus
natlirlichen Feuchtgebieten. Mit einem so dominierenden Anteil natiir-
licher Quellen wire der Anstieg der atmosphirischen CH,-Konzentra-
tionen von fast 1% pro Jahr nicht zu erkliren gewesen. Andererseits
waren die fritheren Abschitzungen zu den CO-Quellen viel zu niedrig.

Die Dominanz der OH-Konzentrationen und die grofle photoche-
mische Aktivitit in den Tropen weisen deutlich auf die Bedeutung der
Tropen und Subtropen fiir die Atmosphirenchemie hin. Trotz dieser
Tatsache wird die Erforschung der Chemie in niedrigen geographi-
schen Breiten stark vernachlissigt, so daff es noch nicht einmal eine
zufriedenstellende Statistik der Ozonverteilung fiir diesen Teil der Welt
gibt. Die Chemie der tropischen Atmosphire ist ein Gebiet, das in
meinen Studien stets eine grofle Rolle gespielt hat und auch in Zu-
kunft spielen wird. Im Gegensatz zur allgemeinen Ansicht der frithen
achtziger Jahre wird die chemische Zusammensetzung der tropischen
und subtropischen Atmosphire deutlich von menschlichen Aktivititen
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Abbildung 6: Berechnete zonal und tiber 24 Stunden gemittelte OH-Konzen-
trationen in Einheiten von 10° Molekiilen pro cm? fiir die Monate Januar, April,
Juli und Oktober in vorindustrieller Zeit (oben) und im Jahr 1985 (unten).

beeinfluflt, speziell von der Biomassenverbrennung, die wihrend der
Trockenzeiten geschieht. Die grofle zeitliche und ortliche Variabilitat
der Ozonkonzentration in den Tropen ist in Abbildung 7 dargestellt.
Die hochsten Konzentrationen werden in den verschmutzten Gebie-
ten tiber dem Festland wihrend der Trockenzeiten beobachtet und die
niedrigsten in der Reinluft tiber dem Pazifik. Ich werde auf das tropo-
sphirische Ozon der Tropen spater zuriickkommen, doch zunichst die
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1968 1995
CH,:
natlirliche Feuchtgebiete 1180 275
anthropogene Quellen 270 265
Summe 1450 540
CO:
natlirliche Quellen 75 860
anthropogene Quellen 274 1640
Summe 350 2500
S:
Luftverschmutzung 76 78
aus den Ozeanen 30 (H,S) 25 (Me,S)
vom Land 70 (H,S)  etwas (mehrere Verbindungen)
Summe 176 105
NO,:
biologische Quellen 150 10
Luftverschmutzung 15 24
Blitze - 2—-10
Summe 165 36 —44
N,O:
biologische Quellen 340 15
anthropogene Quellen - 3.5
Summe 340 18.5

Tabelle 3: Abschitzungen der Haushalte wichtiger atmosphirischer Spurengase
in den Jahren 1968 und 1995. Die Mengen sind in 10! g pro Jahr angegeben (bei
den Schwefel- und Stickstoffverbindungen bezogen auf S bzw. N).

stirmischen Entwicklungen bei der Ozonzerstorung in der Stratosphi-
re durch Halogenverbindungen beschreiben, die 1974 begannen.
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Abbildung 7: Variabilitat der Ozonprofile in den Tropen; man sieht den Un-
terschied zwischen Trocken- und Regenzeit sowie zwischen Kontinent und
Meer.

Die Verschmutzung der Stratosphare durch CIO,.-Verbindungen

Gegen Ende des CIAP-Programms begannen einige Wissenschaftler,
sich fir den moglichen Einflufl reaktiver Chlorradikale auf das stra-
tosphirische Ozon zu interessieren. In der grindlichsten dieser Stu-
dien berechneten Stolarski und Cicerone [50] deutliche Ozonabnah-
men, falls anorganische Chlorverbindungen in der Stratosphire mit
einem Mischungsverhiltnis von 1 nmol pro mol Luft vorhanden wiren.
Der Abbau von ungeradzahligem Sauerstoff finde durch den Kataly-
secyclus (21) + (22) statt. Er hat sehr grofie Ahnlichkeiten mit dem
NO, -Katalysecyclus (11) + (12).

Cl+0, — CIO+0, 1)
O+CIO — Cl+0, (22)
0+0, — 20, 1) + (22)

Die Studie von Stolarski und Cicerone, die erstmals im Herbst 1973 auf
einer Konferenz in Kyoto (Japan) vorgestellt wurde, nahm hauptsich-
lich Vulkanausbriiche als Quellen fiir CIX-Verbindung an. (Urspriing-
lich interessierten sich die beiden fiir die Chlorchemie jedoch wegen
des moglichen Einflusses der Abgase aus den Feststoffraketen des Space
Shuttle auf die Atmosphire.) Zwei andere Konferenzbeitrage beschif-
tigten sich ebenfalls mit der ClO, -Chemie [51, 52]. Diese drei Studien
mibhten sich alle mit dem Problem einer fehlenden Chlorquelle in der
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Stratosphire ab (die Forschung der letzten zwanzig Jahre hat gezeigt,
daf§ Vulkane als Quellen eher unbedeutend sind).

Im Herbst 1973 und Anfang 1974 verbrachte ich einige Zeit damit,
nach moéglichen anthropogenen Quellen fiir Chlor in der Stratosphire
zu suchen. Zunichst galt meine Aufmerksamkeit dem DDT und ande-
ren Pestiziden. Dann las ich eine Studie von James Lovelock und Mit-
arbeitern [53], die iiber dem Atlantik atmosphirisches CFCI; (50 pmol
pro mol) und CCl, (71 pmol pro mol) nachgewiesen hatten. Diese Mes-
sungen wurden durch Lovelocks Erfindung, den Elektroneneinfang-
Detektor fir gaschromatographische Analysen, moglich, der ein gro-
Ber Fortschritt fiir die Umweltwissenschaften war. Diese Studie gab
mir die ersten Abschitzungen der industriellen Produktion von CF,Cl,
und CFCl,. Es wurde auflerdem darauf hingewiesen, daf§ diese Verbin-
dungen ungewohnlich stabil und sehr wenig wasserloslich seien, daher
in der Atmosphire bleiben und sich dort anreichern sollten, daf§ aber
von der Gegenwart dieser Substanzen in der Atmosphire keine Gefahr
ausgehen diirfte. Diese Aussage hatte mich gerade neugierig auf den
Verbleib dieser Verbindungen in der Atmosphare gemacht, als mir von
M. J. Molina und F. S. Rowland ein Vorabdruck ihrer Studie mit dem
Titel »Stratospheric Sink for Chlorofluoromethanes — Chlorine Atom
Catalyzed Destruction of Ozone« zugeschickt wurde. Ich wuf3te sofort,
dafd dies eine duflerst wichtige Arbeit war, und entschied mich, sie kurz
in einem Vortrag zu erwihnen, zu dem ich von der Koniglich Schwedi-
schen Akademie der Wissenschaften in Stockholm eingeladen worden
war. Was ich jedoch nicht wuflte, war, dafy zu diesem Vortrag auch
Pressevertreter eingeladen waren. Innerhalb weniger Tage erschien zu
meiner groffen Uberraschung ein Artikel in der schwedischen Zeitung
Svenska Dagblader, der auf diesen Punkt aufmerksam machte. Die-
ser Artikel zog sehr schnell internationale Aufmerksamkeit nach sich,
und ich wurde bald danach von Vertretern des deutschen Chemiekon-
zerns Hoechst und auch von Professor Rowland besucht, der zu dieser
Zeit ein Forschungsfreisemester in der Wiener Atomenergiebehorde
verbrachte.

Dies war das erste Mal, daff ich von Molina und Rowland horte,
was nicht iiberraschend war, da sie sich bis dahin nicht mit der Chemie
der Atmosphire befafit hatten. Es ist klar, daff ich an diesem Thema
weiterhin duflerst interessiert war. Etwa zwei Monate nach der Ver-
offentlichung von Molina und Rowlands Arbeit [54] stellte ich eine
Modellstudie tiber die mogliche Ozonzerstorung durch den dauerhaf-
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ten Gebrauch von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKWs) vor [55]
und zeigte, dafl ein Ozonverlust bis etwa 40% in 40 km Hohe auftreten
konnte, wenn der Verbrauch dieser Verbindungen von 1974 an kon-
stant bliebe. Fast gleichzeitig veroffentlichten Cicerone et al. [56] eine
Arbeit, in der sie vorhersagten, daf§ bis 1985-1990 bei einem gleichblei-
benden Verbrauch der FCKWs auf dem Niveau der frithen siebziger
Jahre die ClO -katalysierte Ozonzerstorung etwa so bedeutend wie der
Ozonabbau durch die natiirlichen Ozonsenken sein konnte. Die Arbeit
von Molina und Rowland fiithrte dazu, daf§ die Forschung in Strato-
sphirenchemie intensiviert wurde, nun mit dem Schwerpunkt auf den
Chlorverbindungen.

Im Sommer 1974 zog ich mit meiner Familie nach Boulder (Co-
lorado), wo ich zwei halbe Stellen annahm, die eine als Berater des
Aeronomy Laboratory der National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), die andere beim Upper Atmosphere Project
des National Center of Atmospheric Research (NCAR). Die NOAA-
Arbeitsgruppe, die unter der fihigen Leitung von Dr. Eldon Fergu-
son zur weltweit filhrenden Gruppe bei der Untersuchung von Ion-
Molekiil-Reaktionen im Labor aufgestiegen war, hatte sich gerade ent-
schieden, ihre betrichtlichen experimentellen Fihigkeiten auf Studien
zur Stratosphirenchemie auszuweiten. Meine Aufgabe bestand darin,
sie in diese Richtung zu leiten. Ich bin immer noch stolz darauf, daf§ ich
an dieser hochst bemerkenswerten Umwandlung beteiligt war. Zusam-
men mit Eldon Ferguson lieferten Wissenschaftler wie Dan Albritton,
Art Schmeltekopf, Fred Fehsenfeld, Paul Goldan, Carl Howard, Ge-
orge Reid, John Noxon und Dieter Kley schnell wichtige Beitrige zur
Stratosphirenforschung; dazu gehorten Aktivititen wie die Luftpro-
bennahme mit ballongetragenen Vakuumkammern (sogenannten Salat-
schiisseln) fir spitere gaschromatographische Analysen, optische Mes-
sungen der vertikalen Sdule und Verteilung von NO, und NO, (spiter
von Susan Solomon auf BrO und CIO, ausgedehnt), der Entwurf und
Einsatz eines Gerites fiir die Messung von extrem niedrigen Wasser-Mi-
schungsverhiltnissen sowie die Ermittlung bis dahin ungeniigend be-
kannter Geschwindigkeitskonstanten wichtiger Reaktionen im Labor.
In spiteren Jahren widmete sich die NOAA-Gruppe auch Studien der
Troposphirenchemie und erlangte in diesem Forschungsgebiet eben-
falls eine herausragende Bedeutung. Bei der NCAR-Gruppe lag der
Schwerpunkt eher bei den IR-Messungen von John Gille und Bill Man-
kin, aus denen sich auch satellitengetragene Experimente entwickelten.
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Eine andere herausragende Aktivitit war die Analyse der vertikalen
Verteilungen weniger reaktiver Gase wie CH,, H,O, N,O und der
FCKWs auf der Basis der kryogenen Probennahmetechnik, die von Ed
Martell und Dieter Ehhalt entwickelt worden war.

Im Jahr 1977 wurde ich Direktor der Air Quality Division bei NCAR,
meine erste teilweise mit Verwaltungsaufgaben verbundene Stelle. Den-
noch setzte ich meine wissenschaftlichen Arbeiten fort, was viele fiir
nicht moglich gehalten hatten. Gliicklicherweise hatte ich in Nelder
Medrud einen sehr kompetenten Verwaltungsbeamten. In meiner Po-
sition als Direktor forderte ich sowohl Arbeiten zur Stratosphiren- als
auch solche zur Troposphirenchemie. Ich selbst widmete mich haupt-
sachlich der Entwicklung von photochemischen Modellen, und zwar
vorwiegend gemeinsam mit meinen Studenten Jack Fishman, Susan So-
lomon und Bob Chatfield. Zusammen mit Pat Zimmerman begannen
wir Studien tUber die Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und
Biosphire, und hier besonders tiber den Eintrag von Kohlenwasserstof-
fen in die Atmosphire aus der Vegetation und durch Biomassenver-
brennung in den Tropen. Auflerdem versuchte ich, die Zusammenarbeit
zwischen Atmosphirenchemikern und Meteorologen zu verstirken,
um die Interpretation chemischer Messungen bei Feldexperimenten zu
verbessern. Es war damals eine Herausforderung, diese interdisziplinire
Forschung in Gang zu bringen.

Als Teil verschiedener amerikanischer und internationaler Aktivita-
ten waren viele meiner Forschungsprojekte wihrend dieser Zeit auf das
Thema der anthropogenen, chlorkatalysierten Ozonzerstérung gerich-
tet. Da ich aber sicher bin, daf} dieses Thema von meinen Mit-Nobel-
preistragern ausfihrlich behandelt wird, mache ich einen Sprung in das
Jahr 1985. Damals veroffentlichten Joe Farman und seine Kollegen [57]
vom British Antarctic Survey ihre bemerkenswerten Datenreihen zur
vertikalen Ozonsiule im Oktober tGber der Station Halley Bay, die ab
der zweiten Hilfte der siebziger Jahre einen schnellen mittleren Ab-
bau von mehr als 3% pro Jahr zeigten. Obwohl ihre Erklirung falsch
war (ClO, /NO, -Wechselwirkungen), vermuteten Farman et al. richtig
einen Zusammenhang mit dem kontinuierlichen Anstieg des strato-
sphirischen Chlors (zur Zeit sind, verglichen mit dem natiirlichen Ni-
veau, etwa fiinfmal hohere Konzentrationen erreicht). Thre Darstellung
des Ozon-Abwirtstrends passend zu den Aufwirtstrends der FCKW's
(bei geeigneter Skalierung) war wirklich sehr suggestiv.
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Die Entdeckung des Ozonlochs geschah in einer Zeit, in der ich stark
in mehrere internationale Studien {iber mogliche Umweltfolgen eines
Atomkrieges zwischen der NATO und den Staaten des Warschauer
Paktes eingebunden war, was ich in einem der folgenden Abschnitte
kurz beschreiben werde. Da sich sehr viele Forscher umgehend mit dem
Ozonloch beschiftigten, tat ich dies zunichst nicht. Dann nahm ich
Anfang 1986 an einem Workshop in Boulder (Colorado) teil, der mich
auf den aktuellen Stand der verschiedenen Theorien brachte, die zur Er-
klirung dieses Phinomens vorgeschlagen worden waren. Es zeigte sich,
daf einige Hypothesen Teilwahrheiten enthielten, insbesondere die Idee
von Solomon et al. [58], daf} einer Chloraktivierung an der Oberfliche
von stratosphirischen Eispartikeln durch die Reaktion (23) die schnelle
Photolyse von Cl, in hochreaktive Chloratome folgt [Gl. (24)].

HCl 4+ CIONO, — Cl,+HNO, (23)
Cl,+hv — 2CI (24)

Dennoch war ich unzufrieden mit der Behandlung der Chemie in hete-
rogener Phase. Auf meinem Flug zuriick nach Deutschland (ich schlafe
fast nie auf Transatlantik-Flugen) hatte ich viel Zeit, noch einmal dar-
tiber nachzudenken, und mir wurde plétzlich klar, daf}, falls HNO,
und NO, aus der Gasphase in die feste Phase ausgefroren wirden,
ein wichtiger Schutz gegen den Angriff von CIO, auf O, wegfiele.
Das funktionierte folgendermaflen: Unter normalen Stratosphirenbe-
dingungen gibt es starke Wechselwirkungen zwischen den NO, - und
ClO,-Radikalen, die das Ozon vor sonst noch groflerer Zerstérung
schiitzen. Wichtige Beispiele dafiir sind die Reaktionen (25)-(27), die
HCI und CIONO, liefern, welche nicht mit Ozon reagieren.

ClO+NO,+M — CIONO,+M (25)
CIO+NO — CI+NO, (26)
Cl+CH, — HCl+CH, (27)

Durch diese Reaktionen liegt der grofite Teil des anorganischen Chlors
unter normalen Stratosphirenbedingungen als HCI und CIONO, vor.
Zum Vorteil von Ozon kimpfen ClO, und NO, wie zwei Mafia-
Familien gegeneinander. Abbildung 8 ist zu entnehmen, daf} es viele
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komplexe Wechselwirkungen zwischen den OX-, HX-, NX- und CIX-
Familien gibt. Wenn nun die NX-Verbindungen aus der Gasphase ent-
fernt wiirden, finden die Reaktionen (25)-(27) nicht statt, und das mei-
ste anorganische Chlor wire in aktivierten Formen verfiigbar. Wih-
rend meines Riickfluges nach Deutschland begann ich, tiber diese Mog-
lichkeit nachzudenken. Zunichst werden alle NO, -Verbindungen in
HNO, umgewandelt, entweder iiber die Reaktion (10a) oder, beson-
ders in der langen Polarnacht, durch die Nacht-Reaktionen (11), (14)
und (28)—(30).

NO+0O, — NO,+0, (11)

NO,+0, — NO,+0, (28)

NO, + NO,(+M) — N,O,(+M) (29)

N,O, +H,0(Oberfliche) — 2HNO;,(gast.) (14"
HNO,(gasf.) — HNO,(Partikel) (30)

Wie bereits friher angemerkt, findet Reaktion (14) in der Gasphase
nicht statt, jedoch leicht auf wasserhaltigen Teilchenoberflichen [Glei-
chung (14')]. Solche Teilchen sind in der unteren Stratosphire stets in
Form von Sulfataerosolen vorhanden, was von Christian Junge entdeckt
wurde, einem der Pioniere in der Atmosphirenchemie und mein Vor-
ganger als Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Chemie in Mainz [59].
Die Sulfataerosole werden durch die Nucleation gasférmiger H,SO,
gebildet, die aus der Reaktion von SO, mit OH hervorgeht [Gl. (31)-
(33)] [60, 61].

SO,+OH+M — HSO, +M (31)
HSO, +0, — SO, +HO, (32)
SO, +H,0 — H,SO, (33)

Die Quellen fiir stratosphirisches SO, sind entweder Vulkanausbrii-
che [59] oder die Oxidation von OCS [Gl. (34)-(36)], das an der Erd-
oberfliche gebildet wird [62].

OCS+ hv — S4+CO (34)
$+0, — SO+0 (35)
SO+0, — $SO,+0 (36)
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Die Méglichkeit der HNO,-Bildung durch heterogene Reaktionen auf
Sulfataerosolen wurde schon 1975 in einer Verétfentlichung erwogen,
bei der ich Mitautor von Richard Cadle und Dieter Ehhalt war [63].
Diese Reaktion wurde lange Zeit aufgrund von Labormessungen fiir
unbedeutend gehalten, bis entdeckt wurde, daf} diese Messungen grob
falsch waren und dafl Reaktion (14) bereitwillig auf wasserhaltigen
Oberflichen abliuft [64-66]. Frithere Messungen in der Troposphire
hatten jedoch auch schon darauf hingewiesen [67]. Reaktion (14’) hat
eine signifikante Umwandlung von reaktivem NO, in weniger reaktive
HNO, zur Folge und vermindert daher die Bedeutung von NO, in der
Ozonchemie, besonders in der unteren Stratosphire. Die Berticksichti-
gung von Reaktion (14') fithrte zu einer besseren Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment [68]. Diese Erfahrung zeigt einmal mehr, wie
wichtig gute Mef3daten sind — es ist besser, tiberhaupt keine zu haben
als schlechte!

Sobald ich zuriick in Mainz war, sprach ich mit Frank Arnold vom
Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg und erlduterte ihm
meine Idee des NO, -Entfernens aus der Gasphase. Nach ungefihr einer
Woche hatte er gezeigt, dafl unter Stratosphiarenbedingungen feste Sal-
petersdure-Trihydrat-Partikel (nitric acid trihydrate, NAT) bei Tem-
peraturen unter etwa 200 K gebildet werden konnen, was ungefihr
10K tiber der Temperatur liegt, die zur Bildung von Wassereis-Teilchen
notig ist. Unsere Ergebnisse wurden Ende 1986 in Nature veroffent-
licht [69]. Unabhingig davon war diese Idee auch von Brian Toon,
Rich Turco und Mitarbeitern entwickelt worden [70]. Daran anschlie-
Bend lieferten vor allem Laborexperimente von David Hanson und
Konrad Mauersberger [71], damals an der University of Minnesota, ge-
naue Informationen iiber die thermodynamischen Eigenschaften von
NAT. Als nichstes wurde gezeigt, dafl NAT-Teilchen auch ausreichend
Oberfliche liefern konnten, um die ClO,-Produktion durch die Re-
aktionen (23) und (24) zu katalysieren [72, 73]. Schliefilich schlugen
Molina und Molina [74] einen sehr effektiven Reaktionscyclus vor, der
die ClO-Dimerisierung einschlieft und einen schnellen Ozonabbau un-
ter kalten, stratosphirischen Tageslichtbedingungen bewirkt [Gl. (21),

(37), (38)].
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der chemischen Wechselwirkungen in
der Stratosphire. Zu Beginn meiner wissenschaftlichen Karriere waren nur
die OX- und einige der HX-Reaktionen bekannt. OX steht fir die »Odd-
oxygen«-Verbindungen, HX fiir H, OH, HO, und H,0,, NX fiir N, NO, NO,,
NO;, N,O,, HNO, und HNO,, CIX fiir alle anorganischen Chlorverbindun-
gen (Cl, CIO, Cl,0,, CIONO,, HCI, OCIO und Cl,). Die Bromverbindungen,
die ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Ozonzerstorung in der Stratosphire
spielen, sind nicht berticksichtigt. PSC = polare Stratosphirenwolken (polar
stratospheric clouds).

Cl+0, — ClO+0, (21)
ClO+CIO+M — CLO,+M (37)
CL0O,+hv — CI4CIO, —2CI+0, (38)

20, — 30, 2x(21)+(37)+ (38)
Man erkennt, daff die Ozonzerstérung aufgrund von Reaktion (37)
proportional zum Quadrat der ClIO-Konzentration ist. Da auflerdem
die Bildung von elementarem Chlor durch Reaktion (23) nichtlinear
vom stratosphirischen Chlorgehalt abhingt, ist hiermit ein sehr ef-
fektives nichtlineares System mit positiver Riickkopplung geschaffen,
das fir die beschleunigte Ozonzerstorung unter Ozonloch-Bedingun-
gen ursichlich ist. Das Ozonloch ist ein drastisches Beispiel fiir eine
vom Menschen erzeugte chemische Instabilitit, die sich an einem Ort
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ausbildete, der am denkbar weitesten entfernt von den industriellen
Emissionen der fir diesen Effekt verantwortlichen chemischen Stotfe
ist.

Die Allgemeingiiltigkeit der Abfolge von Ereignissen, die zur Chlor-
aktivierung fithren, wurde durch Beobachtungen der Radikale bestatigt,
sowohl mit Hilfe von Fernerkundung vom Erdboden [75, 76] als auch
mit flugzeuggetragenen In-situ-Messungen [77]. Besonders die letzte-
ren, die von James Anderson und seinen Studenten von der Harvard
University durchgefithrt wurden, waren sehr aufschlufireich, da sie die
Koinzidenz einer groflen Zunahme der ClO-Konzentrationen in der
kalten, polaren Region der unteren Stratosphire und einer schnellen
Abnahme der Ozonkonzentrationen zeigten. Zusammen mit anderen
Beobachtungen bestitigt dies die oben beschriebene Theorie der Ozon-
zerstorung. In der Zwischenzeit ist die Bedeutung dieses globalen Pro-
blems von allen Lindern der Welt anerkannt worden, und es wurden
internationale Abkommen unterzeichnet, welche die Produktion der
FCKWs und der Halone ab 1995 stoppen sollen. Hier, wo die Bezie-
hung zwischen Ursache und Wirkung selbst fiir Laien sehr deutlich
ist, deprimiert es enorm zu sehen, daf} sie von einer kleinen Gruppe
sehr lauter Kritiker, die keine Leistungen in diesem Forschungsfeld er-
bracht haben, noch immer nicht akzeptiert wird. Einige von ihnen sind
kiirzlich sogar in den US-Kongref§ gewahlt worden.

Und alles hatte noch schlimmer kommen kénnen

Das stratosphirische Ozon sollte sich nun langsam tiber den Zeitraum
eines Jahrhunderts wieder erholen. Dennoch war es sehr knapp. Hitten
Joe Farman und seine Kollegen von der British Antarctic Survey nicht
seit 1958/59, dem internationalen Jahr der Geophysik, all die Jahre ihre
Messungen in der rauhen Antarktis durchgefiihrt, wire die Entdeckung
des Ozonlochs wohl betrichtlich verzogert worden, und es hitte eine
viel geringere Dringlichkeit bei der Durchsetzung der internationalen
Abkommen zum Abbau der FCKW-Produktion geherrscht. Es hitte
daher ein immenses Risiko bestanden, daf sich auch in hoheren Breiten
der Nordhemisphire ein Ozonloch entwickelte.
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Wihrend die Ausbildung einer Instabilitit im System O,—CIlO,
eine Chloraktivierung durch heterogene Reaktionen auf festen oder
unterkiihlten flissigen Partikeln voraussetzt, ist dies fiir anorganische
Bromverbindungen nicht der Fall, da Brom aufgrund photochemischer
Gasphasen-Reaktionen normalerweise vorwiegend in aktiver Form in
der Atmosphire vorkommt. Daher ist Brom fiir Ozon fast hundertmal
gefahrlicher als Chlor bezogen auf die gleiche Zahl Atome [52, 78]. Das
fihrt zu dem erschreckenden Gedanken, daff wenn die chemische In-
dustrie organische Bromverbindungen anstatt der FCKWs entwickelt
hitte — oder wenn die Chlorchemie der Bromchemie ihnlicher wire —,
wir vollig unvorbereitet schon in den siebziger Jahren einem katastro-
phalen Ozonloch iiberall und zu allen Jahreszeiten ausgesetzt gewesen
wiren, wahrscheinlich bevor Atmosphirenchemiker das notwendige
Wissen gehabt hitten, die Probleme zu identifizieren, und die geeigne-
ten Techniken fiir die schwierigen notwendigen Messungen entwickelt
hitten. Da sich vor 1974 niemand Sorgen um die Konsequenzen des
Chlor- und Bromeintrags in die Atmosphire gemacht hatte, kann ich
nur schlieflen, daff wir viel Gliick gehabt haben. Dies zeigt, dafl wir all-
zeit auf der Hut sein sollten beziiglich moglicher Folgen des Eintrags
neuer Produkte in die Umwelt. Eine permanente Uberwachung der
Zusammensetzung der Stratosphire behalt daher fiir viele kommende
Jahre eine hohe Prioritit.

Mittlerweile wissen wir, dafl das Gefrieren von H,SO,—HNO,—
H,O-Mischungen unter Bildung von NAT-Partikeln nicht immer statt-
findet, sondern dafl in der Stratosphire flissige, weit unter die Nuclea-
tionstemperatur unterkiihlte Tropfchen bis zum Frostpunkt von Eis
existieren konnen [79]. Dies kann einen groffen Einfluf auf die Chlor-
aktivierung haben [80, 81]. Dieses Thema und seine Bedeutung fiir
heterogene Prozesse wurden an mehreren Laboratorien vor allem in den
USA studiert, besonders durch die Gruppen von A. R. Ravishankara
am Aeronomy Laboratory der NOAA, Margaret Tolbert an der Uni-
versity of Colorado, Mario Molina am MIT, Doug Worsnop und Chuck
Kolb bei Aerodyne in Boston und Dave Golden am Stanford Research
Institute in Palo Alto. Ich bin sehr froh, dafl auch am Max-Planck-In-
stitut fiir Chemie eine Gruppe unter der Leitung von Dr. Thomas Peter
erfolgreich experimentelle und theoretische Studien tiber die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften stratospharischer Teilchen bei
niedrigen Temperaturen durchfithrt. Eine sehr aufregende neue Ent-
deckung dieser Arbeiten ist, dafl das Gefrieren unterkiihlter ternirer
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H,80,—HNO,~H,O-Losungen an sehr kleinen Aerosolen beginnen
konnte, wenn Luftpakete eine orographisch ausgeloste Abkihlung er-
fahren. Unter diesen Bedingungen werden die normalerweise hauptsich-
lich aus H,SO, und H,O bestehenden kleineren Teilchen sehr schnell
mit HNO; und H,O verdiinnt und erreichen chemische Zusammenset-
zungen, die der Stochiometrie des NAT-Aerosols entsprechen, das nach
Laborstudien sehr leicht gefrieren kann [82, 83].

Biomassenverbrennung in den Tropen

Ende der siebziger Jahre wurde der Moglichkeit, dafl das Abholzen
tropischer Wilder eine wesentliche Quelle fiir atmosphirisches CO,
sein konnte, grofle Aufmerksamkeit geschenkt [84]. Biomassenverbren-
nung ist jedoch nicht nur eine Quelle fiir CO,, sondern auch fiir eine
grofle Zahl photochemisch aktiver Spurengase wie NO,, CO, CH,,
reaktive Kohlenwasserstoffe, H,, N,O, OCS und CH,CIl. Auflerdem
findet Biomassenverbrennung nicht nur beim Heizen/Kochen mit Holz
statt, sondern ist auch eine normale landwirtschaftliche Aktivitit, z. B.
das Verbrennen von Savannengrisern, Holz und landwirtschaftlichem
Abfall. Im Sommer 1978, auf unserem Rickweg nach Boulder von
Messungen der OCS- und N,O-Emissionen aus Viehkoppeln im Nord-
osten von Colorado, sahen wir ein grofles Waldfeuer ganz oben im
Rocky Mountain National Forest, was uns die Moglichkeit gab, Luft-
proben von der Rauchfahne eines grofleren Waldfeuers zu sammeln.
Chemische Analyse in den NCAR-Labors durch Leroy Heidt, Walt
Pollock und Rich Lueb lieferte die emittierte Menge der obigen Gase
relativ zu der von CO,. Durch Multiplikation dieser Zahlen mit der ge-
schitzten weltweiten CO,-Produktion durch Biomassenverbrennung,
groflenordnungsmiaflig 2 x 1015-4x 101> g C pro Jahr [85], leiteten wir er-
ste Schiatzwerte der weltweit emittierten H,-, CH, -, CO-,N,0O-,NO, -,
OCS- und CH,Cl-Mengen ab und konnten zeigen, dafl diese Emis-
sionen einen signifikanten Beitrag zum Gesamtbestand dieser Gase in
der Atmosphire leisten sollten. Diese ersten Ergebnisse regten inten-
sive internationale Forschungsaktivititen an. Aufler fiir N,O (fiir das
sich unsere ersten Messungen als falsch herausstellten) wurden unse-
re damaligen Ergebnisse weitestgehend bestatigt, obwohl immer noch
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Abbildung 9: Beobachtete Verteilungen der vertikalen Ozonséule in der Tro-
posphire im Jahr 1994 je nach Jahreszeit (aus [91, 93]). Die Farbskala ist
in Dobson-Einheiten skaliert. x = geographische Linge; y = geographische
Breite.

grofle Unsicherheiten in der Quantifizierung des Anteils verschiede-
ner menschlicher Aktivititen an der Biomassenverbrennung und von
individuellen Gaseintriagen bestehen [86]. Da bei der Biomassenver-
brennung betrichtliche Mengen reaktiver Spurengase wie Kohlenwas-
serstoffe, CO und NO, in photochemisch sehr aktiven Umgebungen
frei werden, wurde die Bildung grofler Ozonmengen in den Tropen
und Subtropen wihrend der Trockenzeit erwartet. Diese Erwartungen
wurden durch mehrere Meflkampagnen in Stidamerika und Afrika be-
statigt, die 1979 und 1980 mit der Expedition Quemadas von NCAR in
Brasilien begonnen hatten [87-92]. Die Auswirkungen der Biomassen-
verbrennung zeigen sich besonders in der wenig industriell verschmutz-
ten Siidhemisphire, wie man deutlich aus Satellitenbeobachtungen der
troposphirischen Siulen von O, und CO sicht (Abb. 9 bzw. 10) [93,
94].
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Abbildung 10: Beobachtete Verteilungen der vertikalen CO-Saule in der Tro-
posphire, gemessen im April und Oktober 1994 vom Space Shuttle aus (mit
freundlicher Genehmigung von Dr. Vicki Connors, Dr. Hans Reichle und dem
MAPS-Team [94]). Die Farbskala ist mit dem Volumenmischungsverhaltnis in
ppb (nmol pro mol) skaliert.

Der nukleare Winter

Mein wissenschaftliches Interesse sowohl am Einfluff von NO, auf
stratosphirisches Ozon als auch an der Biomassenverbrennung erklart
meine Beteiligung an den Studien iber den »nuklearen Winter«. 1981

199



PAUL J. CRUTZEN

wurde ich vom Herausgeber der Zeitschrift Ambio gebeten, einen Bei-
trag fr die Sonderausgabe tiber die Umweltkonsequenzen eines Atom-
krieges zu verfassen. Diese Ausgabe wurde von Dr. Joseph Rotblat, dem
diesjahrigen Friedensnobelpreistriger, mitherausgegeben. Meine erste
Idee war, die Vorhersagen zur Ozonzerstérung durch Berticksichtigung
des in den Feuerbaillen von Atombombenexplosionen erzeugten und
von diesen in die Stratosphire transportierten NO, auf den neuesten
Stand zu bringen [95, 96]. Einer der Mitautoren der Studie von John-
ston [96], Prof. John Birks von der University of Colorado in Boulder,
der ein Freisemester in meiner Arbeitsgruppe in Mainz verbrachte,
schloff sich mir fur diese Studie an. Obwohl die Ozonabnahmen si-
gnifikant waren, wurde auch klar, daf} diese Auswirkungen nicht mit
den direkten Einflissen nuklearer Explosionen vergleichbar sind. Doch
dann begannen wir, tiber die potentiellen Auswirkungen der groflen
Mengen Ruf} aus den Rauchwolken der Brinde in Wildern, Stadten,
Industriegebieten und Oltankanlagen, die bis in die mittlere und obere
Troposphire gelangen wiirden, auf das Klima nachzudenken. Unse-
re Schluf$folgerung war, dafl die Absorption des Sonnenlichtes durch
die schwarzen Rauchwolken zu Dunkelheit und starker Abkiihlung
auf der Erdoberfliche fithren konnte sowie zu einer Erwirmung der
Atmosphire in hoheren Schichten, was sehr untypische meteorologi-
sche und klimatische Bedingungen schife, die die landwirtschaftliche
Produktion eines groflen Teils der Weltbevolkerung gefahrden konn-
te [97]. Diese Idee wurde von anderen aufgegriffen, vor allem von der
TTAPS-Gruppe (Turco, Toon, Ackerman, Pollack, Sagan) [98], die vor-
hersagte, daf$ fiir einen grofien Teil der Erde sogar Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt moglich wiren. Diese Annahme wurde durch Kli-
mamodellierungen gestiitzt [99]. Auch eine umfangreiche internationale
Studie zu diesem Thema unter der Schirmherrschaft des Scientific Com-
mittee on Problems of the Environment (SCOPE) des International
Council of Scientific Unions (ICSU) stitzte die urspriingliche Hypo-
these und lief§ den Schluf} zu, dafl mehr Menschen an den Klima- und
Umweltauswirkungen eines Atomkrieges sterben konnten als direkt
durch die Explosionen [100, 101].

Obwohl ich die Theorie des nuklearen Winters nicht zu meinen
grofiten wissenschaftlichen Errungenschaften zihle (tatsichlich kann
die Hypothese nicht tiberpriift werden, ohne das »Experiment« durch-
zufiithren), bin ich tGberzeugt, dafl sie vom politischen Standpunkt aus
bei weitem die wichtigste war, da sie die Gefahren eines Atomkrieges
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verdeutlichte und mich iiberzeugte, dafy die Menschheit auf lange Sicht
den entsetzlichen Folgen eines Atomkrieges nur entkommen kann,
wenn alle Kernwaffen aufgrund eines internationalen Abkommens ver-
nichtet werden. Daher stimme ich in diesem Punkt vollkommen mit
Joseph Rotblat und der Pugwash-Organisation tiberein, den diesjahri-
gen Friedensnobelpreistrigern.

Meine derzeitigen wissenschaftlichen Interessen

Nachdem mir die Wichtigkeit der heterogenen Reaktionen in der Stra-
tosphirenchemie deutlich geworden war, beschaftigte ich mich zusam-
men mit meinen hollindischen Studenten Jos Lelieveld (jetzt Professor
an der Universitit Utrecht) und Frank Dentener mit den Auswirkun-
gen von Reaktionen, die sich in Wolkentropfchen und troposphirischen
Aerosolpartikeln abspielen. Allgemein fithren solche Reaktionen zum
Entfernen von NO, und zu niedrigeren Konzentrationen von O, und
OH [102, 103]. Auch wenn ausreichend hohe NO,-Konzentrationen
fur die Ozonbildung durch die Reaktionen (16'), (17) und (2) vorhanden
wiren, ist die Startreaktion (16”) in Wolken stark eingeschrinkt, da die
nur schwach wasserléslichen NO, -Molekiile in der Gasphase bleiben,
wihrend sich die HO,-Radikale leicht in den Wolkentropfchen I6sen
[GL. (39)]. Dort konnen sie Ozon durch Reaktion (40) abbauen.

HO,(gast.) — HO,(aq) = H* +O; (39)
0; +0,+H* — OH+20, (40)

In den letzten zehn Jahren beschiftigte ich mich auflerdem gemeinsam
mit einigen Studenten mit der Rolle des schnellen Transports reakti-
ver Verbindungen von der planetaren Grenzschicht in die obere Tro-
posphire. Dieser konnte wichtige Auswirkungen auf die Chemie der
oberen Troposphire haben [104, 105]. Mein grofles Interesse an der
Rolle der Wolken in der Atmosphirenchemie brachte mich in engen
Kontakt mit einer bedeutenden Forschungsgruppe an der University of
California in San Diego unter der Leitung meines guten Freundes Prof.
V. Ramanathan.
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Ein neues Projekt, das mich zur Zeit sehr interessiert, ist die Mog-
lichkeit der Chlor- und besonders der Bromaktivierung in der mari-
timen Grenzschicht. Man weif8 bereits, dafl die Bromaktivierung die
duflerst geringen Ozonkonzentrationen erkliren kann, wie sie oft in
hohen Breiten im Frithling in maritimen Grenzschichten beobachtet
werden [106]. In einer unserer neuesten Veroffentlichungen diskutie-
ren wir die Moglichkeit, dafl eine Bromaktivierung auch in anderen
Meeresregionen und zu anderen Jahreszeiten auftreten kann [107, 108].

Die oben beschriebenen Ideen werden in Feldmeffkampagnen tiber-
pruft und, falls sie sich bestitigen, in weiterentwickelte Modelle fiir
den photochemischen Transport eingebaut werden. Die Feldmessun-
gen werden hauptsichlich von Mitgliedern meiner Abteilung am Max-
Planck-Institut fiir Chemie durchgefiihrt, meist in Zusammenarbeit mit
anderen experimentell arbeitenden Forschungsgruppen. An der Mo-
dellentwicklung arbeitet eine Gruppe von Wissenschaftlern aus Schwe-
den, Holland, Frankreich, Italien und Deutschland. Dieses Programm
wird von der Europiischen Union gefordert und von den Professoren
Lennart Bengtsson in Hamburg, Henning Rodhe in Stockholm und Jos
Lelieveld in Utrecht koordiniert.

Ausblick

Trotz der groflen Fortschritte in den letzten Jahrzehnten ist noch viel
Forschung notig, um wesentliche Liicken in unserem Verstindnis der
Atmosphirenchemie zu schliefen. Zum Schlufy mochte ich auf einige
dieser Forschungsfelder hinweisen, die ich fiir die interessantesten Ge-
biete halte [109].

Beobachtungen des troposphéarischen Ozons

Trotz der Wichtigkeit von troposphirischem Ozon in der Atmosphi-
renchemie gibt es noch immer groflere Unsicherheiten beziiglich sei-
nes Haushaltes und seiner globalen Konzentrationsverteilung. Es fehlt
tiberall an Daten tiber Ozonkonzentrationen in der Troposphire, be-
sonders jedoch in den Tropen und Subtropen. Bedenkt man die grofie
Bedeutung des Ozons in den Tropen fiir die Oxidationseffizienz der
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Atmosphire, die schon erwihnten erheblichen Auswirkungen der an-
thropogenen Biomassenverbrennung auf den Ozongehalt und die zu
erwartende Expansion menschlicher Aktivititen in Landwirtschaft und
Industrie in diesem Teil der Welt, so ist diese Wissensliicke als sehr
schwerwiegend einzustufen. Zur Zeit ist es mangels Ozonbeobach-
tungen, besonders in den Tropen und Subtropen, nicht moglich, die
Modelle fiir den photochemischen Transport zu validieren. Von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Bemithungen, diese Daten zu gewinnen,
ist die Ausbildung und die aktive Teilnahme von Wissenschaftlern aus
den Entwicklungslindern. Neben Ozonmessungen in einer groflen Zahl
von Mefistationen wihrend ausgedehnter Mef}kampagnen werden auch
Messungen von reaktiven Kohlenwasserstoffen, CO, NO,, NX und
der chemischen Zusammensetzung des Niederschlags wichtig sein. Sehr
enttduschend ist hier die geringe Bereitschaft der potentiellen Geld-
geber, Bemiihungen in diese Richtung zu unterstiitzen.

Langzeitbeobachtungen von Eigenschaften der Atmosphare

Zwei wichtige Entdeckungen haben die Bedeutung von Langzeitbeob-
achtungen wichtiger atmospharisch-chemischer Eigenschaften demon-
striert. Ein Beispiel war die bereits erlduterte Entdeckung der schnellen
Abnahme des Ozongehalts der Stratosphire in den Frihlingsmonaten
Uber der Antarktis. Ein weiteres, jiingstes Beispiel ist der unerwartet
starke Einbruch in den Trends der CH, - und CO-Konzentrationen. Am
tiberraschendsten waren die Anderungen beim CO, fiir das Khalil und
Rasmussen [110] einen Abwirtstrend der Bodenkonzentrationen von
(1.420.9)% pro Jahr in der Nordhemisphire und sogar von (5.24+0.7)%
pro Jahr in der Stidhemisphire zwischen 1987 und 1992 abgeleitet ha-
ben. Novelli et al. [111] ermittelten sogar noch groflere Abwirtstrends
zwischen Juni 1990 und Juni 1993: (6.1 1)% pro Jahr in der Nordhe-
misphire und (7 £0.6)% pro Jahr in der Stidhemisphire. Obwohl sich
diese Trends wieder zu den langjihrigen Aufwirtstrends von +0.7%
pro Jahr fiir CO und fast 1% pro Jahr fiir CH, [112, 113] umgekehrt
haben (P. Novelli, personliche Mitteilung), ist dieser voriibergehende
Einbruch bemerkenswert.

Die Griinde fiir dieses tiberraschende Verhalten sind nicht bekannt.
Sie konnten aus einer Kombination mehrerer Ursachen resultieren:
1) variable jihrliche Emissionen durch Biomassenverbrennung, 2) ho-
here OH-Konzentrationen, vielleicht wegen des Verlusts an stratosphi-
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rischem Ozon, der durch die Zunahme an reaktiver Aerosoloberfliche
nach dem Ausbruch des Vulkans Pinatubo im Juni 1991 ausgelost wur-
de, 3) eine dynamische globale Umverteilung von CO, die durch die
Lage und die begrenzte Zahl der Meflorte einen Anstieg vortiuschte,
4) eine Abnahme der CO-Bildung durch die Oxidation natiirlicher, aus
tropischen Wildern emittierter Kohlenwasserstoffe durch verianderte
Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse oder 5) am wahrschein-
lichsten eine Kombination all dieser und anderer, noch unbekannter
Faktoren. Im Moment konnen wir nur sagen, daf} die Griinde fur die
tiberraschend schnellen CO-Trendanderungen nicht bekannt sind, was
hauptsichlich auf das global ungentigend abdeckende Mefinetz fir CO
zuriickzufiihren ist. Dasselbe gilt fiir CH,.

Detaillierte MeBkampagnen

In der Vergangenheit wurden vergleichende Feldmessungen mit de-
taillierten Beobachtungen aller Faktoren durchgefiihrt, die die Photo-
chemie der Troposphire beeinflussen. Diese werden auch in Zukunft,
besonders in Meeres- und Festlandregionen der Tropen und Subtro-
pen bendtigt, um herauszufinden, ob man die Hauptprozesse der Che-
mie des Ozons und verwandter, photochemisch aktiver Verbindun-
gen versteht. Die Anwendung von umfassenden chemischen Modellen
und Transportmodellen sollte ein wichtiger Teil dieser Aktivititen sein.
Punkte, bei denen bessere Kenntnisse notwendig sind, sind insbesonde-
re: 1) die Quantifizierung der Zufuhr von Ozon aus der Stratosphire,
2) die Verteilungen, Quellen und Senken von CH,, reaktiven Kohlen-
wasserstoffen, CO, NO, und NX sowie 3) die Quantifizierung des
natiirlichen NO-Eintrags durch Blitze und aus Boden.

Transport durch Wolken

Die Rolle der Wolken beim Transport von chemischen Verbindungen
wie CO, NO,, reaktiven Kohlenwasserstoffen und deren Oxidations-
produkten von der Grenzschicht in die mittlere und obere Troposphire
(und moglicherweise in die untere Stratosphire) sollte besser verstan-
den und quantifiziert werden, damit dieser Einfluff fiir den Einbau in
aufwendige photochemische Modelle der Atmosphire parametrisiert
werden kann. Ebenso sollte die Produktion von NO durch Blitze und
seine vertikale Umverteilung durch konvektive Stiirme sowohl fiir ma-
ritime als auch fir kontinentale Bedingungen viel besser quantifiziert
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werden. Zur Zeit betragt die Unsicherheit in der NO-Produktion durch
Blitze mindestens einen Faktor vier.

Chemische Wechselwirkung mit Hydrometeoren

Die Wechselwirkung chemischer Verbindungen aus der Grenzschicht
mit fliissigen und festen Hydrometeoren in den Wolken wird sehr
wichtig sein. Es gibt beispielsweise die Frage, warum in den stark kon-
vektiven Gebieten der kontinentalen Tropen keine starke Ozonbildung
beobachtet wurde, obwohl grofle Mengen aus Waldern emittierter re-
aktiver Kohlenwasserstoffe wie Isopren (C;H,) und seine Oxidations-
produkte schnell in die mittlere und obere Troposphire angehoben
werden und dort mit von Blitzen produziertem NO vermischt werden,
was eigentlich besonders guten Bedingungen fiir die photochemische
Ozonbildung entspricht. Konnte es sein, daf} die erwartete Ozonbil-
dung durch die chemische Wechselwirkung der Reaktionsprodukte aus
den Kohlenwasserstoffen und NO, mit den Hydrometeoren verhin-
dert wird? Konnte im Wasser der Wolken und/oder auf der Oberflache
der Eisteilchen, die zum Teil mit Wasser bedeckt sein konnten [114,
115], eine signifikante Ozonzerstorung stattfinden? Solche Fragen zum
moglichen Ozonabbau durch Hydrometeore sind besonders in Ver-
bindung mit Beobachtungen von Relevanz, die Rekord-Tiefstwerte der
Ozon-Volumenmischungsverhiltnisse von oft unter 10 nmol pro mol
tiur den grofiten Teil der troposphirischen Siule im Mirz 1993 iber
einem ausgedehnten, sehr konvektiven Gebiet im Pazifischen Ozean
zwischen den Fiji- und Christmas-Inseln ergaben [116]. Obwohl so
niedrige Ozonmischungsverhiltnisse schon an mehreren Stellen in der
tropischen maritimen Grenzschicht beobachtet wurden und sie in der
unteren Troposphire durch die Reaktionen (5)-(8) erklart werden kon-
nen, sollte man sich doch vergewissern, ob diese Reaktionen allein
ausreichen, die extrem niedrigen Ozonkonzentrationen in einem so
groflen Luftvolumen zu erklaren.

Photolyseaktivitat in wolkenreichen Atmospharen

Beziiglich der Photochemie, die in wolkenreicher Luft stattfindet, deu-
ten neueste Beobachtungen von unerwartet hoher Absorption sola-
rer Strahlung [117] darauf hin, daf§ moglicherweise eine Vielfachstreu-
ung in unterbrochenen Wolkensystemen zu stark erhohter Photolyse-
und photochemischer Aktivitat fihren kann, was z. B. viel stirkeren
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Ozonabbau und OH-Aufbau durch die Reaktionen (7) und (8) so-
wie Ozonaufbau durch die Reaktionen (16) + (17) + (2) bewirkte, als
bisher angenommen. Der Einfluf} von Wolken auf die photochemisch
aktive UV-Strahlung ist ein moglicherweise sehr wichtiger Forschungs-
gegenstand, der durch Messungen und die Entwicklung von geeigneten
Strahlungstransfermodellen verfolgt werden sollte.

Biogene Quellen fir Kohlenwasserstoffe, CO und NO

Die kontinentale Biosphire ist eine bedeutende Quelle fiir Kohlenwas-
serstoffe. Die Quantifizierung dieser Quellen in Abhingigkeit von geo-
physikalischen Parametern (z. B. Temperatur, Feuchte, Lichtstirke) und
biochemischen Parametern (physikalische und chemische Eigenschaf-
ten des Bodens, Landnutzung) wird dringend fiir den Einbau in Atmo-
sphirenmodelle benotigt. Auch sollten die Mechanismen der Kohlen-
wasserstoffoxidationen in der Atmosphire besser verstanden werden,
damit die Bildung von Ozon, CO, teilweise oxidierten, gasformigen
Kohlenwasserstoffen und organischem Aerosol genauer quantifiziert
werden kann. Die Bildung von organischem Aerosol aus Kohlenwas-
serstoff-Vorlduferverbindungen und dessen Fahigkeit, als Kondensa-
tionskeime fiir Wolken zu dienen, sind verwandte, eventuell wichtige
Themen, denen man sich bis jetzt tiberhaupt noch nicht geniigend ge-
widmet hat.

Die mogliche Rolle von Halogenradikalen beim Ozonabbau

Es gibt starke Hinweise darauf, daf} troposphirisches Ozon durch wei-
tere als die bisher erwihnten Reaktionen abgebaut werden kann. Mes-
sungen von bodennahem Ozon wihrend des polaren Sonnenaufgangs
in der Arktis haben oft unmefibar kleine Konzentrationen in Verbin-
dung mit groflen Mengen »filterbarem Brom« gezeigt [106]. Weitere
Messungen [118] identifizierten BrO als eine der aktiven Bromverbin-
dungen, die — wie aus Untersuchungen in der Stratosphire bekannt
ist — Ozon durch eine Serie katalytischer Reaktionen schnell abbauen
konnen, z. B.

2x (Br+0O; — BrO+0,)+(BrO+BrO — 2Br+0,)
= (203 — 302)
oder
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(Br+0O, — BrO+0,)+(BrO+HO, — HOBr+0,)
+ (HOBr + hv — OH + Br) +(OH + CO 4+ O, — HO, 4+ CO,)
=(CO+0, —CO,+0,)

Des weiteren sollte erkundet werden, ob Halogenaktivierungen auch
unter anderen als den oben beschriebenen Umstinden auftreten kon-
nen [105-107].

Heterogene Reaktionen auf Aerosolteilchen

Die Wechselwirkung zwischen Gasen und dem atmosphirischen Aero-
sol ist weitgehend unerforscht und wird bis jetzt kaum in Troposphi-
renmodellen berticksichtigt. Beispiele hierfiir sind die Wechselwirkun-
gen von aus Dimethylsulfid stammenden Schwefelverbindungen mit
Seesalzaerosolen in der maritimen Grenzschicht sowie die Reaktionen
von SO,, H,50,, NO,, N,O, und HNO, auf Bodenstaubpartikeln, die
diese Verbindungen aus der Gasphase entfernen. Im Falle des indu-
striell erzeugten SO, konnte die Vernachlissigung dieser heterogenen
Reaktionen durchaus zu Uberschitzungen des Klimaabkiihlungseffek-
tes durch das anthropogene Aerosol gefiihrt haben, da eine Aufnahme
von Schwefel in Bodenstaub oder Seesalzaerosol die Bildung von neuen
Sulfataerosolen verhindert, die das Sonnenlicht zuriickstreuen.

Ozon/Klima-Rickkopplungen in der Stratosphare

Ozon ist ein bedeutendes Treibhausgas mit einer IR-Absorptionsban-
de bei 9.6 pm, d.h. innerhalb des atmosphirischen Fensters. Obwohl
der Ozongehalt in der Troposphire nur etwa 10% dessen in der Stra-
tosphire ausmacht, ist die effektive langwellige optische Dicke des tro-
posphirischen Ozons gréfler. Alle Anderungen in der Ozonkonzen-
tration, die in der Nahe der Tropopause als Ergebnis menschlicher
Aktivititen stattfinden konnten, wiren von grofiter Bedeutung; da-
zu gehoren beispielsweise die durch die Emissionen von H,O, NO,
SO, und Partikeln einer wachsenden Flotte ziviler Flugzeuge, die in
der Stratosphire und oberen Troposphire fliegen, ausgelosten. Die-
se konnten zu ansteigenden Temperaturen in der unteren Stratosphire
fithren. Jedoch konnten erh6hte HNO,- und H,O-Konzentrationen in
der unteren Stratosphire auch die Wahrscheinlichkeit der Bildung von
polaren stratospharischen Partikeln und der Ozonzerstorung vergro-
Bern. Diese Kette von Ereignissen wird auch durch die Abkiithlung der
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Stratosphire durch steigende CO,-Konzentrationen unterstiitzt. Die-
ser Abkuhlungseffekt nimmt in der Stratosphire und Mesosphire mit
steigender Hohe zu. Die Auswirkungen hiervon auf die kiinftige Dy-
namik der Stratosphire, Mesosphire und unteren Thermosphire ist
ebenso ein Punkt, der erhebliche Beachtung verdient. Anderungen in
den chemischen Bedingungen und Strahlungsbedingungen in der un-
teren Stratosphire konnten daher Rickkopplungen verursachen, die
wir gut verstehen miissen, einschliefflich der moglichen Auswirkungen
auf die Tropopausenhdhe und -temperatur, den stratospharischen Was-
serdampf, die Wolkencharakteristik der unteren Stratosphire und den
troposphirischen Wasserkreislauf. Jiingste Beobachtungen von zuneh-
menden Wasserdampfkonzentrationen in der unteren Stratosphire iiber
Boulder verdeutlichen diesen Punkt [119]. All diese Faktoren miifiten
in Betracht gezogen werden, bevor Entscheidungen iiber ein forcier-
tes Erweitern des Flugbetriebes in der Stratosphire getroffen werden
konnen.

Zunichst mochte ich meinen Eltern, meiner Frau und meiner Familie
fur ihre Liebe und Unterstiitzung danken und fur die Schaffung eines
privaten Umfelds, ohne das nichts gehen wiirde.

Des weiteren danke ich meinen Sekretdrinnen Anja Wienhold und
Bettina Kruger fir ihre stets freundliche Art trotz harter Arbeit in
manchmal chaotischen Zeiten, besonders in Verbindung mit dem »No-
belrummel«. Geoff Harris, Mark Lawrence und Jens-Uwe Groof} sage
ich vielen Dank fir das Korrekturlesen dieses Manuskriptes.

Ich danke meinen derzeitigen und fritheren Studenten, Postdocs und
Mitarbeitern am Max-Planck-Institut fur Chemie fiir ithre begeister-
te Mitarbeit. Viele von ihnen sind heute Universititsprofessoren oder
Direktoren an groffen wissenschaftlichen Einrichtungen. Mit den mei-
sten bin ich immer noch in engem Kontakt, und wir sind Freunde firs
Leben.

Ich danke auch der Max-Planck-Gesellschaft und den verschiedenen
Organisationen, denen ich wihrend meiner wissenschaftlichen Lauf-
bahn angehort habe. Sie alle waren sehr wichtig, indem sie mir Langzeit-
Forderungen gewahrten und so exzellente Moglichkeiten schufen, For-
schung ohne groflere Einmischung von auflen zu betreiben. Ich bin
besonders gliicklich dartiber, dafl ich Mitglied des NSF Center on the
role of Clouds in atmospheric Chemistry and Climate an der Scripps
Institution of Oceanography (SIO) der University of California in San
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Diego bin, da ich dort vieles tiber Wolken lerne, eines der wichtigsten
Elemente des Klimasystems. Ich danke meinem guten Freund, Prof.
V. Ramanathan, und der SIO fiir die groflartige Moglichkeit, mich dort
wihrend ein paar Monaten im Jahr zu regenerieren.

Mein Dank geht auch, an meine Kollegen, Direktoren und an die
Beschiftigten des Max-Planck-Instituts fiir Chemie, an die Universitat
Mainz, die Stadt Mainz und den Sonderforschungsbereich fiir die grof3-
artige Begriflung und die Feier bei meiner Rickkehr nach Mainz als
frischgebackener Nobelpreistrager nach einem Kurzurlaub in Spanien.
Ich werde auch meine »Heimkehr« an das MISU in Stockholm nicht
vergessen und nicht die Begriffung durch meine hollindischen Studen-
ten und »Enkel« -Studenten (mit illegalem Feuerwerk) in Wageningen
in Holland.

Zuletzt mochte ich den vielen Kollegen auf der ganzen Welt dan-
ken, die mir zu meinem Nobel-Preis gratuliert haben. Viele von ihnen
haben selbst entscheidend zu den bemerkenswerten Fortschritten in un-
serem Forschungsfeld tiber die letzten 25 Jahre beigetragen; nur wenige
von ihnen konnte ich hier erwihnen. Wie die meisten von ihnen mir
geschrieben haben, ist dies ein Preis fiir das gesamte Gebiet der At-
mosphirenchemie und Umweltforschung. Ich stimme dem voll zu und
danke ihnen allen.

Und - last, but not least — ein grofles Dankeschon dem Nobel-Ko-
mittee der Koniglich Schwedischen Akademie der Wissenschaften. Thre
Entscheidung ist ein enormer Auftrieb fiir die Umweltforschung.

Ubersetzt von Dr. J.-U. Groof, Mainz
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Glas — ein alter Werkstoff aber aktuelle Physik

Fragt man allgemein: »Was ist ein Glas?«, so bekommt man zunichst
den Hinweis auf das Fensterglas, also SiO, mit Beimengungen, oder
das Trinkgefaf} als Antwort. Bekannt sind diese schon seit 3000 v. Chr.
und die heute so bewunderte Glasblasetechnik bei Venedig wurde schon
50 v. Chr. von den Romern entwickelt (Abb. 1).

Das wesentliche Merkmal von Glisern ist jedoch nicht ihre Transpa-
renz oder Sprodigkeit, es ist vielmehr die molekulare Struktur, die dem
Glasbegriff zugrunde liegt. Glaser gibt es in einer Vielzahl von Materi-
alklassen, sie sind als moderner Werkstoff bei Glasfasern, Plastiktiiten,
Keramiken, Holz, metallischen Systemen, Biomaterialien und in vielen
anderen Beispielen zu finden (Abb. 2-5).

In (Abb. 6) sind Flissigkeit, Glas und Kristall in einigen Eigenschaf-
ten nebeneinander dargestellt. Flussigkeit und Glas haben im Gegensatz
zum Kristall keine langreichweitige Ordnung ihrer Bausteine (Kristall-
struktur) und sind allenfalls durch eine Nahordnung (ggf. auf nm-Skala)
gekennzeichnet. Die Bausteine der Materie (Atome, Molekiile, Proteine
etc.) sind in der Flussigkeit leicht beweglich (z.B. Brown’sche Bewe-
gung, ggf. auch kooperative Bewegungen s.u.), hingegen im Kristall
und im Glas »eingefroren« und fest verankert. Eigentlich gehoren Gla-
ser zu den Flissigkeiten und unterscheiden sich von diesen durch eine
so langsame Dynamik ihrer molekularen Bestandteile, dass sie auf den
Zeitskalen des dufleren Beobachters wie ein fester Korper wirken.

Max Born, der grofle Gottinger Theoretiker und Nobelpreistriger,
hat daher 1939 eine Flussigkeit »charakterisiert«, indem er ihr eine ver-
schwindende Scherstabilitit, also einen verschwindenden Schermodul
zuordnete (Abb. 7). Heute wissen wir, dass dieser Schermodul fre-
quenzabhingig ist und bei nur sehr hohen Temperaturen vollkommen
verschwindet. Man spricht dann von einer »Born’schen Flissigkeit«.
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Abbildung 1: Glasschmuck aus Mesopotamien, 3000 v. Chr. (links) und romi-
sche Vase, 50 v. Chr. (rechts).

Abbildung 2: Obsidian (SiO, mit Fe, Mg): geschmolzene Lava, im Wasser
schnell abgeschreckt.

Abbildung 3: Medizinisches Endoskop mit Glasfasern [1].
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Abbildung 4: Biokompatible Beschichtung auf Knochenimplantaten [2].
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Abbildung 5: Golfschliger aus einem metallenen Glas [6].
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Abbildung 6: Flussigkeit, Glas und Kristall mit einigen Eigenschaften im
Vergleich.

Fest oder flussig ist also eine Frage von Temperatur und Zeit (Fre-
quenz), die der duflere Beobachter z.B. bei Einwirkung einer Scher-
spannung vorgibt und auf welcher das »amorphe« System antwortet.
Die Temperaturabhingigkeit ist jedem Beobachter taglich vertraut: der
Honig »fliefft« offensichtlich leichter, wenn das Gefif§ nicht im Kihl-
schrank stand. Die Frequenzabhingigkeit oder auch die Abhingigkeit
von der Rate, mit der das System abgekiihlt (aufgewirmt) wird, ist hin-
gegen verbliffend und physikalisch weitaus schwieriger zu verstehen.
Experimentell weiff der Glasbliser sehr wohl, wie er abzukiihlen hat
(s. Abb. 8), um seinen Werkstoff unter die so genannte Glastemperatur
zu bringen und somit das System zu verfestigen.

Bei der Glastemperatur iiberschreitet das Material die Grenze fest-
(zah)flussig. Sie ist abhingig von der Messmethode und der Zeitskala,
auf welcher man die Charakterisierung bzgl. fest oder fliissig vornimmt.
Von P.W. Anderson wurde der Mangel an Verstindnis des Glastiber-
ganges sehr deutlich kommentiert: »The deepest and most interesting
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Abbildung 7: Elastische Konstante ¢y als Funktion der reduzierten Temperatur
T/6 (8 ist die Debyetemperatur) im Born’schen Modell [3].

unsolved problem in solid state theory is problably the theory of the
nature of glass and the glass transition«. An dieser Aussage hat sich bis
heute grundsitzlich nichts geindert, auch wenn viele Fortschritte im
Verstindnis gemacht worden sind.

Systematische Analysen von Austen C. Angell zeigen, dass sich die
Vielzahl der Systeme in »fragile« und »starke« glasbildende Materialien
unterteilen lassen (Abb. 9). Diese sind charakterisiert durch eine unter-
schiedliche Energielandschaft, in der sich das System befindet. Will man
die raumliche Konfiguration der Bausteine dndern, wandert man in der
Energielandschaft von einem Potentialminimum tiber einen Berg in ein
neues lokales Gleichgewicht. Diese Uberwindung des Potentialgebirges
kostet die Arbeit, die in das System zu stecken ist. Viskoelastisches oder
auch nicht — Newtonisches Flielen kann man in metallischen Schmel-
zen und Glasern durch eine relativ einfache mathematische Funktion
modellieren, wenn man einige generelle Kriterien anwendet.

In Abb. 10 ist ein solches Modell aus einer Zusammenarbeit mit W.
L. Johnson (Caltech) dargestellt, wobei sich das Maximum der Funk-
tion durch eine tberlagerte Scherspannung unterdriicken lisst. Alle

223



KONRAD SAMWER UND SUSANNE SCHNEIDER

V(T
(M) Liquid
1 |
Supcrcooicd\ ./
liquid;
Glass : > /(__E,/
"
),./’(5_161 Tg2
Crystal

Ta 7

Abbildung 8: Volumen V eines Glases als Funktion der Temperatur bei der
Abkiihlung (T > T,) und Unterkithlung (T < T,) der Schmelze und zum
Vergleich bei der Kristallisation. Der Glasiibergang ist erkennbar an einer An-
derung der Steigung der Kurve. Die Glastemperatur (T, T,,) hidngt von der
Abkiihlrate ab [4].

bekannten metallischen Gliser sind dann auf einer universellen Kurve
beztiglich ihrer Fliegrenze und Temperaturabhingigkeit beschreibbar
(s. Abb. 11). Dabei ist erstaunlich, dass die Materialklasse bis auf den
jeweiligen Schermodul, der von der Zusammensetzung abhingt, topo-
logisch in einem Grenzwert bei tiefen Temperaturen zusammenfallt.
Soweit es die Modellbeschreibungen hergeben, sind sie dann nur von
der dichten Raumerfiillung bestimmt und nicht von den individuel-
len Bausteinen. Computer-Simulationen von uns und anderen Gruppen
scheinen diese Ergebnisse zu bestitigen und erhirten den Befund, dass
zumindest metallische Schmelzen durch kooperative Prozesse von ca.
150 Bausteinen gleichzeitig bestimmt werden und die lange untersuch-
ten Einzelprozesse nicht so wesentlich fiir das Flielen sind. Erst bei
hohen Temperaturen (Born’sche Flissigkeit) ist das System mehr und
mehr durch die individuellen Bausteine bestimmt, bevor es ein Gas
wird.

Metallene Volumenglaser [8], aus denen z.B. die in Abb. 5 gezeig-
ten Golfschliger hergestellt werden, zeigen eine sehr hohe Elastizi-
titsgrenze von y, = 0.02 bei gleichzeitig sehr hohem Schermodul (das
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Abbildung 9: Logarithmische Auftragung der Viskositit einer Vielzahl von
glasbildenden Systemen gegen T,/T (T, ist die Glastemperatur). Starke Glaser
zeigen bei Erwirmung tiber 7, eine zunichst geringere Abnahme der Viskositit
und Aufbrechen ihrer »eingefrorenen« Struktur als fragile Glaser. Dies ist eine
Folge der hoheren Potentialbarrieren, die starke Gliser fiir eine Anderung ihrer
raumlichen Konfiguration zu tiberwinden haben [5].

Schermodul G gibt die Proportionalitit zwischen Scherspannung t
und Scherdehnung y an: T = Gy). Das fihrt zu extremen elastischen
Energiedichten E/V = 1/2ty = 1/2Gy? in diesem Material, welche in
vielen Anwendungen, bei denen elastische Verformungen des Materials
genutzt werden, ausgenutzt werden konnen. Leider besitzt das reine
Glas einen nur kleinen plastischen Bereich, dem sich bei zunehmender
Dehnung schnell ein Sprodbruch anschliefft. Durch geeignete Zusitze
und gezielte Praparation der Legierungen lasst sich jedoch ein Kom-
positmaterial aus Glasmatrix und eingebetteten kristallinen Dendriten
herstellen (Abb. 12), dessen plastischer Bereich erheblich vergroflert
ist, ohne dass die elastischen Eigenschaften verloren gehen. Auf diese
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Abbildung 10: Schematische Reprisentation einer spannungs-induzierten Ab-
nahme eines Energie-Maximums. Die Kurven entsprechen dem Verlauf der
potentiellen Energie entlang einer relevanten Koordinate mit zunehmender ela-
stischer Spannung bis das Minimum der potentiellen Energie verschwindet und
das System in eine neue Konfiguration uibergeht [7].
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Abbildung 11: Experimentelle Bestimmung der kritischen Scherdehnung fiir die
Verformung (tY'/G) als Funktion von t = T/T,. Die kleinen offenen Kreise
zeigen Raumtemperatur-Messwerte von 30 Legierungen mit unterschiedlichen
Glastemperaturen T'g. Gefiillte Kreise zeigen die Temperaturabhingigkeit von
Y /G fir Vitreloy 1 (Zry;,Ti;33NijgCuyysBey,s). Gefiillte Rauten, Sterne und
Dreiecke zeigen Flieflspannungen bis zu tiefen Temperaturen von Lass Alys Cuy,
Volumenproben und schmelzgesponnenen Pdgs 5Sij, 5 und Fe,NigP,B¢B dn-
dern [7].
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arbitrary)

Abbildung 12: Im Rasterelektronenmikroskop: kristalline Dendriten, die beim
Abkiihlen im Glas wachsen [9].

Weise hat sich ein neuer glasartiger Funktionswerkstoff etabliert. Die
Fortschritte in Verstindnis des alten Werkstoffes Glas, der so vielfiltig
eingesetzt wird und lange unverstanden ist, gehen langsam aber hoff-
nungsvoll voran. Gottingen hat eine lange Tradition, nicht nur in der
Physik, auf diesem Gebiet. Gemeinsam mit den Chemikern, Biologen
und Geowissenschaftlern gibt es die »Gottinger Glastage«, ein Gradu-
iertenkolleg und einen Sonderforschungsbereich der DFG, der sich u. a.
dieser Frage widmet.
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