
58 M A X P L A N C K F O R S C H U N G 3 / 2 0 0 5

KONGRESSbericht

3 / 2 0 0 5  M A X P L A N C K F O R S C H U N G 59

EINSTEIN Jahr

Mit einer Arbeit über den Pho-
toeffekt wurde Einstein nach

Max Planck zum zweiten Pionier der
frühen Quantenphysik. Er beschrieb
ferner, wie die rätselhafte Brownsche
Zitterbewegung kleiner Partikel in
einer Flüssigkeit oder in einem Gas
durch Stöße einzelner Moleküle ver-
ursacht wird. Einstein schlug damit
eine Brücke zwischen der Mikrowelt
der Moleküle und der Makrowelt der
tanzenden Partikel. Den Mythos des
Genies begründeten jedoch jene bei-
den Publikationen, die erst später
den Namen Spezielle Relativitäts-
theorie bekamen. Darin entwickelte
Albert Einstein auch die berühmteste
Gleichung der Physik: E = mc2.

Das Jahr 1905 wurde zu Einsteins
Wunderjahr, zu seinem annus mirabi-
lis. In den 1920er-Jahren stilisierten
die Medien den Mann mit der mar-
kanten Mähne schließlich zum uni-
versellen Weisen. Und im Einstein-
Jahr 2005 zieren seine Bonmots zu

„Einsteins unvollendete Revolution“ – unter diesem 

Motto hat die MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT im Sommer

in Berlin ein öffentliches Festkolloquium veranstaltet. 

Die Referenten beleuchteten Einsteins revolutionäre Arbeiten

aus dem Jahr 1905 und deren Wirkung aus natur-, 

geistes- und kulturwissenschaftlicher Sicht. Die Vorträge

zeichneten dabei vor allem ein Porträt der modernen Physik,

die seit ALBERT EINSTEIN unser Weltbild erheblich 

erweitert hat. Und doch sind grundlegende Fragen bis heute

offen, ist Einsteins Revolution noch nicht vollendet.

Einstein II.
dringend gesucht

Psychologe Wolfgang Prinz,
Direktor am Max-Planck-
Institut für Kognitions- und
Neurowissenschaften in Mün-
chen, sprach über die Idee
des freien Willens. Und
Max-Planck-Wissenschaftler
aller großen naturwissen-

schaftlichen Disziplinen be-
leuchteten die Wirkung von
Einsteins Ideen auf ihre For-
schung an unbelebter und beleb-
ter Materie. Bei allem Kult um
seine Person war Albert Einstein
vor allem ein leidenschaftlicher
Physiker und Grundlagenfor-
scher ersten Ranges. Ist seine
Revolution auf dem Gebiet fun-
damentaler physikalischer Fra-
gen heute vollendet? Auf diese
Frage versuchte das Kolloqui-
um Antworten zu geben.

Einstein hat bis heute eine
so faszinierende Wirkung, weil

er zu jenen unabhängigen Den-
kern zählt, die den Naturwissen-
schaften gewissermaßen „von
außen“ entscheidende Impulse
gaben. Jürgen Renn, der als 

Direktor am Max-Planck-Institut
für Wissenschaftsgeschichte in

Politik und Gesellschaft viele Anzei-
gen und Plakate. „Bei den Äußerun-
gen von Einstein ist es beinahe so
wie mit der Bibel, fast jeder kann
sich auf etwas beziehen, was er 
gesagt hat, sogar Theologen“, sagte
Renate Mayntz auf dem Berliner
Festkolloquium denn auch mit einem
gewissen Unbehagen angesichts die-
ses Kults. In ihrem Vortrag verglich
die Sozialwissenschaftlerin des Köl-
ner Max-Planck-Instituts für Gesell-
schaftsforschung die Methoden der
Natur- und Geisteswissenschaften.

Überhaupt zeichneten die Redne-
rinnen und Redner ein facettenreiches
Bild von Einsteins vielfältigen Ein-
flüssen. Die Vorträge spannten einen
Bogen von den Fundamenten der mo-
dernen Physik bis hin zum Einfluss
der Relativitätstheorie auf die moder-
ne Kunst und Architektur. Die kunst-
geschichtliche Perspektive behandelte
Gerhard Wolf, Direktor des Kunsthi-
storischen Instituts in Florenz. Der

Berlin die Tagung vorbereitet hatte,
machte in seiner Einführungsrede auf
ein ganz entscheidendes Merkmal
von Einsteins Arbeitstechnik auf-
merksam: Der junge Privatgelehrte
bewegte sich damals in den Grenzge-
bieten der klassischen Physik. Und
genau dort, in den Bruchzonen zwi-
schen den großen Theorieblöcken, er-
zielten er und andere Physikrebellen
seiner Zeit ihre großen Durchbrüche.
Zuvor, im späten 19. Jahrhundert,
hatten sich die Physiker in der so
genannten klassischen Physik ein-
gerichtet. Ihrer Ansicht nach erklär-
ten drei Hauptgebiete die Welt recht
schlüssig: Die Newtonsche Mecha-
nik erfasste Raum, Zeit und Bewe-
gung; die noch junge Elektrodyna-
mik hatte gerade die elektrischen
und die magnetischen Phänomene
elegant vereinigt; die Thermodyna-
mik behandelte alles, was mit Wär-
me zu tun hatte. Mehr schien nicht
nötig. Noch 1878 riet der Münchner
Physikprofessor Philipp von Jolly
dem jungen Max Planck vom Studi-
um der Theoretischen Physik ab,
weil in diesem Fach prinzipiell Neu-
es nicht mehr zu leisten sei. Doch er
und viele seiner Kollegen übersahen

Die Sehnsucht des Forschers: Im Jahr 
1929 formulierte Albert Einstein sein Ver-
langen, alle physikalischen Vorgänge in der
Natur in einer umfassenden und möglichst
einfachen Theorie beschreiben zu können

(rechts). Später prägte Werner Heisenberg,
der Vater der Unschärferelation, dafür den
Begriff Weltformel – nach der die Wissen-

schaftler bis heute vergeblich suchen.
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DAS FESTKOLLOQUIUM AUF DVD
Eine Dokumentation der Veranstaltung in der Berliner Urania sowie ein 
virtueller Streifzug durch die Ausstellung „Albert Einstein – Ingenieur des 
Universums” findet sich auf vier DVDs, die unter dem Titel „Einsteins unvoll-
endete Revolution: Grenzprobleme der Wissenschaft 1905 und 2005” erschie-
nen sind. Interessierte können das kostenlose Gesamtpaket bei der Presse-
stelle der Max-Planck-Gesellschaft (E-Mail: presse@gv.mpg.de) bestellen.
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sagte Nicolai, „im Wesentlichen ist
das die Quantentheorie, allerdings
verbessert durch Einsteins Spezielle
Relativitätstheorie.“ Diese relativisti-
sche Quantentheorie bildet eine der
beiden großen Säulen der modernen
Physik. Sie steckt im heutigen Stan-
dardmodell der Elementarteilchen,
das bis dato viele Beschleunigerex-
perimente bestens bestätigt haben.

Am anderen Ende der Größenskala
forschen die Astronomen und Astro-
physiker. Mit ihren großen optischen
Fernrohren, Radioteleskopen und Be-
obachtungssatelliten blicken sie heu-
te sehr weit ins All. Die modernen
Techniken haben den beobachtbaren
Makrokosmos auf die Größenord-
nung von 1026 Metern ausgedehnt.
„Das ist ungefähr der Durchmesser
des sichtbaren Universums mit etwa
14 Milliarden Lichtjahren“, stellte Ni-
colai fest. Damit können die Instru-
mente heute Objekte erfassen, die in
der Frühzeit unseres Universums ent-
standen sind, kurz nachdem es durch
Abkühlung lichtdurchlässig wurde.

Auch der Makrokosmos ist aus
Sicht der Theoretischen Physik gut
erklärt. „Das hat zum so genannten
Standardmodell der Kosmologie ge-
führt und der Rahmen für dieses 

Modell ist die Allgemei-
ne Relativitätstheorie
Einsteins“, erklärte 
Hermann Nicolai. Sie ist
die zweite Säule der mo-
dernen Physik und be-
schreibt die Gravitati-
onskraft durch eine Ver-
krümmung der vierdi-
mensionalen Raumzeit.

Mathematisch viel anspruchsvoller
als die Spezielle Relativitätstheorie,
gelang es Albert Einstein erst im
Jahr 1915, sie zu vollenden.

Das fundamentale Problem der
modernen Physik besteht nun darin,
dass Allgemeine Relativitätstheorie
und Quantentheorie nicht zusam-
menpassen. Alle Versuche einer
großen vereinheitlichten Theorie sind

bisher gescheitert. Hermann Nicolai
erklärte, warum: „Die Allgemeine Re-
lativitätstheorie hat mit Geometrie zu
tun, mit Glattheiten.“ Sie behandelt
Raum und Zeit als vollkommen glatte
Gebilde ohne Sprünge oder Brüche
und erlaubt damit eine mathemati-
sche Unterteilung der Raumzeit in
beliebig kleine Portionen. In jeder
dieser Raumzeit-Portionen ist zudem
immer noch genau definiert, welchen
Ort und welche Geschwindigkeit je-
des physikalische Teilchen hat – sei
es Atom, Proton oder Elektron.

SPRÜNGE IN DER

GLATTEN RAUMZEIT

„Bei der Quantentheorie ist die Welt
nicht glatt und geometrisch“, sagte
Nicolai. Im Mikrokosmos gelten ganz
eigene Gesetze. Ort und Geschwin-
digkeit eines Teilchens lassen sich
gemäß der Heisenbergschen Un-
schärferelation niemals gleichzeitig
exakt bestimmen. Physikalische Pro-
zesse bekommen den Charakter eines
Lottos: Sie geschehen nur noch mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit.
Diese Wahrscheinlichkeit kann aller-
dings die Quantentheorie wiederum
präzise berechnen. Gott würfelt
tatsächlich – was Albert Einstein nie
akzeptieren wollte. Heute ist die
Theorie durch viele Experimente
präzise bestätigt.

„Wenn man nun die Quantentheo-
rie loslässt auf Einsteins Theorie,
dann kommt man auf unsinnige Re-
sultate“, beschrieb Nicolai das zent-
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damals die Risse und Lücken im Ge-
bäude der klassischen Physik – weil
sie es versäumten, über ihr eigenes
Fachgebiet hinauszuschauen.

In dieser Zeit drangen die Natur-
wissenschaften mit immer subtileren
Experimentier- und Beobachtungs-
techniken tiefer in die Welten des Al-
lerkleinsten und des Allergrößten ein.
Am unteren Ende der Größenskala,
im Mikrokosmos, wurde die Theorie
der Atome und Moleküle vom Streit-
objekt zur unumstößlichen Realität –
und die Teilchen entwickelten auch
noch ein merkwürdiges, quantenhaf-
tes Eigenleben. Am oberen Ende der
Größenskala, im Kosmos, bereiteten
das Licht und sein angebliches Aus-
breitungsmedium, der Äther, Proble-
me. Die Physiker hatten den Äther
postuliert, weil sie sich damals keine
Welle ohne Transportmedium vorstel-
len konnten. Schließlich brauchen
Wasserwellen das Wasser und Schall-
wellen zumindest ein Gas.

ERWEITERTE HORIZONTE – 
WACHSENDE WIDERSPRÜCHE

Die junge Physikergeneration konnte
den wachsenden Widerspruch zwi-
schen experimentellen Beobachtun-
gen und großen Theorien nicht mehr
ignorieren. Zur Jahrhundertwende
führte Max Planck sein Wirkungs-
quantum ein. Für ihn war es
zunächst noch eine mathematische
Hilfskonstruktion und kein funda-
mentales Element der Natur. So be-
gründete er eher ungewollt die

chen Theorie sind sie noch heute
weit entfernt. Welche fundamentalen
Hürden gilt es dabei zu überwinden?
Und was verstehen die Physiker un-
ter Vereinheitlichung?

Hermann Nicolai versetzte die
Zuhörer in die Mitte des 19. Jahrhun-
derts zurück. Damals kannte die Phy-
sik ein ziemlich unübersichtliches
Sammelsurium elektrischer und mag-
netischer Phänomene. Diese Effekte
hatten etwas miteinander zu tun, aber
wie genau standen sie miteinander in
Verbindung? Keine Theorie konnte
diesen Zusammenhang schlüssig for-
mulieren. Die Lösung fand erst ein
junger schottischer Physiker in den
1860er-Jahren: James Clerk Maxwell
schaffte es dank seiner brillanten ma-
thematischen Kenntnisse schließlich,
die Gebiete der Elektrizitätslehre und
des Magnetismus in einer neuen
Theorie zu verbinden.

DER PHYSIKALISCHE KOSMOS

WIRD ÜBERSICHTLICH

„Mit diesen Gleichungen lässt sich
eine gewaltige Menge von Phänome-
nen einheitlich beschreiben“, sagte
Nicolai. Als Maxwell seine Gleichun-
gen betrachtete, stellte er fest, dass
er aus rein mathematischen Gründen
noch einen Term hinzufügen musste.
Und dieser brachte Maxwell auf die
Idee, das Licht sei eine elektromag-
netische Welle. So schloss die neue
Theorie der Elektrodynamik noch die
Optik als drittes Gebiet mit ein. Da-
mit wurde die physikalische Welt
schlagartig einfacher und übersicht-
licher. James Clerk Maxwell war al-
lein durch Analyse der mathemati-
schen Struktur seiner Formeln auf
einen wichtigen physikalischen Zu-
sammenhang gestoßen. Diese Ar-
beitstechnik ist typisch für die mo-
derne theoretische Physik.

Die nächste große Vereinheitli-
chung und auch Vereinfachung ge-
lang erst Albert Einstein mit der Spe-
ziellen Relativitätstheorie. Er hatte
erkannt, dass die Maxwellsche Elekt-
rodynamik und die Newtonsche Me-
chanik in einem ganz entscheiden-
den Punkt nicht zusammen passen.
Die Mechanik genügte dem Galilei-
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Quantenphysik. Doch wenige Jahre
später wirbelte Einstein mit seinem
unkonventionellen Denken die da-
malige Physik kräftig durcheinander.

So erklärte der junge Mann aus
Bern erstmals schlüssig den Photo-
effekt, bei dem Licht unterhalb einer
bestimmten Wellenlänge in einem
Metall einen elektrischen Strom
fließen lässt. Einstein zeigte, dass
die Elektronen nur quantisierte Por-
tionen an Energie aus dem Licht
aufnehmen können. Das gab der
fundamentalen Wechselwirkung zwi-
schen Licht und Materie ein völlig
neues Gesicht. In seinen Arbeiten
zur Relativitätstheorie befreite Ein-
stein das Licht radikal vom Äther
und machte die Vakuumlichtge-
schwindigkeit c zur universellen Na-
turkonstanten. Diesem c mussten
sich nun die Zeit und der Raum an-
passen und verloren so den Charak-
ter des Absoluten.

Heute sind Einsteins große Theori-
en vielfach durch Messungen be-
stätigt. Doch seine physikalische Re-
volution ist nach wie vor unvollen-
det, wie vor allem Hermann Nicolai
zeigte. Der Direktor am Max-Planck-
Institut für Gravitationstheorie in
Potsdam widmet sich den großen,
grundlegenden Fragen der Physik
und führte die Zuhörer bis an die
Grenzen des heutigen Wissens. Als
theoretischer Physiker hatte Einstein
ein Hauptziel: Er wollte die Natur in
all ihren physikalischen Phänome-
nen mit einer möglichst einfachen
Theorie möglichst umfassend be-
schreiben.

Später prägte der Quantenphysiker
Werner Heisenberg dafür den Begriff
Weltformel, der heute oft mit Albert
Einstein verbunden wird. Das mag
daran liegen, dass der Physiker
tatsächlich in seinen letzten drei 
Lebensjahrzehnten an einer univer-
sellen Feldtheorie arbeitete, welche
die Gravitation und den Elektromag-
netismus miteinander vereinigen
sollte – nach Einsteins Einschätzung
die zwei Grundkräfte der Natur.

Einstein scheiterte. Seitdem gelan-
gen den Physikern zwar bedeutende
Fortschritte, aber von einer einheitli-

schen Relativitätsprinzip: Danach
ändern sich die physikalischen Ge-
setze nicht, wenn man von einem
gleichförmig bewegten System in ein
anderes mit einer anderen gleichför-
migen Bewegung springt. Für die
Elektrodynamik schien dieses sinn-
volle Relativitätsprinzip jedoch nicht
zu gelten. Nach den Vorstellungen
der klassischen Physik brauchte ja
das Licht den Äther als Transportme-
dium, der damit zum absoluten Be-
zugssystem wurde. Einstein löste das
Problem, indem er den Äther kurzer-
hand aufgab.

„Das war vor hundert Jahren, wo
steht die Physik heute?“, fragte Nico-
lai. Längst haben sich die Wissen-
schaftler mit modernen Techniken ei-
ne gewaltige Spanne an Größenska-
len zwischen dem Allerkleinsten und
dem Allergrößten erschlossen. Am
tiefsten in den Mikrokosmos dringen
die riesigen Beschleunigeranlagen der
Teilchenphysiker ein. Als „Supermik-
roskope“ können sie noch Partikel 
erfassen, die nur 10-18 Meter groß
sind – der milliardste Teil eines milli-
ardstel Meters, kleiner als der Durch-
messer eines Protons.

„In all diesen Experimenten hat
sich eine Theorie bestens bewährt“,

Einblicke ins Denklabor eines Genies erlaubte die 
Ausstellung „Albert Einstein – Ingenieur des Universums“,
die bis Ende September in Berlin zu sehen war.

Hermann Nicolai, Direktor am Max-Planck-Institut 
für Gravitationsphysik, führte die Zuhörer an die Grenzen
des Wissens der modernen Physik.

Albert Einstein schreibt 1931 im kalifor-
nischen Carnegie Institute die Gleichung zur
Dichte der Milchstraße an die Tafel.
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steht. Das stellt sie vor zwei Fragen:
Wie müsste ein Schwarzes Loch im
Inneren aussehen? Welche physikali-
schen Eigenschaften hatte unser Uni-
versum zum Zeitpunkt des Urknalls?

Beide Probleme sind eng mitein-
ander verknüpft. Die Kosmologie, die
das mathematische Werkzeug der
Allgemeinen Relativitätstheorie an-
wendet, beschreibt diese beiden Ex-
tremzustände als „Singularitäten“.
Rein mathematisch bedeuten sie,
dass sich die Masse, die ein Schwar-
zes Loch im Lauf seines Lebens ver-
schluckt, auf unendlich kleinem
Raum konzentriert. Noch extremer
ist die Situation zum Zeitpunkt der
Geburt unseres Universums: Dann
sollen sich Masse und Energie unse-
res gesamten Kosmos in einem sol-
chen mathematischen Punkt zusam-
mengepresst haben.

GIBT ES AUCH

WEISSE LÖCHER?

Solche Singularitäten erlaubt die
Quantentheorie nicht. Doch wie
könnten sie dann aussehen? Beim
punktförmigen Universum am Be-
ginn des Urknalls ist die Beantwor-
tung sehr schwierig. Sie führt zu der
Frage, ob es eine Physik jenseits von
Raum und Zeit gibt. Bei Schwarzen
Löchern ist die Lage etwas einfacher,
wenn auch schwierig genug. Ste-
phen Hawking unterzog sie in den
1970er-Jahren einer quantenmecha-
nischen Kur. Das Resultat: Diese
Massenmonster sind weder punkt-
förmig, noch schlucken sie Licht
und Materie für immer. Sie strahlen
sogar selbst wieder.

Manche Theoretiker spekulieren
sogar über die Existenz Weißer
Löcher, die wie ein rückwärts laufen-
der Film alle geschluckte Materie
ausspucken. Solche Ideen gehören
zum „Gewächshaus des theoretischen
Physikers“, wie Nicolai diese Samm-
lung von Einfällen selbstironisch be-
zeichnete. Sie reicht von Multiversen
oder Schattenwelten bis zu den
Strings. „Die Stringtheorie ist nach
allgemeiner Auffassung der führende
Kandidat, Quantentheorie und Gravi-
tation konsistent zu verbinden.“

Durchmesser von 10-15 Metern. Wür-
de man es auf den Durchmesser des
Erdballs aufblasen und den String
gleichermaßen, dann wäre der String
nur hundertmal größer als ursprüng-
lich das Proton.

Und dann sollen Strings auch
noch in zehn Dimensionen existie-
ren. Das Hauptargument für die
Strings liegt darin, dass sie die Un-
endlichkeiten beseitigen. „Sie kön-
nen zumindest im Prinzip das Spek-
trum der beobachteten Elementar-
teilchen erklären – was nicht heißt,
dass sie es tatsächlich tun“, sagte
Nicolai. Noch sind die Stringtheorie
und ihre mathematischen Verwand-
ten nur attraktive Kandidaten für ei-
ne Theorie der Quantengravitation.
Im Hinblick auf die fundamentalen
Fragen der Physik ist Einsteins Re-
volution noch längst nicht vollen-
det. „Wir träumen diesen Traum
weiter“, sagte Hermann Nicolai.
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rale Problem der modernen Physik.
„Es entstehen mathematische Glei-
chungen, die für existierende physi-
kalische Vorgänge plötzlich ,Unend-
lich’ als Lösung ausspucken!“ Selbst
den brillantesten Physikern gelang
es bisher nicht, vollständige Lösun-
gen zu finden.

Immerhin jedoch erzielten sie be-
achtliche Fortschritte in jenem Teil
der Physik, der auf den beiden Säu-
len Quantentheorie und Allgemeine
Relativitätstheorie ruht. Stellt man
sich die Bausteine der Materie als
Spielfiguren vor, dann bestimmen
vier physikalische Grundkräfte die
Spielregeln. Zwei dieser Kräfte haben
eine sehr große Reichweite und
gehören deshalb zum Makrokosmos
der Physik: die Gravitation und die
elektrische Kraft. Nur über mikrosko-
pische Distanzen wirken dagegen
zwei weitere Kräfte: Die starke Kern-
kraft klammert die Atomkerne gegen
die heftige elektrische Abstoßung der
Protonen zusammen; manche Atom-
kerne bleiben trotzdem instabil, und
dann regt sie die schwache Kernkraft
zum radioaktiven Zerfall an.

In den vergangenen Jahrzehnten
gelang es den Physikern, die elektri-
sche Kraft und die schwache Kern-
kraft zu einer elektroschwachen
Kraft zu vereinigen. Auch für die
weitere Vereinigung dieser elek-

troschwachen Kraft mit der starken
Kernkraft haben die Theoretiker im-
merhin schon den mathematischen
Rahmen abstecken können. Allein
die Gravitation sperrt sich gegen den
weiteren Zusammenschluss und da-
mit gegen die vollkommene Verein-
heitlichung.

MATERIE AUF DEN

PUNKT GEBRACHT

Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts
wurde die Physik komplexer. Was so
übersichtlich mit nur drei Materie-
bausteinen – Elektron, Proton und
Neutron – begann, führte mit immer
besserer Beschleunigertechnologie
zu einem wahren Zoo von Teilchen.
Den Physikern erging es also wie den
Kindern der frühen 1970er-Jahre, die
für die wachsende Vielfalt an neuen
Legosteinen immer mehr Fächer in
ihren Legokästen brauchten. Trotz
allem ließ sich der Teilchenzoo halb-
wegs übersichtlich gliedern. Eines
der Ordnungsprinzipien sind drei
Generationen verschiedener Quarks.

Doch „warum gerade diese Kräfte
und warum gerade dieses Schema der
Elementarbausteine?“, steuerte Nico-
lai auf eine Grundfrage der moder-
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Selbst in einer simplen Hefezelle ist das Beziehungsgeflecht der Proteinmoleküle extrem komplex. 
Um es umfassend zu beschreiben, wird es einen genialen mathematischen Kunstgriff brauchen: 
Dieser muss auf elegante Weise die Mikro- mit der Makrowelt verknüpfen. Albert Einstein gelang 
ein solcher Brückenschlag vor 100 Jahren bei der Brownschen Molekularbewegung.

nen Physik zu. Eine physikalische
Theorie, die alle Teilchen und Kräfte
vereinigt, muss dies schlüssig beant-
worten können. Warum das allein
schon aus mathematischer Sicht so
enorm schwierig ist, verdeutlichte
Hermann Nicolai am so genannten
Hierarchieproblem. Die elektrische
Kraft ist nämlich 1040-mal stärker als
die Gravitationskraft; das ist eine
Eins mit 40 Nullen. Die Gravitation
wird also im Vergleich zur elektri-
schen Kraft beinahe zu einem Nichts.
Und doch hält sie uns auf der Erde
und bindet riesige Galaxien fest zu-
sammen. Sie ist also viel zu wichtig
und darf bei einer umfassenden
Theorie nicht fehlen. „Aber welche
Mathematik produziert schon natür-
licherweise solche Zahlenverhältnis-
se?“, sagte Nicolai.

„Die große Herausforderung ist die
Vereinigung von Quantentheorie und
Allgemeiner Relativitätstheorie zu ei-
ner Quantengravitation“, beschrieb
der Potsdamer Max-Planck-Forscher
das „Ziel unserer Wünsche“. Die Lö-
sung des Problems erwarten die theo-
retischen Physiker also vom Schritt
von einer glatten Raumzeit zu einer,
die aus einer Quantenstruktur be-

Das Bestechende an dieser Theorie
ist die Tatsache, dass sie mit einem
einzigen Teilchen auskommt – einem
winzigen schwingenden Fädchen
(englisch: string). „Wie mit einer
Violinensaite lassen sich damit ver-
schiedene Töne erzeugen“, veran-
schaulichte Nicolai das abstrakte
Konstrukt. Denn mit seinen Tönen
kann ein einziger fundamentaler Typ
von String alle Elementarteilchen
des Teilchenzoos hervorbringen.

STRINGS ZIEHEN

NEUE SAITEN AUF

Die Stringtheorie zwingt die Theore-
tiker allerdings in Bereiche des 
Mikrokosmos, die weit jenseits der
Möglichkeiten der heutigen Experi-
mentalphysik liegen – ein großes
Problem. Nach ihren Berechnungen
hat ein String eine Länge von unvor-
stellbar kleinen 10-35 Metern. Zum
Vergleich: Ein Proton hat einen
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In der Biologie trifft die Mikrowelt der Moleküle 
auf die Makrowelt der Lebensprozesse. Das elektrische 
Signal kleiner Nervenzellen zeigt Sprünge (oben): 
Sie markieren das Öffnen oder Schließen einzelner 
molekularer Ionenkanäle in der Zellmembran.

Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt die Gravitation durch die Krümmung 
der Raumzeit. Stellt man den dreidimensionalen Raum als zweidimensionales, 
elastisches Tuch dar (unten), dann läuft eine kleine Masse (blaue Kugel) ohne Störung 
auf einer geradlinigen Bahn (links). Eine große Masse (grüne Kugel) erzeugt eine 
Schweredelle in der Raumzeit (Mitte), welche die kleine Masse nun ablenkt. 
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KONGRESSbericht

„AUF DEN SCHULTERN VON RIESEN ...
... und Zwergen”. So lautet der Titel eines im Dezember erscheinenden Buchs von Jürgen
Renn, Direktor am Berliner Max-Planck-Institut für Wissenschaftsgeschichte. Der Autor
erzählt darin die Geschichte von „Einsteins unvollendeter Revolution” (so die Unterzeile)
– einer tief greifenden Veränderung unserer Begriffe von Raum, Zeit, Materie und Strah-
lung. Die Revolution begann im „Wunderjahr 1905”, wurde mit der Allgemeinen Relati-
vitätstheorie 1915 fortgesetzt und wirkt heute in dem Bemühen der Wissenschaftler 
weiter, Geburt und Schicksal des Universums zu verstehen und Gravitations- und Quan-

tentheorie zusammenzubringen. Renns These: Einstein stand nicht nur auf den
Schultern von „Riesen”, also großer Denker wie Newton, sondern auch auf 
den Schultern von „Zwergen”: dem wissenschaftlichen Wissen, dem techni-
schen Wissen und dem Alltagswissen, das Generationen im Verlauf der
Menschheitsgeschichte angehäuft haben. Zu den „Zwergen” gehören nicht 
zuletzt Einsteins unbekannte Freunde und Helfer, deren Beitrag in dem Buch
zum ersten Mal umfassend gewürdigt wird.

Jürgen Renn, AUF DEN SCHULTERN VON RIESEN UND ZWERGEN, Einsteins 
unvollendete Revolution, 450 Seiten mit 50 Abbildungen, Verlag Wiley-VCH, 
Weinheim 2005, 24,90 Euro (Erscheinungstermin: Dezember 2005).

Membran viele Kanäle
hat, einen kräftigen und
gleichmäßigen Ionen-
strom produziert – und
die jähe Flucht des Tiers
auslöst. Ganz anders ist
die Situation bei den
viel kleineren Nerven-
zellen von Säugetieren.
Diese haben vergleichs-
weise wenig Ionen-
kanäle und erzeugen
deshalb ein stark fluk-
tuierendes elektrisches
Signal. Weil es die
Beiträge der einzelnen
Ionenkanäle als Sprünge sichtbar
macht, trägt es die Signatur der Mik-
rowelt. Und doch steuert es makros-
kopische Lebensfunktionen des Or-
ganismus.

Die Verbindung zwischen der Mik-
rowelt der Moleküle und den
makroskopischen Lebensprozessen
beschäftigt die Forscher heute inten-
siver denn je. Erwin Neher wendete
sich am Schluss seines Vortrags einer
damit verknüpften, grundlegenden
Frage der heutigen Lebenswissen-
schaften zu: Wie funktioniert das
ungeheuer komplexe Zusammenspiel
der vielen tausend Proteine in einer
Zelle? Die Forscher haben das bio-
chemische Wirken der einzelnen Ei-
weiße schon recht gut entschlüsseln
können. Doch diese Bausteine lassen
sich nicht einfach wie ein Puzzle zu-

„Aber ich kann Ihnen nicht sagen,
wie lange es noch dauern wird, bis
wir die endgültige Erkenntnis darü-
ber haben werden.“

Erwin Neher, Direktor am Max-
Planck-Institut für biophysikalische
Chemie in Göttingen, vermittelte den
Zuhörern, welche fundamentale Be-
deutung Einsteins Lösung des Rätsels
der Brownschen Bewegung hat. Ein-
stein gelang dabei ein mathematisch
eleganter Brückenschlag zwischen
der Mikrowelt der Moleküle und der
Makrowelt, der auch der Biophysik
wichtige Impulse lieferte.

BRÜCKENSCHLAG

ZWISCHEN ZWEI WELTEN

Neher erläuterte das an Beispielen
aus seinem eigenen Forschungsge-
biet, auf dem er 1991 den Nobelpreis
für Medizin erhielt. Eine wichtige
Rolle beim Transport von Nervensig-
nalen spielen die Membranen, die le-
bende Zellen umhüllen. Sie sind eine
wichtige Schnittstelle in der elektri-
schen Signalübertragung. In ihnen
können sich mikroskopische Poren
öffnen, durch die elektrisch geladene
Natrium- oder Kaliumatome fließen
und so das Signal transportieren. Die-
se Ionenkanäle werden von komple-
xen Molekülen gebildet, sie gehören
also zur mikroskopischen Welt.

Der Wissenschaftler zeigte dem
Publikum, wie eine sehr große Ner-
venzelle des Tintenfischs, die in ihrer

sammenlegen. „Wir sehen ein un-
heimlich kompliziertes Beziehungs-
geflecht zwischen diesen einzelnen
Molekülen“, sagte Neher. Zur Illus-
tration zeigte er eine komplexe Gra-
fik, welche die heute bekannten 
Beziehungen zwischen den Proteinen
einer Hefezelle nachzeichnet.

HOFFEN AUF DEN

ZWEITEN EINSTEIN

„Wir stehen nun vor dem Problem,
dass wir diesen Mikrokosmos in Be-
ziehung bringen müssen zu makros-
kopisch messbaren Größen, zum Bei-
spiel den physiologischen Parame-
tern des Blutdrucks“, erklärte der
Göttinger Forscher. Diese Aufgabe ist
dem Problem der Brownschen Bewe-
gung vor hundert Jahren verwandt.
Sie ist allerdings methodisch viel
komplizierter, weil die Proteine sich
ungleich komplexer verhalten als
einfache Moleküle in Gasen oder
Flüssigkeiten.

Trotz der enormen Herausforde-
rung ist Erwin Neher optimistisch:
„Ich wäre nicht erstaunt, wenn hun-
dert Jahre nach Einstein ein ,Zwei-
stein’ den Ansatz findet.“ Vielleicht
wäre es wieder ein Privatgelehrter
wie Einstein in Bern, spekulierte der
Nobelpreisträger. Er hätte mit PC
und Internet einen problemlosen Zu-
gang zu allen wichtigen Informatio-
nen. Mit frischem und unabhängi-
gem Denken könnte er den Durch-
bruch schaffen – wie einst der Ex-
perte II. Klasse im Berner Patentamt.

ROLAND WENGENMAYR

Erwin Neher, Medizin-Nobelpreisträger und Direktor am
Max-Planck-Institut für biophysikalische Chemie, erläuterte
Einsteins Einfluss auf die moderne Biophysik.
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