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Vorstellungen von der Antike bis zur Quantenphysik
Mit Experimenten und mit historischen Texten erkennen wir, wie sich die Bilder vom Wesen des Lichtes im Laufe der Zeit gewandelt haben. Dabei begegnen wir den wichtigsten Gesetzmässigkeiten der Strahlenoptik und der Wellenoptik. Die Frage: "gibt es z.B. die Farbe ROT, wenn niemand da ist, um sie zu sehen?" führt uns zu Fragen der Wahrnehmung und deren Evolution. Schliesslich realisieren wir auch, weshalb die moderne Quantenphysik Mühe hat, das Wesen des Lichtes "definitiv" zu klären.
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28. April:  Das Licht in der Wissenschaftsge		      schichte. Das Wellenbild.
  5. Mai:      Das elektromagnetische und das quan-	      tenphysikalische Bild des Lichtes.
 12. Mai:     Die Evolution des Sehens und Wahr		      nehmungsphänomene.
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[image: a_weltgeschichte_ost_west]1. Das Licht in der Wissenschaftsgeschichte
1.1 Einstimmung
Unter "Licht" verstehen wir im allgemeinen die durch das Auge vermittelte Empfindung der Helligkeit. Physikalisch gesehen folgt das Licht  den gleichen Gesetzen wie Radiowellen und Röntgenstrahlen. Das Licht ermöglicht dem Lebendigen die Fähigkeit des Sehens, und es führt ihm die Strahlungsenergie zu, welche in Pflanzen in chemische Energie umgewandelt wird. Das Licht ist also eine grundlegene Voraussetzung für die Entstehung und die Entwicklung des Lebens "Es werde Licht!" heisst es in der Genesis, aber schon lange vorher hatte das Licht zu den Ursymbolen der Menschheit gehört. Licht ist das Symbol des Lebens und des Erwachens der Natur und steht im Gegensatz zu den bedrohlichen Mächten der Finsternis. So hat das Entzünden einer Kerze auch heute noch einen rituellen, lebensbejahenden Aspekt, wie vor zehntausenden von Jahren. Wann die Menschen begonnen haben darüber nachzudenken, was Licht denn „eigentlich“ sei, wissen wir nicht. So ist etwa nicht sicher, ob die Erbauer von Stonehenge um 2000 v.Chr., die ja zu grossen, organisierten Unternehmungen fähig waren, überhaupt die wissenschaftliche Frage nach dem Wesen der Dinge gestellt haben. 

1.2 Vorstellungen in China, Indien, Mesopotamien und Ägypten
Der folgende licht-geschichtliche Abriss wird klar machen, dass unsere Wissenschaft wichtige Vordenker auch in Asien hatte, wie die Graphik oben auf dieser Seite, eine Darstellung der Geschichtsphilosophie von Hegel, nahe legt.
Es ist sehr schwierig, Hinweise dafür zu finden, wie weit sich die frühen Kulturen mit dem Licht und mit der Optik  beschäftigt haben. Es ist unstreitbar, dass wir in dieser Hinsicht immer noch das Vorurteil pflegen, unsere eigene abendländische Kultur habe als erste tief greifend über die Natur und ihre Phänomene nachgedacht und habe auch als erste die Errungenschaften der Technik entwickelt. Ein Beispiel ist der Buchdruck, welcher erst im 15.Jahrhundert erfunden worden sei, wobei übersehen wird, dass China ihn schon zweitausend Jahre zuvor kannte. 
Vielleicht war dort die Bedeutung des Kaisers derart dominierend, dass es nicht statthaft war, über eine ordnende Kraft nachzudenken, welche die Gesetze der Natur entworfen hätte, weil diese dann höher und mächtiger als der Kaiser selbst wäre.
Aus sumerischer Zeit, in der die altorientalischen Schreiberschulen als Bewahrer des Wissens wirkten, kennt man z.B. Listen von Sternen und Aufzeichnungen, welche reine Freude am mathematischen Denken ohne Bezug zu Anwendungen nahe legen, also den Beginn einer wertfreien Wissenschaft.
Das Denken in Mesopotamien und Ägypten scheint dennoch vor allem auf praktische, angewandte Probleme gerichtet gewesen zu sein, nicht auf Fragen nach dem Wesen der Naturdinge. Das Licht war sicher im liturgischen Leben und im Totenkult wichtig und das Licht spendende Gestirn, die Sonne, war zugleich Leib und Auge des Sonnengottes Ra.
Der Hinduismus hingegen und die aus ihm heraus entstandene buddhistische Philosophie befassten sich intensiv mit den Kräften, welche unsere Welt erschaffen haben und in die wir Menschen umfassend eingebettet sind. Wahrscheinlich entstand damals erstmals die Einsicht, dass die wahrgenommene Welt (gibt es eine andere?) eine durch unsere Sinne produzierte Scheinwelt ist und die Aussagen, welche wir über sie machen, nur relative Wahrheiten, aber keine absoluten, „ewige“ sind.
Philosophische Texte über das Licht, die Farben und das Sehen sind auch heute, nach 2500 Jahren, noch Bestandteil der buddhistischen Lehrtexte und werden z.B. in den Debatten der tibetischen Mönche weiter verwendet.

1.3 Licht und Sehen im klassischen Griechenland
Die meisten Philosophen (und Philosophinnen?) der Antike, darunter Euklid und Ptolemäus (Alexandria, ca. 100-160 n.Chr), nahmen an, dass so genannte „Sehstrahlen“, die vom menschlichen Auge ausgehen, die Umgebung abtasteten und so den visuellen Eindruck im Gehirn erzeugten -- ähnlich einem Blinden, der seine Umgebung mit einem Stab abtastet. Aristoteles (384-322 v.Chr) hingegen war der Ansicht, dass Licht unabhängig vom menschlichen Auge existierte und sich über ein Medium seinen Weg von den Gegenständen in das Auge bahne.
Heron (Alexandria, 1.Jhdt.n.Chr.) nimmt in seiner mathematisch-physikalischen Theorie des Sehstrahls an, dass seine Geschwindigkeit des unmeßbar gross sei, da man ja Fixsterne instantan wahrnehme.
Die Reflexion betreffend meinte er, der Sehstrahl gehe den kürzesten Weg vom Auge über den Spiegel zum Gegenstand, und das sei dann der Fall, wenn Einfallswinkel und Ausfallswinkel bei der Reflexion gleich sind. Je glatter eine Oberfläche poliert sei, desto besser reflektiere sie den Sehstrahl, weil dieser sonst in Poren eindringe.
Von Ptolemäus stammt das Werk Die Optik, in der er die Eigenschaften des Lichtes, wie Reflexion, Brechung, die Farben und optische Täuschungen beschrieb.
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Skizzen zu der Farbereihenfolge bei innerem und äusserem Regenbogen nach ARISTOTELES’ Meteor :

















1.4  Die Bedeutung der arabischen Wissenschaft
Die arabische Kultur war für die Bewahrung, die Weiterentwicklung und die Weitergabe des antiken Erbes von unschätzbarem Wert. 
Wahrscheinlich war man sich dessen im Mittelalter und in der Zeit der Renaissance viel besser bewusst als heute, als viele arabische Werke ins Lateinische übersetzt wurden und man einen regen Handel mit dem vorderen Orient trieb.
Stellvertretend für eine Vielzahl von arabischen Wissenschaftlern wähle ich einen aus, der sich viel mit Licht, Sehen und Optik befasste: Abu Ali al-Hasan ibn al-Haytham, oder für Arabisch-Interessierte,
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besser unter seinem latinisierten Namen „Alhazen“ bekannt. Er wurde 965 im damals persischen Basra geboren und starb 1040 in Kairo.
Im Gegensatz zu den Biographien vieler arabischer Mathematiker kennen wir von Alhazen’s Leben einige Details. Er hat um das Jahr 1027 sogar eine Autobiographie geschrieben, in der er nur gerade seine intellektuelle Entwicklung festhält. Die folgende Passage könnte daraus stammen:
[image: arab_pythagoras]"Die Diskussion über das Wesen des Lichtes gehört zu den physikalischen Wissenschaften; aber die Diskussion über die Art und Weise der Strahlung des Lichtes bedarf der mathematischen Wissenschaften wegen der Linien, auf welchen sich das Licht ausbreitet. Ebenso gehört die Diskussion über das Wesen des Strahls zu den physikalischen Wissenschaften; aber die Diskussion über seine Form und Erscheinung gehört zu den mathematischen Wissenschaften. Und ebenso verhält es sich mit den durchsichtigen Körpern, durch welche das Licht durchdringt: Die Diskussion über das Wesen ihrer Durchsichtigkeit gehört zu den physikalischen Wissenschaften; aber die Diskussion über die Art und Weise der Ausbreitung des Lichtes in ihnen gehört zu den mathematischen Wissenschaften. So muss sich also die Diskussion über das Licht, den Strahl und die Durchsichtigkeit aus den physikalischen Wissenschaften und den mathematischen Wissenschaften zusammensetzen.“
Von seiner Zeit in Basra wissen wir wenig, aber in seiner Autobiographie erzählt er, wie er über die Ansichten der sich bekämpfenden religiösen Bewegungen nachdachte und zum Schluss kam, dass keine von ihnen die Wahrheit besass. Es scheint indessen, dass er sich damals noch nicht mit Mathematik und anderen akademischen Themen befasste – sein Ziel war, Staatsbeamter zu werden. So wurde er Minister für die Region Basra. Offenbar befriedigten ihn seine religiösen Studien nicht und er beschloss, sich fortan ausschliesslich dem Studium der Naturwissenschaften zu widmen, die er in den klaren Texten von ARISTOTELES schätzen lernte. 
Seinen Ruf als grosser Wissenschafter begründete Ibn al-Haytham bereits in Basra. Später übersiedelte er nach Ägypten, wo er im Dienste des Fatimiden-Kalifen al Hakim an einer Regulierung des Nils arbeitete. Dieses Unterfangen erkannte er bald als undurchführbar, was ihm den Zorn des Kalifen und bis zu dessen Tod auch Hausarrest eintrug, den er aber gut für seine Studien zu nutzen wusste. Er war wahrscheinlich später auch mit der 970 gegründeten al-Ahzar-Universität verbunden.
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Die Augen und seine Nerven. Aus dem Kitab al-Manazir, dem „Book of Optics“) von Alhazen. Istanbul, 11. Jahrhundert.
Sein Schaffen war sehr umfangreich und von seinen Arbeiten sind 55, gut die Hälfte, erhalten geblieben. Er beschäftigte sich vor allem mit der Untersuchung der Eigenschaften des Lichtes, wie Reflexion und Brechung, mit der Theorie über das Licht und das Sehen und mit Astronomie. 
In der Mathematik konzentrierte er sich auf Geometrie und Zahlentheorie.
Sein siebenbändiges Werk über Optik, das Kitab al-Manazir, ist wohl sein wichtigster wissenschaftlicher Beitrag. Es wurde 1270 ins Lateinische übertragen als Opticae thesaurus Alhazeni.
Im 1.Buch macht er klar, dass seine Untersuchungen über das Licht auf dem Experiment und nicht auf abstrakter Theorie beruhen würden und er beschreibt die Apparaturen für seine Untersuchungen so genau, dass sie auch heute noch nachgebaut werden können, wie es an der Universität Frankfurt auch realisiert wurde.
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Experiment, gemäss den Angaben von Alhazen nachgebaut. Er verwendete nicht nur ebene Spiegel, sondern auch zylindrische und gewölbte.

Er bemerkt, dass Licht, komme es von der Sonne, von einem Feuer, oder von einem Spiegel reflektiert, immer dieselbe Natur habe. Er gibt als erster und im Gegensatz zu Aristoteles eine korrekte Interpretation des Sehvorganges indem er zeigt, dass das Licht vom Objekt her kommend in unser Auge reflektiert wird. Der Rest des Buches ist der Struktur des Auges gewidmet, aber die Erklärungen Alhazens sind noch lückenhaft, weil er das Konzept einer Linse nicht kannte. 
Er war hingegen der Erste, welcher die Camera Obscura ausführlich beschrieb. Der Begriff stammt von Alhazen, der ihr den arabischen Namen „bayt muzlim“, d.h. "dunkle Kammer" gab. Die camera obscura, die Leonardo dann (in Kenntnis der lateinischen Übersetzungen der Arbeiten von Alhazen) ausgiebig verwendete, ist also nach heutiger Forschung keine europäische Erfindung, sondern eine arabische. Die Bücher II und III der Optik befassen sich ebenfalls mit dem Sehen und mit Sehfehlern. Mathematisch gesehen ist das Buch IV das Bedeutendste, weil es eine vollständige Theorie der Reflexion gibt. 
Was die Brechung des Lichtes betrifft, vermittelt IBN AL HAYTHAM nicht den Eindruck, dass er auf der Suche nach einem Gesetz war, sondern seine „Erklärung“ für die Brechung bildet einen wichtigen Schritt in Richtung auf ein Brechungsgesetz. Diese Erklärung basierte auf der Idee, dass Licht eine Bewegung sei, deren Geschwindigkeit variabel ist – in dichteren Körpern z.B. langsamer.
Sein Studium der Brechung führte ihn dazu anzunehmen, dass die Atmosphäre eine endliche Dicke von 15km habe. Die Dämmerung erklärte er mit der Brechung des Lichtes in der Atmosphäre, wenn die Sonne 19° unterhalb des Horizontes ist.
Er untersuchte das Licht des Mondes sehr genau und zeigte auch, dass die vermeintliche Vergrösserung des Mondes nahe am Horizont eine optische Täuschung ist.
Neben Optik und Geometrie war Alhazen auch an den Eigenschaften der Zahlen, der Zahlentheorie, interessiert. Er ist wohl ist nach unserer Kenntnis der Erste, welcher die später „Wilson’s Theorem“ genannte Aussage verwendete:
„Wenn p eine Primzahl ist, so ist 1+(p-1)! durch p teilbar.“
Es ist nicht klar, ob er dieses Theorem beweisen konnte. Es existiert auch kein Hinweis, ob JOHN WILSON dies vermochte. LAGRANGE fand nachweislich den ersten Beweis im jahre 1771. Es dauerte also nach ALHAZEN 750 Jahre, bis die Zahlentheorie die Ergebnisse der arabischen Mathematik überbieten konnte!
Es wären noch viele andere arabische Wissenschafter zu nennen, welche auf dem Gebiet der Optik tätig waren, so etwa Avicenna (ABU ALI IBN SINA), ein Zeitgenosse von ALHAZEN, und  HASAN AL-FARISI (gestorben 1318), der eigentliche Kommentator der Werke von ALHAZEN.
Al-Farisi kam der heute gültigen Erklärung für den Regenbogen sehr nahe, indem er den Strahlengang in einer Glaskugel studierte und annahm, dass dasselbe in den Regentropfen geschieht. Dieses Experiment wurde 500 Jahre später auch durch GOETHE wiederholt. 
AL FARISI hat wohl als Erster die Bedeutung des Umkehrstrahles für den Regenbogen erkannt und darauf konnte Descartes aufbauen. 
Quellen:
1. Sehr reich und neueren Datums: „Wissenschaft und Technik im Islam“, 5 Bände.. Hrsg.von der J.W.Goethe Uni Frankfurt, 2003. (Freihandbibliothek Uni Basel, fa 1107)
2. Howard R.Turner: „Science in Mediaval Islam“, Univ.Texas, 1995. (Freihandbibliothek Uni Basel, JM 3823)
3. Heinz Balmer/Beat Glaus: „Die Blütezeit der Arabischen Wissenschaft“,vdf,Zürich,1990 (Freihandbibliothek Uni Basel, FQ 1131)

1.5  Das Mittelalter
Nur wenige Vertreter für diese Epoche werden vorgestellt: ROBERT GROSSETESTE, DIETRICH VON FREIBERG und WITELO. 
Als Beispiel für die enge Verknüpfung zwischen christlicher Theologie und Naturwissenschaft erscheint uns Robert Grosseteste (1168-1253) aus Oxford. Er hat sozusagen das Christentum pythagorareisiert, als er sagte „Gott legt Zahl, Gewicht und Grösse von allem fest“ und Gott den „ersten Vermesser“ nannte. Grosseteste stand aber auch mit Überzeugung in der Tradition von Aristoteles, was seine Geringschätzung der Frau anbelangt: Frauen seien minderbemittelt und nicht als vollwertige menschliche Wesen anzusehen und sein Ideal war eine rein männliche Welt der Theologie und der Wissenschaft.
In Grossetestes Metaphysik des Lichts finden wir die erste ausgereifte Form einer christlich-mathematischen Kosmologie und sogar schon Elemente des modernen mathematischen Weltbildes. Nach Grosseteste entstand das Universum aus einem Punkt uranfänglichen Lichts - ein göttliches Leuchten, die lux, deren physische Manifestation das sichtbare Licht sei. Weil Licht die charakteristische Eigenschaft habe, nach außen zu strahlen wie etwa der Lichtschein einer Kerze, habe dieser ursprüngliche Punkt sofort zu wachsen begonnen und so die Sphäre des Universums geformt. Grosseteste glaubte, daß die lux als die erste Erscheinungsform der Macht Gottes letztendlich die Ursache aller natürlichen Vorgänge im Universum, ja eigentlich die primäre Kraft sei, die die Welt bewege. Der Mensch kann Grossetestes Meinung nach die göttliche lux nicht direkt erforschen, aber er kann ihre physische Erscheinung, das Licht, untersuchen. Deshalb glaubte Grosseteste, das Licht sei der Schlüssel zum Verständnis der natürlichen Welt. 
Die Griechen hatten außerdem gelehrt, dass das Licht sich nach den Gesetzen der euklidischen Geometrie fortbewegt, und daraus schloss Grosseteste, dass ein mathematisches Verständnis des Lichts als Modell für ein Verständnis aller natürlichen Einflüsse oder Kräfte dienen könne. Auch bei dem heutigen Streben der Physiker, die Kräfte der Natur zu verstehen, ist die Beschäftigung mit dem Licht zentral. 
Grosseteste entwickelte als einer der ersten mittelalterlichen Gelehrten die Optik als Wissenschaft weiter, indem er seine Metaphysik dort praktisch anwandte. 
Dietrich von Freiberg (ca.1240-1310), auch Theodorich von Freiberg, Theodoricus Teutonicus de Vriberg oder Meister Dietrich genannt, war ein deutscher Philosoph, Mystiker, Theologe und Naturwissenschaftler.
Er verfasste zahlreiche Schriften zur Philosophie, Theologie und experimentellen Naturwissenschaft. Dabei ging er vom Zusammenspiel, aber auch der Unabhängigkeit und Eigenständigkeit theologischer (biblischer und kirchlicher) Autorität auf der einen und vernunftgeleiteter Argumentation auf der anderen Seite aus. Als seine Quellen sind vor allem ARISTOTELES und die Neuplatoniker anzusehen. Besondere Kritik erfahren THOMAS VON AQUIN und JOHANNES BONAVENTURA. Mit mens conceptionale (Bewusstsein) führt er einen neuen Begriff in die philosophische Diskussion seiner Zeit ein. Seine Lehre übte besonderen Einfluss auf MEISTER ECKHART aus. Im naturwissenschaftlichen Bereich untersuchte er unter anderem zwischen 1304 und 1311 mit kugelförmigen Glasgefäßen als Modellen den Strahlengang von Licht in Wassertropfen. Dabei erkannte er das Grundprinzip der Entstehung des Regenbogens ganz ähnlich wie AL FARISI und hielt sie in seinem Buch De iride et radialibus impressionibus[footnoteRef:1]  fest. Hier eine Figur aus diesem Buch: [1:  Über den Regenbogen und die durch Strahlen erzeugten Eindrücke, Basler Manuskript, Uni-Bibliothek, F.IV 30, fol.15.] 
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Dies wurde vor hundert Jahren als „ die grösste derartige Leistung des Abendlandes im Mittelalter“ bezeichnet.  Die heutigen Schriftgelehrten meinen hingegen, dass Dietrich Werke der Araber gekannt haben muss, sie aber fehlerhaft interpretiert habe. 
Der dritte Vertreter des Mittelalters, Witelo oder Vitellio (ca 1230-1300) war ein polnischer Mönch und Naturphilosoph. Er studierte um 1253 in Paris, um 1260 an der Universität Padua, bevor er nach Viterbo ging. 
Sein Hauptwerk, die Optik betreffend, hiess Perspectiva (Erstdruck 1535). Es lässt auf eingehende Kenntnis antiker und arabischer Autoren (Alhazen, Heron, Ibn Rushd, Ibn Sina, Apollonios von Perge, Galen, auch Roger Bacon) schließen. 
Perspectiva folgt weitgehend der „Optik“ ALHAZENS und wurde für Jahrhunderte das maßgebende Lehrbuch der Optik. WITELO behandelte jedoch nicht nur Lichtbrechung, Spiegelungen etc., sondern auch psychologische und physiologische Aspekte der Wahrnehmung sowie Methodenlehre. So diente das Werk als Grundlage in den Fächern Mathematik, Astronomie, Optik und sogar Didaktik. 
Einen wesentlichen Teil nehmen WITELOS Darlegungen zu Assoziationen von Ideen-Bildern und zum Unterbewussten ein; sie fussen auf der metaphysischen Vorstellung, es gebe geistige und physische Körper, die durch göttliches Licht (Erleuchtung) kausal verbunden seien. Was die Geometrie der Optik betrifft, war WITELO wohl der Erste, der die Farbfehler sowohl bei Linsen als auch bei Hohlspiegeln beschrieb. Er entdeckte auch, dass Eintritts- und Austrittswinkel  von Lichtstrahlen an einer lichtbrechenden Oberfläche nicht einfach ungleich sind, sondern sich nicht proportional verändern. 
Der Einfluss von Witelos Werk - noch Jahrhunderte später - macht deutlich, dass er - obwohl weitgehend unbekannt - in der Geschichte der Naturwissenschaften eine Schlüsselstellung einnimmt. Nicht von Ungefähr wurde ein Mondkrater nach ihm benannt. Im physiologischen Bereich gelangten erst Goethe und Helmholtz wesentlich über die Erkenntnisse Witelos hinaus.

1.6  Die Zeit von 1500 bis 1900
Einleitend eine Bemerkung zu Leonardo da Vinci:
Es  ist möglich, dass Leonardo da Vinci (1452-1519) das grosse Optikbuch (Kitab al-Manazir) von Alhazen in einer italienischen Übersetzung besass. Er liess sich wohl dadurch dazu anregen, das „Problema Alhazeni“ mit Hilfe eines mechanischen geometrischen Apparates zu lösen. Das Problem bestand darin, den Punkt auf einem beliebig geformten Spiegel (eben, Kugel, Zylinder, Konus etc) zu finden, von dem das Licht einer Lichtquelle in das Auge des Beobachters reflektiert wird. Dieses Problem führt auf eine Gleichung 4.Grades und das Gerät Leonardos sollte deren Lösung ermöglichen.
Wesentlichen Einfluss auf die spätere Entwicklung der Optik als Gegenstand wissenschaftlicher Forschung hatte Perspectiva, als Johannes Kepler (1571-1630) im Jahr 1604 seine Ad Vitellionem Paralipomena, Quibus Astronomiae Pars Optica Traditur („Ergänzungen zu Witelo, in denen der optische Teil der Astronomie fortgeführt wird“) veröffentlichte. Witelos Lehren bildeten für Kepler den Ansatzpunkt für seine Analyse, Kritik und Fortentwicklung der Optik (die dann wieder von Isaac Newton erweitert wurden).
Trotzdem dauerte es einige Zeit, bis die Frage nach dem, was Licht denn „eigentlich“ sei, angegangen wurde. Galileo Galilei (1561-1642), einer der bedeutendsten Entwickler der wissenschaftlichen Methode, verzichtete darauf, sich mit Modellen eine Vorstellung vom Wesen des Lichtes zu machen, auch wenn das Licht für seine astronomischen Beobachtungen unerlässlich war.
Das Verstehen physikalischer Sachverhalte hat erfolgreich mit der Mechanik begonnen: Also versuchte man bis anfangs des 20. Jahrhunderts alle physikalischen Vorgänge mit Hilfe mechanischer Begriffe zu erklären, oft in Gleichnissen, die wir im allgemeinen Modelle nennen.
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Einer der ersten, die sich Modelle über das Licht ausdachte, war der französische Philosoph René Descartes (1596 – 1650). Sein berühmtes Werk Discours de la méthode definiert in sehr strengem Sinn, was wissenschaftliches Denken bedeutet.
Eine Anwendung seiner Methode ist sein Werk „La Dioptrique“ (die Lehre von der Lichtbrechung), wo er als Einleitung erklärt, warum die Auseinandersetzung mit dem Licht für das Verständnis der Welt bedeutsam ist:
„Toute la conduite de nostre vie depend de nos sens, entre lesquels celuy de la veüe estant le plus uniuersel & le plus noble, il n'y a point de doute que les inuentions qui seruent a augmenter sa puissance, ne soyent des plus vtiles qui puissent estre“
Er sagt darin aber nicht, was das Licht „eigentlich“ sei, aber er schlägt zum besseren Verstehen seiner Eigenschaften doch eine Modellvorstellung vor:  
„... pour expliquer comment ses rayons entrent dans l'œil, & comment ils peuuent estre détournés par les diuers cors qu'ils rencontrent il n'est pas besoin que i' entreprene de dire au vray quelle est sa nature, & ie croy qu'il suffira qu ie me serue de deus ou trois comparaisons, qui aydent a la conceuoir en la façon qui me semble la plus commode, pour expliquer toutes celles de ses proprietés que l'experience nous fait connoistre... .“
Zuerst vergleicht Descartes das Licht mit dem „Sehen“ eines Blinden, für den der Stock fast wie für die Sehenden das Licht ist.: „...on pourroit quasi dire qu'ils voyent de mains“.
In einem anderen Vergleich beschreibt er ein Tennisspiel ("iouer a la paume"). Der Schäger sei die Lichtquelle, und der Ball sei das Licht. Nachdem der Ball vom Schläger angeschlagen worden ist, bewegt er sich auf einer mehr oder weniger geraden Bahn bis zum ersten Hindernis. Wenn dieses Hindernis eben und hart ist wie eine Wand, wird der Ball im selben Winkel reflektiert, wie er aufgetroffen ist – wie das Licht, wenn auf einen Spiegel strahlt.
[image: Christiaan-huygens4]Wenn das Hindernis weich wie Schlamm ist, bleibt der Ball stecken – wie das Licht, das von einem schwarzen Gegenstand absorbiert wird. Wenn das Hindernis hart, aber uneben ist, dann fliegt der Ball, je nachdem, wo er auftrifft, in ganz verschiedene Richtungen – wie das Licht, das von einem rauen, nicht schwarzen Gegenstand zurückgestrahlt wird.
Bei DESCARTES’ Modellvorstellungen kommt niemand in Versuchung, im Blindenstock oder im Tennisball das Wesen des Lichts zu vermeinen. Er meint dies nur gleichnishaft und sagt, das Licht verhalte sich so, als ob es aus kleinen Bällen, Teilchen bestehe.
[image: newton_b] Ein überzeugter Verfechter der Theorie, welche besagt, dass sowohl die Materie wie auch das Licht aus Teilchen bestehe war Sir Isaac Newton (1643–1727). Sein erstmals 1704 erschienenes Werk Opticks beginnt wie folgt:
„My Design in this Book is not to explain the Properties of Light by Hypotheses, but to propose and prove them by Reason and Experiments.(...)
Wie DESCARTES verzichtet NEWTON darauf, Hypothesen über das Licht aufzustellen. Allerdings behauptet er schon in der allerersten Definition, dass Licht aus „kleinsten Teilen“ bestehe. Im letzten Kapitel der Opticks postuliert er, dass sowohl die Materie wie auch das Licht aus Atomen bestehe. Dabei bedient er sich immerhin einer vorsichtigen „Es-Scheint“-Formulierung:
„All Bodies seem to be composed of hard Particles. … Even the Rays of Light seem to be hard Bodies; for otherwise they would not retain different Properties in their different Sides.“
NEWTON begründet seine universelle Atomhypothese aber keineswegs wissenschaftlich, sondern theologisch:
„All these things being consider’d, it seems probable to me, that God in the Beginning form’d Matter in solid, massy, hard, impenetrable, moveable Particles…“
Der Holländer Christiaan Huygens (1629–1695), ein Zeitgenosse NEWTONS, hat der Teilchentheorie des Lichts ein völlig anderes Modell entgegengesetzt. In seinem Hauptwerk Abhandlungen über das Licht (Traité de la Lumière), das er 1687, also rund ein Viertel Jahrhundert vor NEWTONS Opticks während seines Aufenthaltes in Paris geschrieben hat, entwickelte er eine Wellentheorie des Lichts:
„Wir wissen, dass vermittelst der Luft, die ein unsichtbarer und ungreifbarer Körper ist, der Schall sich im ganzen Umkreis des Ortes, wo er erzeugt wurde, durch eine Bewegung ausbreitet, welche allmählich von einem Luftteilchen zum anderen fortschreitet, und dass, da die Ausbreitung dieser Bewegung nach allen Seiten gleich schnell erfolgt, sich gleichsam Kugelflächen bilden müssen, welche sich immer mehr erweitern und schliesslich unser Ohr treffen. Es ist nun zweifellos, dass auch das Licht von den leuchtenden Körpern bis zu uns durch irgend eine Bewegung gelangt, welche der dazwischen befindlichen Materie mitgeteilt wird, ... Wenn nun das Licht zu seinem Wege Zeit gebraucht, so folgt daraus, dass diese dem Stoffe mitgeteilte Bewegung ... sich ebenso wie diejenige des Schalles in kugelförmigen Flächen oder Wellen ausbreitet; ich nenne sie nämlich Wellen wegen der Ähnlichkeit mit jenen, welchem man im Wasser beim Hineinwerfen eines Steines sich bilden sieht. ...
Die jetzt folgende Untersuchung über das Wesen der von mir Äther genannten Materie, in welcher die von den leuchtenden Körpern kommende Bewegung sich ausbreitet, wird zeigen, dass diese Substanz nicht dieselbe ist, wie diejenige, welche zur Ausbreitung des Schalles dient. Denn man findet, dass letztere nichts anderes als die Luft ist, welche wir fühlen und atmen; und dass, wenn man sie wegnimmt, die andere dem Lichte dienende Materie noch immer zurückbleibt.“
[image: goethe_italien]Man kann sich die von HUYGENS erfundenen Lichtwellen wie Stosswellen vorstellen, die einen Pudding durchdringen, den man am Rand angestossen hat. Mechanische Wellen können sich nur in einem elastischen Medium ausbreiten. Das Medium, welches die Lichtwellen weiterleitet, muss aber das ganze Universum lückenlos ausfüllen, denn sonst könnten wir keine Sterne sehen. HUYGENS nannte dieses Medium den Lichtäther. Der Äther  spielt für das Licht dieselbe Rolle wie die Luft für den Schall.
Wegen der unangefochtenen Autorität NEWTONS konnte sich die Wellentheorie über ein Jahrhundert lang nicht durchsetzen. Es gibt aber auch sachliche Gründe, die für die Teilchentheorie sprechen: HUYGENS’ Wellentheorie kann die Farben nicht erklären die z.B. beim Durchgang von Licht durch ein Glasprisma entstehen. Zudem müsste der Lichtäther ein extrem hartes Medium sein, um Lichtwellen leiten zu können, die sich rund eine Million mal so schnell ausbreiten als Schallwellen in der Luft.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde der "Modellstreit" zugunsten der Wellentheorie entschieden. 


[image: newton_refraction][image: young]In «Outlines of experiments and enquiries respecting sound and light» beschrieb der englische Arzt Thomas Young (1773 – 1829) zwei Gruppen von Wasserwellen, die sich gegenseitig durchdringen. Man stelle sich dabei die Wellenzüge vor, die entstehen, wenn zwei Steine gleichzeitig ins Wasser geworfen werden: Wo sich die Wellen durchdringen, entsteht ein Muster aus Stellen mit heftiger Schaukelbewegung und ruhigeren Zonen. Wo nämlich zwei Wellenberge zusammen kommen, verstärken sie sich momentan. Oder in Youngs Worten:
„... But if the elevations of the one series are so situated as to correspond to the depressions of the other, they must exactly fill up those depressions, and the surface of the water must remain smooth. Now, I maintain that similar effects take place whenever two portions of light are thus mixed; and this I call the general law of the interference of light.
Er meint also, dass Lichtwellen sich wie Wasserwellen verstärken und auslöschen können, ein Phänomen, welches Interferenz genannt wird. Mit Interferenz-Experimenten hat THOMAS YOUNG erkannt, dass Licht, wie Wasser- oder Schallwellen, eine periodische Struktur besitzt, und es gelang ihm auch, die Länge der Lichtwellen zu bestimmen. 

Goethe und die Farbenlehre
Die Farbenlehre ist die Wissenschaft von den Farben als einer optischen Erscheinung. Sie ist keine rein physikalische, sondern gleichzeitig auch eine physiologische und psychologische Wissenschaft. 
Wer den historischen Gang verfolgt, den das Verständnis der Farben genommen hat, kommt um den Namen Johann Wolfgang Goethe (1749-1832) nicht herum. Er lehnte Newtons Auffassung, wonach weisses Licht ein Gemisch aus allen Spektralfarben ist, strikte ab. Für ihn war das weisse Licht das Vollkommene und damit das Elementare; Farben entstehen dann, wenn sich Hell und Dunkel vermischen. Es ist für den Gegenwartsmenschen, der in seinem täglichen Leben fast dauernd von Farbfotographien und vom Farbfernsehen umgeben ist, schwer, diesen Streit zu verstehen. Die von Newton beschriebene Aufspaltung des weissen Lichtes im Prisma ist derart eingewurzelt, dass man das Experiment nicht mehr anders interpretieren kann. 

Zur Zeit Goethes konnte man Experimente, die die Brechung und Dispersion von Licht zeigen, nur mit der Sonne als Lichtquelle ausführen. Damit war man jedoch in der Arbeit sehr eingeengt: Man benötigte ein verdunkeltes Zimmer mit passender Orientierung, man konnte nur bei Sonnenschein und geeignetem Sonnenstand experimentieren, die Sonne war dauernd in Bewegung, es bedurfte umständlicher Spiegel und Blenden, um exakte und reproduzierbare Beobachtungen zu erhalten. Goethe hat sich unentwegt über diese "Zauberstücke" lustig gemacht; er sagte, wenn man die Wahrheit zu finden trachte, müsse sich das Licht ungehindert entfalten können, man dürfe ihm keinen solchen unnatürlichen Zwang antun, und er sprach den Experimenten jede Aussagekraft ab.
Für ihn hatte das subjektive Empfinden absoluten Vorrang. Goethe ersann und beschrieb unzählige Versuche, um seine Sicht zu bestätigen; seine Farbenlehre umfasst über 1500 Textseiten und ganz besonders hat ihn der Regenbogen beschäftigt. Als Poet war er von diesem Naturphänomen und von den gefühlsmäßigen Assoziationen, die es erweckt, fasziniert; er erblickte im Regenbogen eine Brücke zwischen der geistigen und der materiellen Welt. Doch musste er eingestehen, dass gerade dieses bedeutsame Naturphänomen in scheinbarem Widerspruch zu seiner Farbenlehre stand. Er hielt fest, dass er für die Entstehung des Regenbogens in der Tat noch keine Erklärung habe, und dass dazu weitere, intensive Forschungen nötig seien. Dies scheint unverständlich, denn schon lange vor ihm hatten Theodor von Freiberg und Descartes  auf die Brechung des Lichtes an Wassertropfen als Ursache des Regenbogens erkannt.
Die Bestätigung dafür, dass die Farben dann entstehen, wenn Hell und Dunkel zusammentreffen, sah Goethe in einem einfachen Versuch: Wenn man durch ein Prisma in Richtung der Zimmerwand blickt, so erkennt man an jeder SchwarzWeiß-Kante (also etwa dort, wo die dunkle Wand und das helle Fenster zusammentreffen) Farbränder. Diese Beobachtung widerspricht aber Newtons Lehre nicht - im Gegenteil, sie bedeutet eine Bestätigung: Wenn das Licht durch das Prisma fällt, so wird es vermöge der Dispersion in seine spektralen Komponenten zerlegt. Die einzelnen Komponenten sind aber nur um weniges verschoben. Auf der ganzen Fensterfläche überlagern sie sich und ergeben zusammen wieder Weiss; die einzelnen Komponenten treten lediglich am Rand in Erscheinung. Will man mittels eines Prismas ein eigentliches Regenbogenspektrum erzeugen, so muss man das einfallende Licht bis auf einen schmalen Spalt ausblenden und dafür sorgen, dass das Beobachtungsfeld beiderseits des Spektrums abgedunkelt ist. Goethe war jedoch nicht bereit, solche Versuche anzuerkennen. 
Die Anhänger Newtons waren anderseits zu wenig bereit, die psychologischen Aspekte der Farbenlehre einzubeziehen. Mittlerweile hat die Notwendigkeit der Realisierung von Farbfotographie, Farbdruck und Farbfernsehen eine Synthese zwischen Physik und Psychologie herbeigeführt; der Blick auf den Fernseh-Bildschirm mit einer Lupe ist die eindrücklichste Bestätigung der Newtonsehen Lehre, wonach sich das weisse Licht aus allen Spektralfarben zusammensetzt. 
Es ist sicher verfehlt, Goethes Farbenlehre als die dilettantischen Versuche eines Poeten in einem für ihn fremden Gebiet abzutun. Dazu war sein Bemühen viel zu ernsthaft, und dazu war vor allem seine Macht über die bedeutende Universität Jena, wo er vermöge seiner Stellung als hoher Staatsbeamter die Oberaufsicht über sämtliche naturwissenschaftlichen Institute innehatte, viel zu gross. Goethe selbst stufte die Farbenlehre als sein eigentliches Lebenswerk ein, wichtiger als seine literarischen Arbeiten. Goethe war im Umgang mit mathematischen Formeln nicht sehr begabt, er befürwortete eine Physik ohne Mathematik; diese Forderung wurde zum Anliegen der romantischen Naturphilosophie, der sich auch Hegel und teilweise Schopenhauer anschlossen. Dieses Streben führte ihn unter anderem dazu, das Ohmsche Gesetz, das bekanntlich die Proportionalität von Strom und Spannung festhält, abzulehnen und zu bekämpfen; Goethe sagte, die Natur sei zu vielgestaltig, als dass man sie mit einer so einfachen Formel beschreiben könne. 
Vielleicht wurde von den Anhängern Newtons zu wenig beachtet, dass zum Wesen der Farben auch ihre Wahrnehmung durch die Menschen gehört, und dass daher eine Farbenlehre nicht nur die objektiv messbaren physikalischen Vorgänge, sondern auch physiologische und psychologische Zusammenhänge einbeziehen muss. 





2. Das Wellenmodell des Lichtes

2.1  Das Phänomen Interferenz
[image: ]Stellen wir uns vor, wir lägen auf einer Luftmatratze auf der ruhigen See-Oberfläche. Nun kommt eine Welle, die der Wasseroberfläche den Befehl gibt, 50 cm anzusteigen. Genau gleichzeitig kommt eine zweite Welle aus einer anderen Richtung, welche an der Stelle der Luftmatratze  den Befehl gibt: "30 cm ansteigen". Die Folge ist ein momentanes Ansteigen um 80 cm. Die beiden Wellen überlagern sich momentan, aber nachher  gehen sie weiter, als ob nichts geschehen wäre. Wenn Berg und Tal sich begegnen, so wird wohl die Differenz der beiden uns anheben oder absinken lassen. Oder es passiert nichts, weil sie sich gerade auslöschen
Noch klarer sehen wird dies, wenn zwei Wellen auf einem Seil sich begegnen:
[image: old_circles][image: ].

Dieses sich Überlagern von Wellen nennen wir Interferenz. In der linken Sequenz handelt es sich um verstärkende, in der rechten um auslöschende Interferenz. Wenn zwei Wellen sich begegnen, so entsteht für einen kurzen Moment eine zusammengesetzte neue Welle, aber anschliessend gehen die beiden Einzelwellen ungestört und in ihrer alten Form weiter. Wenn hingegen zwei materielle Körper sich begegnen, so werden sie meistens verändert, deformiert: Materielle Teilchen verhalten sich nicht wie Wellen - zumindest glaubte man dies bis Anfang dieses Jahrhunderts. Die Welleneigenschaften von bewegten Teilchen traten zuerst im atomaren Bereich auf.

2.2  Das Phänomen Beugung

Eine weitere typische Welleneigenschaft ist die Beugung: Wenn eine Welle mit geradlinigen Wellenkämmen  auf eine kleine Öffnung trifft, so erfasst sie nach der Öffnung alle Richtungen. Die Wellenkämme sind nun kreisförmig, die Welle ist um die Ecken herum gebeugt  worden. Je kleiner die Öffnung im Vergleich zur Wellenlänge ist, umso deutlicher ist das Phänomen Beugung erkennbar:


2.3  Interferenzstrukturen
Im nächsten Bild sollen die konzentrischen Kreise wieder die Wellenberge darstellen, die z.B. an einer kleinen Öffnung oder durch regelmässiges Antippen einer Wasseroberfläche entstehen. Wenn wir eine  zweite, identische Kreisstruktur darauf legen, so simuliert dies das Überlagern, die Interferenz von zwei Kreiswellen. 

Dort wo zwei Kreise sich schneiden, werden wir eine Addition des „Wellens“ haben,  dazwischen eine Auslöschung.
Wir erhalten eine Interferenzstruktur mit Streifen maximaler und minimaler Welligkeit. 
Solche Überlagerungsstrukturen, man nennt sie auch Moirés, finden wir oft, wenn periodische Strukturen aufeinander zu liegen kommen. Dies kann man etwa bei durchscheinenden Vorhängen beobachten, wenn die Webstrukturen sich überlappen. 

[image: ]
Die Streifen der Interferenzmaxima wurden nummeriert und ihre Winkel zur Mittelsenkrechten zu d mit 1, 2  usw. bezeichnet.
Es lässt sich zeigen, dass diese Winkel sich vorhersagen lassen mit der Beziehung:




Das Symbol sin ( ist eine reine Verhältniszahl, welche mit dem Winkel verknüpft ist. Wenn man die Zahl kennt, kann man aus der folgenden Tabelle den Winkel herauslesen und umgekehrt:

Andererseits kann man durch Messen des Winkels zuerst die Verhältniszahl sin () mit Hilfe der Tabelle bestimmen und dann, sofern der Abstand d der beiden Quellen bekannt ist, die Wellenlänge einer Welle indirekt errechnen.	
2.4  Der Doppelspalt 
Im folgenden Bild sieht man von links Wasserwellen auf eine Wand auftreffen, in welcher zwei kleine Spaltöffnungen angebracht wurden. An jeder Öffnung entsteht durch Beugung eine kreisförmige Welle und die beiden können sich nun überlagern. Es entsteht wieder das nun bekannte Interferenzmuster. Man spricht hier von Beugung und Interferenz am Doppelspalt.
[image: wasser_doppelspalt]
Diese Idee lässt sich nun auf Lichtwellen übertragen, wobei die Spalten sehr nahe beeinander liegen müssen, weil die Lichtwellen sehr viel kleiner als die Wasserwellen sind.
[image: sinus_tabelle]Mit etwas Geschick kann ein Doppelspalt für Lichtwellen selbst angefertigt werden: Über einer Kerzenflamme schwärzen wir ein Stück Glas mit einer nicht zu dicken Schicht Russ. Dann ritzen wir mit einer spitzen Nadel oder der Ecke einer Rasierklinge, geführt von einem Lineal, zwei eng benachbarte Striche in die Schicht. Lassen wir diese leicht zusammenlaufen, dann haben wir die Wahl zwischen verschiedenen Spaltabständen d.
[image: ]

Blicken wir nun, das Glas so nahe wie möglich ans Auge haltend, im dunklen Zimmer durch den Doppelspalt auf die Kerze, so können wir Interferenzerscheinungen beobachten.
Wenn wir einen Laserpointer haben, so können wir seinen Lichtstrahl durch den Doppelspalt schicken und dahinter auf einer weissen Wand nach Interferenzen Ausschau halten.
 


2.5  Interferenzgitter
Die oben angeführte „Formel“ ist auch richtig, wenn man statt zweier Spaltöffnungen mehrere nebeneinander anordnet zu einem Gitter. Der Abstand d ist der Abstand zweier Linien im Gitter. 
Die Winkel  unter denen die Maximumstreifen erscheinen, bleiben gleich, aber der Helligkeitsverlauf wird immer schärfer, kontrastreicher - bei vielen vom Wellenstrahl erfassten Gitteröffnungen sind die Helligkeitsgebiete schliesslich ganz scharf und dazwischen ist es ganz dunkel.
Wir verzichten hier auf eine Begründung dieses Sachverhaltes, der sich in der folgenden Abbildung verfolgen lässt, wo N die Anzahl der Spalten  bedeutet, welche vom Lichtbündel erfasst werden, und wo k für die Nummer des Maximums steht.
[image: ]
Wenn wir also einen ganz feinen Lichtstrahl von ganz bestimmter Farbe, also ganz bestimmter Wellenlänge auf ein Gitter richten, so haben wir an der Wand dahinter nur noch eine Folge von hellen Punkten. Je enger die Spalte des Gitters stehen, umso weiter stehen diese Interferenzpunkte auseinander. Die Interferenzstruktur verrät also etwas über die ursprüngliche, die beugende Struktur.
Mit einem Gitter haben wir eine Möglichkeit, um eine Zuordnung zwischen den von uns Menschen erlebten Farben des sichtbaren Spektrums und der Wellenlänge des Lichtes zu finden. Wir finden beim Interferenzexperiment mit weissem Licht, dass es in verschiedenfarbige Anteile „aufgebeugt“ wird. Das als rot empfundene Licht erscheint bei etwas grösseren Winkeln als das als violett erlebte Licht.
Aus den Winkeln können wir mit der weiter oben gegebenen Beziehung und der sinus-Tabelle den Zusammenhang zwischen der erlebten Farbe und dem Bereich an Wellenlängen finden, der bei normal farbsichtigen Menschen diesem Farbeindruck entspricht:

	Empfundene
Farbe
	Wellenlänge in nm
	Wellenlänge in mm

	violett
	400 – 450 nm
	0.00040 – ...mm

	blau
	450 – 500 nm
	0.00045 – ...mm

	grün
	500 – 570 nm
	0.00050 – ...mm

	gelb
	570 – 590 nm
	0.00057 – ...mm

	orange
	590 – 610 nm
	0.00059 – ...mm

	rot
	610 – 750 nm
	0.00061 – ...mm




2.6  Experimente zur Interferenz
Es werden am Kurs einige Experimente zu Beugung und Interferenz gezeigt, die hier nicht einzeln aufgeführt werden. Sie zeigen, dass die Beugung an verschiedenen Strukturen zu ganz charakteristischen  Interferenzbildern führt und welchen Einfluss Farbfilter auf das sichtbare Spektrum haben.
Ein Gitter spaltet, wie wir eben gesehen haben, Licht mit mehreren Farbkomponenten in seine farblichen Bestandteile auf. Auch ein Prisma tut dies ja, aber es entsteht, z.B. bei weissem Licht, nur ein einziges farbiges Band, ein Spektrum, bei dem das Blau am meisten, Rot am wenigsten abgelenkt (gebrochen) wird. Beim Gitter hingegen entstehen symmetrisch zur Einfallsrichtung mehrere Spektren mit, im Vergleich zum Prisma, umgekehrter Reihenfolge der Farben.

Das Spektroskop:
Zum Experimentieren erhalten Sie am Kurs ein einfaches Spektroskop, mit dem Sie, wie der Name sagt, Spektren von Lichtquellen und beleuchteten farbigen Flächen betrachten können.
Es beruht auf einem Interferenzgitter mit 1000 Linien pro mm, d.h. mit einem Gitterabstand d von 1 Tausendstel mm.
Wenn Sie wollen, können Sie damit auch zuhause Spektren von Lichtquellen oder Blumen, etc. beobachten.
Vorsicht: Schauen Sie durch das Gitter nie direkt in die Sonne!!!


3. Das Licht als elektromagnetische Erscheinung
Dass Licht sich mit einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzt, wurde schon früh vermutet, aber Messungen dazu erfolgten erst spät in der Wissenschaftsgeschichte. Es ist interessant, zu verfolgen, wie die gemessenen Werte sich im Verlaufe der Zeit entwickelt haben.
Was bedeutet der Begriff „elektro-magnetisch“ und weshalb kam man dazu, das Licht als elektro-magnetische Erscheinung zu sehen? Dazu muss man etwas ausholen und über elektrische und magnetische Felder nachdenken
Zwischen den beiden Polen einer Batterie besteht ein elektrischer Spannungszustand, weil nach unserer Vorstellung am einen Pol ein Überschuss an Ladungen und am anderen ein Ladungsmangel herrscht. Wir sagen auch, es herrsche ein elektrisches Feld zwischen den Polen, und wenn man eine leitende Verbindung zwischen ihnen herstellt, so treibt die Stärke oder die Kraft des Feldes die Ladungen vom Überschusspol zum Pol des Mangels, d.h. es fliesst ein elektrischer Strom. 
[image: oersted_versuch]Bis anfangs des 19. Jahrhunderts glaubte man, elektrische und magnetische Phäno-mene hätten nichts miteinander zu tun. 1820 entdeckte HANS CHRISTIAN ØRSTED aber das Urphänomen des Elektromagnetismus: Ein elektrischer Strom lenkt eine Magnetnadel so ab, dass sie sich quer zur Stromrichtung stellt. Elektrizität hat also eine magnetische Wirkung, aber nur, wenn sie – als Strom – in Bewegung ist. Die Form dieses Magnetfeldes ist kreisförmig um den Leiter herum, es hat die Form eines Wirbels.
[image: strom_magnetfeld]
MAXWELL stellte sich nun eine Ladung vor, die auf einem Metallstab ständig hin und her bewegt wird. Dieser ständig wechselnde Strom erregt ein Magnetfeld um den Stab, dessen Feldlinien abwechslungsweise im Uhr- und im Gegenuhrzeigersinn kreisen. Dieses Magnetfeld ändert sich dauernd und erregt wieder ein elektrisches Feld, welches senkrecht zum Magnetfeld steht. So entstehen elektromagnetische Wellen, welche aus sich ändernden magnetischen und elektrischen Feldern bestehen, die sich immer gegenseitig erzeugen und durch den Raum eilen. James Clark MAXWELL konnte diesen Vorgang in seiner Theorie des Elektromagnetismus in vier berühmten Gleichungen erfassen und daraus ergab sich, dass diese Wellen sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten müssen. In der Natur und im Weltraum findet man viele Ladungen, die sich bewegen, und so ist es nicht weiter verwunderlich, dass es rund um uns von elektromagnetischen Wellen nur so wimmelt und wir Menschen haben gelernt, daraus viel Information über, z.B., astronomische Vorgänge herauszulesen.
 [image: GodMaxwell]

Dem deutschen Physiker Heinrich Hertz (1857-1897) ist es gelungen, solche Wellen zu erzeugen und er wollte damit auch zeigen, dass sie sich so wie Licht verhalten. Also hat er die gängigen optischen Experimente mit seinen Wellen gemacht, z.B. die Ablenkung durch ein Prisma aus Paraffin oder die Bündelung durch eine Paraffin-Linse. Durch Interferenz konnte er auch die Wellenlänge bestimmen und damit nachweisen, dass sie sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Die Maxwellsche Theorie und die Hertzschen Experimente waren also die Grundlage dafür, dass man Lichtwellen und Radiowellen physikalisch als wesensgleich betrachten kann. Licht verhält sich wie eine elektromagnetische Welle. Damit sagt man aus, dass dasjenige, was sich bei den Lichtwellen schwingend durch den Raum bewegt, wechselnde elektrische und magnetische Felder sind.
Es war eine Sensation, als Maxwells Gleichungen wie „von selbst“ (aber es braucht halt schon das mathematische Training dazu, welches Physikerinnen und Ingenieure in ihrem Studium erhalten...) ergaben, dass die vorausgesagten elektro-magnetischen Wellen genau dieselbe Geschwindigkeit haben mussten wie das Licht, nämlich
c = 299792458 m/s ≈ 300000 km/s
Damit deutete sich schon die Vereinigung zweier ganz verschiedener Gebiete der Naturbeschreibung an, nämlich Elektromagnetismus und Optik.  
Die folgende Abbildung vermittelt eine vereinfachte Vorstellung einer elektromagnetischen Welle. Es soll dabei aber nicht vergessen werden, dass elektrische und magnetische Felder ebenso unsichtbar sind wie das Licht selber!

[image: emwave]

Solche Wellen entstehen immer dann, wenn elektrische Ladungen ihre Geschwindigkeit rasch ändern. Wird nämlich eine bewegte Ladung plötzlich abgebremst, so erfährt die Umgebung nicht sofort von der Änderung des elektrischen Feldes, sondern mit einer durch die Lichtgeschwindigkeit gegebenen Verzögerung. Wenn die Ladung schwingt, also dauernd ihre Geschwindigkeit ändert, so eilt die Kunde davon in Form von periodischem An- und Abschwellen des elektrischen (und damit des magnetischen Feldes) durch den Raum. Diese räumlichen Abstände, z.B. von Maximum zu Maximum des Fel-des, stellen die Wellenlänge („Lambda“) der elektromagnetischen Welle dar. 
[image: el_magn_wellen_all]Wenn eine Ladung z.B. 1 Million mal pro Sekunde hin und her schwingt (die Frequenz f  ist dann 1 Million pro Sekunde), so erstrecken sich 1 Million Wellenlängen auf eine Strecke von 300000 km und die Wellenlänge ergibt sich zu:
= 300000 km / 1000000 = 0,3 km = 300 m

Die entsprechende „Formel“ ist also:    
Beim heutigen Mobiltelephon beträgt die Frequenz eines meistens genutzten Bandes rund 900 Millionen pro Sekunde  (f = 900 MHz), so unvorstellbar schnell schwingen also Elektronen in seiner eingebauten Antenne hin- und her! Die Wellenlänge ist dann 900 mal kleiner als die eben berechnete, nämlich etwa 0,33 m.
Im Vergleich dazu sind Lichtwellen viel kleiner. Wenn wir eine mittlere Wellenlänge (grün-gelb entsprechend) von 600 nm = 0,0000006 m nehmen, so sind die Wellen des Mobiltelephons etwa 
	0,33  :  0,0000006 = 550000 mal
länger als Lichtwellen.
Man kann sich nun fragen, welcher Schwingungsvorgang von elektrischen Ladungen Ursache des Lichtaussendens ist, wenn wir dafür den gleichen Vorgang wie jenen bei Radiowellen annehmen. 


4. Das Photonenbild des Lichtes
4.1  Das Strahlen heisser Körper
Wenn man beispielsweise ein Stück Eisen erhitzt, beginnt es bei etwa 800°C rot zu glühen. Erhitzt man es weiter, wird die Glut heller und die Farbe wird orange. Bevor es weiss glüht, schmilzt das Eisen bei 1540°C. 
Eine Kerzenflamme leuchtet gelblich bei einer Temperatur von 1200°C, und der schwer schmelzbare Wolfram–Glühfaden einer Glühlampe leuchtet weiss-gelb bei 2400°C. Die Sonne hat eine Oberflächentemperatur von etwa 5500°C und ihr Licht ist weiss.
Unter den Sternen gibt es solche, die rötlich scheinen. Sie sind kühler als die Sonne. Ganz heisse Sterne leuchten leicht bläulich, wie wir es an den Sternspektren auf Seite 14 erkennen können.


4.2 Die Theorie der Strahlung
Ein vollständig schwarzer Körper, z.B. ein berusster Metallklotz, absorbiert alle elektro-magnetischen Wellen (alle Strahlung), die auf ihn fällt und reflektiert nichts. Aber er emittiert, sendet Wellen aus, wie wir gut spüren, wenn wir z.B. unsere Hand oder unser Gesicht in die Nähe eines warmen Körpers halten. 
Ein für unseren Sehsinn heller erscheinender Körper emittiert etwas weniger Strahlungsenergie als ein schwarzer – welcher bei jeder Temperatur die maximal mögliche Emission aufweist. Der schwarze Körper ist also eine Art idealer Strahler. 
[image: planck portrait]Max Planck (1858-1947) war ein charakterlich und philosophisch sehr aufrechter und aussergewöhnlicher Mensch mit einem tragischen Lebenshintergrund.

Als er Physik studieren wollte, riet ihm sein Professor davon ab: Die Physik werde bald vollendet sein, und es gäbe keine interessanten Dinge mehr zu entdecken. PLANCK hat sich nicht an den Ratschlag gehalten und wurde theoretischer Physiker.
Unter anderem studierte er die  Eigenschaften der Strahlung des schwarzen Körpers sehr intensiv. Experimentell ausgemessen wurde diese bei verschiedenen Temperaturen durch Wissenschafter wie RALEIGH, JEANS und andere. Die folgenden Kurven fassen die Resultate zusammen, welche Ende des 19. Jahrhunderts vorlagen.
[image: planck1d]
Planck war nun überzeugt, dass es eine theoretische herzuleitende, mathematische Beziehung geben müsse, welche die Gesamtheit dieser Messungen in einfacher Weise zusammenfasst. Er glaubte also an die mathematische Einfachheit und Eindeutigkeit der Naturbeschreibung – und er glaubte auch an eine hinter den Erscheinungen liegende, von uns Menschen unabhängige „wahre“, objektive Welt.
Er nahm an, dass die zitternde, schwingende Bewegung der geladenen Bestandteile der Materie, die ja mit der Temperatur zunimmt, die Ursache des Aussendens von elektromagnetischen Wellen sei. Die mathematische Beschreibung dieser Teilchenbewegung war von BOLTZMANN und MAXWELL schon zuvor gegeben worden und darauf konnte Planck aufbauen.
Nun kommt der springende Punkt: Erst durch die rein theoretische Annahme, dass der heisse Körper die Energie nur in ganz bestimmten Energiepaketen abgeben könne, gelang es Planck, eine (relativ) einfache Formel herzuleiten, welche die Strahlungskurven ganz genau wiedergab! 

Hier ist sie:
[image: plancks_formula_f]




uf  bedeutet hier die bei der Frequenz f ausgesandte Strahlungsenergie, c ist die Lichtgeschwindigkeit, k ist eine thermische Konstante, T ist die Temperatur, e die Euler'sche Zahl und h  ist eine Konstante, welche Planck als „Hilfsgrösse“ einführte und die später zur zentralen Konstante der neuen Quantenphysik wurde!

Da die Konstante ja eine Aussage über atomare Vorgänge macht, ist es begreiflich, dass sie sehr, sehr klein ist. Sie beträgt:

0.00000000000000000000000000000000006626,
in wissenschaftlicher Schreibweise h= 6,626 10-34 (Js)

Sie erschien im Oktober 1900 auf Planck’s Schreibtisch zum ersten Mal in der Wissenschaftgeschichte! Planck führte sie unter der hypothetischen Annahme ein, dass die von einem heissen Körper ausgesandte Strahlung in kleine Pakete oder Portionen vom Betrag  hf  verpackt ausgesandt wird, d.h. quantisiert ist.
Um Übereinstimmung mit den experimentellen Daten zu erzielen, musste die Größe der Energiepakete proportional zur Frequenz sein. Bei kleinen Frequenzen, also im Bereiche der langwelligen Strahlung, sind die Energiepakete sehr klein. Die hochfrequente Röntgenstrahlung besteht dagegen aus Quanten sehr hoher Energie.
Obwohl Planck sich bei seiner Quantenidee ausgesprochen unwohl fühlte, weil er diese Annahme mathematisch und ohne jegliche physikalische Rechtfertigung  eingeführt hatte, war es eben doch die Geburtsstunde der Quantenphysik. 
Diese Energiepaketchen, (oder sollen wir sagen „Teilchen?) welche da im Hohlraum hin und her und aus ihm heraus sausten, wurden Photonen genannt. Sie sind eine Art Teilchen oder „Energiehäppchen“ aber sie müssen doch auch Welleneigenschaften haben, denn Licht kann ja Interferenz zeigen. 
Planck schrieb dazu rückblickend:
»Kurz zusammengefaßt kann ich die ganze Tat als einen Akt der Verzweiflung bezeichnen. Denn von Natur bin ich friedlich und bedenklichen Abenteuern abgeneigt. Aber eine theoretische Deutung des Strahlungsgesetzes musste um jeden Preis gefunden werden, und wäre er noch so hoch. Die beiden Hauptsätze der Wärmetheorie erschienen mir als das einzige, was unter allen Umständen festgehalten werden muss. Im übrigen war ich zu jedem Opfer an meinen bisherigen physikalischen Überzeugungen bereit“.

4.3 Einstein interpretiert Plancks Idee
Das neue Strahlungsgesetz bildete sozusagen einen Fremdkörper in der Landschaft der Physik. Isoliert stand die Annahme von Energiepaketen da, und erschien eher als mathematischer Trick, und nicht als physikalische Realität. 
Doch dann kam ALBERT EINSTEINS (1879-1955) große Stunde. Seine Berechnung der Brownschen Bewegung hatte im Jahre 1905 den Weg zur Anerkennung der Atome als Grundbausteine der materiellen Welt vorbereitet. Der atomare Aufbau der Materie stand für EINSTEIN ebenso fest wie die unregelmäßige Wärmebewegung der Atome, deren Auswirkungen in der Brownschen Bewegung sichtbar wurden.
Körper sah man nun als aus einzelnen Einheiten, den Atomen aufgebaut. Licht war dagegen nach der gängigen Auffassung eine Welle, ein kontinuierliches Phänomen, das den ganzen Raum erfüllte. Einstein betrachtete diese unterschiedlichen Vorstellungen über die Natur von Körpern und des Lichtes als uneinheitlich und unschön. Wenn Körper aus Atomen aufgebaut sind, warum sollte dann nicht Licht auch aus »Lichtatomen« bestehen? 
Am Beginn seiner berühmten Untersuchung »Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt« formuliert dies Einstein folgendermaßen:

»Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die Physiker über die Gase und andere ponderable Körper gebildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektromagnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raum besteht ein tiefgreifender formaler Unterschied. Während wir uns nämlich den Zustand eines Körpers durch die Lage und Geschwindigkeiten einer zwar sehr großen, jedoch endlichen Anzahl von Atomen und Elektronen für vollkommen bestimmt ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher räumlicher Funktionen, so daß also eine endliche Anzahl von Größen nicht als genügend anzusehen ist zur vollständigen Festlegung des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes.«

Durfte man PLANCK beim Wort nehmen und diese Energiepakete als real existierende» Lichtquanten«, as eine Art Lichtatome auffassen? Damit wäre der  Unterschied zwischen Materie und Licht behoben.
Albert Einsteins revolutionäre "Lichtquantenhypothese" wurde von seinen Fachkollegen als allzu radikaler Versuch angesehen, die Planckschen Ideen zu deuten. Sogar Max Planck meinte noch im Jahre 1913, als Albert Einstein in die Preußische Akademie der Wissenschaften aufgenommen werden sollte:
»Daß Einstein in seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal über das Ziel hinaus geschossen haben mag, wie zum Beispiel in seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzu sehr anrechnen dürfen. Denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, läßt sich auch in der exaktesten Wissenschaft keine wirkliche Neuerung einführen.«
[image: einstein1921]
Weitere acht Jahre später hatte Einstein recht bekommen. Die Schwedische Akademie der Wissenschaften verlieh ihm im Jahre 1921 den Nobelpreis „für seine Beiträge zur Quantentheorie“. Die Quanten waren zu einem bleibenden Bestandteil der Physik geworden. 

4.4 Gibt es Lichtatome?
Mehr als zweitausend Jahre naturwissenschaftlicher Naturbetrachtung waren notwendig gewesen, um den atomaren Aufbau der Materie von der kühnen philosophischen Spekulation zur kühlen physikalischen Realität werden zu lassen. Der Idee der Lichtatome war ein weit rascherer Erfolg beschieden.
Zur Überprüfung des atomaren Aufbaus der Materie hatte Albert Einstein vorgeschlagen, die Brownsche Bewegung zu studieren, die kleine Körper infolge der Stösse der Moleküle ausführen. Zum Studium des atomaren Aufbaus der Strahlung schlug er vor, die Stösse der Lichtquanten gegen einen kleinen Spiegel zu untersuchen, der frei drehbar aufgehängt war. Seine Rechnung zeigte, dass sich nur unter der Annahme des atomaren Aufbaus des Lichtes die erwarteten Schwankungen und Drehungen des Spiegels ergeben.
[image: SchemaFotoeffekt]Noch einen weiteren Test seiner Überlegungen vermochte Einstein anzugeben. Schlagen Lichtquanten auf eine Metalloberfläche auf, so können dadurch Elektronen aus der Oberfläche herausgeschlagen werden. 
Dieser „Photoeffekt“ wird ja in Solarzellen zur Umwandlung von Licht- in elektrische Energie verwendet.
Die Versuchsanordnung zur Messung der Geschwindigkeiten der freigesetzten Elektronen sah und sieht noch so aus:
[image: Versuch_zum_Fotoeffekt]

Dieser "Photoeffekt" (oder „photoelektrischer Effekt“) war bereits bekannt und experimentell gut untersucht, doch standen die Messungen nicht im Einklang mit den Vorhersagen der klassischen Physik. Erst die Annahme von Lichtquanten  vermochte die Messdaten überzeugend zu erklären: So konnte beobachtet werden, wie die Quanten des violetten Lichtes schnellere Elektronen freisetzten als die Quanten des roten Lichtes, und die Messung ergab, dass die Energie der Planck’schen Beziehung E = hf  folgen, d.h. je höher die Frequenz des Lichtes, umso mehr Energie haben dessen Photonen. (Was wir ja beim Sonnenbrand schmerzlich zu spüren bekommen!)
Damit waren bereits überzeugende Hinweise auf die Realität der Lichtquanten gegeben, doch dauerte es nach 1905 noch zwei Jahrzehnte, bevor jeder Zweifel an den neuen Ideen beseitigt war. Erst 1926 hatte man sich genügend an den Teilchencharakter des Lichtes gewöhnt, dass man diesen Lichtquanten oder Lichtteilchen den Namen Photonen gab.
Das Ergebnis bedeutete eine Wende in der Physikgeschichte. Nur allzu lange hatte die Physik um die Frage nach der Natur de s Lichtes gerungen. Der Teilchenaufbau des Lichtes, der unter anderem von Newton angenommen worden war, hatte der Wellentheorie des Lichtes Platz gemacht, für die es viele überzeugende Belege gab. Nur eine Wellentheorie konnte erklären, dass Licht und Licht zusammen  manchmal Dunkelheit ergibt, wie etwa beim Durchgang einer Lichtwelle durch zwei eng benachbarte Spalten. 
Wie waren diese „klassischen“ Ergebnisse, die doch als Bestätigung des Wellencharakters des Lichtes galten, von dem neuen Standpunkt her zu sehen? Eine schwierige Revision scheinbar gesicherten Wissens bahnte sich an – der Professor, der Planck geraten hatte, sein Studium anderem als der abgeschlossenen, uninteressanten Physik zu widmen, hatte dies nicht voraussehen können.

4.5 Teilchen oder Welle?
Durch zwei Jahrhunderte hindurch hatte die Physik mehr und mehr Anhaltspunkte für die Wellennatur des Lichtes gesammelt. Zahlreiche Interferenzerscheinungen, bei denen von verschiedenen Punkten ausgehende Lichtwellen charakteristische Streifenmuster hervorrufen, hatten die Beweisführung erhärtet. Maxwells elektromagnetische Theorie des Lichtes bettete die Lichtwellen in das weite Spektrum elektromagnetischer Wellen ein. Wie konnte diese Entwicklung revidiert werden? Stand die Einführung von Lichtquanten nicht im Widerspruch mit allen Experimenten?
Die beobachteten Streifenmuster wiesen auf Interferenzerscheinungen hin und konnten durch die Annahme erklärt werden, dass Licht eine Welle ist. Denn aus der Wellentheorie des Lichtes folgt auf mathematische Weise eindeutig das Auftreten von Interferenzen. Nichts erlaubt uns jedoch, diese Begründung umzukehren und aus dem Auftreten von Interferenzmustern eindeutig zu schließen, dass es sich beim Licht um eine Welle handeln muss. Zwar ist diese Annahme plausibel, da auch bei anderen Wellenerscheinungen, wie etwa bei Wasserwellen, Interferenzmuster beobachtet werden. Doch niemand hat bewiesen, dass Wellen die einzigen Naturerscheinungen sind, die zur Interferenz führen können. 
Ein im Jahre 1923 auf Grund von Ideen Einsteins von Arthur Compton realisiertes Experiment zeigte noch einmal mit aller Klarheit den Teilchencharakter des Lichtes. Es zeigte, dass -Photonen beim Zusammenprall  mit „materiellen“ Teilchen wie etwa Elektronen sich gleich verhalten wie Billardkugeln:
[image: compton-effekt]
Das einfallende Photon gibt einen Teil seiner Energie an das Elektron ab, welches weggestossen wird. Ein nun energieärmeres, also langwelligeres Photon verlässt den Schauplatz des Geschehens. (Diese „gestreuten“ Photonen würden übrigens bei Röntgenaufnahmen zu einem Grauschleier führen und müssen abgefangen werden, bevor sie den Röntgenfilm erreichen.)
Die Lage war schwierig. Einige Experimente mit Licht konnten nur durch die Annahme der Wellennatur des Lichtes erklärt werden, zumindest war keine andere Erklärung bekannt oder vorgeschlagen worden. Andere Experimente, wie der photoelektrische Effekt, konnten dagegen nur auf das Photonenmodell des Lichtes zurückgeführt werden. Manchmal erschien Licht als Teilchen, manchmal als Welle. Ein prominenter Physiker formulierte die verzweifelte Situation in den Worten: 
»Montag, Mittwoch und Freitag ist das Licht eine Welle, Dienstag, Donnerstag und Samstag ist es ein Teilchen und am Sonntag ruht es.« 
Welche Lösung dieses Dilemmas konnte es geben? Die philosophische Denkrichtung des  »Instrumentalismus«, hat damit keine Probleme: Physikalische Theorien sind demnach Instrumente und einfach zu handhabende Zusammenfassungen experimenteller Daten. Für manche Experimente erwies es sich als zweckmäßig, die Daten mit Hilfe eines »Wellenmodelles« des Lichtes zusammenzufassen, während sich andere Daten besser für eine Beschreibung durch ein »Teilchenmodell« eigneten. 
Es ist eine Frage der Zweckmäßigkeit, welchem Modell man für welchen Versuch den Vorzug gibt. Gegebenenfalls könnte die Palette der Modelle auch noch erweitert werden, wenn ein neues Experiment durch die beiden bisher betrachteten Modelle allein nicht genügend gut beschrieben werden kann.
Allerdings war es unbefriedigend, je nach Experiment das Modell wechseln zu müssen. Planck hat aber schon den Ausweg aus diesem Dilemma aufgezeigt, als er mit E = hf  bereits die Teilcheneigenschaft „Energie“ mit der Welleneigenschaft Frequenz in einer einzigen, einfachen Formel zusammen brachte.
Nicht ein Nebeneinanderstehen von Modellen, von denen bald eines, bald das andere zur Erklärung der Phänomene herangezogen wird, haben wir hier vor uns, sondern eine tiefgreifende neue Verknüpfung einer Teilchentheorie und einer Wellentheorie zu einer höheren Einheit: zur Quantentheorie des Lichtes. Sie wurde in der Folge in der »Quantenelektrodynamik« eine der am besten getesteten Theorien der Physik. Ihre Vorhersagen haben der Überprüfung durch das Experiment mit einer Genauigkeit von Eins zu Hundertmilliarden standgehalten.
Nicht Teilchen oder Welle, Teilchen und Welle muß die Antwort auf die Frage nach der Natur des Lichtes sein. In der Quantennatur muss oder darf man sich damit abfinden, dass „entweder-oder“ nicht mehr der richtige Denkansatz ist, sondern das „und“! Licht ist beides: Teilchen und Welle! Dies lehrt uns auch, dass wir die Natur nicht zwingen können, sich gemäss unserem Wunsch nach Einfachheit und Eindeutigkeit zu verhalten. 
Wobei noch zu sagen ist, dass andere Kulturen als die westlich-rationale weniger Mühe haben mit komplexen, mehrdeutigen Verhaltensweisen. Ich könnte mir vorstellen, dass alte buddhistische oder hinduistische Philosophen (wie etwa NAGARJUNA) nachsichtig über unsere angestrengte Diskussion über das Wesen des Lichtes lächeln würden. Ihnen war schon vor 2000 Jahren klar, dass das Bemühen, die Natur in ganz einfache und eindeutige Einheiten aufzuspalten, zum Scheitern bestimmt war. Auch wenn die moderne Wissenschafts-Propaganda dies kaum einsieht:
[image: cern]
[image: bohr_marke_groenland]Andererseits ist es (für mich) doch erstaunlich, welchen Reichtum an Beziehungen, Eigenschaften und Anwendbarkeit die reduzierend-rationale westliche Naturwissenschaft zu finden vermag, auch wenn sie über das „eigentliche“ Wesen der Dinge nichts Definitives und Eindeutiges aussagen kann, und dies auch nie wird tun können. Vielleicht mag es sogar müssig sein, eine ultimative Wahrheit hinter den Erscheinungen suchen zu wollen. Die buddhistische Philosophie jedenfalls zieht es vor, den menschlichen Bildern und Modellen nur eine "relative Wahrheit" zuzugestehen.

4.6   Die Idee der Komplementarität
Im Anfang des 20. Jahrhunderts waren die Physiker ziemlich „verzweifelt“ über die Doppelnatur des Lichtes, denn nichts können Naturwissenschafter so schwer akzeptieren wie widersprüchliche Modelle.
Um 1920 schlug der dänische Physiker Niels Bohr eine im Rahmen der Physik ungewöhnliche Lösung des Dilemmas vor:
„Die Kontinuität der Lichtfortpflanzung in Raum und Zeit ... einerseits und der atomare Charakter der Lichtwirkungen andererseits müssen … als komplementär aufgefasst werden, in dem Sinne, dass jede für sich wichtige Züge der Lichtphänomene zum Ausdruck bringt, die, selbst wenn sie vom Standpunkt der Mechanik aus unvereinbar sind, niemals in direkten Gegensatz kommen können, da eine eingehende Analyse des einen oder anderen Zuges aufgrund mechanischer Vorstellungen verschiedene sich gegenseitig ausschliessende Versuchsanordnungen erfordern.“
Dieser Text ist vielleicht schwer verständlich. Darum hat der Physiker und Pädagoge Martin Wagenschein die komplementäre Beschreibung des Lichts etwas weniger akademisch formuliert:
„Das Licht ist weder Welle noch Geschosshagel. Wir dürfen nur sagen: Unter gewissen experimentellen Bedingungen zeigt sich das Licht unter dem Gleichnis eines Wellenzuges, (wie er uns von den Wasserwellen her vorschwebt); und unter anderen Umständen sind wir gezwungen, das Bild feiner fliegender Partikel zu wählen.“

Wenn man – wie THOMAS YOUNG – das Licht durch einen Doppelspalt zwängt, oder eine Strassenlampe durch das Gewebe eines Regenschirms betrachten, sehen wir Interferenzerscheinungen. Diese sprechen für das Wellenmodell. Die Emission und die Absorption von Licht kann aber viel besser mit dem Teilchenmodell des Lichts verstanden werden. Es handelt sich dabei nämlich um die Wechselwirkung zwischen Photonen und den Atomen der Materie. Bei der Ausbreitung des Lichts durch den leeren Raum oder durch Luft, Wasser, Glas ist es gleichgültig, welches Modell man verwendet.

Die Quantenphysik entlarvt alle Aussagen über das Licht an und für sich als bedeutungslos. Damit werden die betrachteten Texte der Lexika – und unzählige Sätze in Lehrbüchern, Lernmedien usw. – problematisch. Wir können nur in ganz bestimmten Kontexten etwas über das Licht aussagen, insbesondere durch genaue Angabe der Versuchsanordnungen. Wenn wir aber als ExperimentatorInnen Versuche planen und ausführen – und sei es nur, wenn wir eine Kerzenflamme durch einen feinen und regelmässig gewobenen Vorhangstoff betrachten und dabei ein zweidimensionales Interferenzmuster sehen – entscheiden wir uns, was wir tun wollen. Damit kommt ein subjektiver Zug in die quantentheoretisch exakte Beschreibung des Lichts: Was beobachtet wird, bestimmt auch der Beobachter selber, er ist aktiver Teil des Beobachteten. So hat sich die Physik vom Ideal der absoluten Objektivität verabschieden müssen.
Zweifellos war Niels Bohr einer der grössten Physiker aller Zeiten. Aber er war nicht nur Physiker: Seine Idee der Komplementarität beschränkt sich nicht auf die Quantenphysik, sondern strahlt auch ins alltägliche Leben – und damit wären wir wieder bei den Gleichnissen im ursprünglichen Sinn angelangt
„... Wenn auch die engstmögliche Verbindung von Gerechtigkeit und Nächstenliebe ein allen Kulturen gemeinsames Ziel darstellt, muss doch erkannt werden, dass jeglicher Fall, der die strikte Anwendung des Gesetzes verlangt, keinen Raum für die Entfaltung der Nächstenliebe lässt, und dass umgekehrt Wohlwollen und Mitleid allen Vorstellungen von Gerechtigkeit widersprechen können. Dieser Punkt, der in vielen Religionen mythisch im Kampf zwischen solche Ideale personifizierenden Gottheiten dargestellt wird, wird in der alten orientalischen Philosophie in der Mahnung ausgedrückt, dass man auf der Suche nach Harmonie im menschlichen Dasein nie vergessen soll, dass wir auf der Bühne des Lebens sowohl Schauspieler als auch Zuschauer sind.“

4.7   Die Quantenelektrodynamik
Licht tritt von aussen in mein Zimmer ein und beleuchtet den Schreibtisch, der dieses Licht zurückwirft, auch in Richtung zum Fenster. Deutlich, wenn auch schwach kann ich nun das Spiegelbild des Schreibtisches im Fenster erkennen. Auch die hellen Gegenstände auf dem Tisch erscheinen, seitenverkehrt, am Fensterglas gespiegelt. Mehr Mgespiegeltes mein gespiegeltes GesichtTisch sind, seitenverkehrt, g zum Fenster. Deutlich, wenn auch schwach kann ich nun das Spühe habe ich, mein gespiegeltes Gesicht zu erkennen, weil es dunkler ist als das weisse Papier. So oder so ist das Spiegelbild schwach - das meiste Licht verlässt das Zimmer wieder. Dies zeigt sich daran, dass der Schreibtisch und alle Sachen auf ihm von ausserhalb, vom Balkon her betrachtet, klar erkennbar sind.
Beim Durchgang durch das Fensterglas geht erfahrungsgemäss das meiste Licht hindurch, eine kleiner Teil, nur etwa 4% wird zurückgeworfen, reflektiert. Dies erstaunt uns nicht weiter und die klassische Optik kann auf Grund des Wellenbildes des Lichtes auch mathematisch begründen, weshalb dies so ist. Wenn wir uns jedoch auf das Photonenbild einlassen, wo das Licht aus kleinen, unabhängigen Wellenkorpuskeln besteht, so stellt sich die Frage: Wie entscheidet sich das einzelne Photon an der Grenzfläche des Glasfensters, ob es zurücklaufen oder hindurchgehen soll? Wodurch wird diese Entscheidung eingeleitet? In seinem kleinen Buch QED: Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie meint RICHARD FEYNMAN dazu:
Auch heute haben wir noch kein wirklich brauchbares Modell zur Erklärung der partiellen Reflexion an zwei Grenzflächen. Wir begnügen uns damit, die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photonenzähler von einem an einer Glasscheibe reflektierten Photon getroffen wird, zu berechnen. (...) Ich werde Ihnen nicht erklären, wie sich die Photonen tatsächlich “entscheiden”, ob sie an einer Grenzfläche zurückprallen oder sie passieren sollen; das wissen wir nicht. (Möglicherweise ist eine solche Frage sinnlos.)
Ein Photon, welches auf die Trennfläche trifft, wird mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit von etwa 4% reflektiert und geht mit grösserer Wahrscheinlichkeit, eben 96%, hindurch, aber wir können nie voraussagen, was ein einfallendes Photon nun gerade "entscheiden" oder erleiden wird. Wenn eine Million Photonen angekommen sein werden, so werden an einer Glasoberfläche etwa 40000 reflektiert und der Rest geht hindurch.
Eine in einem vertikalen Drahtrahmen aufgespannte Seifenhaut kann auch als eine Art Fensterglas betrachtet werden, nur ist sie viel dünner als eine Glasplatte - hat aber dennoch eine Vorder- und eine Rückseite. Die Wirkung der Schwerkraft zieht die Seifenlösung nach unten, so dass sich eine keilartige Schicht ausbildet. 
Wenn man nun die Seifenhaut einfarbig beleuchtet, so findet man eine Folge von Streifen. Im Wellenbild interpretiert man dies so: Bei einer bestimmten Dicke der Haut löschen sich die beiden reflektierten Lichtwellen gerade durch Interferenz aus und wir sehen einen dunklen Streifen. An einer anderen Stelle dicht daneben verstärken sich die beiden Wellen von Vorder- und Rückseite gerade, weil Wellenberg auf Wellenberg zu liegen kommt. Wenn die Dicke der Seifenlamelle und damit die Wegdifferenz der beiden Wellen zunimmt, so wiederholt sich das Auslöschen und Verstärken. So kommt diese Folge von Streifen zustande. Bei weissem Licht sehen wir eine Folge von Streifen in allen Spektralfarben. Die Streifenstruktur verändert sich mit der Zeit, weil die Seifenlösung nach unten fliesst und so die Haut unten immer dicker und oben dünner wird, bis sie schliesslich platzt.
[image: interferenz_seifenhaut_sw]
Im Photonenbild des Lichtes wird die Erscheinung auch verständlich, wobei angenommen werden muss, dass die einzelnen Photonen sich an gewissen Stellen "auslöschen" und an anderen verstärken, also offenbar auch Interferenz erzeugen wie kontinuierlich gedachte Lichtwellen. Auch hier muss man aber wie beim Fensterglas mit Wahrscheinlichkeiten argumentieren: Jedes ankommende Photon geht mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit von x% entweder in die Seifenhaut hinein oder wird mit der Wahrscheinlichkeit (100-x)% reflektiert. An der Rückseite der Seifenlamelle hat das Photon wieder zu "entscheiden", wobei die Prozentzahlen differieren können, da es sich ja um den Uebergang von Flüssigkeit in die Luft handelt.

Das Reflexions"gesetz" und die Lichtquanten
Wenn ein Lichtstrahl von einem Punkt S aus nach der Reflexion an einem Spiegel zu einem Punkt P gehen soll, so "bestimmt" das Reflexionsgesetz, dass die beiden Winkel  und  gleich sein müssen. Dieses Gesetz folgt, wie Pierre de Fermat (1601-1665) zeigte, mathematisch aus einem allgemeineren Prinzip, welches ein Minimalprinzip ist. Es sagt aus: Der Weg des Lichtes von S nach P ist derjenige, welcher am wenigsten Zeit beansprucht, das Licht wählt den zeitlich kürzesten Weg. Dieses Minimalprinzip ist eine gesamtheitliche Aussage, ein umfassendes Prinzip, welches richtige Schlussfolgerungen ergibt, z.B. eben das altbekannte Reflexionsgesetz oder das Brechungsgesetz. Trotzdem ist es mysteriös, wie die Photonen, welche sich von S aus auf den Weg machen, zum Voraus "wissen" können, welche Bahn über den Spiegel zum Punkt P die kürzeste Zeit braucht. Feynman zog es daher in seiner Quantenelektrodynamik vor, den Photonen alle möglichen Wege von S nach P zu erlauben und nicht à priori ein Reflexionsgesetz oder ein Minimalprinzip anzunehmen.
[image: QUE2]
Allerdings musste Feynman noch eine zusätzlich Annahme treffen: Er musste die innere, wellige Struktur des Photons so berücksichtigen, dass er sozusagen jedem Photon eine Uhr mitgab, welche seinen momentanen Schwingungszustand kennzeichnet. Den Beitrag eines bestimmten Pfades von S nach P erhält man durch Addition der Uhrzeiger längs des betrachteten Weges. Kein Pfad von S nach P wird ausgeschlossen, weil man das Reflexionsgesetz beachten müsste. Aber das Addieren aller möglicher Pfadbeiträge ergibt schliesslich wie von selbst, dass diese Summe dem schnellsten Weg entspricht, also dem Reflexionsgesetz. Alle Wege sind erlaubt, aber die meisten haben schliesslich keinen bedeutsamen Beitrag - der Hauptbeitrag kommt vom Weg, bei dem  und gleich sind d.h. auch, bei dem die Laufzeit minimal ist.


4.8   Der Spin des Photons
Wenn man das Licht als eine sehr lange ausgedehnte Welle betrachtet, bei der elektrische und magnetische Felder quer zueinander schwingen, wie das Bild auf Seite 15 zeigt, so ist es anschaulich klar, wie man sich Polarisation vorstellen soll. Lineare Polarisation ist Ausrichtung der schwingenden Felder in eine bestimmte Richtung quer zur Fortpflanzungsrichtung. Es gibt Kristalle, wie etwa der Doppelspat, welche ein solches Ausrichten, ein Polarisieren bewirken. Seit es dem Chemiker und Erfinder Edwin Land (1909-1991) im Jahre 1932 gelang, Kunststofffolien so zu verändern, dass sie Licht polarisierten, ist die Welt voll von Polarisationsfiltern, z.B. bei Sonnenbrillen oder fotographischen und optischen Filtern, etc. 
Wenn wir nun aber zum Teilchenbild des Lichtes, also zum Photonenbild zurückkehren, dann wird es schwieriger, sich Polarisation vorzustellen. Man musste sich deshalb in der quantenmechanischen Beschreibung vorstellen, dass das einzelne Photon einen Drehimpuls besitzt wie ein kleiner drehender Kreisel. Dies ist schwer vorstellbar, denn das Photon ist ja reine Energie und besitzt keine Materie, welche irgendwie wie ein Kreisel drehen könnte. Trotzdem deuten Messungen in aller Klarheit darauf, dass das Photon einen Drehimpuls, einen Spin besitzt, dessen Betrag mit der Planck'schen Konstanten h ausgedrückt werden kann: 
s = h/2
Nur soviel zur quantenphysikalischen "Begründung" der Polarisation des Lichtes. Licht in der Natur ist oftmals (teilweise) polarisiert, z.B. das Licht des Himmels, oder Licht, welches von Objekten (Metallen, Glasscheiben, Wasseroberflächen) reflektiert wird. Bienen z.B. nutzen die im Tagesverlauf varierende Polarisation des Himmels, um sich zu orientieren und wir Menschen schützen uns mit Polaroidbrillengläsern vor blendendem Licht.
 
Wenn wir machmal bei den seltsamen Annahmen und Bildern der Quantenphysik den Kopf schütteln, so sind wir in guter Gesellschaft, denn in einem Brief an seinen Freund Michele Besso (1873–1955) schrieb Albert Einstein im Jahr 1951:
 „Die ganzen 50 Jahre bewusster Grübelei haben mich der Antwort der Frage ‚Was sind Lichtquanten‘ nicht näher gebracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es, aber er täuscht sich...“




5. Die Evolution des Sehens
5.1  Die molekulare Grundlage des Sehens
Das Sehen ist für uns Menschen zum wichtigsten Sinn für die Aufnahme von Information aus der Umwelt geworden. Was nach der Sehempfindung in uns drin geschieht hat wohl der griechische Arzt ALKMAION vor 2500 Jahren zuerst geahnt, als er an Tieren erkannte, wie die Augen mit dem Gehirn verbunden sind. Er vermutete deshalb im Gehirn das Zentralorgan der Wahrnehmungen und Empfindungen, in das hinein ein lichtbringender Weg führe.
Heute verfolgt man zum Verständnis des Sehens vermehrt einen evolutionären Ansatz, weil sich (die Kreationisten mögen weghören) sehr wahrscheinlich alles in der anorganischen und der organischen Welt aus einfacheren Vorstufen nach und nach herausgebildet hat. Es ist natürlich ein gewagtes Abenteuer des Denkens, sozusagen als Archäologin oder Archäologe der Zeit, vergangene Prozesse aus unserem Gegenwartswissen heraus rekonstruieren zu wollen. Soviel glauben wir jedoch zu wissen: Dass uns Menschen als einzigen Lebewesen mit der Sehfunktion ein Werkzeug entstand, mit dem wir rückblickend unsere eigene Evolution erforschen können.
Schon vor 4 Milliarden Jahren begannen sich in einer „Chemo-Evolution“ wie „von selbst“ komplexe organische Verbindungen und dann, im Beginn der „Bio-Evolution“ erste Mikroorganismen zu bilden. Diese waren anfänglich bewegungslos und dem Wechselspiel der Umwelt passiv ausgesetzt. Sie überlebten, wenn ihnen der Zufall eine günstige Mischung von Lichtenergie-Aufnahme und Schutz vor Licht (z.B. durch Vulkanwolken oder in der Tiefe des Wassers) gewährte, aber sie entwickelten auch Membranen, Pigmente und Beweglichkeit, um sich aktiv zu schützen. 
In dieser „Lichtzeit“ (vorher hatte wohl lange Dunkelheit geherrscht, in der aber Archäbakterien zu leben wussten) war vor allem die Entwicklung der Pigmente der wichtigste Schutz aber auch eine Energie-Umwandlungshilfe. Jene Lebewesen, welche Pigmente aufnahmen und später selber produzierten, hatten einen evolutionären Vorteil. 
Besonders bedeutsam sind die Photopigmente: In diesen bewirken die eingefangenen Photonen des Lichtes weitere Reaktionen – z.B. das Herausschleudern eines Elektrons aus dem Pigmentmolekül, wie etwa im Chlorophyll, welches das energiereiche Elektron weiterleitet und verhindert, dass es wieder in die Stelle zurücksinkt, wo es losgeschlagen wurde. Diese  Energie steht z.B. in der Photosynthese zum Aufbau von Energie speichernden Molekülen zur Verfügung. Ein bestimmtes Pigment ist immer sehr selektiv und holt sich aus dem Spektrum des Sonnenlichts gerade jene Photonen heraus, welche ihm „passen“.
Eine andere Nutzung der Photonenenergie besteht in einer Änderung der räumlichen Form des Moleküls, etwa einer Umklappung, welche durch Energiezufuhr wieder repariert werden kann. Dieser reversible, umkehrbare Vorgang, der später in der Evolution die Basis für das Sehen bildete, findet sich etwa bei Molekülen der Karotinoidgruppe. Deshalb scheinen auch „Rüeblis“, Karotten, so gut für das Sehen zu sein!
Die Wahrscheinlichkeit, dass gerade ein Photon mit genau passender Energie auf ein Pigmentmolekül trifft, ist klein. Oft wird ein zu hochenergetisches Photon aus dem violetten Bereich zu einer Gefahr für das Molekül und „die Natur“ hat schon früh gelernt, das empfindliche Pigment mit einer Vielzahl von schützenden Hilfspigmenten zu umgeben, welche die nicht brauchbaren oder sogar gefährlichen Anteile des Spektrums sozusagen vorfiltern und, wie „Wellenbrecher“ kontrollieren. Auch diese Hilfspigmente, manchmal über hundert verschiedene (!), gehören oft zu den Karotinoiden.

 [image: pigment_falle]
Diese massvolle Energieaufnahme ermöglichte den ersten Einzellern die Speicherung der Energie in Kohlehydraten, welches sie aus dem Reservoir der Natur schöpften: Sonnenlicht, Wasser und CO2. Allerdings lauerte hinter diesem Erfolg eine grosse Gefahr:  Die Spaltung von Wasser setzte Sauerstoff frei und dieser war Gift für diese Lebensform, als er sich in der Atmosphäre anzureichern begann. Eine erste gefährliche Veränderung der Lebensbedingungen durch das Leben selber zeichnete sich ab! 
Erst neu entstandene Gruppen von Lebewesen (Blau-Algen, z.B.) „lernten“, den Sauerstoff zu nutzen und erfanden die Atmung durch Sauerstoff, welche 15 mal wirksamer ist als die Fermentation bei den ersten Lebewesen. 
Später in der Evolution, als sich die Tiere von den Pflanzen trennten, übernahmen unsere weit entfernten tierischen Vorfahren die eigentlich pflanzliche Erfindung, das Karotin. Sie benutzen es nun als Lichtdetektor, der ihnen erlaubte, ihre Nahrung im beleuchteten Gebiet zu finden. Seitdem verbindet uns mit den Pflanzen eine enge Schicksalsgemeinschaft, denn die Pflanzen blieben die einzigen Lieferanten der Karotinoide, nur durch sie wurden wir sehend!
[image: pigment_spektren]


5.2  Vom Molekül zum Organ Auge

[image: rhodopsin_retinal]
Es ist nicht so, dass die Tiere das pflanzliche Karotinoid tel quel verwenden, sondern sie wandeln es in Retinal (Vitamin-A-Aldehyd) um. Dieses Molekül verbindet sich leicht mit dem Protein Opsin, was das Rhodopsin, den Sehpurpur ergibt. Dieser ist labil und kann durch ein Photon in eine andere, mehr gestreckte Form umklappen und dies löst einen Ionenstrom aus, welcher ein angrenzendes neuronales Element ansprechen lässt. Dabei wird der Sehpurpur gebleicht. Die Regeneration geschieht (im Dunkeln) durch Wiedervereinigung mit dem Opsin, das Molekül erhält wieder seine ursprüngliche, gefaltete Form, der Sehpurpur wird erneut purpurfarbig. Dieser Prozess braucht Energie, welche von den Mitochondrien stammt, welche in den Photorezeptoren aller Tiere in grossen Mengen vorhanden sind.
Man kann sich vorstellen, dass eine sehr minutiöse Forschung hinter diesen Erkenntnissen steckt. Das Pigmentmolekül selber kann man ja nicht direkt sehen und das „Erkennen“ seiner Form kann nur indirekt geschehen.
Ein einzelnes Pigmentmolekül ist noch kein Auge: Zum einen ist es zu wenig empfindlich und es vermittelt keine optische Abbildung. Drei Milliarden Jahre lang lebten auf der Erde nur Einzeller, und so mochte ein Pigmentmolekül für die Suche von Licht und damit Nahrung genügen. Erst in der präkambrischen Zeit entstanden die ersten mehrzelligen Lebewesen, welche höhere Ansprüche an die Empfindlichkeit des Sehsinns stellten. Die Evolution mit ihrem Erfindungsreichtum wusste sich zu helfen: Immer mehr Rhodopsinmoleküle wurden in einlagigen Schichten in komplizierte Strukturen eingepackt. Wir machen einen Riesensprung und schauen uns ein Bild einer Netzhautzelle mit Détails eines menschlichen Auges an:
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Es lassen sich in ihr viele feine Schichten erkennen, in denen die Rezeptormoleküle, umgeben von Hilfsmolekülen, dicht gepackt und demnach in grosser Zahl vorhanden sind. Unsere Netzhaut besteht aus vielen Millionen solcher Zellen, die wiederum spezialisiert sind: Die einen für das Aufnehmen von Grautönen, die anderen (die kurzen „Zäpfchen“) für das Farbsehen. Hier ein elektronenmikroskopisches Bild einer Wirbeltiernetzhaut:
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Erstaunlich ist, dass das Licht hier von oben kommt, d.h. es muss erst durch das Gewirr von Blutgefässen, Nervenfasern und neuronalen Hilfszellen hindurch, bevor es überhaupt zu den Sehzellen gelangt! Dass wir da noch scharf zu sehen vermögen ist schon erstaunlich.
"Die Evolution" hat im Verlauf einer guten Milliarde Jahre eine Vielzahl von Augen-Entwürfen ausgearbeitet, vom einzelligen Photorezeptor bis zum Kameraauge mit Millionen von Sehzellen, von denen jede wieder Millionen von Rezeptormolekülen enthält:
[image: augenstrukturen]
Es scheint so, dass in der Evolution das Auge nicht nur einmal erfunden wurde, sondern mehrmals. Bei den Wirbeltieren allerdings war das Kamera-Auge das einzige Modell, welches entwickelt wurde, und infolge einer anderen Form von Einstülpung kamen hier die lichtempfindlichen Zellen hinter die Nervenfasern und die Blutgefässe zu ihrer Ernährung und zur Energiezufuhr für ihre ununterbrochene Rezeptorfunktion. Erst durch die grosse Zahl von lichtempfindlichen Zellen wurde es möglich, Kenntnis über die Form aufzunehmen, eben Information.
Jedes Mal wenn eine Sehzelle anspricht, schickt sie über dazwischenliegende Vorverarbeitungs-Zellen schliesslich über Nervenfasern Signale zum Gehirn, wo die Informationen der Millionen Netzhautzellen  interpretiert, mit Sinn, Emotion und Gedächtisinhalten sozusagen „gefärbt“ werden, um im Cortex des hinteren Gehirnbereichs „realisiert“ zu werden. Je höher entwickelt Lebewesen sind, umso mehr Verarbeitung ist mit dem Seh- und Erkennungsvorgang verbunden und umso grösser ist das Gehirn im Vergleich zum Auge.
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5.3  Die Evolution unseres Sehsinns
Auf Grund der gängigen Narrative, die durch archäologische Funde untermauert sind, haben von den höheren Primaten nur die Hominiden vor mehreren Millionen Jahren den aufrechten Gang verwirklicht. Im Pleistozäan, vor 1,5 Millionen Jahren, entwickelte sich aus diesen Vorfahren unsere Art, der Homo Sapiens.  Das stereoskopische Sehen war wohl vom Baumleben her schon vorhanden, weil beide Augen bereits nach vorne blickten, aber weitere Errungenschaften folgten der Aufrichtung des Körpers: Die Befreiung der Hände und ihre nun zentrale Lage im binokularen Gesichtsfeld ermöglichten die Entwicklung der handwerklichen Beweglichkeit. Veränderungen in Gaumen und Kehlkopf gestatteten eine vokale Sprache und schufen so ein soziales Kommunikationsmittels.
[image: synapsen_entwicklung]Das Auge der Primaten war schon voll entwickelt und die Evolution des Menschen spielte sich nun vor allem im Bereich des Gehirns ab, sodass das Gehirnvolumen in drei Millionen Jahren auf das 3-4-fache zunahm. Dies bezieht sich also auf die Entwicklung der Art Mensch, seine Phylogenese. Bekanntlich ist die Entwicklung des Embryos, die Ontogenese, ein Abbild der Evolution der Art, und so entstehen während der Schwangerschaft in der sogenannten Neuralplatte sehr früh die Augen und das Gehirn, bevor sich zwei weitere Lagen haubenförmig darüber legen, zuletzt die Grosshirnrinde, welche uns erlaubt, Mensch zu sein. Es wird geschätzt, dass sich beim menschlichen Embryo bei der Bildung von Gehirn und Nervensystem etwa 250000 Nervenzellen (Neurone) pro Minute bilden. Dieser Prozess kommt vor der Geburt zum Stillstand, nachher wächst das Gehirn von etwa 300g bis zu 1500g auf das Fünffache, aber nicht durch Zunahme der Anzahl Neurone, sondern durch ihre Vergrösserung und die Zunahme der Verknüpfungen (durch Synapsen) zwischen ihnen, sodass das erwachsene Gehirn schätzungsweise 50000 Milliarden Synapsen enthält.
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Die Verbindungen zwischen Gehirngebieten können horizontal in derselben Schicht, aber auch vertikal durch verschiedene Schichten hindurch entstehen, teilweise durch genetisch bedingte Organisation, später aber auch durch individuelle Lernprozesse.  








6. Sehen und Wirklichkeit

6.1  Ist es im Weltall hell oder dunkel?
Dem Arzt und Ökologen Hoimar von Ditfurth (1923-1989) wurde einmal die Frage gestellt, ob es eigentlich im Universum dunkel wäre, wenn es keine sehenden Lebewesen gäbe. Eine solche Frage steht am Anfang aller Überlegungen zur Erkenntnis. Wir müssen verstehen lernen, dass „Hell“ und „Dunkel“ nicht Eigenschaften der Welt, sondern „Seh-Erlebnisse“ sind, welche ausgelöst werden, wenn Licht mit Wellenlängen zwischen 0,4 und 0,7 tausendstel Millimeter auf die Netzhaut unseres Auges fallen. Dies gilt wohl auch für Tiere, wenn auch der Wellenlängenbereich leicht verschieden sein kann. 
Es genügt natürlich nicht, dass Licht bloss auf die Netzhaut fällt: Die von ihnen ausgelösten Nervenimpulse müssen bis zu jenem Teil unseres Gehirns gelangen, den man „Sehrinde“ nennt. Soweit wir wissen spielen sich dort, in dieser Endstation, in einer nur wenige Millimeter dicken Schicht von Nervenzellen (Neuronen) die elektrochemischen Vorgänge ab, welche unserem Seherlebnis zu Grunde liegen. 
Dies will allerdings nicht heissen, dass dort ein Abbild des Gesehenen entstehe und der Zusammenhang zwischen der Aktivierung der Sehrinde und dem Erlebnis „Hell“, bleibt weiterhin geheimnisvoll. Es besteht eine rätselhafte Grenze zwischen dem körperlichen Vorgang und dem psychischen Erlebnis!
„Hell“ oder „Dunkel“ ist also unser psychisches Erleben, aber in der Aussenwelt ist es nicht hell oder dunkel. Der Kosmos ist weder hell noch dunkel, die Wiese ist nicht grün, dein Auge ist nicht wundervoll schwarz, die Rose nicht rot, der Himmel nicht blau! Diese von Menschen in allen Sprachen der Erde geschaffenen Begriffe bezeichnen psychische Erlebnisse, welche von uns in Eigenregie produziert werden, wenn aus der „realen“ Welt, aus der Welt da draussen der entsprechende Stimulus eintrifft. Was ist also Realität, wo ist sie? Dort draussen oder in uns drin? Gibt es soviele verschiedene ROT-Erlebnisse wie es Menschen gibt, so wie es viele Giocondas, Gedichtinterpretationen und Sonatenerlebnisse gibt?
Ein Realist oder eine Realistin sehen Modellvorstellungen wie Lichtstrahlen, Lichtwellen und Photonen als objektive Wirklichkeit an. Als Gegenstimme aus dem Lager der Physiker dürfen wir aber doch auch JAMES JEANS zitieren, der allerdings auch Philosoph war: 
Bevor der Mensch auf dem Schauplatz erschien, gab es weder Wellen noch elektrische noch magnetische Kräfte; diese sind nicht von Gott erschaffen, sondern von Huyghens, Fresnel, Faraday und Maxwell.

6.2 Theorien der Wahrnehmung
Die sinnliche Wahrnehmung ist die Voraussetzung jeder Erkenntnis. Selbst die abstrakteste Theorie – sei es in Mathematik oder in Philosophie – beruht letztlich auf Wahrnehmung, denn ohne diese hätten wir keine Begriffe wie Zahlen, Relationen, Formen, Farben usw. 
So hat sich eine eigentliche Lehre der Wahrnehmung entwickelt, welche transdisziplinär ist und Philosophie, Psychologie, Biologie, insbesondere Neurobiologie, aber auch Evolutionslehre und Physik einbezieht. Die Inhalte einer Wahrnehmungstheorie beruhen auf Fragen wie:
· Warum sehen wir die Welt so, wie wir sie sehen?
· Warum nehmen wir die Welt als räumlich wahr, obwohl die Netzhautbilder zweidimensional sind. Und wie können wir Abstände visuell abschätzen?
· Warum nehmen wir einen Gegenstand jeweils als gleich gross wahr, auch wenn wir ihn aus verschiedenen Distanzen betrachten.
· Warum können wir Farben auch unter verschiedenen Beleuchtungsverhältnissen weitgehend „richtig“ wahrnehmen?
· Warum erleben wir optische Täuschungen immer wieder neu, obwohl wir sie mit dem Verstand durchschauen?
Eine wichtige Erkenntnis ist, dass Wahrnehmung, in unserem Thema also das Sehen, nie passiv empfangend, sondern immer aktiv mitgestaltend ist. Unser ganzes „Selbst“ ist engagiert, wenn wir etwas betrachten: Alle unsere Erfahrungen, alle Emotionen, unsere Vorstellung von Raum und Zeit, alles Gelernte ist immer aktiv beteiligt, unsere Glaubensvorstellungen, und wohl auch das „kollektive Unbewusste“,  wenn die Nervenimpulse von der Netzhaut durch unser ganzes Gehirn zur Sehrinde am Hinterkopf eilen und sich dort kurzzeitig „einnisten“, damit sie von „mir“ gelesen und interpretiert werden können.
Dieses aktive Mitgestalten der Beobachtung betrifft auch den wissenschaftlich, experimentell tätigen Menschen: Auch er kann nicht rein objektiv, wie ein unbeschriebenes Blatt eine Frage an die Natur stellen: Er hat schon viele Bilder und Vorurteile in sich drin und nach den Erkenntnissen der Quantenphysik kommt noch hinzu, dass der Beobachter (insbesondere von atomaren Prozessen) Teil des Experiments ist und allein schon durch das Beobachten das zu Messende beeinflusst!


Wissenschaftsmythologie
Wenn dem Gehirn, wenn auch nur aus Unachtsamkeit beim Formulieren, so etwas wie Subjektivität zugesprochen wird, etwa: „das Gehirn weiss…, das Gehirn entscheidet…, das Gehirn nimmt wahr…, das Gehirn lernt…,“ usw., nennt das Peter Stettler[footnoteRef:2] „neuronale Mythologie“.  Dazu gehört auch der Glaube, dass alles Erleben, Wahrnehmen, Fühlen, Denken usw. eines Tages durch Vorgänge im Gehirn vollständig erklärt werden könne. Man könnte dies auch einen neuronalen Reduktionismus nennen: Das Psychische wird auf neuronale Schaltungen und Strukturen reduziert. [2:  Physiker, Gründer der Wagenschein-Gesellschaft. Seinem Kurs-Script von der Volkshochschule Zürich habe ich einige Ideen und Passagen entnommen. ] 

Titel von Aufsätzen von Hirnforschern wie „Ich bin mein Gehirn“ oder „Das Bewusstsein steht unmittelbar vor seiner Enthüllung“ sind Ausdruck dieses vereinfachenden Bildes von unserer Wahrnehmung.
Zurückhaltung bedeutet aber keineswegs nicht anzuerkennen, dass die Gehirnforschung, d.h. die Erforschung von Entsprechungen von Erlebnissen und neurophysiologischen Vorgängen äusserst interessant und auch sehr nützlich für die Neurologie und die Psychiatrie ist. 

6.3 Das psychophysische Problem
Emil Du Bois-Reymond (1818-1896) gilt als der Vater der Gehirnforschung. Mit ihm verbindet man das Wissen um die elektrische Natur der Nervenerregung. Gerade ihm könnte man nachsehen, wenn er behauptet, dass er Erlebnisse, das Denken und Fühlen usw. durch die entsprechenden Vorgänge im Gehirn erklären könne. Zudem wäre er dann dem Geist seiner Zeit verbunden, wo die Naturwissenschaft weitgehend mechanistisch dachte. Aber in seiner Rede «Die sieben Welträtsel», die er 1880 in Leipzig hielt, postulierte er:
„Ich legte auf die mechanische Unbegreiflichkeit auch der einfachsten Sinnesempfindung nur deshalb so großes Gewicht, weil daraus die Unbegreiflichkeit aller höheren geistigen Prozesse erst recht folgt.“
Wer das Gehirn mit Messgeräten und Mikroskopen untersucht, bekommt der Methode entsprechend Ergebnisse physikalischer, chemischer und struktureller Natur. Was aber der Eigner des Gehirns wahrnimmt, denkt, oder fühlt, findet man auf diesem Wege nicht. Dazu müsste man den Menschen selbst fragen. Nicht einmal eine einfache Farbempfindung, so schreibt DU BOIS-REYMOND, kann man im Gehirn finden. 
Darum besteht aus methodischen Gründen eine Grenze zwischen Hirnforschung und Psychologie. Man muss mit diesem psychophysischen Problem leben, wie mit anderen unlösbaren Problemen, wie etwa der Quadratur des Zirkels, so sagt DU BOIS-REYMOND. Eine andere Rede schliesst mit dem berühmten „ignoramus, ignorabimus“ – nie werden wir darüber etwas wissen. Dies ist indessen keine neue Erkenntnis, denn schon vor 2500 Jahren waren griechische Philosophen dahin gelangt, so etwa Plato. Es war nur notwendig, dies im 19.Jahrhundert, in einer Zeit naturwissenschaftlicher Euphorie, dies in aller Klarheit zu sagen: Die Grenzen der Naturwissenschaft sind offensichtlich.
In seinem letzten Vortrag sagte der Pädagoge und Physiker Martin Wagenschein (1896-1988) zum Leib-Seele-Problem:
„Wer grundsätzlich entschlossen ist, sich nur auf messbare Qualitäten von Raum und Zeit und Masse zu beschränken, der kann nicht mehr erwarten, dass wiederkomme, was er ausgeschlossen hat. Er kann nicht hoffen, dass eine elektromagnetische Welle uns verrät, wie das Rot aussieht, das durch sie in Erscheinung tritt. … Physikalische Optik beschränkt sich selbst auf das, was von Licht und Farbe auch dem Blindgeborenen mitgeteilt werden kann.“
Übertragen wir das auf die Hirnforschung: „Hirnforschung, die sich der Methoden der Physik bedient, beschränkt sich auf das, was von Erleben und Denken auch dem … . Ja, wem denn? Gibt es Gedankenblinde und Erlebnistaube, denen die Ergebnisse der Hirnforschung mitgeteilt werden könnten? Sogar GERHARD ROTH, der dem Menschen aufgrund neuerer Experimente der Hirnforschung grundsätzlich jede Willensfreiheit und Verantwortung abspricht, muss einräumen[footnoteRef:3]: [3:  GERHARD ROTH: Worüber dürfen Hirnforscher reden – und in welcher Weise?, in: CHRISTIAN GEYER: Hirnforschung und Willensfreiheit, Frankfurt/M, 2004: edition suhrkamp 2387, S. 80.] 

Der Hirnforscher darf sagen «die und die neurophysiologischen Prozesse in den und den Hirnzentren zeigen verlässlich an, dass die Versuchsperson verliebt ist bzw. grüne Gegenstände sieht». Unzulässig ist es aber zu sagen: «Verliebt sein, grüne Gegenstände sehen oder etwas wollen ist nichts anderes als das Feuern der und der Neuronen», denn zum Verliebtsein, zum Grüne-Gegenstände-Sehen und Etwas-Wollen gehört unabdingbar ein bestimmtes subjektives Erleben.
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