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Preisverleihung

Der Prasident der Akademie erdffnete die wissenschaftliche Sitzung und erteilte
Herrn Montada das Wort.

Vorstellung der Preistrager durch den Vorsitzenden
der Preistragerfindungskommission, Leo Montada

Fiinf Preise waren ausgeschrieben. Die ordentlichen Mitglieder aller deutschen
Akademien waren um Nominationen gebeten worden. Insgesamt wurden 58
Vorschlage eingereicht, die sich fachlich iber alle fiinf Klassen der Akademie
verteilten. Der Findungskommission gehorten satzungsgemif je ein Mitglied aus
jeder Klasse an: Susan Neiman, Leo Montada, Jochen Briining, Theodor Hiepe
und Heinz Duddeck.

Die Kommission hatte viele herausragende Kandidatinnen und Kandidaten zu
wiirdigen. Die Preistriger, die Akademie und die Stifter der Preise konnen sicher
sein, daf} der Wettbewerb exzellent besetzt war. Die Vorschlige der Kommission
wurden von Vorstand und Versammlung gebilligt.

Die Akademiepreise des Jahres 2004 werden wie folgt vergeben:

Der Akademiepreis
der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften
wird verliehen an
Professor Dr. Frédéric Merkt
fir seine Arbeiten zur Messung von Eigenschaften elektronisch hoch angeregter
Zustinde von Atomen und Molekiilen (sogenannte Rydbergzustinde).
Frédéric Merkt, Jahrgang 1966, wurde nach dem Studium der Chemie an der
ETH Ziirich 1992 an der University of Cambridge, UK, promoviert. Zwischen
1992 und 1995 folgten Forschungstitigkeiten in Paris, Stanford und Oxford. Im
Jahre 1995 wurde er Assistenzprofessor an der ETH Ziirich, wo er 1998 als Or-
dinarius fiir Physikalische Chemie berufen wurde.
Frédéric Merkt hat ein Lasersystem entwickelt, das als Durchbruch in der Elek-
tronenspektroskopie gewertet wird, weil damit detaillierte Informationen tiber
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Molekiilionen zu gewinnen sind. Erstmals konnten das fiir die Astrophysik
wichtige Ammoniumradikal und das fir die Atmosphirenchemie wichtige Me-
thanradikalkation bestimmt werden. Weitere bedeutende Anwendungen betref-
fen die Vermessung mehrerer Kationen von Edelgasen. — In neuester Zeit hat er
ein Verfahren zur Erzeugung und Untersuchung organischer Radikalkationen in
Uberschallstrahlen vorgestellt.

Frédéric Merkt hat in jungen Jahren Bedeutendes geleistet und internationale
Visibilitit gewonnen. Seine Leistungen sind mit dem Werner-Preis der Schweize-
rischen Chemischen Gesellschaft und dem Nationalen Latsis-Preis gewtrdigt
worden.

Der Preis der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften,
gestiftet vom Verlag de Gruyter,
wird verliehen an
Professor Dr. Ulrich Mayr
fur seine Grundlagenforschung zur Regulation von Handlungsplianen und ande-
ren mentalen Sets oder Einstellungen.
Ulrich Mayr, geb. 1961, wurde nach dem Studium der Psychologie 1992 an der
FU Berlin promoviert. Zwischen 1992 und 2000 hatte er Forschungspositionen
am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung in Berlin, an der University of
Oregon und an der Universitit Potsdam inne. Im Jahre 2000 erfolgte die Habili-
tation an der Universitit Potsdam. Im gleichen Jahr wurde er als Associate Pro-
fessor an die University of Oregon berufen.
Seine Forschungen auf dem Gebiet der Kognitiven Psychologie widmen sich der
Frage, wie Pline und mentale Sets aufrechterhalten, ab- oder umgestellt werden
und wie sie sich gegenseitig beeinflussen. Sind die Steuerungsprozesse nur als
bewufite Entscheidungen anzusehen oder ist eine cerebrale Mechanik der Steue-
rung zu identifizieren? Ulrich Mayr hat hierzu ein neues Forschungsparadigma
entworfen und auf experimenteller Grundlage eine international viel beachtete
Theorie entwickelt, die die bisherige Forschung schliissig interpretiert und auch
das vorhandene neuroanatomische Wissen integriert. Dariiber hinaus hat Ulrich
Mayr Entwicklungsverinderungen in der Handlungsregulation iiber die Lebens-
spanne untersucht und damit die mogliche Anwendungsrelevanz seiner Grund-
lagenforschung aufgewiesen.
Bereits seine Dissertation wurde mit der Otto Hahn Medaille der Max-Planck-
Gesellschaft ausgezeichnet. Fiir seine jiingeren Arbeiten erhielt er den Charlotte-
und Karl-Biihler-Preis fir herausragende junge Wissenschaftler der Deutschen
Gesellschaft fir Psychologie.



Preisverleihung 103

Der Preis der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften,
gestiftet von der Gottlieb Daimler- und Karl Benz-Stiftung,
wird verliehen an
Professor Dr. Stefan Hell
fir seine Arbeiten auf dem Gebiet der Fluoreszenz — Mikroskopie.
Stefan Hell, Jahrgang 1962, studierte Physik an der Universitit Heidelberg und
promovierte dort 1990. In seinem Lebenslauf findet sich fiir das Jahr 1990 die
Eintragung ,freie Erfindertitigkeit®. Das Erfinden hat er danach nicht gelassen,
wohl auch mit derselben geistigen Freiheit betrieben, aber positionell besser
abgesichert.
Zwischen 1993 und 2002 hatte er leitende Positionen an Forschungsinstituten in
Turku, Oxford und Gottingen inne und habilitierte 1996 an der Universitit Hei-
delberg. Im Anschlufl daran forschte er am Max-Planck-Institut fir biophysika-
lische Chemie in Gottingen, wo er 2002 zum Direktor und Leiter der Abteilung
NanoBiophotonik ernannt wurde.
Stefan Hell hat die 4 Pi-confokale Mikroskopie erfunden und patentiert bekom-
men und wesentliche theoretische und praktische Voraussetzungen fiir dieses
hochaktuelle Gebiet der Physik geschaffen. Hierdurch wurden neue Moglichkei-
ten der nicht-invasiven biochemischen Erforschung der Zellphysiologie in Na-
nometerauflosungen eroffnet, die bisher unverstandene Prozesse in der Bioche-
mie und Physiologie der Zellen erforschbar machen.
Seine Arbeiten sind in den letzten Jahren mehrfach mit Wissenschaftsprei-
sen ausgezeichnet worden. Rufe an acht renommierte Universititen, darunter
funf auslindische, die er alle abgelehnt hat, belegen seine Visibilitit und Reputa-
tion.

Der Preis der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften,
gestiftet von der Monika Kutzner-Stiftung zur Forderung der Krebsforschung,
wird verliehen an
Professor Dr. Michael Weller
fir seine Arbeiten auf dem Gebiet der zelluliren und molekularen Neuroonko-
logie, insbesondere zur Aufklirung der Schwichung des Immunsystems durch
maligne Hirntumoren sowie zur Uberwindung der Therapieresistenz maligner

Hirntumoren mit einer neuen Therapiekonzeption.

Michael Weller, Jahrgang 1962, studierte von 1982 bis 1989 Medizin an der Uni-
versitait Koln und promovierte dort 1989. Weitere Stationen waren u.a. die Uni-
versitit Wiirzburg, das National Institute of Health in Bethesda, USA, das Uni-
versittsspital Zirich und seit 1995 die Neurologische Klinik der Universitit
Tiibingen, wo er 1996 im Fach Neurologie habilitiert wurde. 2002 wurde er dort
zum auflerplanmifligen Professor ernannt.
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Michael Weller beeindruckt besonders durch die Kombination von onkologi-
scher Klinik, klinischer Forschung, der Organisation von Multi-Center-Studien
und grundwissenschaftlicher Forschung. Er hat ein Riesenwerk mit tber
300 Publikationen in exzellenten internationalen Zeitschriften vorgelegt. Michael
Weller hat inzwischen breite internationale Anerkennung erlangt. Beginnend mit
der Dissertation hat er bisher sechs Preise fiir seine Forschungsarbeiten erhalten.

Der Preis der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften, gestiftet
von der Peregrinus Stiftung (Rudolf Meimberg),
wird verliehen an
Professor Dr. Kresimir Nemec
fur seine dreibandige Geschichte des kroatischen Romans und das von ihm kon-
zipierte und herausgegebene Lexikon kroatischer Autoren.
Kre$imir Nemec, geb. 1953, wurde nach dem Studium der Siidslawischen Spra-
chen und Literatur und der Vergleichenden Literatur 1985 an der Universitat
Zagreb promoviert und 1991 zum auflerordentlichen Professor ernannt. Im Jahre
1996 wurde er dort als Ordinarius fiir Neuere Kroatische Literatur berufen.
Bestens vertraut mit der deutschen und europdischen Slawistik und Literaturwis-
senschaft insgesamt, hat Kresimir Nemec die kroatische Literaturgeschichte neu
und methodisch innovativ geschrieben und die Poetik der neueren Prosaliteratur
auf dem Stand der modernen Textwissenschaft erschlossen.
Er hat die kroatische Literaturwissenschaft aus der Isolation herausgefihrt, in
den Blickpunkt der europiischen Diskussion gertickt und als Teil der europii-
schen Kulturentwicklung rekonstruiert.
1999 wurde ihm der Kroatische Nationalpreises fiir Wissenschaft und der Jah-
respreis der Kroatischen Akademie der Wissenschaften und Kiinste verliehen.



Ansprache des Akademiepreistrigers Frédéric Merkt

Sehr geehrter Herr Prisident, sehr geehrte Mitglieder der Akademie, meine Da-
men und Herren,

im Namen aller diesjahrigen Preistrager danke ich der Akademie fiir die grofle
Ehre, die Preise der Akademie empfangen zu diirfen. In diesen Auszeichnungen
sehe ich sowohl den Ausdruck des Vertrauens in unsere akademischen Entwick-
lungsperspektiven als auch eine einzigartige Ermutigung, fiir die wir der Akade-
mie von ganzem Herzen danken.

Im folgenden mochte ich Thnen einen kurzen, personlich gefirbten Uberblick
meines Forschungsfeldes, der hochauflosenden Elektronenspektroskopie geben.
Mein erster Kontakt mit der Spektroskopie fand bei einem Besuch des Musée de
I'Horlogerie in der Industriestadt von La Chaux-de-Fonds im schweizerischen
Jura statt. In einer Abteilung des Museums iiber die Zeitmessung erfuhr ich als
Kind, dafl die Definition der Zeiteinheit auf einer spektroskopischen Messung
beruht: 1s entspricht 9'192'361'770 Oszillationsperioden beim Ubergang zwi-
schen zwei Hyperfeinstrukturniveaus eines Isotops des Cs Atoms. Im Museum
war auch erklirt, wie die Frequenz des Ubergangs im Mikrowellenbereich des
elektromagnetischen Spektrums liegt, genauso wie Strahlung anderer Frequenzen
im visiblen Bereich liegt und als Farbe empfunden werden kann. Die Verbindung
zwischen Farbe, Frequenz und Zeit empfand ich als etwas Magisches, und meine
erste Vorstellung eines Spektroskopikers war die eines Zauberers, der innerhalb
einer Sekunde mehr als neun Milliarden Oszillationen zihlen kann.

Wihrend des Chemiestudiums an der ETH Ziirich begegnete ich wieder der
Spektroskopie, und zwar tiberall. In der organischen und anorganischen Chemie
als essentielle Methode der chemischen Analyse und in der physikalischen Che-
mie als Methode zur Untersuchung der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Molekiilen und der Materie. Ein entscheidendes Erlebnis waren die
ersten hochauflésenden infrarotspektroskopischen Messungen im Rahmen mei-
ner Diplomarbeit in der Gruppe von Professor Martin Quack: Dort entdeckte
ich die hochauflosende Spektroskopie als Konigsweg zum Verstindnis der Mo-
lekiilstruktur und Dynamik.

Meine Forschungsgruppe arbeitet heute im vakuumultravioletten Bereich des
elektromagnetischen Spektrums und untersucht die elektronische Struktur und
Dynamik von Atomen und Molekiilen in der Gasphase. Die vakuumultraviolette
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Strahlung (oder VUV Strahlung) liegt im kurzwelligen Bereich zwischen 200 nm
und den Rontgenstrahlen. In diesem Bereich sind keine Laserlichtquellen kom-
merziell erhiltlich, und ein wesentlicher Bestandteil der Forschungstatigkeit
meiner Gruppe besteht in der Entwicklung geeigneter Strahlungsquellen. Im
Wellenlingenbereich unterhalb von 105 nm werden spektroskopische Untersu-
chungen dadurch erschwert, daf§ keine lichtdurchldssigen Materialen bekannt
sind: Lichtquelle, die zu untersuchenden Gasproben und die Detektoren miissen
daher in einem einzigen durchgehenden Vakuumsystem integriert werden. Aus
diesen Griinden sind die Techniken der hochauflésenden Spektroskopie im va-
kuumultravioletten Bereich heutzutage weniger entwickelt als in anderen einfa-
cher zuginglichen Wellenlingenbereichen (z. B. Mikrowellen-, Infrarot-, visib-
ler, oder UV-Bereich).

Im Laufe der letzten Jahre hat meine Gruppe sehr schmalbandige, intensive La-
serlichtquellen entwickelt, die im Bereich 150 nm—60 nm kontinuierlich ab-
stimmbar sind und ohne die unsere Forschungsarbeiten nicht moglich wiren.
Mit diesen Lichtquellen untersuchen wir die Wechselwirkung von Atomen und
Molekiilen mit kurzwelliger Strahlung und versuchen, die Prozesse, die der Ab-
sorption solcher Strahlung folgen, moglichst detailliert zu beobachten und theo-
retisch zu erkliren.

Da die Energie einzelner VUV Photonen hoher ist als die Energie typischer
chemischer Bindungen und die Bindungsenergien von Valenzelektronen, fithrt
die Absorption von VUV Strahlung zu einer Vielfalt von photochemischen und
photophysikalischen Folgeprozessen: Ein Molekiil kann die absorbierte Strah-
lung wieder emittieren, in kleinere chemische Bauteile fragmentieren (d. h. disso-
ziieren), ein Photoelektron aussenden (d. h. ionisieren), oder sowohl ionisieren
und dissoziieren.

Die Vielfalt photochemischer Prozesse im VUV Bereich wird seit mehr als hun-
dert Jahren durch Physiker und Chemiker wissenschaftlich untersucht. Bei je-
dem Fortschritt in der Experimentiertechnik werden neue Erkenntnisse ge-
wonnen. Insbesondere hat die kontinuierliche Verbesserung der spektralen
Auflosung von VUV Strahlungsquellen zu einem immer detaillierteren und voll-
standigeren Verstindnis der Photoionisationsdynamik gefithrt. Bei sehr hoher
spektraler Auflosung, wie sie heute moglich ist, konnen frither kaum beobacht-
bare Prozesse untersucht werden. Einige der wissenschaftlichen Fragen, die mei-
ne Forschungsgruppe beschiftigen, sind zum Beispiel, welche Auswirkungen die
Emission eines Photoelektrons auf die Rotationsbewegung eines Molekiils hat,
oder welche Rolle die Kernspins bei der Photoionisation spielen.

Einen besonders wichtigen Platz in unserem Forschungsprogramm haben Unter-
suchungen von elektronisch hochangeregten Zustinden von Atomen und Mole-
kiilen, sogenannten Rydbergzustinden, genannt nach dem schwedischen Physi-
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ker J. R. Rydberg, der 1889 zur Beschreibung der spektralen Positionen der Lini-
en in elektronischen Spektren von Atomen eine frithe Form der heute als Ryd-
bergformel genannten Gleichung
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herleitete (n: Hauptquantenzahl, 5: Plancksche Konstante, ¢: Lichtgeschwindig-
keit, R: Rydberg-Konstante, &: Quantendefekt, IE: Ionisierungsenergie des
Atoms oder Molekiils, v, : Wellenzahl des Ubergangs zum Rydbergzustand mit
Hauptquantenzahl 7).

Die Formel sagt voraus, daf§ die Spektrallinien unendliche Serien bilden, die bei
hohen 7n-Werten zur Ionisierungsenergie des Atoms oder des Molekiils konver-
gieren. Als Beispiel zeigt die Abbildung einen Ausschnitt aus dem elektronischen
Spektrum von Argon, in dem Uberginge zu Rydbergzustinden mit 7 = 30-200
erkannt werden konnen. Solche Spektren enthalten nicht nur wertvolle Informa-
tionen iiber das untersuchte Atom oder Molekiil, wie zum Beispiel seine Ionisie-
rungsenergie, sondern sie besitzen auch asthetische Eigenschaften, die einen zur
Bewunderung der erstaunlichen Regelmafligkeit von Naturgesetzen anregen.
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem elektronischen Spektrum von Argon. Das Spektrum zeigt die
Rydbergserien, die auf die tiefste onisationsschwelle konvergieren.
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Der Hauptgrund fiir unser wissenschaftliches Interesse fiir Rydbergzustinde
liegt in der groflen Abhingigkeit ihrer physikalischen Eigenschaften von der
Hauptquantenzahl 7, die meistens mit einer ganzzahligen Potenz von » variieren.
Einige wichtige Eigenschaften von Rydbergzustinden, deren Skalierung mit 7,
und numerische Werte fiir ausgewahlte n-Werte werden als Illustration in der
folgenden Tabelle aufgelistet. Wegen diesen groflen 7n-Abhingigkeiten besitzen
Rydbergzustinde mit hohen n-Werten ,Ubertriebene Eigenschaften, die sie
einerseits zu faszinierenden Objekten der wissenschaftlichen Untersuchung ma-
chen und andererseits die Grundlage fiir mehrere Anwendungen in der Chemie

und der Physik bilden.

Eigenschaft Skalierung Wert bei
n=1 n =100 n =200 n = 1000

Mittlerer Radius a,n’ 0.5 A 0.5 pm 2 pm 50 um
Bindungsenergie -Rn” 13 eV 1.3 meV | 0.33 meV 13 peV

109735cm™ | ~11cm™ | ~2.7cm’” ~0.1 cm™
Lebenszeit o’
Periode der o 15-10"s [1.5-10"s| 1.2-107s | 1.5-107s
elektronischen
Bewegung
Spektraler 2R n” ~10eV ~7GHz | 0.8 GHz ~7 MHz
Abstand zweier ~80000 cm™ | ~0.2 em™ | ~0.02 em™ | ~0.0002 cm”
benachbarter
Zustande
Polarisierbarkeit ocn
Induziertes o n’ - 1.6-10" | 6.4-10° 1.6 - 10°
Dipolmoment
(in Debye)

AbD. 2: Physikalische Eigenschaften von Rydbergzustinden und deren n-Abhingigkeit.
Wenn keine Werte angegeben sind, sind sie atom- oder molekiilspezifisch.

Zwei Anwendungen, die in den Forschungsarbeiten meiner Gruppe eine wichti-
ge Rolle spielen, mochte ich kurz vorstellen.

Die erste betrifft die Spektroskopie molekularer Radikale und positiv geladener
Ionen: Radikale und Ionen gehdren zu den reaktivsten chemischen Verbindun-
gen und sind an der Quelle der meisten chemischen Reaktionen in Medien klei-
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ner Materiedichte, wie zum Beispiel den molekularen Wolken im interstellaren
Raum, der Atmosphire der Erde oder anderer Planeten, Plasmen, und Verbren-
nungszellen. Wegen ihrer hohen Reaktivitit, und im Falle der Ionen auch wegen
Coulombabstoflungskriften, konnen sie oft nicht in fiir spektroskopische Unter-
suchungen hinreichenden Konzentrationen erzeugt werden. Wegen mangelnden
spektroskopischen Daten sind die strukturellen und dynamischen Eigenschaften
vieler sehr wichtiger molekularer Ionen heute noch unbekannt.

Zur Untersuchung der Eigenschaften von Kationen nutzen wir die Tatsache, dafl
hohe Rydbergzustinde als molekulare Ionen betrachtet werden konnen, um die
ein Rydbergelektron auf einer weit entfernten Bahn kreist. Rydbergzustinde
sind sozusagen getarnte ,neutrale“ Ionen, die ausgehend vom neutralen Grund-
zustand spektroskopisch untersucht werden konnen. Unter Verwendung einer
sehr kleinen Korrektur, die mit der Bindungsenergie der untersuchten Rydberg-
zustinde zusammenhingt, konnen die spektroskopischen Eigenschaften von
Ionen aus denen der Rydbergzustinde zuverlissig, empfindlich und bei hoher
spektraler Auflosung ermittelt werden. Da neutrale Molekiile in Konzentratio-
nen erzeugt werden konnen, die diejenigen von geladenen Molekiilen um mehre-
re Zehnerpotenzen tbersteigen, ergibt sich eine riesige Erhohung der Empfind-
lichkeit. Mit dieser Methode konnte meine Gruppe neue Erkenntnisse tiber
mehrere wichtige und bisher kaum charakterisierte molekulare Kationen gewin-
nen, wie zum Beispiel CH,’, NH,", CH,", O," und C,H,".

Die zweite Anwendung, die ich aus Zeitgriinden nur erwihnen kann, liegt im
Bereich der Atom- und Molekdloptik, und hat zum Ziel, die translatorische Be-
wegung von Atomen und Molekiilen experimentell zu kontrollieren, zum Bei-
spiel um Atom- und Molekiilstrahlen abzulenken, zu fokussieren, zu verlangsa-
men oder zu beschleunigen. Genauso wie Strahlen von Atomen mit einem
magnetischen Dipolmoment in einem inhomogenen Magnetfeld abgelenkt wer-
den konnen, wie im berithmten Experiment von Stern und Gerlach, kann die
Bewegung von Atomen und Molekiilen mit einem elektrischen Dipolmoment in
einem inhomogenen elektrischen Feld kontrolliert werden.

Wegen den sehr groflen, von Feldern induzierten Dipolmomenten (sieche Abb. 2)
kann die translatorische Bewegung von Atomen und Molekiilen in Rydbergzu-
stinden besonders effizient beeinfluflt werden. Meine Gruppe konnte Strahlen
von Rydbergatomen mit dieser Methode bremsen. Obwohl der Stand der For-
schung auf diesem Gebiet noch auf der Stufe der Verifizierung erster Prinzipien
liegt, zeichnen sich vielversprechende Moglichkeiten ab, wie zum Beispiel die
Erzeugung ultrakalter Proben von Gasphasenmolekiilen.

Zum Schlufl mochte ich allen ehemaligen und gegenwirtigen Mitgliedern meiner
Forschungsgruppe danken, ohne die die vorgestellten Arbeiten nicht hitten
durchgefiihrt werden konnen: Prof. R. Signorell, Dr. H. Palm, Dr. A. Oster-
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walder, Dr. U. Hollenstein, Dr. M. Sommavilla, Dr. A. Wiiest, Dr. R. Seiler,
Dr. M. Schifer, Dr. B. Brupbacher-Gatehouse, Dr. P. Rupper, Dr. G. M. Greet-
ham, Dr. X.Qian, Dr. H. Cruse, E.Vliegen, H.]J. Worner, M. Raunhards,
O.Zechnder, A.von der Schulenburg, Th.Paul, H.Schmutz, M. Andrist,
R. Gunzinger und L. Miiller. Ich danke auch Prof. T.P. Softley (Oxford), Dr.
Ch. Jungen (Orsay), Prof. J. M. Dyke (Southampton), Dr. S. T. Pratt (Argonne)
und Prof. W. Ubachs (Amsterdam) und deren Forschungsgruppen fir die wich-
tigen Beitriage zu unseren Forschungsarbeiten. Der ETH und dem Schweizeri-
schen Nationalfonds danke ich fiir die Finanzierung unserer Arbeiten. Meiner
Frau, meinen Kindern und meinen Eltern danke ich fir die Unterstiitzung. Ich
danke Thnen fiir Thre Aufmerksambkeit.



Vergabe des Akademiestipendiums 2004

Laudatio Etienne Francois, Mitglied der Stipendienkommission

Das diesjihrige Akademiestipendium der Berlin-Brandenburgischen Akademie
der Wissenschaften erhilt Herr Dr. Cornel Zwierlein, der am 12. Juli des vorigen
Jahres (2003) an der Philosophischen Fakultit der Ludwig-Maximilians-
Universitait Miinchen mit summa cum laude promoviert wurde. Die Auswahl-
kommission und die Akademie gratulieren Thnen dazu ganz herzlich.

Der erste Grund fiir unsere Entscheidung liegt in der auflergew6hnlichen Quali-
tat wie auch in der vorbildlichen Internationalitit und Pluridisziplinaritit des
Werde- und Studiengangs von Cornel Zwierlein. Nach einem mit der bestmogli-
chen Note, d. h. mit 1,0 bestandenen Abitur studierte Cornel Zwierlein zuerst
Geschichtswissenschaft, ein Studium, das er im tbrigen 1997 mit einer franzgsi-
schen ,maitrise an der Universitit Tours abschloff. Parallel dazu studierte er an
der Ludwig-Maximilians-Universitit Germanistik, Griechische Philologie und
Theaterwissenschaft und schlof§ dieses Studium 1998 mit einer Magisterarbeit ab,
die gleichfalls die beste Note bekam; dariiber hinaus studierte er Jura und legte
1999 die erste juristische Staatspriifung ab (wobei er zu den zwei Prozent besten
Absolventen in Bayern gehorte). Fiir seine unmittelbar danach begonnene Pro-
motion entschlof er sich fir ein Verfahren, das ihm ermoglichen wiirde, weiter-
hin pluridisziplinar und international zu arbeiten, nimlich eine sogenannte ,,co-
tutelle“ de these, die er in Tours und Miinchen absolvierte. Ich fasse zusammen:
das Studium von funf unterschiedlichen Disziplinen, drei Abschlisse, eine Dis-
sertation unter Doppelbetreuung, die gerade noch vor seinem 30. Geburtstag
abgeschlossen wurde, dartiber hinaus eine beneidenswerte Sprachgewandtheit
(Deutsch, Englisch, Franzosisch, Italienisch, Latein, Griechisch) wie auch die
fordernde Unterstiitzung der Studienstiftung des deutschen Volkes, der Gerda-
Henkel-Stiftung und des Deutschen Historischen Instituts Paris — wer konnte
noch bei einem solchen Beispiel behaupten, es gibe in Deutschland keine erfolg-
reiche Eliteausbildung und Begabtenférderung?

Die hervorragende Qualitit der Dissertation von Cornel Zwierlein liefert den
zweiten Grund fiir die Entscheidung unserer Akademie. Diese Dissertation tragt
folgenden Titel: Discorso und Lex: die Entstehung newer Denkrabmen im
16. Jahrbundert und die Wahrnebhmung der franzosischen Religionskriege in
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Italien und Deutschland — Discorse et lex: la geneése de nonveaux cadres de pensée
aun XVle siecle et la perception des guerres de religion en Italie et en Allemagne.
Als Gutachter und Mitglied der Promotions-Kommission habe ich mich mit
dieser Arbeit niher befafit, und obwohl Cornel Zwierlein seinen Lesern die Ar-
beit nicht immer leicht gemacht hat (seine Dissertation umfafit 965 eng geschrie-
bene Seiten), mufl ich zugeben, daf} sie mich fasziniert hat und daf} die Lektiire
von Beginn bis zum Ende spannend war.

Dies liegt zuerst an der Originalitit eines Ansatzes, der sich an der Schnittstelle
zwischen politischer Geschichte und Kommunikationsgeschichte, Kirchenge-
schichte und Begriffsgeschichte befindet. Dies liegt auch daran, daf es sich hier
um eine anspruchsvolle Untersuchung handelt, die nicht nur beschreiben (wie
wurden die franzosischen Unruhen wahrgenommen?), sondern auch vor allem
erkliren will: es gilt nicht nur zu zeigen, wie die Religionskriege wahrgenom-
men, sondern auch warum sie in Italien und Deutschland (am Beispiel von Pie-
mont und der Kurpfalz) anders wahrgenommen und interpretiert wurden. Um
das zu beantworten, greift Cornel Zwierlein auf kommunikationstheoretische
Ansitze zuriick und weist nach, daff dabei drei Faktoren entscheidend waren: die
Entwicklung der Kommunikationsstrukturen (mit einem deutlichen Vorsprung
von Italien auf diesem Gebiet), die Entstehung des frihmodernen souverinen
Staates (wobei im deutschen Falle die Reichsverfassung ganz andere Vorausset-
zungen als im italienischen Falle schuf) und die Konfessionalisierung. Dadurch
gelingt es der Untersuchung, einen wichtigen Beitrag zu einem neuen Verstind-
nis des Wandels des politischen Diskurses und der politischen Praxis in Europa
im 16. Jahrhundert zu leisten. Dartiber hinaus bietet diese Arbeit das gelungene
Beispiel einer fruchtbaren Verbindung zwischen Philologie und Theorie: mit
Niklas Luhmann auf der einen Seite und der akribischen Arbeit an den Quellen
auf der anderen Seite (die eruditio im besten Sinne des Wortes) hat Cornel
Zwierlein ein Werk hervorgebracht, das sich sowohl in die Philologie, die Sozio-
logie und die Theologie als auch in die Rechts-, Wissenschafts-, Begriffs-, Poli-
tik- und Sozialgeschichte einordnen lafit. Schliefflich ist diese Arbeit eine genuin
europdische und transnationale Arbeit, die Europa als Kommunikations- und
Vertlechtungsraum analysiert und sich deswegen auch als besonders innovativ
erweist, weil sie so aktuelle Themenfelder wie Politikberatung und das Verhilt-
nis zwischen Wissenschaft und Expertise anspricht.

Der dritte Grund fiir unsere Entscheidung ist schliefflich im neuen Forschungs-
projekt von Cornel Zwierlein zu suchen. Dieses Projekt mit dem Titel ,Rom
und die franzosischen Religionskriege, 1572-1589 stellt eine Vertiefung und
Erweiterung der Dissertation dar. Im Zentrum des Projekts steht die kritische
Edition und die Kontextualisierung von drei Quellen dieser Zeit, die alle drei
eine Teilantwort auf die gleiche Frage geben: warum wurde das gleiche Ereignis
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— hier die Bartholomiusnacht — anders wahrgenommen und anders gedeutet, und
welche Konsequenzen ergaben sich aus diesen unterschiedlichen Wahrnehmun-
gen und Deutungen fir das konkrete Handeln der Akteure dieser Zeit? Dieses
Projekt hat uns um so mehr iiberzeugt, als Cornel Zwierlein — bei aller Gelehr-
samkeit und Theoriefreudigkeit — kein trockener und weltabgewandter Wissen-
schaftler ist, sondern ein vielseitig engagierter Mensch, bei welchem die reflexive
Arbeit nicht zu trennen ist vom konkreten Engagement und der aktiven Mitar-
beit in der Gegenwart, in- und auflerhalb der Universitit: seine Mitgliedschaft in
Choren und studentischen Laientheatergruppen in Koln, Prag und Glasgow (mit
von ihm geschriebenen Stiicken), seine Tatigkeit als Mitorganisator des ,,Forums
Miinchen®, eines Aktivititenkreises von Studienstiftlern fiir Studienstiftler, oder
noch die aktive Rolle, die er bei der Tagung zur Zukunft des Geschichtsstudiums
in Europa, die hier in Berlin im WZB Mitte Juni stattfand, sind nur einige Bei-
spiele in dieser Hinsicht.

Zum Schluf} sei mir noch ein letzter Satz erlaubt: Unsere Akademie ist gliicklich,
lieber Cornel Zwierlein, in Thnen einen Nachwuchswissenschaftler gefunden zu
haben, der in idealer Weise den Erwartungen des Akademie-Stipendiums ent-
spricht. Sie ist froh, Thnen in Threr Weiterentwicklung helfen zu konnen und
wunscht Thnen dabei viel Erfolg und weiterhin viel Freude an neuen Entdeckun-
gen.



Vorstellung neuer Akademiemitglieder
durch den 1. Vizeprisidenten, Detlev Ganten

Die Zuwahl neuer Mitglieder ist ein entscheidendes Element des Fortbestandes
und der weiteren Entwicklung in formaler und natiirlich besonders in inhaltli-
cher Hinsicht. Zuwahlen sind daher fiir unsere Akademie von ganz besonderer
Bedeutung.

Im Berichtsjahr Juni 2003 bis Juli 2004 wurden fiinf ordentliche Mitglieder und
zwei auflerordentliche Mitglieder in die Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften gewahlt. Der Akademie gehoren damit 151 ordentliche und 38
entpflichtete ordentliche Mitglieder, 68 auflerordentliche Mitglieder sowie ein
Ehrenmitglied an; 20 Mitglieder sind Frauen.

Akademien werden zumindest von auflen vielleicht nicht als ,,Club der toten
Gotter” aber doch als Versammlung alter Manner und Frauen angesehen. Das
Durchschnittsalter der ordentlichen Mitglieder betrigt 58,0 Jahre, das aller Mit-
glieder zusammen liegt bei 62,2 Jahren. Wenn wir die junge Akademie einbezie-
hen wiirden, wiirde unser Durchschnittsalter natiirlich wesentlich sinken. Wir
achten aber die Unabhingigkeit unserer jungen Akademie und wollen sie daher
nicht fiir statistische Verjingungszwecke miflbrauchen. Nach Vollendung des
68. Lebensjahres werden die ordentlichen Mitglieder von ihren Pflichten ent-
bunden. Thre Rechte, einschliefflich des Stimmrechts in der Versammlung der
Akademiemitglieder, bestehen, mit Ausnahme des passiven Wahlrechts und des
aktiven Wahlrechts bei der Wahl neuer Mitglieder, unverandert fort.

Die Akademie wihlt ihre Mitglieder aus dem gesamten Bundesgebiet, aber auch
aus dem Ausland. Derzeit kommen 110 Mitglieder aus Berlin und Brandenburg,
123 aus anderen Bundeslindern und 24 aus dem Ausland.

Die Akademie wihlt ihre Mitglieder aus allen Wissenschaftsgebieten. Die Vertei-
lung der ordentlichen nicht entpflichteten Mitglieder nach Klassen ergibt folgen-
des Bild:

Geisteswissenschaften: 29

Sozialwissenschaften: 24

Mathematik-Naturwissenschaften: 41

Biowissenschaften-Medizin: 34

Technikwissenschaften: 23.
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Jutta Allmendinger, seit 2003 Direktorin des Instituts fir Arbeitsmarkt und Be-
rufsforschung in Niirnberg, hat in Mannheim Soziologie und Sozialpsychologie
studiert. Sie absolvierte ein Graduiertenstudium der Soziologie, Volkswirt-
schaftslehre und Statistik an der University of Wisconsin at Madison und an der
Harvard University, das sie 1989 mit dem Ph.D. in Harvard abschlof. 1993 habi-
litierte sie sich an der Freien Universitit in Berlin. Thre beruflichen Titigkeiten
fuhrten sie vom Zentrum fir Umfragen, Methoden und Analysen in Mannheim
iber die Harvard Business School, den Sonderforschungsbereich ,Mikroanalyti-
sche Grundlagen der Sozialpolitik“ der Universititen Mannheim und Frank-
furt/Main an das Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung in Berlin. Seit 1992
lehrt sie an der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, seit 1999 als Inhabe-
rin des Lehrstuhls fiir Soziologie.

Jutta Allmendingers wissenschaftliches Werk konzentriert sich auf drei Schwer-
punkte: Bildungs- und Arbeitsmarktsoziologie mit Hilfe von Lebensverlaufsana-
lysen, Soziologie der Sozialpolitik, Folgen von Frauenbeschiftigung fiir Organi-
sationen. Bereits mit ihrer 1989 als Buch verdffentlichten Dissertation Career
Mobility Dynamics: A Comparative Analysis of the United States, Norway and
West Germany leistete sie einen bahnbrechenden Beitrag zur international ver-
gleichenden Lebensverlaufsforschung. In ihrer 1994 veroffentlichten Habilitati-
onsschrift Lebenslanf und Sozialpolitik. Die Ungleichheit zwischen Mann und
Frau und ihr offentlicher Ertrag setzte sie sich mit dem Wechselspiel von institu-
tioneller Regelung durch die Sozialpolitik und individuellen Lebenschancen
beim Ubergang von der Erwerbstitigkeit in den Ruhestand auseinander. Jutta
Allmendinger engagiert sich in vielfaltiger Weise in der Hochschulpolitik und in
der Politikberatung. Zahlreiche Auszeichnungen, darunter ein Fellowship des
Center for Advanced Study in the Behavioral Sciences, Stanford, und der Preis
der Miinchener Universititsgesellschaft fir auflergewohnliche Leistungen in der
Lehre, zeugen von ihrer Anerkennung als herausragende Wissenschaftlerin und
Hochschullehrerin.

Konrad Bergmeister ist Leiter des Departments fiir Bautechnik und Naturgefah-
ren an der Universitit fiir Bodenkultur in Wien, zu welchem das von ihm bisher
geleitete Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau gehort. Er hat in Innsbruck
Bauingenieurwesen sowie Volkskunde, Kunstgeschichte und Philosophie stu-
diert, 1985 und 1988 jeweils promoviert und 1992 an der University of Clarkson,
New York, mit dem Master of Science abgeschlossen.

Konrad Bergmeister ist auf verschiedenen Gebieten des Bauingenieurwesens
aktiv — seine Bandbreite reicht von traditionellen Bauwerken tiber experimentelle
und numerische Methoden bis zum Einsatz moderner Werkstoffe. Mit dem In-
genieurteam Bergmeister und Partner, Brixen/Wien verantwortete er allein in
den Jahren 1991 bis 2000 Entwurf, konstruktive Tragwerksplanung und teilweise
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auch Bauleitung bei iiber 500 Projekten im Bereich des Konstruktiven Ingenieur-
baus mit Schwerpunkten im Hochbau, Briicken- und Seilbahnbau. Von 1999 bis
heute ist er als technischer Direktor und Chefingenieur fiir Sanierungsarbeiten an
der Brennerautobahn verantwortlich. Als Wissenschaftler und praktizierender
Ingenieur legt er besonderen Wert auf die Verbindung von Forschung und Pra-
xis. Es ist thm dadurch gelungen, aus Grundlagenforschung Innovationen zu
entwickeln und deren Einsatz zu realisieren. Seine besondere Aufmerksamkeit
gilt dabei der Zuverlidssigkeit des Gesamtsystems unter Berticksichtigung verfiig-
barer Mefidaten und Lebensdaueriiberlegungen von Bauwerken und Werkstof-
fen. Konrad Bergmeister gehort zu den fithrenden Bauingenieuren auf diesem
Gebiet. Seine Arbeiten sind in einem umfangreichen Publikationswerk niederge-
legt. Aufgrund seiner anerkannten internationalen Erfahrungen ist er Mitglied
europdischer und internationaler Gremien, so der Internationalen Vereinigung
fiir Briicken- und Hochbau, der International Federation for Structural Concrete
(fib) und einer der Vizeprasidenten der International Society for Health Monito-
ring (ISHMII).

Hans-Jochen Heinze hat Medizin und Mathematik studiert. Nach seiner Ausbil-
dung zum Facharzt fiir Neurologie und seiner Habilitation 1985 ging er als
DFG-Stipendiat fir zwei Jahre an das Cognitive Neuroscience Department der
University of California, San Diego. Anschlieffend war er zunichst Oberarzt,
dann stellvertretender Leiter der Neurologischen Klinik der Medizinischen
Hochschule Hannover. 1993 tibernahm er die Leitung der Klinik fir Neurologie
IT der Medizinischen Fakultit an der Otto-von-Guericke-Universitit Magde-
burg. Seit 1997 ist er Direktor des Imaging-Zentrums in Magdeburg, seit 2002
auch Koordinator des Center for Advanced Imaging (CAI) Magdeburg-Bre-
men.

Hans-Jochen Heinze zahlt zu den international fithrenden Wissenschaftlern im
Bereich des ,Cognitive Brain Imaging®. Seine Untersuchungen zur neuralen
Organisation der visuellen Aufmerksamkeit beim Menschen bilden die Grund-
lagen fir die kombinierte raumlich-zeitliche Analyse hoherer Hirnfunktionen,
eine der aussichtsreichsten jiingsten Entwicklungen der systematischen Neuro-
wissenschaften. Dartiber hinaus hat er tiber verschiedene Themen im Bereich der
kognitiven Neurowissenschaften gearbeitet, insbesondere iiber die neuralen
Mechanismen des bewufiten Gedichtnisses. Er integrierte die neu entwickelten
Imaging-Verfahren erfolgreich in die Neurologie. Unter seiner Leitung ent-
wickelte sich die neurologische Klinik in Magdeburg zum Referenzzentrum fir
verschiedene zentralnervose Erkrankungen. Hans-Jochen Heinze hat seine
Arbeiten in fihrenden internationalen Wissenschaftsjournalen, darunter Nature,
Nature Neuroscience, PNAS, Neuron und Journal of Neuroscience, publi-
ziert.
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Stephan Leibfried ist seit 1974 Professor fiir Sozialpolitik/Sozialverwaltung der
Universitit Bremen, seit 1988 Leiter der Abteilung Institutionen und Gesell-
schaft des Zentrums fir Sozialpolitik und derzeit besonders im neuen Sonderfor-
schungsbereich ,Staatlichkeit im Wandel“ aktiv. Mit seinen Forschungen zur
Geschichte/Politik des Wohlfahrtsstaats und dessen Europdisierung und Interna-
tionalisierung gehort er zu den die internationale Diskussion prigenden deut-
schen Sozialwissenschaftlern. Besondere Aufmerksamkeit fanden Arbeiten zur
deutschen Sozialpolitik, zu Armut in reichen Gesellschaften und zum Wechsel-
spiel zwischen Wohlfahrtsstaat und Internationalisierung/Europdisierung. Sein
juristisch-sozialwissenschaftliches Studium absolvierte Stephan Leibfried an
verschiedenen Universititen der USA und an der FU Berlin, promovierte 1972 in
Bremen. Zahlreiche internationale Forschungsaufenthalte prigen seine Arbeit, so
am Harvard Center for European Studies (CES), bei Brookings in Washington
DC, an der London School of Economics (LSE), als Gastprofessor an der Wa-
shington University, Cornell, Berkeley und Stanford, auch bei den Law Schools.
Derzeit arbeitet er mit H. Obinger und F. G. Castles tiber ,,Federalism and the
Welfare State“ und mit E. Rieger tber ,Kultur versus Globalisierung®. Drei
Biicher stehen fiir sein Werk: Exropean Social Policy (1995, mit P. Pierson) — ein
Standardwerk zur Transformation europiischer Wohlfahrtsstaaten durch die
Integration; Time and Poverty in Western Welfare States (1999, mit L. Leisering)
— eine einzigartige Studie, die Armut in Deutschland in einer life course-
Perspektive untersucht; Grundlagen der Globalisierung: Perspektiven des Wohl-
fabrtsstaats (2001, mit E. Rieger; 2003 als Limits to Globalization) — hiernach
widerspricht Globalisierung dem Wohlfahrtsstaat nicht, sondern setzt ihn vor-
aus: Demokratisch verfafite Gesellschaften konnten ihrer eigenen Offnung fiir
internationalen Handel nur bei ausreichender Kompensation zustimmen.

Hanns-Jiirgen Lichtfufs hat an der Technischen Universitit Berlin Maschinenwe-
sen in der Fachrichtung Flugtechnik studiert und 1972 an der RWTH Aachen
promoviert. Von 1966 bis 1975 war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter am heu-
tigen Institut fiir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt tatig und befafite sich in dieser Zeit mit Untersuchungen der Stromungs-
vorgange an Schaufelgittern. Von 1975 bis 1998 arbeitete er zunichst als Referent
und Assistent, spater als Abteilungs- bzw. Hauptabteilungsleiter Stromungsma-
schinen, seit 1989 als Bereichsleiter Entwicklung. 1991 wurde er zum Direktor
ernannt. In diesen Jahren war er mit wichtigen Entwicklungsaufgaben der
Triebwerkstechnik betraut und leistete zahlreiche eigene Beitrige zum modernen
Strahltriebwerk, darunter wesentliche zu Verdichtern des Triebwerkes des Jagers
90, fiir Hochdruckturbinen von Hubschraubertriebwerken und Niederdruck-
turbinen fiir Strahltriebwerke von Geschiftsreise- und Verkehrsflugzeugen. Seit
1986 ist er Lehrbeauftragter der Technischen Universitit Miinchen, die ihn 1992
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zum Honorarprofessur fiir ,Berechnungsverfahren von Flugtriebwerken berief.
Im Jahre 2002 iibte er einen Lehrauftrag an der Universitit St. Gallen ,,Regionale
Entwicklung durch Innovation“ fir die Ausbildung zum Executive MBA in
Business Engineering aus. Seit 1998 ist Hanns-Jurgen Lichtfufl Vorsitzender des
Vorstandes der TSB Technologiestiftung Innovationszentrum Berlin, die sich
mit der Strategieentwicklung zur Aktivierung der regionalen Wissenschaft und
Wirtschaft in der Hauptstadtregion befafit und sich unter seiner Fihrung zu
einem wichtigen Partner der institutionalisierten Vernetzung von Wissenschaft,
Wirtschaft, Politik und Verwaltung in Berlin entwickelt hat.

Ein umfangreiches Publikationsverzeichnis dokumentiert die wissenschaftliche
Arbeit von Hanns-Jirgen Lichtfufl. Mitgliedschaften in Gremien von Wissen-
schaft und Wirtschaft belegen die hohe Wertschitzung seiner langjahrigen Erfah-
rungen aus beiden Bereichen.

Peter Mayr hat in Stuttgart Physik studiert, begann nach dem Studium als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir Metallforschung in
Stuttgart und ging von dort an das Institut fiir Werkstoffkunde der Universitit
Karlsruhe. 1969 iibernahm er hier die Leitung des Schwingfestigkeitslaboratori-
ums. Im selben Jahr promovierte er an der Fakultit fiir Maschinenbau der Uni-
versitit Karlsruhe zum Dr.-Ing., 1979 habilitierte er in Werkstoffkunde. Er wur-
de Leiter des werkstoffwissenschaftlichen Forschungsinstituts Stiftung Institut
tir Hirterei-Technik in Bremen und folgte 1983 dem Ruf als Professor fur
Werkstoffkunde an die Universitat Bremen. Seit 1986 ist er Geschiftsfithrender
Direktor der Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik Bremen, einem aus dem In-
stitut fiir Harterei-Technik entstandenen Forschungszentrum, das die drei fur
die Forschung in der Metallverarbeitung traditionell eher getrennt agierenden
Fachdisziplinen Werkstoff-, Verfahrens- und Produktionstechnik vereint. Seit
1987 ist er Direktor der Amtlichen Materialpriifanstalt in Bremen.

Ein umfangreiches Publikationsverzeichnis dokumentiert die wissenschaftliche
Arbeit von Peter Mayr, die den Bogen spannt von den physikalischen Grundla-
gen, der atomaren Komposition eines Materials, tiber seine ,Legierung® zum
Werkstoff bis hin zum Verhalten des Bauteils bei realen Betriebsbeanspruchun-
gen. Das Bestreben, ein Themengebiet gesamtheitlich zu erfassen und dement-
sprechend interdisziplinar zu bearbeiten, ist fir Mayrs Forschungsstrategie cha-
rakteristisch. Er greift nicht nur einzelne, wissenschaftlich besonders attraktive
Fragen auf, sondern befafit sich auch mit der Umsetzung und damit Nutzbarma-
chung der Erkenntnisse in der Praxis. So nimmt in seinem wissenschaftlichen
Werk die Erforschung und modellmifiige Beschreibung des Ermtidungsverhal-
tens von Metallen bei Wechselbeanspruchung eine zentrale Stellung ein. Mit-
gliedschaften in Gremien von Wissenschaft und Industrie belegen die hohe
Wertschatzung seiner Erfahrungen als Wissenschaftler und Organisator.
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Ortwin Renn hat an der Kolner Schule, einem privaten Ausbildungsinstitut,
Publizistik und Journalistik studiert und an der Universitit Koéln das Studium
der Soziologie und Volkswirtschaftslehre absolviert. 1980 promovierte er in
Koéln im Fach Sozialpsychologie. Sein beruflicher Werdegang begann am For-
schungszentrum Jiilich, wo er nach Titigkeiten im Bereich Offentlichkeitsarbeit
und im Konferenzbiiro zunichst als wissenschaftlicher Mitarbeiter, spater als
Leiter der Arbeitsgruppe ,Mensch und Technik“ beteiligt war. Von 1986 bis
1992 wetilte er als Associate Professor of Environment, Technology, and Society
an der Clark University in Worcester, Massachusetts und als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Center for Technology, Environment, and Development, wurde
hier 1988 zum Full Professor berufen und tibernahm die Leitung des akademi-
schen Friedensforschungsprogramms. 1992/93 war er Gastprofessor an der ETH
Zirich und leitete das Projekt ,,Vorbeugendes Konfliktmanagement®. 1992 wur-
de er Mitglied, 1999 Sprecher des Vorstandes der Akademie fiir Technikfolgen-
abschitzung. Seit 1994 ist er Ordinarius fir Risiko- und Umweltsoziologie in
Stuttgart, seit 2003 Geschaftsfithrer des gemeinniitzigen Forschungsinstituts
L2DIALOGIK® mit Sitz in Stuttgart.

Ortwin Renn arbeitet auf den Gebieten der Technikfolgenforschung, Technik-
folgenbewertung und der Risikoforschung. Er befaflt sich mit Fragen der Um-
welt- und Techniksoziologie, mit Partizipationsforschung sowie mit Energiepo-
littk und Umweltokonomie. Aktuelle Forschungsprojekte behandeln das
Konfliktmanagement in der Umweltpolitik, Fragen der Risikobewertung von
Energiesystemen, Chancen und Risiken der Gentechnik, Konzepte fiir Nachhal-
tigkeitsstrategien sowie Modelle fiir die 6ffentliche Beteiligung an der Diskussi-
on zur Biotechnologie — letzteres in Kooperation mit der Europaischen Kom-
mission in Briissel. Besondere nationale und internationale Aufmerksamkeit
erlangten seine Arbeiten zur methodischen Analyse technischer Risiken und
gesellschaftlicher Akzeptanz von Technologien. Ortwin Renn ist Mitglied zahl-
reicher wissenschaftlicher Vereinigungen und Herausgebergremien. Im Jahre
2003 wurde er in ein Sachverstindigengremium des National Research Council
der USA in Washington berufen, das Empfehlungen an die US-Regierung zu den
Themen Biirgerbeteilungs- und Entscheidungsverfahren im Umweltschutz aus-
arbeiten soll. Er ist Mitglied der Europaischen Akademie der Wissenschaften
und Kinste mit Sitz in Salzburg.



Der Schritt in die vierte Dimension

Martin Aigner

Die Mathematiker sind eine Art Franzosen. Du sagst etwas zu thnen, sie iiberset-
zen es in thre Sprache, und presto! ist es etwas vollkommen anderes. Man hilt
fiiglich etwas Distanz zu ihnen! Einem versierten Spotter wie Goethe wider-
spricht man nicht gern, ich danke Thnen, daf§ Sie trotzdem seinem Rat nicht ge-
folgt sind und heute Abend hier sind. Es war ein langer Tag fiir die meisten der
Anwesenden, und so mochte ich drei Bemerkungen vorausschicken, die diesem
Umstand ein wenig Rechnung tragen.

Zunichst mochte ich noch einmal Goethe aus einem Brief zitieren, er nimmt
dabei Bezug auf eine Szene im Wilhelm Meister. Ein Gast kommt zu Besuch,
und der Hausherr kommentiert: Er bringt mir das Allerfremdeste, was in mein
Haus kommen kann, die Mathematik an meinen Tisch, wobei wir jedoch schon
eine Convention geschlossen haben, daf$ nur im dufSersten Fall von Zahlen die
Rede seyn darf! Von Zahlen wird schon hin und wieder die Rede sein miissen,
aber Formeln werde ich nur im allerauflersten Fall verwenden.

Als nichstes ist mir bewufit, dafl ich vor einem Auditorium spreche mit ginzlich
verschiedener Erfahrung in Mathematik, Philosophie und Physik. Ich bitte daher
um Nachsicht, wenn ich in Threr Disziplin etwas sage, was Thnen wohlbekannt
ist. Ich hoffe, es ist fiir jeden etwas Interessantes dabei.

Und schliefflich: Mathematik wird oft mit Musik verglichen, Pythagoras hat ja
Musik sogar als Teil der Mathematik verstanden. Es gibt tatsichlich eine Reihe
von Gemeinsamkeiten, aber auch einen ganz wesentlichen Unterschied: die emo-
tionale Komponente. Selbst wenn jemand noch nie etwas von Kontrapunkt oder
Harmonielehre gehort hat, so kann er doch die Musik genief8en, sich von ihr
vielleicht sogar beriihren lassen. Das ist in der Mathematik schwierig bis unmog-
lich. Und doch bitte ich Sie: Lehnen Sie sich zuriick wie in einem Konzertsaal
und lassen Sie das, was kommt, wohlwollend auf sich wirken. In der Sprache der
Musik werden es drei Sitze sein: Dimension, Geometrie, Universum, und dann
zurlick zur Mathematik als Finale.

Dimension
Es ist fir Nicht-Mathematiker erfahrungsgemify sehr befremdlich, wenn ich
erzihle, dafl ein bedeutender Teil der heutigen Mathematik sich mit Geometrie
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in mehr als drei Dimensionen beschaftigt. Wir wissen, dafy Geraden und Kurven
1-dimensional sind, Ebenen und Flichen 2-dimensional und Korper wie ein
Wiirfel oder ein Kegel 3-dimensional. Wir haben also Linge, Breite, Hohe, aber
wie kann etwas mehr als drei Dimensionen haben? Nun, genau diesen Schritt
hinaus wollen wir wie in diesem berithmten Stich versuchen.

4-dimensional?

Und dabei will ich auch ein wenig auf drei Fragen eingehen: Was ist der Status
mathematischer Wahrheit? Was sagen mathematische Theoreme um alles in der
Welt und fiir die Welt aus? Und schliefSlich: Wie arbeiten die Mathematiker?
Sprechen sie tatsichlich, wie Goethe meint, eine andere Sprache? Was ist sozusa-
gen ihre psychologische Konstitution? Ich stimme bei den folgenden Gedanken
dem bedeutenden Mathematiker und Philosophen Timothy Gowers zu, der eini-
ge pragnante Ansichten dazu geauflert hat.

Manchmal wird die 4. Dimension als Zeit angesehen, das ist eine verniinftige
Antwort in gewissen Situationen, zum Beispiel in der Speziellen Relativititstheo-
rie, aber es hilft nicht, sich den 10-dimensionalen Raum oder gar einen unendlich
dimensionalen Raum vorzustellen. Hier kommt nun eine erste psychologische
Komponente mathematischen Arbeitens ins Spiel: Statt, daf} wir uns den Kopf
uber die Existenz des 10-dimensionalen Raumes zerbrechen, tiberlegen wir uns,
welche Eigenschaften ein solcher Raum haben sollte. Aber, so hore ich den Ein-
wand, wie kann man Eigenschaften untersuchen, ohne vorher zu wissen, daf§
etwas existiert, das diese Eigenschaften hat? Aber genau das machen wir unent-
wegt. Ein Beispiel aus dem wirklichen Leben: Man kann sich zum Beispiel
durchaus dartiber Gedanken machen, welche Bedingungen eine gerechte Gesell-
schaft erfiillen sollte, obwohl wir keine Garantie haben, daf} es sie jemals geben
wird.
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Hier sind zwei Eigenschaften der Dimension, die wir sicher verlangen werden:
Zwei Zahlen bestimmen einen Punkt in der Ebene, drei einen Punkt im Raum,
also werden wir erwarten, dafl 10 Zahlen einen Punkt im 10-dimensionalen
Raum bestimmen. Oder: Strecken wir einen Korper in jeder Richtung um den
Faktor 2, so erhoht sich das Volumen um den Faktor 2 hoch 10. Die nichste
Frage stellt sich von selbst. Wir wollen einen Raum, der alle diese Eigenschaften
besitzt, aber ist das logisch konsistent? Die Antwort ist ein mathematisches Mo-
dell. Das Modell ist nicht notwendigerweise das Abbild von irgend etwas Rea-
lem, aber wenn es alle Eigenschaften hat, die wir verlangen, dann ist es konsi-
stent. Und wie so oft stellt sich spater heraus, daf§ das Modell auflerordentlich
nitzlich ist — was den Physiker Eugene Wigner zu dem berithmten Bonmot von
der ,,Unreasonable Effectiveness of Mathematics“ inspiriert hat.

Also ein Modell, jeder kennt es, der Raum beschrieben durch kartesische Koor-
dinaten. Wir wihlen einen Nullpunkt, zwei bzw. drei senkrecht aufeinander
stehende Achsen, und beschreiben jeden Punkt durch die Abstinde von den
Achsen. Diese Riume heiflen die reellen Euklidischen Raume und werden mit
R’, R’, allgemein R” bezeichnet. Descartes selber hat behauptet, daff ihm die Idee
mit den Koordinaten im Traum gekommen sei, was, schenkt man Mathemati-
kern Glauben, gar nicht so selten vorkommt. Gehen wir nun in den 10-
dimensionalen Raum, so wird ein Punkt als (x,, x,, . . ., x,,) beschrieben. Und nun

Punkt ist (x1,xz,...,210)

b 1, uz)

_______ T

Wiy —w P +(rz —ya)?

(r1,22)

Abstand ist V"[:cl —wm)f 4+ +(r10 — y10)?

DESCARTES

(z1—a1)* + (z2 —az)® + (3 —asz)® = r?

Kugeloberfliiche 52 in B?

9-Sphire S? in R1?

Wirfel o, 1 (1,1

(0,0 (1,0
W, A
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ubernehmen wir einen Begriff nach dem anderen aus der 2-dimensionalen Welt:
Der Abstand zwischen zwei Punkten ist nach Pythagoras die Wurzel aus
(x,—y,)" + (x,—9,), also definieren wir den Abstand im 10-dimensionalen Raum
als Wurzel aus (x,—y,) +...+ (x,—,)". Die Kugeloberfliche oder 2-Sphdire
vom Radius r ist die Menge aller Punkte, deren Koordinaten eine Gleichung
(x,—a) +(x,—a,) + (x,—a,) =7 erfiillen. Also werden wir die 9-Sphire S’ im
Raum R" genau so erkliren. Und ihnlich kénnen wir Wiirfel verallgemeinern
und so weiter.

Schon, das ist elegant, wahrscheinlich auch niitzlich, und doch werde ich oft von
Studenten in einem leichten Anflug von Verzweiflung gefragt: Kann man die
Geometrie in, sagen wir, vier Dimensionen nicht nur intellektuell in Formeln
begreifen, kann man sie auch sehen? Hier kommt ein meines Erachtens wichtiger
psychologischer Faktor ins Spiel: Wir stellen uns auf den Standpunkt: Die
10 Zahlen x,, .. ., x,, sind der Punkt (und nicht bloff ein Abbild), ein Wiirfel zst
das Objekt, das von Dimension zu Dimension durch Verdopplung und paarwei-
se Verbindung entsteht, und daraus konnen wir wiederum einige Schliisse zie-
hen. Zum Beispiel konnen wir den 4-dimensionalen Wiirfel durch so eine Ver-
doppelung ohne weiteres sehen.

L 1

4-dimensionaler Wiirfel

<

Dieses ,,der Punkt sz x, bis x,,“ mag kiinstlich erscheinen, und doch spiegelt es
eine wesentliche Facette der mathematischen Denkweise wider: Die mathemati-
sche Arbeit besteht zu einem groflen Teil aus dem Erkennen von Mustern, Auf-
stellen von Vermutungen und sogar Raten von Sitzen aufgrund von Intuition
und direkter Visualisierung von anscheinend abstrakten Inhalten. Einige haben
es hierin zu einer Meisterschaft gebracht. Ich hatte das Gliick, bei einem der
groflen Geometer, Rajchindra Bose, in Amerika zu arbeiten. Wir Jungen waren

verblifft Giber seine Anschauungskraft, die bis in fiinf Dimensionen reichte. Ke-



124 Leibniztag — Wissenschaftliche Sitzung

gelschnitte wie Ellipse, Hyperbel, Parabel werden durch quadratische Gleichun-
gen in zwei Variablen beschrieben. Und im Raum (mit drei Variablen) sind das
Kugeln, Ellipsoide und so weiter, und das kann man natiirlich wie eben gesehen,
auf vier und mehr Dimensionen verallgemeinern. Bose sah die Gleichungen
zweier solcher 4-dimensionaler Kegelschnitte und konnte sofort, ohne zu rech-
nen, angeben, in welcher geometrischen Figur sie sich schneiden (so wie wenn
wir einen Zylinder mit einer Kugel schneiden).

Aber was ist nun die Dimension eines Objekres? Euklid hatte dafiir ein intuitives
Verstindnis, Descartes zeigte den Weg in die Algebra, die Dimension ist gleich
der Anzahl der rechtwinkeligen Richtungen, heute sprechen wir von der Dimen-
sion eines Vektorraumes. Was ist zum Beispiel die Dimension der 2-Sphire?
Nun offenbar 2, aber wir brauchen 3 rechtwinkelige Koordinaten, um §* zu be-
schreiben. Wenn wir nur 2 Koordinaten verwenden wie die iiblichen Lingen-
und Breitengrade, so sind diese Linien ,krumm®. Dimension hat offenbar etwas
mit Ausdehnung zu tun, unabhingig von Koordinaten. Poincaré, einer der letz-
ten Universalisten der Mathematik, driickte dies so aus: Ich will nicht sagen, dafs
die Arithmetisierung der Geometrie etwas Schlechtes sei, ich sage, dafS sie die
Sache nicht erschopft.

Werfen wir also einen kurzen Blick darauf, im Sinne von Goethe, was die Ma-
thematiker, diese Franzosen, aus der Dimension gemacht haben? In diesem Fall
war es wirklich ein Franzose, der einen bestechenden Einfall hatte, nimlich Hen-
ri Lebesgue. Seine Idee war es, die Ausdehnung dadurch zu messen, wie oft
Punkte iiberdeckt sein miissen, wenn wir die iiberdeckenden Mengen ganz klein
wihlen. Wir sehen links S' und rechts §: Wie wir auch §' iiberdecken, es gibt
immer einen Punkt des Kreisringes, der in zwei Mengen enthalten ist, und in der
Kugeloberfliche gibt es immer einen Punkt, der in drei Mengen enthalten ist.
Wir haben also Begriffe wie ,iberdecken® oder ,klein®, die wir natiirlich ma-
thematisch erfassen missen.

Die genauen Definitionen sind ein wenig technisch, aber im wesentlichen geht es
um folgendes: Wir sagen, eine Menge A wird siberdeckt von den Mengen U,, U,,

—~ 2 Mal iiberdeclkt 3 Mal iiberdeclkt

Kreis 5?1 Kngeloberfliche 52
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U, ..
yklein® zu erkliren, nehmen wir an, daf§ ein Abstandsbegriff vorliegt — in der
Mathematik heiflen solche Riume metrische Riume. Somit konnen wir vom
Durchmesser einer Menge sprechen, und ,klein“ heifit kleiner Durchmesser.
Schliefflich nennen wir U,, U,, ... eine e-Uberdeckung, falls die Mengen U, alle
einen Durchmesser von weniger als ¢ haben. Mit diesen Begriffen gibt Lebesgue
nun die Definition: A hat Dimension d, falls zu jedem &> 0 eine &-Uberdeckung
existiert, in der jeder Punkt héchstens d + 1 Mal iiberdeckt wird (und d minimal
ist). Spater wurde eine allgemeine Definition fiir beliebige topologische Riume
(auch ohne metrische Struktur) gegeben. Und dann gibt es weitere Varianten wie
fraktale Dimension und anderes mehr. Jedenfalls stellte sich heraus, dafl der an-
scheinend so klare und anschauliche Begriff Dimension mathematisch durchaus
subtil ist.

Aber was hat das alles mit der realen Welt, die uns umgibt, zu tun? Was ist die
Geometrie unserer Welt? Was besagen alle diese intuitiven Begriffe wie Gerade,
krumm, Raum wirklich? Was ist tiberhaupt Geometrie? Was sind ithre Grundla-
gen? Derselbe Poincaré duflert sich dazu in seiner berithmten Schrift ,Letzte
Gedanken“: Geometrie heifit, die Eigenschaften unserer MefSwerkzeuge, das
heifit der festen Korper, zu studieren, wenn sie vollkommen wdiren. In dieser
Vollkommenheit klingt das Platonische Ideal an und damit sind wir bei den

Griechen und bei Euklid.

., wenn jeder Punkt von A in einer der Mengen U, enthalten ist. Um

i

Geometrie

Wenige Biicher haben wohl einen grofieren Einflufl gehabt als Euklids Elemente
zur Grundlegung der Geometrie. Nicht nur jedes Schulkind hatte das Vergnii-
gen, Uberhaupt jeder, der etwas werden wollte, mufite die Elemente studiert
haben. Thomas von Aquin hat sie gelesen, Giordano Bruno, auch Napoleon, und
der spitere Prasident Garfield erfreute seine Senatskollegen wahrend langatmiger
Reden mit kleinen Problemen aus den Elementen.

Die Elemente beginnen mit den berithmten fiinf Postulaten. Zum Beispiel bedeu-
tet das erste, dafl es zwischen zwei Punkten genau eine Verbindungsgerade
(Segment) gibt, und das letzte ist das Parallelenaxiom: Zu jeder Geraden gibt es
genau eine parallele Gerade durch einen gegebenen Punkt, oder dquivalent dazu:
Die Winkelsumme jedes Dreieckes ist 180 (das heifdt gleich der Summe zweier
rechter Winkel).

Wenn jemand tiberzeugt davon ist, wie es 2000 Jahre lang der Fall war, daf§ die
Winkelsumme in einem Dreieck wirklich zmmer 180 Grad ist, so ist er in guter
Gesellschaft, zum Beispiel der von Kant. Sind die Axiome aber wirklich gerecht-
fertigt? Nun, die ersten vier Postulate scheinen vollkommen einsichtig, das Paral-
lelenpostulat aber hat einen anderen Charakter. Zum Beispiel erzwingt es, wie
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1) Pr,,/’":" 2)

_______ A -
5) P = = / 3

a4+ 3= 180 Farallele a4+ 34 =180

Postulate von Euklid

eben gesehen, die Winkelsumme 180 in jedem Dreieck, aber wir missen dazu
sozusagen ins Unendliche gehen! Das ist schon sehr merkwiirdig. Stellen wir die
Frage anders herum: Wenn die Axiome gerechtfertigt sind, dann miissen die
Schluf}folgerungen auch gelten, wenn wir die Geraden neu interpretieren.

Ein schones Beispiel dafiir ist die sphdrische Geometrie. Es gibt keine ,,geraden”
Linien, also ist es nur natiirlich, wenn wir ein Segment als ,kiirzeste Verbin-
dung interpretieren, als sogenannte geoddtische Linie. Wie in ]edem Flug zu beo-
bachten, sind dies Grofikreisstiicke um den Erdmittelpunkt, so wie der Aquator.
Je zwei solcher Groflkreise schneiden sich, so wie der Aquator jeden Meridian
schneidet, also gibt es iiberhaupt keine Parallelen, und die Winkelsumme jedes
Dreieckes ist grofier als 180 Grad. Auch Postulat 1 ist nicht erfiillt, da es offenbar
vom Nord- zum Stidpol mehr als nur eine kiirzeste Verbindung gibt. Wir kon-
nen resumieren: Welche Geometrie auch immer Euklid beschreibt, es ist jeden-
falls nicht die Geometrie der Kugeloberfliche: Seine Geometrie ist flach und
unendlich ausgedehnt, die sphirische Geometrie gekriimmt und beschrinkt.

s Je zwei Geraden treffen sich, Parallelenaxiom verletzt

o Winkelsumme > 180

Sphirische Geometrie
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Aber konnte es nicht sein, daf§ die Postulate 1-4 doch das Parallelenaxiom er-
zwingen — also die Flachheit notwendigerweise folgt? Die Antwort ist Nein, und
die Geschichte dazu stellt einen der groflen Meilensteine der Mathematik dar —
und sie ist auch ungewohnlich spannend. Uber 2000 Jahre nach Euklid beginnt
sie ernsthaft mit Girolamo Saccheri, einem Jesuiten aus Genua. Er ging systema-
tisch daran zu Uberpriifen, was ohne das Parallelenaxiom bewiesen werden kann.
Saccheri konstruierte auf hochst einfache Weise folgendes Viereck. Wir nehmen
zwel Punkte P und Q, errichten darauf Senkrechte gleicher Linge mit den End-
punkten R und S, und verbinden dann diese beiden Punkte. Saccheri zeigte nun
erstens, dafl die Winkel a bei R und f bei § gleich sein miissen, und dafl a = 90
gleichbedeutend mit dem Parallelenaxiom ist.

s o=/

R — 5
f'/l l\'i e o =90 = Parallelenaxiom

¢ o =00 Widerspruch

p '_Q

e o < 90 unendlich viele Parallelen

Saccheri-Viereck

Es bleiben also die Fille a > 90 und a < 90, wobei er den ersten Fall rasch auf
einen Widerspruch fithren konnte. Saccheri bewies nun einen Satz nach dem
anderen unter der Annahme, daff die Winkel kleiner als 90 Grad sind, und jeder
war merkwiirdiger als der vorangegangene. Zum Beispiel schloff er, daf} es dann
nicht eine, sondern unendlich viele Parallelen durch einen Punkt geben mufite,
oder daff die Winkelsumme eines Dreieckes nicht nur kleiner als 180 Grad war,
sondern beliebig klein werden konnte. Schliellich erschienen thm die Schlufifol-
gerungen so abstoflend, dafl er iberzeugt war, dafl Gott der Demiurgos, der
grofle Geometer, solche Dinge nicht zulassen wiirde. Ergo war auch die Annah-
me o < 90 ad absurdum gefithrt, wenn auch in einem gewissermaflen scholasti-
schen Sinn, und Saccheri schlof! mit dem Ausruf: ,,Fuclidus ab omni naevo vin-
dicatus“ — Euklid von jedem Makel befreit.

Es dauerte noch einmal an die 100 Jahre, bis klar war, dafl es so eine Geometrie
gibt, in der alle Axiome mit Ausnahme des Parallelenaxioms gelten, und dieses
nicht erfullt ist. Sie ist verbunden mit den Namen Gauf, Bolyai und Lobat-
schewski. In der Euklidischen Geometrie ist die Winkelsumme immer 180 und in
der hyperbolischen immer weniger als 180. Und ein einziges Dreieck gentigt, um
zu entscheiden, welche Geometrie vorliegt! Saccheri war so nahe dran, er hatte
lauter richtige Sitze der hyperbolischen Geometrie bewiesen, alles, was thm
fehlte, war ein Modell. Unter mehreren Modellen, die alle dieselbe Geometrie
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beschreiben, ist das Kreismodell von Poincaré vielleicht das idsthetisch schonste.
Die Punkte der, wie wir sie nennen, hyperbolischen Ebene, sind alle Punkte im
Inneren (der Rand gehort nicht zur Ebene), und die Geraden sind alle Durch-
messer und alle Kreisbogen, die senkrecht auf den Rand stehen.

Und nun kann man, indem man Lingen und Winkel geeignet definiert, nachprii-
fen, daf} alle Postulate von Euklid erfullt sind, aber eben das Parallelenpostulat
nicht. Wie von Saccheri vorausgesagt, gibt es unendlich viele Parallelen durch
einen Punkt, und die Winkelsummen sind immer < 180 Grad. Die Eleganz und
Besonderheit dieses Modells wurde von vielen Kinstlern aufgegriffen, unter
anderem von dem unvergleichlichen hollindischen Graphiker Maurits Escher.

Hyperbolische Ebene

Die Entdeckung der Nichteuklidischen Geometrie wird neben der Differential-
rechnung als die grofite Revolution innerhalb der Mathematik angesehen. Der
Schock war tatsiachlich grof: Die blofle Tatsache, daf} alternative Geometrien
mathematisch moglich sind, war verstorend genug, aber tiefer noch reichte die
Unsicherheit, ob eine dieser Nichteuklidischen Geometrien tatsichlich fiir den
physikalischen Raum vorliegen konnte. Die meisten fithrenden Mathematiker
der Zeit lehnten dies rundweg ab. Und doch: Genau dieses Problem, eine Geo-
metrie zu wahlen, die dem Universum angepaflt war, brachte eine der grofiten
mathematischen Theorien hervor, die ihrerseits weiteren Anlaf§ gab zu glauben,
dafl die Geometrie unserer Welt tatsachlich nichteuklidisch ist: Thr Schopfer war
Bernhard Riemann.

In seiner epochalen Schrift ,Uber die Hypothesen, welche der Geometrie
zugrunde liegen“ durchdachte Riemann den Begriff des Raumes vollig neu. Seine
Ideen fufiten auf der Frage: Welche Tatsachen nehmen wir schon in unserem
gedanklichen Konzept des physikalischen Raumes vorweg, bevor wir durch
Experimente absichern, welche besonderen Axiome wirklich gelten?
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L ]

Experiment versus a priori
Lokal versus global
Abstand als Grundbegriff der Differentialgeometrie

L ]

¢ Raum mufl die Physik widerspiegeln

RIEMANN

Euklids Postulate sind in diesem Sinn eher experimentelle Tatsachen als a priori
Wahrheiten. Aus dieser Grundiiberlegung zog er einige Schlisse: Wir erfabren
ausschliefflich die lokale Geometrie, und diese hingt von der globalen Struktur
ab, so wie die Meridiane die kiirzesten Verbindungen auf der Kugel sind, weil die
globale Fliche konstant gekriimmt ist. Als Grundbegriff dieser lokalen Erfah-
rung fihrte er den (infinitesimalen) Abstand ein, in voller Allgemeinheit als qua-
dratische Form. Und spiter im Vorgriff auf Einstein: Die Geometrie des Raumes
mufl die Gegenwart von Masse berlicksichtigen. Riemann schlofl seine Arbeit
mit der prophetischen Bemerkung: Wir miissen den Grund der metrischen (also
lokalen) Verhdltnisse unseres Raumes in den Kréften suchen, die in ihm wirken.
Das fiihrt uns zur Physik, in welche die vorliegende Arbeit noch nicht erlanbt
vorzudringen.

Riemann hat also die Moglichkeit des gekriimmten Raumes klar vorher gesehen.
Wie aber kann der Raum gekrimmt sein? In zwei Dimensionen haben wir die
drei Fille schon gesehen: Die Ebene R’ ist flach, d.h. hat Kriimmung 0, die sphi-
rische Geometrie hat positive Krimmung und die hyperbolische Geometrie
negative Krimmung. Mit ein oder zwei Dimensionen haben wir keine Probleme,
wir kennen gekriimmte Kurven oder Flichen, aber der Raum IST!

Kriimrmung 0, fach positive Kriimmung negative Kriimmung

Selbst wenn wir uns die Kriimmung eines 3-dimensionalen Raumes irgendwie
verstindlich machen konnten, so mifiten wir dazu in die 4. Dimension gehen,
um zu sehen, ob der Raum tatsichlich gekriimmt ist. Das ist natrlich ein gera-
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dezu existentieller Widerspruch. Konnen wir die Krimmung innerhalb des
Raumes feststellen? Gehen wir noch einmal zuriick in zwei Dimensionen und
unsere Erde. Wir konnten in ein Raumschiff steigen und feststellen, daf} die Erde
ungefihr kugelférmig ist. Aber, nach unseren fritheren Uberlegungen, konnten
wir auch ganz erdgebunden vorgehen. Wir starten am Nordpol, fahren etwa
10.000 km bis zum Aquator, biegen rechtwinkelig nach Osten, fahren wieder
10.000 km, biegen wieder nach Norden und erreichen den Nordpol. Auf diese
Weise haben wir ein Dreieck mit drei rechten Winkeln, also Winkelsumme
270 Grad, konstruiert, also ist die Erde positiv gekriimmt und nicht flach.

Das Ganze konnen wir analog im 3-dimensionalen Raum probieren. Falls wir ein
Dreieck im Raum finden, dessen Winkelsumme von 180 Grad abweicht, dann
werden wir versucht sein zu sagen, dafl das Universum gekrimmt ist. Genau dies
war es, was bereits Gaufl mit seinem Dreieck, bestehend aus den Gipfeln Ho-
henhagen, Inselberg und Brocken, versucht hat. Wenn auch die Rechengenauig-
keit nicht ausreichte, so war es doch ein Hinweis, dafl er die Moglichkeit einer
nichteuklidischen Geometrie in Betracht gezogen hatte. Sein Dreieck war natiir-
lich viel zu klein, aber kénnten wir nicht ein nichteuklidisches Dreieck in Mafi-
stiben von Lichtjahren finden? Ist das Universum etwa so wie R’ oder wie eine
3-Sphire §°, oder etwas ganz anderes?

Universum

Damit sind wir endgtltig bei unserem physikalischen Raum angelangt. Beginnen
wir mit ein paar Zitaten einiger Heroen: Wie immer waren Leibniz und Newton
verschiedener Meinung. Nach Leibniz ist der Raum Ordnung in Koexistenz, das
heifit eine Struktur, verkorpert durch ihre Objekte, die in ihm existieren. New-
ton betont den absoluten Charakter: Raum existiert durch sich selbst, sogar nach
Entfernung aller Materie und vor der Erschaffung solcher Materie. Zur Frage der
Dimensionen merkt Kant an: Die Tatsache, daf$ wir drei Dimensionen erfahren,
ist eng verbunden mit den Gesetzen der Natur, welche in diesen drei Dimensio-
nen existieren. Poetischer sagt es Hermann Weyl: Wenn Gott bei der Erschaffung
der Welt dem Raume gerade drei Dimensionen verlieb, lifSt sich durch Aufdek-
kung von Eigentiimlichkeiten, die nur drei Dimensionen zukommen, dafiir ir-
gendein verniinftiger Grund angeben? Oder ist Gott nicht verniinftig?

Nun, Sie alle wissen, wie es weiterging. Nach der Entdeckung der Nichteuklidi-
schen Geometrien und den Ideen von Riemann war die Zeit offenbar reif fiir die
bertihmteste wissenschaftliche Neuerung der jlingeren Zeit in der Physik — die
Relativitdtstheorie von Albert Einstein. Ich will mich dabei auf die mathemati-
schen Fragen — also Geometrie und Dimension — beschranken. Einstein ersetzte
in seiner Speziellen Relativititstheorie (1905) den absoluten Charakter von Raum
und Zeit durch die Giiltigkeit der Naturgesetze (und zwar koordinatenfrei) und
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der Invarianz der Lichtgeschwindigkeit. In dieser radikal neuen Interpretation
von Raum und Zeit war er stark von seinem Ziiricher Lehrer Minkowski beein-
flult. Minkowski schrieb 1908: Die Ansicht von Raum und Zeit, die ich vorbrin-
gen will, ist dem SchofS der Physik entsprungen und darin liegt ihre Stirke — sie
geht an die Wurzeln, sie ist radikal. Von nun an sind Rauwm allein und Zeit allein
blofie Schatten, nur eine Art von Gemeinsamkeir der beiden wird iiberleben als
unabhingige Wirklichkeit. Der Begriff des 4-dimensionalen Raum-Zeit-Konti-
nuums war geboren.

Nach der allgemeinen Relativititstheorie ist der Raum — oder genauer Raum-Zeit
— gekrimmt durch den Einfluf} von Gravitation. Die Geometrie berticksichtigt,
ganz im Sinne von Riemann, die Prisenz von Masse. Eines der berihmtesten
Experimente aller Zeiten, die Messung der Lichtablenkung in der Nihe der Son-
ne von Eddington 1919 (vier Jahre nach der Publikation der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie) hatte tatsichlich solch eine Abweichung eines Lichtstrahls auf-
grund von Gravitation festgestellt, genau wie von der Theorie vorhergesagt. Der
Physiker John Wheeler meinte dazu pointiert: Raum sagt der Materie, wie sie
sich bewegen soll, Materie dem Raum, wie er sich kriimmen soll!

Zurtick zur Frage der Dimension des physikalischen Raumes. Im selben Jahr 1919
erhielt Einstein den Brief eines unbekannten Mathematikers aus Konigsberg, The-
odor Kaluza, in welchem dieser vorschlug, eine 4. Raumdimension einzufthren,
um Gravitation und Elektromagnetismus in einer einheitlichen Feldtheorie zu-
sammenzuftihren. Und er fligte hinzu: Die Extradimension konnte sich von den
anderen drei in fundamentaler Weise unterscheiden, sie konnte so klein sein, daf§
wir sie gar nicht bemerken. Einstein fand die Ideen von Kaluza gewohnungs-
bediirftig (milde ausgedriickt), versah sie aber schlieflich mit seinem Placet
und ermunterte Kaluza zur Veroffentlichung. Die Ideen von Kaluza und spiter
Oskar Klein wurden in den 8Qer Jahren wieder von Green und Schwarz aufge-
nommen mit der Moglichkeit von 9 bzw. 25 Raumdimensionen plus Zeit, und
heute ist die Stringtheorie in aller Munde. Und Fragen und Spekulationen gibt es
ohne Ende.

Was determiniert die totale Anzahl der Dimensionen? Warum sind drei davon
grofl und der Beobachtung zuginglich, wihrend die anderen infinitesimale Aus-
dehnung haben? Falls das Universum in den vollen (sagen wir) 10 Dimensionen
begonnen hat, dann muf} es Ereignisse gegeben haben, die alle bis auf drei auf ein
mikroskopisches Niveau schrumpfen lielen. Wir wissen nicht, wie das gesche-
hen konnte, und warum genau drei tibrig geblieben sind. Es konnte sein, daff der
Prozefl der Inflation — also der Ausdehnung des Weltalls bis auf heute 15 Milli-
arden Lichtjahre in drei Dimensionen — ursichlich damit zusammenhangt. Gibt
es ein Naturgesetz, welches diktiert, wie viele Dimensionen sich ausdehnen diir-
fen, oder war es einfach Zufall? Um Einstein zu paraphrasieren: Wiirfelte Gott
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doch? Man konnte endlos weiter spekulieren und von den Fragen tberwiltigt
werden — und an ihnen verzweifeln. So erging es Woody Allen in seinem besten
Film ,Der Stadtneurotiker®, als er in seiner iblichen wochentlichen Analyse
dem Psychoanalytiker, der natiirlich aus Wien stammt, verrit, was thn wirklich
deprimiert: Es ist die Ausdehnung von allem, des Weltalls, von New York, von
Brooklyn, dieses Zimmers, ja ich selber dehne mich aus, genau genommen habe
ich mich schon verloren, wahrscheinlich ist mein Ich bereits jenseits des Sirius.
Obwohl es heute allgemein akzeptiert wird, daff Raum-Zeit gekriimmt ist, so
konnte es sein, daf}, wie die Berge und Tiler auf der Erdoberfliche, die beobach-
tete Krimmung nur eine lokale Verinderung einer grofleren viel symmetrische-
ren Gestalt ist. Wie ist die Krimmung im Groffen? Was bleibt, nachdem wir alle
lokalen Storungen durch Sterne oder sogar Schwarze Locher sozusagen ausge-
biigelt haben? Das ist eines der groflen ungelosten Probleme der Astrophysik. Ist
das Universum flach oder positiv gekriimmt, oder konnte es global auch negativ
gekriimmt sein und somit ein hyperbolischer Raum sein? Wir sind also wieder
zur Riemannschen Dichotomie lokal versus global zuriickgekehrt. Lokal wissen
wir, Raum-Zeit sieht flach aus so wie R’, aber was ist die globale Gestalt? Welche
Moglichkeiten gibt es? Selbst der Spiegel wird neuerdings von dieser Frage um-
getrieben. Vor ein paar Wochen entdeckte ich einen Artikel mit dem Titel: ,Der
Kosmos ist eine Trompete®. Der Schreiber dieser Erkenntnis ist eigentlich etwas
sprode, aber wenn er vom Weltall spricht, so beginnen seine Augen zu leuchten
und seine Rhetorik hebt ab in ungeahnte Hohen: Ist das Weltall ein Krapfen, ein
Fufball oder eine Trompete, sogar eine mittelalterliche? Der Spiegel wird uns auf
dem Laufenden halten.

Also was ist die globale Gestalt? Was ist denkmoglich — und in welchem Sinn?
Wie sollen wir herangehen? Ich will etwas unbescheiden den groflen Mathemati-
ker und Philosophen Gian-Carlo Rota zitieren, aus einem Interview mit La Re-
pubblica: ,Alla fine sul serio resta solo la matematica® — Am Ende bleibt doch
nur die Mathematik. Also zum Finale in den letzten Minuten noch einmal Ma-
thematik, genauer die Mathematik der Mannigfaltigkeiten.

Mannigfaltigkeiten

Sehen wir uns die Ebene und die Sphire an: Die eine ist flach, offen und unbe-
schrankt, die andere gekriimmt, geschlossen und beschrankt. Unsere Vorvorfah-
ren haben bekanntlich gedacht, die Erde sei eine Scheibe. Heute licheln wir da-
riiber, aber sie siecht nun einmal lokal wie eine Scheibe aus, und dafl sie
kugelformig ist, kann man erst durch hohere Einsicht feststellen. Alles was wir
tun, ist den Schritt in vier Dimensionen zu wagen, ja sogleich in n Dimensionen.
Riemann und Poincaré erkliren eine n-dimensionale Mannigfaltigkeit als eine
Struktur, die lokal wie unser gewohnter Euklidischer Raum R" aussieht.
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flach gekriimmt

B2 offen ! *  abgeschlossen
= unhbeschrankt beschrénkt
w8~ g2

POINCARE lokal versus global

Die Klassifikation aller beschrinkten 2-dimensionalen Mannigfaltigkeiten
war ein Triumph der Geometrie des ausgehenden 19. Jahrhunderts. Dabei sagen
wir, zwei Mannigfaltigkeiten unterscheiden sich nicht wesentlich (sie sind
homoéomorph), wenn sie durch kontinuierliche Deformation ineinander iber-
gehen. Man kann also driicken, ziehen, pressen und kneten, fast alles ist erlaubt,
nur nicht zerreiflen oder ein Loch bohren. Wie gesagt, in zwei Dimensionen
kennt man alle, ich zeige Thnen hier die ersten: die Sphire S’, den Torus (der
wie ein Schlauch aussieht) und die Kleinsche Flasche, die nach Felix Klein be-
nannt ist, aber als Flasche denkbar ungeeignet wire, da Innen und Auflen dassel-
be ist.

SE

Kleinsche Flasche

Alle sind lokal wie R’, unterscheiden sich aber global. Bereits fiir drei Dimensio-
nen wird die Sache auflerordentlich schwierig. Also fragen wir nach weiteren
Eigenschaften, von denen die folgende die natiirlichste ist. Wir verkleben die
lokalen n-Scheiben zu einer Gesamtstruktur. Wenn die Verklebung so geschieht,
dafl alle Uberginge glatt sind, so heifit die Mannigfaltigkeit differenzierbar. Jeder
kennt das aus einem Atlas — die einzelnen Seiten lassen sich, wenn sie gut ge-
macht sind, glatt aufeinander legen. Zwei Fragen stellen sich sofort:

Gibt es Mannigfaltigkeiten, die nicht differenzierbar sind?

Gibt es mehrere verschiedene Differenzierbarkeitsstrukturen auf derselben
Mannigfaltigkeit?



134 Leibniztag — Wissenschaftliche Sitzung

Alle Physiker, und auch wir heute Abend, sind natiirlich besonders an Mannig-
faltigkeiten der Dimension 4, der Dimension der Raum-Zeit, interessiert. Die
Resultate dazu gehoren zum Bemerkenswertesten und auch Verbliffendsten der
jungeren Mathematik. In Dimension 2 und 3 ist jede Mannigfaltigkeit differen-
zierbar und besitzt nur eine Struktur. So war es ja wohl nur eine Frage der Zeit,
bis das entsprechende Ergebnis in allen Dimensionen vorliegen wiirde. Doch
dann gab es 1956 eine Sensation, als der amerikanische Mathematiker John Mil-
nor (er war 26 Jahre alt) zeigte, dafl auf der 7-dimensionalen Sphire §” genau 28
verschiedene Strukturen méglich sind. Damit war der Bann gebrochen: Ahnliche
Resultate wurden fiir alle Dimensionen > 4 gefunden. Es blieb Dimension 4, und
hier bewies Michael Freedman 1984 das vielleicht noch erstaunlichere Ergebnis:
Es gibt in 4 Dimension eine nicht differenzierbare Mannigfaltigkeit.

Schon, die Konstruktion dieser Mannigfaltigkeiten ist mathematisch sehr interes-
sant, aber moglicherweise eher von theoretischem Wert. Wie sieht es denn mit
unserem altbekannten Euklidischen Raum R" aus, und insbesondere mit R*?
Hier sollte es doch keine Ausnahmen geben. Und fiir alle Dimensionen n # 4
gibt es auch keine: R" ist differenzierbar und besitzt genau eine Struktur, nimlich
die tbliche Differentialstruktur. Dies war schon lange bekannt, und es sollte
doch wohl nur eine Frage der Zeit sein, bis ... Nun das hatten wir schon, und
tatsichlich gab es auch hier eine Sensation, als 1983 John Donaldson (mit
24 Jahren) nachwies, daff R* noch eine weitere Struktur besitzt, ja sogar unend-
lich viele!

Und so sind wir in der vierten Dimension angelangt und stellen fest, daf}, wie in
jeder guten Theorie vieles gelost, aber noch viel mehr Fragen offen sind: Korre-
spondiert die offenkundige Besonderheit der vier Dimensionen von Raum-Zeit
zu den ebenso klar erkenntlichen Besonderheiten 4-dimensionaler Mannig-
faltigkeiten? Wir alle kommen letztlich aus dem Weltall, und insbesondere auch
unser Gehirn und die Mathematik, die es hervorbringt. Ist also die Mathematik
ein Spiegel der Physik oder umgekehrt die Physik ein Spiegel der Mathematik?
Am besten hat es vielleicht Erwin Schrodinger formuliert: Ob das Universum
nach mathematischen Gesetzen funktioniert, wissen wir nicht, aber wir haben
vorldufig nichts Besseres. Lauter Fragen, die Sie, wie ich hoffe, ein wenig in-
teressiert haben. Ich habe mit Goethe begonnen, und mit Gaufl will ich schlie-
Ben:

Er schreibt in einem Brief an seinen Freund Gerling: Was noch zu desiderieren
ware, ist die Erweiterung auf eine Geometrie von mebr als 3 Dimensionen, wofiir
wir menschliche Wesen keine Anschanung haben, die aber abstracto betrachret
nicht widersprechend ist und fiiglich hoheren Wesen zukommen kionnte.
Nachdem wir nun den Schritt in die 4. Dimension gegangen sind, wer wollte
Gaufl da widersprechen?
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