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Vorwort

Héren oder lesen wir heute von Physik, denken wir
wohl zuerst an gewaltige Kernforschungszentren, an
kiihne Hypothesen, an Bemiihungen grofier, internatio-
naler Forscherkollektive, die Ritsel des Plasmas, der
Verschmelzung von Atomkernen, der groflen Familie
der Elementarteilchen oder der Strahlung der Ge-
stirne, ihres Entstehens und ihrer Entwicklung zu er-
griinden und nutzbar zu machen.

Bestimmt fallen uns auch unmittelbare, alltigliche
Auswirkungen der Physik und der mit ihr unlésbar
verbundenen Technik auf unser Leben ein. Ohne
langes Nachdenken konnte jeder Dutzende Beispiele
dafiir nennen — vom Mikroskop bis zum Rundfunk-
empfinger, vom Flugzeug bis zur Schmalfilmkamera,
von der Armbanduhr bis zum Riesenteleskop, von
der Rontgenuntersuchung bis zum Lichtschalter oder
Taschenrechner.

Wir wissen auch: Kein Physiker wartet, ob und bis
ihm die Natur einen Blick auf ihre Geheimnisse ge-
wihrt. In klug ersonnenen, sorgfiltig durchgefiihrten
Experimenten stellt er der Natur Fragen. Die Ergeb-
nisse sind entscheidender Priifstein fiir die Richtigkeit
jeder Uberlegung, fiir Wert oder Unwert jeder Hypo-
these oder Theorie.

Seit die Physik Wissenschaft genannt zu werden ver-
dient, begleiten Experimente ihren Weg und mar-
kieren seine entscheidenden Punkte. Von diesem Weg,
von den Miihen und Erfolgen wollen wir berichten.
Dieses Buch soll kein »Physikbuch«, soll weder »Ein-
fiihrung« noch »Grundrifi« sein — es ist ein Buch z#ber
die Physik und ihre Meister. Ihnen wollen wir bei der
Arbeit iiber die Schulter sehen, wollen erfahren, was
sie zu ihren Experimenten anregte, mit welchen Hilfs-
mitteln und Methoden sie die Natur befragten, wie
die Antworten lauteten und welche Schliisse sie dar-
aus zogen. Wir werden von Héhepunkten der For-
schung, aber auch von Umwegen und Irrwegen lesen



und Zeugen fruchtbaren Meinungsstreits sein, wie er
fiir jede Wissenschaft unentbehrlich ist.

Oft kommen die Forscher selbst zu Wort; die meisten
Abbildungen gehen auf Originalskizzen zuriick. Selbst-
verstindlich konnten wir nicht den ganzen Weg der
Physik nachzeichnen. Wir mufiten uns damit begnii-
gen, an Stellen Umschau zu halten, die sich fiir die
Entwicklung als besonders wichtig erwiesen und Mei-
lensteine im Zeitraum von den Arbeiten Galileis bis
zur Freisetzung der Kernenergie sind.

Wir hoffen, vor allem jungen Lesern einen Einblick
geben zu kénnen, wie Physiker dazu beitrugen, unsere
Kenntnisse und Etkenntnisse zu mehren.

Auch dieses Buch ist ein Experiment. Sein Ergebnis
ist nicht an Instrumenten, Diagrammen oder Formeln
abzulesen, sondern vor allem an der Kritik der Leser.
Sie wiinschen, sie erwarten wir.

Verfasser und Verlag



Und sie bewegt sich doch

ie Beobachtung, daf} Gegenstinde zu Boden fallen -
gleich, ob emporgeworfen oder lediglich ihrer Unterstiitzung beraubt — zihlt zu
den iltesten physikalischen Erfahrungen der Menschheit. Seit mehr als zwei Jahr-
tausenden versucht man, dieses »Ritsel« zu ergriinden.
Die Losungsversuche fiihrten in die Irre, solange sie auf blofle Spekulation und
auf mystisch-religiose Vorstellungen begriindet waren. Noch vor 400 Jahren waren
die naturwissenschaftlichen Gesetze des Werfens und Fallens unbekannt. Wer sie
zu ergriinden suchte und dabei von iiberkommenen, von der Kirche gutgeheifienen
Vorstellungen abwich, galt als Ketzer.
Heute sind die Fallgesetze Bestandteil des elementaren Physikunterrichts. Jeder
Schiiler lernt, sie anzuwenden.
Nicht nur der zur Erde stiirzende Stein unterliegt den Fallgesetzen. Sie bestimmen
den Flug des Balls und der Geschosse, den Gang der Pendeluhr, das Bergabrollen
der Kugel und des Rades, die Bahn der Rakete und des Erdsatelliten. Sogar bei
der Suche nach Bodenschitzen sind sie unentbehrlich.

Florenz, 1636. Im triiben Ollampenlicht schreibt ein Zweiundsiebzigjahriger den
Titel auf ein vor ihm liegendes Manuskript:

»Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze« — »Gespriche
und mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wissenszweige«.

Galileo Galilei (1564 bis 1642) schliefit die brennenden, erkrankten Augen. Tau-
sende von Nichten verbrachte er an Schreibpult und Fernrohr. Wie lange noch
wird er sehen, lesen, arbeiten kénnen? Wie lange noch wird ein Leben des For-
schens und Suchens wihren, dem kluge Menschen vieler Linder grofite Achtung
zollen, ein Leben zugleich stindigen Kampfes gegen Unwissenheit, Dogmatismus
und Boswilligkeit, das Galilei tiefste Erniedrigung nicht ersparte?

Der Manuskriptstapel, iiber den die vom Alter gezeichnete Hand streicht, ist eine
Zusammenfassung all dessen, was Galilei im Laufe eines langen Lebens auf dem
Gebiet der Mechanik erforschte.

Das in Gesprichsform abgefafite Werk beschiftigt sich mit der Bewegung der
Korper, mit ihrem Zusammenhalt, ihrer Festigkeit und mit anderen Fragen, dic
nicht nur Gelehrte interessieren, sondern auch den Architekten, den Ingenieur und
den Biichsenmeister.

Sorgfiltig hat der Autor vermieden, woran dic Heilige Romische Kirche Anstof3
nehmen kénnte. Niemand wird ihm, wie einst beim »Dialog iiber die beiden
hauptsichlichsten Weltsysteme, das ptolemiische und das kopernikanische«, unter-
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stellen konnen, er habe in einer seiner Figuren den »Vater der Christenheit« ver-
achtlich machen wollen.

Werden aber Verleger in Venedig oder in Rom es wagen, die Arbeit des der
Ketzerei verdichtigen Galilei zu drucken? Oder wird er das Manuskript auf
Schleichwegen ins Ausland bringen und dort, vielleicht im protestantischen Hol-
land, drucken lassen miissen?

Ketzer! - ist ein schlimmerer Vorwurf denkbar? Doch kann es Ketzerei sein,
der Natur nachzuspiiren, wie sie wirklich ist und nicht wie die Alten und die
Kirchenviter sie sich vorstellten? Darf es Ketzerei genannt werden, den Verstand
zu gebrauchen, um das Wissen zu mehren und das Leben zu erleichtern?

Nicht ein Wort wiirde Galileo Galilei von dem zuriicknehmen, was er Jahrzehnte
zuvor einem Brief anvertraut hatte:

»Wir bringen das Neue nicht, um die Geister zu verwirren, sondern um sie auf-
zukldren, nicht um die Wissenschaft zu zerstéren, sondern um sie wahrhaft zu
begriinden. Unsere Gegner aber nennen, was sie nicht widerlegen kénnen, falsch
und ketzerisch, indem sie sich aus erheucheltem Religionseifer einen Schild machen
und die Heilige Schrift zur Dienerin ihrer Absichten erniedrigen.«

Mutige, kithne Worte waren das gewesen! Aber voll tiefster Bitterkeit entsinnt
sich Galilei auch jener, die er im Biiflergewand vor dem Tribunal der Inquisition
zu sprechen gezwungen worden war:

vIch, Galileo Galilei, Sohn des Vincenzo Galilei aus Florenz, siebzig Jahre alt,
stand personlich vor Gericht und ich knie vor Euch Eminenzen, die Ihr in der
ganzen Christenheit die Inquisitoren gegen die ketzerische Verworfenheit seid . ..
Es war mir von diesem Heiligen Offizium von Rechts wegen die Vorschrift auf-
erlegt worden, daB ich véllig die falsche Meinung aufgeben miisse, daf} die Sonne
der Mittelpunkt der Welt ist, und dafd sie sich nicht bewegt. Es war mir weiter
befohlen worden, dafl ich diese falsche Lehre nicht vertreten diirfe, sie nicht
verteidigen diirfe, und dafd ich sie in keiner Weise lehren diirfe, weder in Wort
noch in Schrift. ..

Trotzdem habe ich ein Buch geschrieben und drucken lassen, in dem ich jene
bereits verurteilte Lehre behandle . .. Daher bin ich der Ketzerei in hohem Mafe
verdichtig befunden worden. ..

Ich méchte mich nun vor Euch Eminenzen und vor jedem gliubigen Christen von
jenem schweren Verdacht reinigen. Daher schwore ich mit aufrichtigem Sinn und
ohne Heuchelei ab, verfluche und verwiinsche jene Irrtiimer und Ketzereien und
dariiber hinaus ganz allgemein jeden irgendwie gearteten Irrtum, Ketzerei oder
Sektiererei, die der Heiligen Kirche entgegen ist. Ich schwore, daBl ich in Zukunft
weder in Wort noch in Schrift etwas verkiinden werde, das mich in einen solchen
Verdacht bringen kénnte . . .

Ich schwore auch, daB ich alle Buflen, die mir das Heilige Offizium auferlegt hat
oder noch auferlegen wird, genauestens beachten und erfiillen werde. ..

Ich, Galileo Galilei, habe abgeschworen, geschworen, versprochen und mich ver-
pflichtet, wie ich eben niher ausfiihrte. Zum Zeugnis der Wahrheit habe ich diese
Urkunde meines Abschwérens eigenhindig unterschrieben und Wort fiir Wort ver-
lesen, in Rom im Kloster Minerva am 22. Juni 1633.«

Kopfschiittelnd 16scht Galilei die Lampen. Ob man wirklich in Rom annahm,



der entwiirdigende Prozefl gegen ihn werde zugleich auch ein tédlicher Schlag
gegen die Arbeiten des groflen Nikolaus Kopernikus, gegen ihre Weiterfiihrung
durch Jobannes Kepler sein? Wufliten die Eminenzen wirklich nicht, daB sich die
Wahrheit nicht totschweigen 148t, daB sie selbst mit der Erde, deren Bewegung
sie fiir hollisches Blendwerk hielten, durch den Weltraum reisten?

Freilich, die trotzige Bemerkung »Und sie bewegt sich doch!« wurde Galilei wohl
erst spiter von seinen Anhingern in den Mund gelegt. Er selbst diirfte sie schwer-
lich gewagt haben. Zutriger der Inquisition iiberwachten jeden seiner Schritte,
jede Auerung und achteten sorgfiltig darauf, dal der Gelehrte alle auferlegten
Buflen genau einhielt. Er stand bis an sein Lebensende unter Hausarrest, durfte
kaum Besuche empfangen und war von der Auflenwelt fast v6llig abgeschnitten.
Was er befiirchtet hatte, trat ein: In Italien fanden die »Discorsi« keinen Verleger.
1638 erschienen sie in Leiden. Das Titelblatt trigt die Worte »Appresso gli Else-
virii — gedruckt bei Elzevier (einem noch heute existierenden hollindischen
Verlagshaus).

Die Fragen, die in den »Discorsi« gestellt und durch Uberlegungen, vor allem
aber durch Experimente, beantwortet werden, markieren den Beginn der Physik
als experimentelle Wissenschaft.

Wie fillt ein Kérper? Bereits Aristoteles (383 bis 322 v.u.Z.) und seine Anhin-
ger hatten eine Antwort versucht: Die einem Kérper innewohnende Eigenschaft
der »Schwere« 148t ihn sich zur Erdoberfliche bewegen. Luft dagegen strebt auf
Grund ihrer »Leichte« von der Erde empor. Sie schligt hinter dem fallenden
Korper zusammen und treibt ihn so zu immer groferer Geschwindigkeit. Vor
allem aber spielt — diese Meinung vertrat Aristoteles — das Gewicht des fallenden
Koérpers eine entscheidende Rolle: Verdoppelt es sich, fillt er doppelt so schnell,
verdreifacht es sich, fallt er dreimal schneller usw.

So hatte es Aristoteles behauptet, und man hatte es ihm, wenige Zweifler ausge-
nommen, geglaubt — Jahrhunderte hindurch. Niemand machte sich die Miihe, ein-
mal nachzupriifen, ob die von Aristoteles aufgestellte Behauptung iiber den Zu-
sammenhang von Gewicht und Zunahme der Fallgeschwindigkeit wirklich
»stimmte« (bereits der blofle Augenschein hitte gezeigt, dal das nicht der Fall
ist). Fiir Galilei aber zihlten als Grundlagen der Naturwissenschaft nicht Behaup-
tungen oder die Auslegung alter Schriften, sondern beobachtbare, nachpriifbare
Vorginge. Wichtigstes Werkzeug solcher Nachpriifungen waren ihm Experimente.
Er lieB, wie die Uberlieferung (wahrscheinlich zu Unrecht) berichtet, vom Schiefen
Turm in Pisa unterschiedlich schwere Koérper fallen. Dabei stellte er fest: Die
Unterschiede in den Fallzeiten und damit in den Fallgeschwindigkeiten waren so
gering, dafl die von Aristoteles angegebene Regel keinesfalls der Wirklichkeit ent-
sprechen konnte. Aristoteles hatte sich geirrt!

Aber auch ohne Experiment, nur durch logische Schluffolgerungen, kommt Galilei
zum gleichen Resultat. Verfolgen wir ein Stiick der Unterhaltung, die Sagredo,
Salviati und Simplicio, die Diskussionsteilnehmer der »Discorsi«, miteinander
fiihren:

»Salviati: "Wenn wir zwei Kérper haben, deren Geschwindigkeit verschieden sei,
so ist es klar, daf}, wenn wir den langsameren mit dem geschwinderen vereinen,
dieser letztere durch jenen verzégert werden miifite, und jener, der langsamere,
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miifite vom schnelleren beschleunigt werden. Seid Ihr hierin mit mir einverstan-
den?«

Simplicio: »Mir scheint dieser Schluf} vollig richtig.c

Salviati: »Aber wenn dies richtig ist, und wenn es wahr wire, da} ein grofler
Stein sich zum Beispiel mit 8 Ellen Geschwindigkeit bewegt und ein kleinerer
mit 4 Ellen, so wiirden beide vereinigt eine Geschwindigkeit von weniger als
8 Ellen haben miissen. (Die Elle ist ein altes, von der Unterarmlinge abge-
leitetes Streckenmaf.) Nun sind die beiden Steine zusammen doch gréBer als
jener grofere Stein, der 8 Ellen Geschwindigkeit hatte; mithin wiitde sich nun
der groBere, nimlich durch die Vereinigung gebildete, langsamer bewegen als der
kleinere, was gegen Eure Voraussetzung wire. Ihr seht also, wie aus der Annahme,
ein groferer Korper habe eine groflere Geschwindigkeit als ein kleinerer, ich Euch
weiter folgern lassen konnte, dafl ein groferer Korper sich langsamer bewege als
ein kleinerer.c

Simplicio: »Ich bin ganz verwirrt . . .<«

Aristoteles war durch seine eigenen Behauptungen widerlegt worden. Gewichts-
unterschiede koénnen nicht Ursache unterschiedlicher Fallgeschwindigkeit sein.
Immerhin — es gibt solche Unterschiede, und sogar Kérper gleichen Gewichts
fallen verschieden schnell, wenn sie sich in ihrer Form unterscheiden. Ein Blatt
Papier pendelt langsam zu Boden; es erreicht ihn weit eher, wenn man es vorher
zusammenkniillt.

Galileis Schlufifolgerung ist eindeutig: Wieder ist Aristoteles ein Fehler unter-
laufen. Die Luft beschleunigt den Fall nicht, sie behindert ihn.

Galilei 148t Korper in Quellwasser, Salzlosung, Ol, Quecksilber und anderen
Flissigkeiten sinken und beobachtet die Geschwindigkeiten. Die Unterschiede
sind »im allgemeinen grofer in den stirker widerstrebenden Mitteln« — sie sind
nur gering im widerstrebenden Mittel Luft:

»Gold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere schwere Koérper fallen mit fast unmerk-
licher Verschiedenheit in der Luft, Gold aus 100 Ellen Héhe kaum vier Finger-
breit frither als Kupfer. Angesichts dessen glaube ich, daf}, wenn man den Wider-
stand der Luft aufhébe, alle Kérper ganz gleich schnell fallen wiirden.«
Simplicio antwortet darauf wie noch heute Schiiler, bevor sie durch einen Versuch
eines Besseren belehrt werden:

»Das ist eine gewagte Behauptung. Ich meinerseits werde nie glauben, daf im
luftleeren Raum eine Wollenflocke ebenso schnell wie Blei fallen wird.«

Diesen vom »gesunden Menschenverstand« vorgebrachten Einwurf zu widerlegen,
war fiir Galilei nicht einfach. Ein Experiment wie etwa das mit der »Fallrhre« —
im Physikunterricht oft vorgefiihrt — schied aus; eine Pumpe, mit der man einen
auch nur anndhernd luftleeren Raum herstellen konnte, war noch nicht erfunden.
Dabher 148t er Salviati antworten :

»Nur gemach, Herr Simplicio! Wir wollen die Bewegung der verschiedensten
Korper in einem nicht widerstehenden Mittel untersuchen, so daf} alle Verschie-
denheit auf die fallenden Kérper zuriickzufiihren wire. Und da nur ein Raum, der
vollig luftleer ist, auch keinen anderen Stoff enthilt, geeignet erscheint, das zu zei-
gen, was wir suchen, und da wir einen solchen Raum nicht herstellen kénnen,
so wollen wir priifen, was in feineren und weniger widerstehenden Mitteln ge-



Die Fallrdhre zur Demonstration des
Palls im lufterfillten und (anndhernd)
luftleeren Raum — Uberraschung fiir
viele Schillergenerationen: Im Va-
kuum fallen Blei und Feder gleich
schnell

1 Feder; 2 Luft; 3 Bleikugel;

4 Stutzen zum Evakuieren; § teilwei-
ses Vakuum

schieht, im Gegensatz zu anderen weniger feinen und stirker widerstehenden.
Finden wir tatsiichlich, daf} verschiedene Kérper immer weniger verschieden sich
bewegen, je nachgiebiger die Mittel sind, und daf schlieflich trotz sehr grofer
Verschiedenheit der fallenden Korper im allerfeinsten Mittel der allerkleinste,
ja ein kaum noch wahrnehmbarer Unterschied verbleibt, dann, scheint mir, diicfen
wir mit grofler Wahrscheinlichkeit annehmen, dafl im Vakuum véllige Gleichheit
eintreten werde.«

Die Methode, die Galilei hier anwendet, um die fiir alle Kérper im luftleeren
Raum gleich ablaufende Fallbewegung zu begriinden (Annahme eines nicht reali-
sietbaren Idealzustandes, Zuriickstellen storender Nebeneffekte), erschien da-
mals noch vielen unerhort kithn. Sie hat sich in allen Bereichen der Wissenschaft
tausendfach bewihrt:
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»Ein Kérper behilt seinen Bewegungszustand bei, solange keine Krifte auf ihn
einwirken.« So lautet, vereinfacht, eines der wichtigsten mechanischen Gesetze.
Durch kein Experiment 1ifit sich dieses »Trigheitsgesetz« mathematisch exakt
nachweisen, denn es gibt keinen »kriftefreien« Korper im Weltall. Trotzdem sind
wir von seiner Richtigkeit iiberzeugt; denn wir kénnen uns ihm weitestgehend
nihern und erleben immer wieder, daf} die mit seiner Hilfe gewonnenen Resultate
richtig sind. Wir untersuchen die Bewegung eines Pendels, dessen Faden wir fiirs
erste als masselos annehmen, vernachlidssigen bei vielen Untersuchungen im Be-
reich der Elektrizititslehre den doch stets vorhandenen, wenn auch oft sehr gerin-
gen Leitungswiderstand, sprechen von einer Erdkugel, die in Wahrheit ein viel
komplizierteres geometrisches Gebilde ist usw. Dort, wo es sich als notwendig er-
weist, korrigieren wir dann unsere Vereinfachungen.

Auch Galilei kommt auf den zunichst vernachlissigten Luftwiderstand zuriick:
»Ein schwerer Kérper« — so Salviati — »hat von Natur das Bestreben, sich gegen
das gemeinsame Zentrum schwerer Kérper zu bewegen, das heiflt gegen unseren
Erdball, und zwar mit einer stetig und gleichmifig beschleunigten Bewegung, das
heifit so, dafl in gleichen Zeiten gleiche neue Geschwindigkeiten hinzugefiigt
werden. Das tritt allemal ein, wenn alle zufilligen dufleren Hindernisse hinweg-
gerdumt sind; unter diesen gibt es eins, das sich nicht fortschaffen 1aft, nimlich
das des Mittels, in welchem der fallende Kérper sich bewegen soll. Das Mittel
setzt der Bewegung, auch wenn es nachgiebig und in Ruhe ist, einen Widerstand
entgegen, der je nach Umstinden grofer oder kleiner ist, und zwar um so gréfBer,
je geschwinder es sich 6ffnen muf}, um den Kérper hindurchzulassen.

Letzterer erfihrt daher, obgleich er von Natur beschleunigt fillt, einen stets
wachsenden Widerstand. Dadurch entsteht eine Verzégerung und Verminderung
aller neuerworbenen Geschwindigkeiten, so daf schlieflich alle Beschleunigung
aufgehoben wird und der Kérper in eine gleichférmige Bewegung gerit, in welcher
er fernerhin verharrt.c

Galilei weifl, dafl zum Beispiel Regentropfen nur eine bestimmte Hochstgeschwin-
digkeit erreichen, die sie dann bis zu ihrem Auftreffen beibehalten. Um den Ein-
flu des Luftwiderstands nachzuweisen, schligt er folgenden Versuch vor:
Gleiche Kugeln sollten aus sehr unterschiedlichen Héhen senkrecht nach unten
auf eine Metallplatte geschossen werden. Dann wiirde, durch den Luftwiderstand
gehemmt, die Kugel aus groflerer Héhe die Platte mit niedrigerer Geschwindig-
keit erreichen als die aus geringerer Hohe.

Versuchen wir nun, den Gedankengingen zu folgen, mit deren Hilfe Galileo Gali-
lei das Fallgesetz ableitete. Er ging dabei vom Trigheitsgesetz aus, das zwar
erst Newton (s.u.) exakt formulierte, das aber meistens stillschweigend schon
als giiltig vorausgesetzt wurde. Ein fallender Stein, iiberlegte Galilei, wiirde seine
Richtung und die ihm anfangs erteilte Geschwindigkeit beibehalten, wenn keine
Kraft auf ihn wirkte. In Wirklichkeit jedoch unterliegt er, wie jeder Korper,
stindig der Anziehungskraft der Erde, seine Geschwindigkeit nimmt ununter-
brochen zu. Nicht auf die Bewegung oder auf die Geschwindigkeit »an sich«
kommt es an, sondern auf ihre Verinderungen.

Um die Erscheinungen beim Fall zahlenmiBig zu beschreiben, stellte sich Galile:
zwei Fragen: Welche Geschwindigkeit hat der fallende Korper nach einer be-



stimmten Zeit erreicht, beziehungsweise wie grof ist, auf die Zeit bezogen, sein
Geschwindigkeitszuwachs? Welche Wegstrecke legt der Kérper wihrend dieser
Zeit zuriick?

Der Stein beginnt, einmal losgelassen, mit »unermeflich« geringer Geschwindig-
keit zu fallen; denn, so argumentiert Galilei, beim Wurf nach oben verlangsamt er
sich stetig bis zum Stillstand und fingt dann seine Bewegung in umgekehrter Rich-
tung an.

Erfihrt nun der Kérper in einem ersten kleinen, als Einheit gewihlten Zeitab-
schnitt den Geschwindigkeitszuwachs, die Beschleunigung g (wir bedienen uns der
heute iiblichen Bezeichnung), in der zweiten, dritten usw. Zeiteinheit jeweils
immer den gleichen Geschwindigkeitszuwachs, so addieren sich die neuen Zu-
nahmen zu den bereits vorhandenen. Nach ¢ Zeiteinheiten hat der Korper eine
Endgeschwindigkeit v erreicht, die sich aus der Beziehung

v=gt

errechnen 14ft.

Und die durchfallene Wegstrecke?

Galilei erhielt sie durch folgende Uberlegung: Die Geschwindigkeit des fallenden
Kérpers nimmt wiahrend der Zeitspanne ¢ gleichmafig zu und erreicht an ihrem
Ende den Wert v. Nach halber Fallzeit ¢/2 betrigt sie v/2. Vorher ist sie klei-
ner, danach grofler als v/2.

Weil aber die Geschwindigkeit gleichmdfig zunimme, wird dem Kérper in der
zweiten Zeithilfte »zusitzlich« an Geschwindigkeit mit auf den Weg gegeben, was
ihm in der ersten Zeithilfte »fehlte«. Fehlbetrag und Zuwachs gleichen einander
aus. Daraus folgt, dafl der, Kérper in der Zeit ¢ die gleiche Strecke zuriicklegt, als
habe er sich ununterbrochen mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit v/2 be-
wegt. Nennt man diese Strecke s, gilt

v
Z

s

|

¢4
und wenn fiir v der oben abgeleitete Wert v = g ¢ eingesetzt wird,

22,

II
Nlh

eine Formel, die in jedem Physikbuch zu finden ist.

Eine unmittelbare experimentelle Nachpriifung dieses Gesetzes, vor allem aber
die Bestimmung der »Fallbeschleunigung« g, setzt sehr genaue Messungen von
Fallweg und Fallzeit voraus. Eine prizise Zeitmessung jedoch war damals so gut
wie unméglich. Uhren, so »genaug, daf sie heutzutage jeder Kaufer selbst bei be-
scheidensten Anspriichen empért zuriickweisen wiirde, gab es noch nicht — an
Stoppuhren oder andere Kurzzeitmesser war noch nicht zu denken.

So war Galilei auf ein ZeitmeBverfahren angewiesen, das wir wegen seiner Primi-
tivitat zwar beldcheln mégen, das uns aber gerade deswegen Bewunderung fiir die
Leistung derjenigen abnotigt, die mit seiner Hilfe experimentierten und brauch-
bare Resultate erzielten:

Ein Loch im Boden eines mit Wasser gefiillten Gefifles wurde mit dem Finger
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Prinzip der Galileischen Methode

zur Zeitmessung

1 VorratsgefaB; 2 Waage

16

verschlossen und nur wihrend der Versuchsdauer freigegeben. Anschliefend
wurde das ausgelaufene Wasser gewogen und daraus auf die Zeit zuriickge-
schlossen.

Zuniichst erhielt Galilei keine befriedigenden, eindeutigen Resultate. Er war ein
viel zu gewissenhafter, selbstkritischer Beobachter und Experimentator, als daf§
er sich mit ihnen zufrieden gegeben hiitte.

Wenn, so iiberlegte Galilei, die Fallbewegung zu rasch abliuft, um genau ge-
messen zu werden, mufl man versuchen, sie zu verlangsamen (sie »in Zeitlupe«
zu betrachten, wiirden wir heute sagen), ohne dabei die grundlegenden Gesetz-
mifigkeiten zu verletzen.

Ursache fiir das Fallen der Koérper ist ihre Anziehung durch die Erde. Aus dem
gleichen Grunde, daran zweifelte Galilei nicht, rollen Wagen von allein bergab,
stromt Wasser talwirts. Ein Wagen aber kommt um so schneller in Fahrt, je
steiler die Strafle ist. Auf einer waagerechten Ebene bleibt er stehen, und er
wiirde einfach fallen, wenn man die Strafe »senkrecht stellte«.

Es sollte demnach méglich sein, die Fallbewegung auf dem Umweg iiber die
geneigte Ebene, die schiefe Ebene, zu untersuchen. Allerdings mufite dabei der
Einflufl der Reibung méglichst gering gehalten werden. Folgen wir — wenn auch
nicht in aller Ausfiihrlichkeit — der Beschreibung, die Galilei von seiner Versuchs-
anordnung gab:

»In einem Brett von 12 Ellen Linge lief ich eine Rinne von der Breite eines halben
Zoll herstellen. (Der Zoll ist eine alte, von der Linge des ersten Daumengliedes
hergeleitete Streckeneinheit. Der heute bisweilen noch benutzte Zoll betrigt
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Modell cincs Perpetuum mobile, das
dic Schwerkraft nutzen sollte (Ma-
riano, um 1440). Foto: Dcutsches
Muscum Miinchen



Achromatisches Linsenfernrohr aus
der Fraunhoferschen Werkstatt um
1815. Foto: G. Linde, Jena



Universal-Spicgelteleskop  des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums in Tau-
tenburg bei Jena. Foto: Zentralbild



Magdeburger Halbkugeln und Luft-
pumpe von Otto von Guericke (1663).
Foto: Deutsches Museum Miinchen



25,4 mm.) Sie wurde geglittet und mit sehr glattem Pergament ausgekleidet. Das
Brett wurde darauf an dem einen Ende gehoben, bald eine, bald zwei Ellen hoch.
Sodann lief ich eine glatt polierte Messingkugel durch die Rinne laufen und be-
stimmte die Fallzeit fiir die ganze Linge der Rinne. Lief ich dagegen die Kugel
nur durch die viertelste Abmessung der Rinne laufen, erforderte dies genau die
halbe Zeit.

Allgemein fand ich: Die durchlaufenen Strecken verhielten sich wie die Quadrate
der Zeiten. Daf} dieses Gesetz nicht nur in dem gewihlten Beispiel seine Richtig-
keit hat, sondern eine fiir alle Fille zutreffende Regel ist, wurde durch hundert-
fache Wiederholung unter jedesmaliger Abinderung der Strecke und des Nei-
gungswinkels dargetan.«

Daf sich die durchlaufenen Strecken »wie die Quadrate der Zeiten« verhielten,
entsprach der Formel fiir den Fallweg. Auch eine zweite Feststellung zeigte die
enge Verbindung mit dem »freien« Fall:

Die Endgeschwindigkeit, mit der (bei Vernachlissigung von Reibung und Luft-
widerstand) ein Korper am unteren Ende der schiefen Ebene anlangt, hingt nur
von Héhenunterschieden, nicht aber von der Wegstrecke auf der Ebene ab. Sie
stimmt mit der Geschwindigkeit iiberein, die der Kérper beim freien Durchfallen
derselben Héhe erreichen wiirde.

Auf wenig geneigter Bahn nimmt die Geschwindigkeit der rollenden Kugel zwar
nur langsam, aber iiber einen gréfBeren Weg zu; bei einer gleich hohen, jedoch stei-
len Ebene erfolgt auf einer kiirzeren Wegstrecke eine groflere Geschwindigkeits-
zunahme.

Schob man zwei schiefe Ebenen mit ihren unteren Enden gegeneinander, rollte
die Kugel auf der Gegenseite wieder bergauf, und zwar (bei Vernachlissi-
gung von Widerstinden) bis zur Ausgangshéhe. Auch hiecfiic fand Galilei eine
Erklirung, in der er Gedanken anklingen laf3t, deren Weiterfiihrung und Ausbau
zwei Jahrhunderte spiter im Gesetz von der Erhaltung der Energie (s.S. 75)
ihren allgemeinsten Ausdruck fanden.

Immer wieder aber kommt der Gelehrte auf das Problem der den Bewegungsab-
lauf stérenden und damit die Ergebnisse verfilschenden Widerstinde zuriick. Bei
der geringen Beschleunigung auf der schiefen Ebene macht sich zwar der Luft-
widerstand nur wenig bemerkbar, doch kommt der Widerstand der »Rollreibung«
neu hinzu. Um ihn auszuschalten, hingt Galilei die Versuchskérper an langen,
diinnen Fiden auf und laft sie nicht mehr rollen, sondern schwingen. Damit wird
aus dem Rollen oder Gleiten auf der schiefen Ebene eine Pendelbewegung — auch
sie ist ein Sonderfall der Fallbewegung.

Galilei findet bestitigt, dal der Pendelkorper nach dem Durchschwingen wieder
seine Ausgangshéhe erreicht, und das sogar dann, wean der Pendelfaden zum
Beispiel durch einen seinen Weg kreuzenden Stift geknickt wird. Er entdeckt die
wichtige Beziehung, dafl man die Linge eines Pendels vervierfachen (bzw. ver-
neunfachen usw.) mufl, wenn seine Schwingungsdauer auf das Doppelte (bzw.
Dreifache usw.) ansteigen soll, und findet, dal die Schwingungsdauer eines gege-
benen Pendels konstant bleibt und sogar von der Schwingungsweite unabhingig
ist. (Erst spiter stellte sich heraus, dal dieses Gesetz nur mit gewissen Ein-
schrinkungen, nimlich fiir kleine Schwingungsamplituden, gilt.)
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Eine Beobachtung Galileis:

Der Pendelkérper erreicht stets seine
Ausgangshdhe

1 Aufhdngepunkt; 2 Knickstelle;

3 Umkehrpunkte

Diese Eigenschaft des Pendels sollte sich rasch als nahezu unschitzbar erweisen.
Galilei niitzte sie, um die oben erwihnten Schwierigkeiten zu umgehen. Bei astro-
nomischen Beobachtungen diente ihm ein von Zeit zu Zeit angestoflenes Pendel als
Zeitmesser. Bei jedem Hin- und Herschwingen riickte eine Borste das Antriebsrad
eines Zihlwerks um einen Zahn weiter. Bis zur Konstruktion einer Pendeluhr blicb
nur ein kleiner Schritt. Galilei vollzog ihn nicht, obwohl er eine Konstruktions-
skizze hinterlieB. So' kommt das Verdienst, die Pendeluhr erfunden zu haben, dem
Hollinder Christian Huygens (1629 bis 1695) zu. Sie fand nicht nur als Zeit-
messer im tiglichen Leben schnell Verwendung, sondern wurde, hiufig verbessert,
dem Physiker ebenso unentbehrlich wie die Waage dem Chemiker.

Nicht nur ein senkrecht nach oben, sondern auch jedes schrig abgefeuerte Geschof3
tillt nach einer gewissen Zeit bzw. Strecke auf die Erdoberfliche zuriick. Dariiber
hatte man schon lange vor Galilei nachgedacht und war teilweise zu recht kuriosen
Vorstellungen iiber die Flugbahn gekommen. So behaupteten namhafte Mathe-
matiker, eine abgefeuerte Kugel, ein geworfener Stein fliege zunichst in gerader
Linie, beschreibe anschlieflend ein Kreisbogenstiick und falle schlieflich - sozu-
sagen erschopft — senkrecht zur Erde.

Galilei rdumt mit diesen falschen oder halbrichtigen Vorstellungen auf und be-
nutzt dazu ausschlieBlich Beziehungen, die entweder bereits bekannt (wenn auch
nicht immer klar ausgesprochen) oder erst von ihm entdeckt worden sind.



Eine Kugel, reibungs- und luftwiderstandsfrei auf ebener Platte einmal ange-
stoBen, wiirde auf Grund ihres Beharrungsvermégens, ihrer Trigheit, bis in alle
Ewigkeit mit unverminderter Geschwindigkeit geradeaus weiterrollen. Diese Be-
wegung »verschwindet« auch dann nicht, wenn die Kugel iiber die Kante der
Ebene rollt; nur kommt jetzt eine weitere Bewegung, das Fallen, hinzu. Beidc
Bewegungen setzen sich zur resultierenden Flugbahn zusammen.

Wihrend jedoch die in waagerechter Richtung in gleichen Zeitabschnitten zuriick-
gelegten Strecken stets gleich bleiben, nehmen die senkrechten Wege in jedem
Zeitabschnitt nach dem Fallgesetz »mit dem Quadrat der Zeiten« zu.

Beide Bewegungen zusammen ergeben ein parabelférmiges Kurvenstiick, die
»Wurfparabelc.

Aus der Zusammensetzung der voneinander unabhingigen Einzelbewegungen
folgte eine Behauptung Galileis, die selbst physikalisch beschlagene Zeitgenossen
anzweifelten: Wird eine Kugel - etwa von einem Turm — waagerecht abgeschossen
und gleichzeitig eine zweite einfach fallengelassen, erreichen beide gleichzeitig den
Boden. Seien wir ehrlich: Auch uns fillt das zu glauben zunichst einmal schwer.
Doch so oft man in den vergangenen Jahrhunderten diesen Versuch ausfiihrte,

Galileis Entwurf einer Pendeluhr
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P , Entstehen der Wurfparabel (nach

einer Skizze Galileis): Die gleich-
formige Bewegung eines Korpers in
Richtung A-C und die in B begin-
nende Fallbewegung in Richtung B-
D setzen sich zu einer Parabelbahn
B-J-F-H-E zusammen

0

stets zeigte sich, dal Galilei recht gehabt hatte (eine ebene Erdoberfliche voraus-
gesetzt).

Der Wurf in senkrechter oder in waagerechter Richtung ist ein Sonderfall der
Wurfbewegung unter beliebigem Winkel. Galilei untersucht sie ebenfalls, fiihrt sie
wieder auf das Zusammentreffen einer gleichférmigen und einer beschleunigten
Bewegung zuriick und findet Gesetzmifigkeiten, die heute zu den Grundlagen der
Bewegungslehre gehéren — zum Beispiel, dal Abwurf- und Aufschlagwinkel iiber-
einstimmen, daf} die grofite Wurfweite bei einem Abwurfwinkel von 45° erreicht
wird und daf jeder nihere Punkt unter zwei Winkeln, symmetrisch zum 45°-
Winkel getroffen werden kann.

Auch bei diesen Herleitungen vernachlissigt Galilei den Luftwiderstand, doch er
weist mehrfach darauf hin, daf} dieser eine Abweichung von der Parabelform be-
wirkt. Ebenso vermerkt er, daf} bei groferen SchuBweiten die Erdoberfliche nicht
mehr als Ebene betrachtet werden kann, sondern die Kugelgestalt der Erde zu
beriicksichtigen ist.

Wir sollten Galilei nicht veriibeln, daf} er solche Einfliisse nicht im einzelnen
untersuchte. Wie kompliziert die »ballistische Kurve« in Wirklichkeit ist, stellte
sich erst viel spiter heraus. Mathematisch voll erfaflbar wurde sie erst im Zeit-
alter der Rechenautomaten.

Kehren wir nochmals zu den Experimenten und Schluffolgerungen Galileis zu-
riick. Sie blieben, im Sinne des Wortes, irdisch, denn Galilei betrachtete Fall-
und Wurfbewegung nur in unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche. Die Ursachen
dieser Bewegung kiimmerten ihn nicht; auch versuchte er nicht, seine Erkennt-
nisse auf die Bewegungen der Himmelskorper zu iibertragen.

Nachgewiesen zu haben, dafl die Gesetze der Mechanik nicht nur auf der Erde,
sondern ebenso im Weltraum fiir die Bewegungen der Planeten, fiir die Bahnen
der Kometen gelten, ist das Verdienst Isaac Newtons (1643 bis 1727). Seine
Leistungen auf dem Gebiet der Mechanik, der Mathematik und der Optik (s. S. 85)
werden fiir alle Zeiten unvergessen bleiben, und die von ihm formulierten Axiome
der Mechanik diicften auch im dritten Jahrtausend unserer Zeitrechnung noch zum
Grundwissen jedes Schiilers gehoren. Nicht zuletzt dem EinfluB der Arbeiten
Newtons ist es zuzuschreiben, dafd es bis weit in das 19. Jahrhundert als erklirtes
Ziel galt, alle physikalischen Erscheinungen auf die Mechanik zuriickzufiihren. Die



in Newtons »Regeln zur Erforschung der Natur« (vregulae philosophandi«) aufge-
stellten Grundsitze der induktiven Methode kénnen auch heute noch als beispiel-
gebend gelten.

Was fiir Newton letzter Anlafl war, sich der Fallbewegung und ihrer Ursache
zuzuwenden, iiberlieferte unter anderen Voltaire:

»Eines Tages, es war im Jahre 1666, beobachtete Newton wihrend eines Land-
aufenthalts, wie die Friichte von einem Baum fielen. Infolgedessen versank er, wie
mir seine Nichte erzihlte, in Nachdenken iiber die Ursache, welche alle Kérper
zwingt, sich gegen den Mittelpunkt der Erde zu bewegen.

Welches ist, so fragte er sich, diese Kraft? Sie wiirde auf die Frucht, die soeben
vom Baume fiel, auch wirken, wenn sie sich in einer Héhe von 3000, selbst 10 coo
Toisen befinden. (Ein Toise entspricht etwa 1,95 m.) Wenn dem so ist, so mufl
sie auch von dem Orte, wo sich die Mondkugel befindet, bis zum Zentrum der Erde
witken. Und weiter muf} die Kraft dieselbe sein, welche Planeten gegen die Sonne
treibt und die Monde des Jupiter um diesen sich bewegen lifit. Ein Kérper, der
sich an der Stelle des Mondes befindet, und ein Kérper in der Nihe der Erde
miissen also beide auf die Erde zustreben, und zwar nach einem bestimmten Ge-
setz, das eine gewisse, von den Entfernungen abhingige Gréfe zum Ausdruck
bringt.

Um sich also dariiber Gewiflheit zu verschaffen, ob dieselbe Ursache die Planeten
in ihre Bahn zwingt, die auf der Erde den freien Fall bewirkt, bedarf es lediglich
der Messung. Man hat nur nétig zu untersuchen, welchen Raum ein Koérper auf
der Erde und ein solcher in der Entfernung des Mondes von der Erde in einer
gegebenen Zeit durchfallen. Der Mond selbst ist ein Korper, den man als gegen
die Erde fallend betrachten kann, und zwar durchfillt er in jedem Augenblick
das Stiick, um das er sich von der Tangente seiner Bahn entfernt. Man muf} also
genau die Entfernung des Mondes von der Erde kennen, und dazu ist wieder
nétig, dafd die Grofle unserer Erdkugel bekannt ist.«

Es ist also ein und dieselbe Kraft, die nicht nur den Apfel, den Stein, ein Geschof3
zur Erde fallen 148t, sondern auch den Mond und die Planeten in ihre Bahn
zwingt. Dieser Gedanke ist genial — und zugleich ein kiihner Angriff auf die da-
mals noch verbreiteten Vorstellungen einer »irdischen« und einer von ihr getrenn-
ten »himmlischen¢ Welt.

Die Bewegungen des Steins und der Himmelskdrper und die sie verursachenden
Krifte miilten sich demnach, so schlieft Newton, durch ein Gesetz ausdriicken
lassen, feststellbar zum Beispiel, indem man die vom Mond und einem Kérper an
der Erdoberfliche in gleichen Zeiten durchfallenen Strecken zueinander in Be-
ziehung setzte.

Doch es gelang nicht, eine »verniinftige«, in einem iibersichtlichen mathematischen
Ausdruck formulierbare Beziehung zu finden. Das lag jedoch nicht an Newton,
sondern an der Ungenauigkeit damaliger Messungen: Der fiir den Erdumfang
angenommene Wert, den er einsetzte, war um mehr als 10 % zu klein.

Erst 1682 standen dem Gelehrten korrigierte, durch eine neue Gradmessung in
Frankreich erhaltene Werte zur Verfiigung. Mit ihnen hatte Newton Erfolg. Das
Ergebnis erregte ihn so, dafl er — wie er selbst bekannte — einen Freund bitten
mufite, die Rechnung zu beenden.
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Die »Fallbeschleunigung« des 6o Erdradien entfernten Mondes betrug 1/3600,
den (60 - 6o)sten Teil der Fallbeschleunigung an der Erdoberfliche. Die von
Newton gesuchte Beziehung existierte und lautete: Die Fallbeschleunigung ist dem
Quadrat der Entfernung vom Erdmittelpunkt umgekehrt proportional.

Newton blieb nicht bei dieser Erkenntnis stehen. Daraus, dafl an der Erdober-
fliche alle Korper, unabhiingig von ihrer Masse, mit gleicher Beschleunigung
fallen, folgerte er:

Die Anziehungskraft der Erde ist der Masse des angezogenen Kérpers, zum
Beispiel derjenigen des fallenden Steins, proportional und driickt sich in seinem
Gewicht aus. Aber die Erde zieht nicht nur den Mond, sondern umgekehrt dieser
auch die Erde an. Diese Wechselwirkung gilt fiir alle Kérper im Weltall, gleich,
welche Masse sie haben und in welcher Entfernung voneinander sie sich befinden.
Die »Schwerkraft«, die sich Newton als »unendlich schnell« und ohne Beteiligung
eines Zwischenmediums wirkend, als »Fernkraft« vorstellt, findet ihren Ausdruck
im Gravitationsgesetz:

Zwei Korper ziehen einander mit einer Kraft an, die dem Produkt ihrer Massen
unmittelbar, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist.

Die Gleichung lautet:

m - My

F=G "

Hierin bedeuten 72 und 72y die einander anziehenden Massen, r ihren Abstand
und der (von den benutzten Mafleinheiten abhingige) Proportionalititsfaktor G
die »Gravitationskonstantec.

Sandkérnchen unterliegen gegenseitiger Anziehung ebenso wie Himmelskérper —
das war schwer vorstellbar. Daher sagte Newton in seinen »Mathematischen
Grundlagen der Naturwissenschaft« (»Philosophiae naturalis principia mathe-
maticaq, 1687):

»Wenn jemand ... den Einwurf machen wollte, dafl nach diesem Gesetz alle
Kérper auf Erden gegeneinander gravitieren miifiten und dafl diese gegenseitige
Schwere doch nicht bemerkbar sei, so antworte ich: Die wechselseitige Anziehung
oder Schwere der Korper verhilt sich zu ihrer Schwere gegen die Erde wie die
Masse der Korper zur Masse der Erde. Die wechselseitige Anziehung ist daher
bei weitem nicht stark genug, um wahrgenommen werden zu kénnen.«
Tatsichlich sind die Anziehungskriifte selbst zwischen groflen Massen so gering,
daf sie mit technischen Mitteln zu Newtons Zeit nicht unmittelbar nachzuweisen
waren. Doch zeigte Newton die Giiltigkeit seines Gravitationsgesetzes auf fol-
gende Weise:

Jobannes Kepler (1571 bis 1630) hatte durch Auswertung umfangreichen Beob-
achtungsmaterials herausgefunden, daf sich Planeten nicht (wie Kopernikus an-
genommen hatte) auf Kreisbahnen um das Zentralgestirn bewegen, sondern Ellip-
sen durchlaufen, fiir die Kepler die nach ihm benannten Gesetze aufstellte.
Newton leitete die Keplerschen Gesetze aus dem Gravitationsgesetz ab. Mehr
noch: Er erklirte auch die von Kepler nicht beriicksichtigten Storungen der Plane-
tenbewegung, verursacht von der zwischen allen Korpern wirkenden Anziehungs-
kraft. Die Bahnen der Kometen, die Bewegungen der Jupitertrabanten ergaben



Newton erklirt das Zustande-
kommen einer Satellitenbahn

sich ebenso aus dem Gravitationsgesetz wie der Verlauf von Ebbe und Flut, den
Newton ausfiihrlich und richtig begriindete.

Geradezu verbliiffend ist Newtons Extrapolation der Wurfbewegung:

»Ein geworfener Stein wird, indem ihn seine Schwere antreibt, vom geraden Wege
abgelenkt und fillt, indem er eine krumme Linie beschreibt, zuletzt zur Erde.
Wird er mit groferer Geschwindigkeit geworfen, so geht er weiter fort; und so
kénnte es geschehen, daf} er einen Bogen von 10, 100, 1000 Meilen beschriebe und
zuletzt iiber die Grenzen der Erde hinausginge und nicht mehr zuriickfiele. Es
bezeichne A-F-B die Oberfliche der Erde, C ihren Mittelpunkt und V-D, V-E,
V-F, V-G krumme Linien, die ein von der Spitze V eines sehr hohen Berges in
horizontaler Richtung und mit wachsender Geschwindigkeit geworfener Kérper
beschreibt. Damit der Widerstand der Luft nicht in Rechnung zu kommen braucht,
wollen wir sie uns ganz fortgenommen denken. Auf dieselbe Weise, wie der mit
zunehmender Geschwindigkeit geworfene Korper die Bogen V-D, V-E und V-F
beschreibt, wird er endlich, wenn die Geschwindigkeit noch weiter vergrofert wird,
iiber den Umfang der Erde fortgehen und zu dem Berge, von welchem er gewor-
fen wurde, zuriickkehren. Da nun nach den Sitzen, welche von der Zentrifugal-
kraft handeln, die Geschwindigkeit bei der Riickkehr zum Berge nicht kleiner als
beim Ausgange sein kann, so mufl der Kérper fortfahren, sich in derselben Weise
um die Erde herumzubewegen. Denken wir uns Kérper aus hoheren Punkten in
horizontaler Richtung fortgeworfen, und zwar aus Punkten, welche 10 Meilen,
100 Meilen oder ebensoviele Halbmesser iiber der Oberfliche der Erde liegen, so
werden sie... Kurven beschreiben, die entweder konzentrisch oder exzentrisch
sind. Und in diesen Bahnen werden sie fortfahren, nach der Weise der Planeten
den Weltraum zu durchwandern.«
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Prinzip der Drehwaage zur Messung
der Gravitationskonstanten

1 drillbarer Draht; 2 Spiegel;

3 Skale; 4 Lichtquelle;
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Driicken wir uns heute sehr viel anders aus, wenn wir erkliren wollen, warum
ein die Erde oder einen anderen Himmelskérper umkreisender Satellit nicht »ab-
stiirztq?

Zwei Aufgaben blieben zu Newtons Zeiten ungeldst: der experimentelle Nach-
weis der gegenseitigen Anziehung von Koérpern auf der Erdoberfliche und die
Messung der Gravitationskonstanten. Gerade ihre Kenntnis war fiir die Astro-
nomie von grofiter Wichtigkeit, wiirde sie es doch erméglichen, nicht nur die Erd-
masse, sondern (wiederum mit Hilfe des Gravitationsgesetzes) auch die Massen
anderer Himmelskarper auf verhiltnismifig einfache Weise zu errechnen.

Newton hatte, umgekehrt vorgehend, einen Wert fiir die Gravitationskonstante
ermittelt, indem er die aus Volumen und geschitzter Dichte errechnete Erdmasse
in seine Formeln einsetzte. Obgleich das Ergebnis nur eine grobe Anniherung
geben konnte, lieB es (was Newton schon friiher ausgesprochen hatte) keinen Zwei-
fel daran, dal die Anziehungskrifte selbst zwischen verhiltnismiflig groBen Mas-
sen nur sehr gering sind.

Das Instrument, solche Krifte nachzuweisen und zu messen, stand erst 100 Jahre
nach Newton in der Drehwaage zur Verfiigung. Urspriinglich fiic die Messung
elektrischer oder magnetischer Anziehungs- bzw. Abstofungskrifte erdacht, wurde
sie, entsprechend umgestaltet, 1798 «von dem englischen Chemiker und Physiker
Henry Cavendish (1731 bis 1810) zur Bestimmung der Gravitationskonstante
(und daraus der mittleren Erddichte) benutzt.



Das Bild zeigt die prinzipielle Anordnung: An einem diinnen, elastischen Draht
hidngt ein leichter Waagebalken mit zwei kugelférmigen Endmassen 72 und .
Bereits sehr geringe Krifte geniigen, ihn zu drehen. Auf dem »Drehkreis« konnen
auflerdem zwei méglichst grofie, ebenfalls kugelférmige Massen M; und M,
verschoben werden. Man stellt sie zunichst so, daB sie bei der Ruhelage des Waage-
balkens méglichst weit von 72 und 722 entfernt sind. Nahert man sie daraufhin
my vnd my, wird der Waagebalken aus seiner Ruhestellung gedreht, bis die bei der
Drillung des Aufhingedrahtes wirkenden Krifte den anziehenden Kriften zwischen
my und My sowie mz und Ms das Gleichgewicht halten. Die Auslenkung der Ku-
geln 72 und g, iiber Spiegel und Lichtzeiger beobachtet, ist daher ein Maf} fiic
die anziehenden Krifte und fiihrt mit Hilfe des Gravitationsgesetzes zur Gravita-
tionskonstante.

Ein weiteres Verfahren, an dessen Durchfiihrung unter anderen der deutsche
Physiker Frang Richary (1860 bis 1920) mafigebend beteiligt war, geht von der
Balkenwaage aus. Befinden sich zwei Waagschalen mit aufgelegten Wigestiicken
my und 723 im Gleichgewicht, und' nihert man einer Schale eine grofie Masse, wird
dieses Gleichgewicht gestért. Daraus ist die Anziehungskraft feststellbar.

Zur Durchfiihrung benutzte man einen Bleiklotz von mehreren Kubikmeter Inhalt
und eine Waage mit vier Schalen, von denen zwei tiber, zwei unter dem Bleiklotz
hingen. Die Waage war im Gleichgewicht, wenn gleiche Wigestiicke auf den
oberen oder den unteren Schalen lagen. Legte man hingegen ein Wigestiick nach
unten oder nach oben, wurde das Gleichgewicht gestort. Durch die Anziehungs-

Bestimmung der Gravitations-
konstanten mit der Balkenwaage
(Prinzip)

1 Waagebalken; 2 Wigestiick;
3 durchbohrter Bleiklotz
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kraft des Bleiklotzes wurde das Gewicht des unteren Wigestiicks verringert, das
des oberen vermehrt. Aus den zur erneuten Herbeifiihrung des Gleichgewichts
noétigen Zusatzmassen war die Anziehungskraft und daraus wieder die Gravita-
tionskonstante errechenbar.

Cavendish benutzte eine recht robuste Drehwaage mit einem Waagebalken von
etwa 2m Linge und »groflen« Massen von jeweils mehr als 150 kg. Trotzdem
erhielt er erst eindeutige Ergebnisse, als er die ganze Apparatur allseitig abschlof8.
Vorher hatten die stets vorhandenen, wenn auch noch so geringfiigigen Luftbe-
wegungen jede Messung ergebnislos werden lassen.

Moderne Drehwaagen sind so empfindlich, daB man mit Waagebalken von weni-
gen Zentimetern Linge und Massen von einigen Kilogramm auskommt. Der
Waagebalken dreht sich hiufig im Vakuum, die Massenpaare M; und 72 sowie
M; und my; werden unterschiedlich hoch angebracht, um Stérungen des einen
Massenpaares durch die Masse des anderen auszuschalten.

Neben ihrer Bedeutung zur Bestimmung der Gravitationskonstante (man gibt
heute ihren Wert mit G = 6,67 - 1011 Nm2kg™? an) erlangte die Drehwaage -
unter Verzicht auf M; und My — unmittelbare technische Bedeutung: Sie reagiert
auch auf Anderungen des Schwerefeldes nach Grofle und Richtung. Solche Ande-
rungen aber zeigen sich zum Beispiel, wo Dichteunterschiede im Boden auftreten,
das heifit etwa am Rande von Erzlagern, Olfeldern usw. Fiir die Erkundung von
Bodenschitzen haben sich daher Drehwaagen, automatisch arbeitend und teilweise
auf Fahrzeugen montiert, als von unschitzbarer Bedeutung erwiesen.



» Absdbeu vor der Leere¢

iir den Kundigen verkniipft sich der Begriff Vakuumtechnik mit
Gliihlampen, mit Elektronen- und Réntgentéhren, mit Verfahren zum Gewinnen
und Verarbeiten hochschmelzender und reinster Werkstoffe, mit Destillation und
Trocknung, Konservieren und Verpacken von Lebensmitteln und Arzneien, mit
der Herstellung diinnster Schichten, wie sie zum Beispiel bei der Fertigung elek-
tronischer Bauelemente und Baugruppen immer ofter benétigt werden, mit einer
fast uniibersehbaren Liste unterschiedlichster Pumpen und mit hundert anderen
Dingen.
Wenig mehr als drei Jahrhunderte ist es erst her, seit man noch darum stritt, ob
es ein Vakuum, einen luftleeren oder wenigstens beinahe luftleeren Raum, iiber-
haupt geben kénne. Zwei Gerite, die bei der Beantwortung dieser Frage halfen,
benutzen wir noch heute, auch wenn wir mit Vakuumtechnik iiberhaupt nichts zu
tun haben: Wir klopfen miftrauisch an das Glas des Barometers (das damals
allerdings ganz anders aussah als heute), wenn wir dem Wetterbericht oder dem
Aussehen des Himmels nicht trauen, und wir greifen zur Luftpumpe, wenn der
Druck in einem Reifen oder auch einer Luftmatratze nachgelassen hat.

Gibt es ein Vakuum, einen leeren Raum? Seit nahezu 2000 Jahren war diese Frage
gestellt und iiber die moglichen Antworten gestritten worden.

»Nichts ist als Atome und leerer Raum« hatten im fiinften Jahrhundert vor der
Zeitrechnung Leukipp aus Milet (um 450 v. u.Z.) und Demokrit aus Abdera (um
460 bis um 370v.u.Z.) und ihre Anhiinger behauptet.

»Ein Vakuum ist unmoéglich«, lehrte Aristoteles 100 Jahre spiter, und er begriin-
dete das aus den Bewegungsvorgingen in Luft zum Beispiel so:

»Die Luft leistet der Bewegung eines Korpers, etwa eines abgeschossenen Pfeils,
Widerstand. Nimmt man die Luft weg, miiite der Kérper entweder in Ruhe
bleiben, denn worin sollte er sich bewegen, oder — wenn er sich bewegt, miifitc
er sich mit gleicher Geschwindigkeit immer weiter bewegen. Da das unsinnig ist,
kann es kein Vakuum geben.«

Die materialistische Lehre Demokrits mit ihren »ewigen«, unzerstérbaren Atomen
und dem »unendlichen¢, leeren Raum war nicht nur den antiken Sklavenhaltern
verdachtig, sondern spater auch der christlichen Kirche. Die Lehren des Aristoteles
hingegen lieflen sich so auslegen, dafl sie der Forderung, die Wissenschaft habe
»Magd der Theologie« zu sein, dienten oder entgegenkamen. Der Fortschritt in
der Wissenschaft wurde dadurch gehemmt; auf manchen Gebieten gab es fiir Jahr-
hunderte Stillstand.
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Nicht einmal das kleinste Zugestindnis an neue (und damit von votrnherein ver-
dichtige) Ansichten war erlaubt — und so war auch der leere Raum unvorstellbar.
Das Nichts widersprach der Allgegenwart Gottes. Die Natur, so sagte man spiter,
hat einen »horror vacui«, einen »Abscheu vor der Leere«. Er mufite zur Erklirung
vieler Erscheinungen herhalten.

Saugte man zum Beispiel an einem in eine Fliissigkeit getauchten Robhr, stieg diese
in ihm entgegen ihrer Schwere in die Héhe. Der horror vacui lieferte eine plau-
sible Erklarung: Die Natur liel eben nicht zu, daf} iiber dem Fliissigkeitsspiegel
im Rohr ein leerer Raum entstand, und »schob« die Fliissigkeitssdule nach. Ent-
sprechend erklirte man die Funktion von Heber und Saugpumpe.

Galilei gehorte auch diesmal wieder zu denjenigen, die eine erste Bresche in die
Mauern alter Vorstellungen schlugen. Wir wissen (s. S. 13), daB er in seine Be-
trachtungen das Fallen im luftleeren Raum als idealen Grenzfall einbezog, die
Moglichkeit des Vakuums also von vornherein bejahte. Doch er ging noch weiter
und wies auf einen zwar lingst bekannten, jedoch wenig beachteten Widerspruch
hin:

»Warume, so etwa fragte er, »kann eine Saugpumpe im Brunnenrohr nur eine
Wassersdule von bestimmter Hohe, nimlich von 18 Ellen (etwa rom) heben?
Wiirde das nicht bedeuten, dafl die Grofle des horror vacui begrenzt ist? Wire es
nicht viel einfacher, vor allem verniinftiger, an seiner Stelle eine Kraft anzuneh-
men, der durch eine Wassersdule entsprechender Linge das Gleichgewicht gehal-
ten wird?«

Galilei kam nicht mehr dazu, seine Vermutung nachzupriifen. Einer seiner Schiiler,
Evangelista Torricelli (1608 bis 1647), fihrte die entscheidenden Versuche aus.
Bei Saugpumpe und Brunnenrohr stellt sich das vermutete Gleichgewicht zwischen
dem horror vacui und einer etwa 10 m langen Wassersdule ein. Mit einer derart
langen Rohre zu experimentieren war sehr umstindlich. Sollte nicht eine weit
kiirzere Rohre ausreichen, wenn man das spezifisch leichte Wasser durch das rund
13,5mal schwerere Quecksilber ersetzte?

Torricelli nahm eine etwa 1 m lange Glasrohre, deren eines Ende zugeschmolzen
war, fiillte sie mit Quecksilber und tauchte sie in ein ebenfalls Quecksilber ent-
haltendes Gefifl, wobei er das offene Rohrenende zunichst verschlof. Sobald er
die Offnung freigab, sank die Quecksilbersiule im Rohr, und zwar soweit, dafl
der Abstand der beiden Fliissigkeitsspiegel etwa 76 cm betrug. Uber dem oberen
Quecksilberspiegel und dem Réhrenende hatte sich, daran bestand fiir Torricelli
kein Zweifel, ein leerer Raum gebildet, die — wie man seitdem sagt — »Torricelli-
sche Leere« (wir wissen heute, daf} dieser Raum in Wirklichkeit kein Vakuum ist,
sondern unter anderem Quecksilberdampf niederen Drucks enthilt).

Der horror vacui hielt also einer Quecksilbersiule von 1,5 Ellen, von 76 cm, das
Gleichgewicht. Seine Gréfle stand damit fest . ..

Doch sehr bald mufite Torricelli sich korrigieren: Die Hohe der Quecksilbersiule
war alles andere als konstant und veridnderte sich oft schon im Verlauf weniger
Stunden. Torricelli suchte lange, aber vergebens nach der vermeintlichen Fehler-
quelle. Das Schwanken blieb.

Ein horror vacui, der einmal diesen, einmal jenen Wert annahm, war nicht denk-
bar. Aber welche Kraft konnte es sein, die von auflen mehr oder weniger auf den



Torricellis Versuch: In beiden Réh-
ren, die in dem mit Quecksilber
gefiillten GefaBl C stehen, stellt sich
ein gleich hoher Fliissigkeitsspiegel
A, B ein

Quecksilberspiegel im Gefifl driickte und so die Fliissigkeitssdule steigen oder
sinken lief}?

Kritisch iiberdachte der italienische Physiker alle Effekte, die man bisher dem
horror vacui zugeschrieben hatte. Sein Resultat: Simtliche hydraulischen und
pneumatischen Erscheinungen waren ebenso und teilweise verstindlicher zu deu-
ten, wenn man den horror vacui durch das Gewicht der irdischen Lufthiille und
den von diesem ausgeiibten Druck ersetzte.

Die Schwankungen des Quecksilberbarometers — denn nichts anderes war im
Grunde Torricellis Versuchsanordnung — erklirte er richtig aus Dichteinderungen
der Luft. Sogar erste Schritte in das Gebiet der Meteorologie wagte er, indem er
Luftstromungen und Winde als Ausgleichvorginge zwischen Gebieten unterschied-
licher Luftdichte deutete, ausgehend von der Beobachtung, dafl an »warmen
Friihlingstagen die kiihle, schwere Luft aus Kirchentiiren ins warme Freie stromt
und dabei einen fiihlbaren Luftzug hervorruft.

Die Entdeckung des Luftdrucks, den man seit Jahrhunderten zwar beobachtet,
aber falsch gedeutet hatte, war die entscheidende Leistung Evangelista Torricellis.
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Doch die Lehre vom horror vacui war so eingewurzelt, dafl es weiterer Beweise
bedurfte, sie endgiiltig zu widerlegen.

Daf nicht ein horror vacui iz der Barometerrohre, sondern tatsichlich Druck von
auflen auf die Saule wirkte, demonstrierten Forscher, die sich in Florenz in der
Experimentier- und Forschungsgemeinschaft »Accademia del cimento« zusammen-
gefunden hatten. Sie ersetzten das offene Gefafd Torricellis durch ein geschlossenes
mit einem seitlichen Ansatz und luftdicht durch den Deckel fiihrender »Barometer-
rohre«. Blieb dieser Ansatz geschlossen, fehlten die von Torricelli beobachteten
Schwankungen, der duflere Luftdruck konnte nicht auf die Quecksilberoberfliche
wirken. Offnete man den Ansatz, kehrten die Schwankungen wieder.

Noch iiberzeugender waren Experimente, die der franzésische Mathematiker und
Physiker Blaise Pascal (1623 bis 1662) anregte. Er schrieb seinem Schwager:

»Ich habe nun einen Versuch ausgedacht, der genau ausgefiihrt allein geniigen
wiirde, diese Frage (d. h. Luftdruck oder horror vacui — Anmerkung des Autors)
zu entscheiden. Der Versuch wiirde darin bestehen, das Vakuum in der bekannten
Weise mehrere Male an einem Tage in derselben Réhre und mit demselben
Quecksilber hervorzurufen, das eine Mal am Fufle, das andere Mal auf dem
Gipfel eines Berges. .., um zu priifen, ob die Hohe des Quecksilbers in beiden
Fillen die gleiche oder verschieden ist.

... Waire niamlich die Quecksilbersdule auf dem Gipfel kiirzer als am Fufle des
Berges, so wiirde daraus notwendig folgen, daB einzig und allein der Luftdruck
das Quecksilber in der Schwebe hilt, und nicht ein horror vacui. Es ist nimlich
leicht ersichtlich, dafl am Fufle des Berges eine gréBere Luftmenge einen Druck
ausiibt als auf dem Gipfel, wihrend kein Grund zu der Annahme vorliegt, daf}
die Natur in der unteren Region einen gréferen Abscheu vor der Leere empfinden
sollte als in der oberen. . .«

Pascals Schwager fiithrte den Versuch aus. Er stellte zwei vollig gleiche Barometer
her und bestieg mit einem davon einen rund 1000 m hohen Berg, wihrend das
zweite am Fufle zuriickgelassen und stindig beobachtet wurde. Das erwartete Er-
gebnis trat ein, zwischen Tal und Gipfel wurde ein Luftdruckunterschied von iiber
drei Zoll Quecksilbersiule gemessen. Wihrend des Abstiegs wurde die Messung
an mehreren Orten wiederholt, es zeigte sich, dafl der Luftdruckunterschied mit
abnehmender Hohendifferenz sank.

Pascals Schwager erweiterte die Versuche noch:

»Am folgenden Tage wurde mir von einer Seite der Vorschlag gemacht, meinen
Versuch am Fufle und auf der Spitze des héchsten Turmes in Clermont zu wieder-
holen und zu erproben, ob in diesem Falle ein Unterschied bemerkbar sei. Um der
Wilbegierde zu geniigen, stellte ich noch am selben Tage das Experiment in einem
Hause an, das sich am Fufle des Turmes befand. Wir fanden dort die Héhe der
Quecksilbersdule gleich 26 Zoll 3 Linien (1 Zoll = 25,4 mm, 1 Linie = 1/;2 Zoll
= 2,2558 mm). Darauf wiederholte ich den Versuch auf der Spitze des Turmes.
Dort betrug die Hohe des Quecksilbers 26 Zoll 1 Linie, war also um 2 Linien ge-
ringer.«

Eines eindringlicheren Beweises bedurfte es nicht fiér den Luftdruck und gegen
den horror vacui, und Pascal erkannte bereits eine Anwendungsméglichkeit: die
Benutzung des Quecksilberbarometers fiir Hohenmessungen.



Wenige Jahre nach den Experimenten von Torricelli, Pascal und anderen und
ohne von diesen zunichst zu wissen, trat in Magdeburg Otto von Guericke (1602
bis 1686) mit seinen Versuchen iiber den »leeren Raum« an die Offentlichkeit.
Guericke, einer begiiterten Patrizierfamilie entstammend, war kein Naturwissen-
schaftler von Profession, sondern »Amateur«. Er studierte, da er fiir die »Rats-
herrenlaufbahn« vorgesehen war, in Leipzig, Helmstedt und Jena zunichst Jura.
Um den Festungsbau kennenzulernen, setzte er seine Studien im niederlindischen
Leiden fort und erwarb umfangreiche naturwissenschaftliche und technische Kennt-
nisse, die er bei Studienreisen nach England und Frankreich noch erginzte.

1626 kehrte er nach Magdeburg zuriick. Wihrend seiner Titigkeit als Ratsherr
und spiter (1646) Biirgermeister erwies er sich als geschickter, zielstrebiger Kom-
munalpolitiker, der seine Vaterstadt in den schwierigen Verhandlungen wihrend
und nach dem Dreifligjahrigen Krieg vertrat.

Seine technischen Kenntnisse kamen Guericke ebenfalls zugute: Als Magdeburg
1631 durch Tillys Truppen gestirmt und zum groflen Teil zerstort worden war,
setzte er sich mit allen Kriften fiir den Wiederaufbau seiner Heimatstadt ein.
Dabei entwickelte er, weit vorausschauend, Pline, die uns heute noch Bewunde-
rung abnétigen und teilweise sogar in den Wiederaufbau Magdeburgs nach dem
zweiten Weltkrieg einbezogen wurden.

Wahrscheinlich erst um 1650 — genauere Angaben dariiber fehlen — beginnt
Guericke mit physikalischen Experimenten. Auch er kniipft an die seit Aristoteles
verbreitete und gelehrte Ansicht an, eine »Leereq sei nicht denkbar, gleich, ob es
sich um begrenzte Riume auf der Erde oder um die unermeflichen Weiten zwi-
schen den Himmelskérpern handle. Gerade dies erregte Guerickes Widerspruch:
»Weil aber schon seit alters her die Gelehrten sich so leidenschaftlich iiber das
Vakuum, ob es nimlich vorhanden oder nicht vorhanden wire, und was es denn
sei, gestritten haben, wurde dadurch ein so gliihendes Verlangen in meinem Inne-
ren entfacht, die Wahrheit iiber eine so umstrittene Frage zu erkunden, daf es
weder betiubt noch geloscht werden konnte, ich hitte denn bei einiger Mufle
ehestens einen Versuch dariiber ins Werk gesetzt.«

Wie aber soll dieser Versuch aussehen? Guerickes Konzeption ist an Einfachheit
kaum zu iiberbieten: Wenn ich — so iiberlegt er — einen Kérper aus dem Raum
entferne und dafiir sorge, dafl an dessen Stelle kein anderer Stoff treten kann,
muf ein leerer Raum entstehen.

Die Verwirklichung dieses Gedankens erwies sich jedoch als weitaus schwieriger,
als Guericke vorausgesehen hatte. Das lag nicht zuletzt an seiner Versuchsanord-
nung. Hilfsmittel, die heute in jedem Unterrichtskabinett zu finden sind (und sei
es nur eine Gummidichtung), waren noch unbekannt oder mufiten nach Angaben
des Experimentierenden von Handwerkern angefertigt werden nach Vorbildern,
die meistens Geritschaften des tiglichen Lebens entlehnt waren. Auch Guericke
verfuhr so.

An der unteren Seite eines sorgfiltig abgedichteten Holzfasses lie3 er eine Hand-
feuerspritze so anbringen, dafl mit ihrer Hilfe das Wasser aus dem vorher gefiill-
ten Faf} herausgezogen werden konnte. Der Versuch mifilang. Der Pumpenkolben
(der, was Guericke noch nicht wufite, vom duBleren Luftdruck festgehalten wurde)
lieB sich nicht bewegen. Statt dessen rif3 die Befestigung der Pumpe aus.
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Guerickes Versuch, ein FaBl zu

evakuieren
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»Nachdem Abhilfe durch Anbringen stirkerer Schrauben getroffen worden war,
vermochten endlich drei starke Minner, die an dem Stempel der Spritze zogen,
das nachfolgende Wasser . .. herauszuschaffen. Dabei wurde aber in allen Teilen
des Fasses ein Gerdusch gehort, wie wenn das Wasser heftig kocht, und dies
dauerte so lange, bis das Faf an Stelle des herausgezogenen Wassers mit Luft ge-
fiillt war . . .«

Dieser MiBerfolg, offensichtlich durch mangelnde Abdichtung des Fasses hervor-
gerufen, entmutigte Guericke jedoch keineswegs. Er setzte nunmehr das Versuchs-
faB in ein groferes, das er mit Wasser fiillte. Damit war, so meinte er, der Luft
die Zufuhr durch undichte Stellen verwehrt.

»...Jetzt gelang es, aus dem kleineren Fasse das Wasser herauszuschaffen, an
dessen Stelle ohne Zweifel ein leerer Raum zuriickblieb.

Als aber nach Ablauf des Tages mit der Arbeit aufgehdrt wurde und alles ringsum
ruhig geworden war, vernahm man einen wechselnden, von Zeit zu Zeit unter-
brochenen Ton, dhnlich dem eines zwitschernden Singvogels. Dies dauerte fast
drei volle Tage.

Als darauf die Miindung des kleineren Fasses geoffnet wurde, fand man es zum
groflen Teil mit Luft und Wasser gefiillt. Es war aber nichtsdestoweniger ein Teil
leer, da wihrend des Offnens etwas Luft eindrang.

Alle waren von Erstaunen dariiber ergriffen, dab das Wasser in ein Fafl gelangte,
das so sorgfiltig an allen Stellen verpicht und verstopft war. Ich ersah endlich aus
wiederholten Versuchen, dafl das unter starkem Druck befindliche Wasser durch
das Holz hindurchging . . .«

Demnach geniigte auch die Kombination Holz/abdichtendes Wasser noch nicht.
Guericke lieB sich eine Kugel aus Kupferblech anfertigen, mit Hahn und Pumpen-
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ansatz, und wiederholte die Versuche. Anfinglich ging alles gut, obwohl sich die
den Kolben ziehenden Minner erheblich anstrengen mufiten. Dann scheiterte auch
dieser Versuch.

»Wihrend sie noch mit dem Ein- und Ausziehen des Stempels beschiftigt waren
und schon glaubten, es sei nahezu alle Luft herausgeschafft, wurde die Metallkugel
plétzlich mit lautem Knall und zu aller Schrecken so zerdriickt, wie man ein Tuch
zwischen den Fingern zusammenballt, oder als ob die Kugel von der duflersten
Spitze eines Turmes mit heftigem Aufprall herabgeworfen worden wire.«
Guericke glaubte zunichst, die Kugel habe an einer unbemerkt gebliebenen, abge-
platteten Stelle der umgebenden Luft nicht standhalten kénnen. Er achtete daher
sorgfiltig darauf, dafd eine zweite Kugel, aus dickerem Blech, sehr genau gearbei-
tet wurde. Mit ihr hatte Guericke Erfolg:

»Als Beweis aber, daf} die Kugel vollstindig evakuiert sei, diente der Umstand,
dafB ein Entweichen von Luft aus dem ... Ventil der Spritze endlich nicht mehr
stattfand. So wurde also zum zweiten Male ein leerer Raum erhalten.«

Als Guericke den Hahn an der Kugel 6ffnete, ndrang die Luft mit solcher Kraft
in die Kugel, als wollte sie einen davorstehenden Menschen gleichsam an sich
reifeng.

Die Frage, mit der sich Jahre zuvor Torricelli auseinanderzusetzen hatte, stellte
sich nun auch Guericke: Woher riihrte die gewaltige Kraft, die Wasser durch
Holz driicken, eine Kupferkugel zusammenquetschen, Luft mit solcher Gewalt in
die entleerte Kugel stiirzen lassen konnte?

Nur weitere Versuche konnten diese Frage kliren. Wenn nur das Evakuieren der
Versuchsgefifle nicht so umstindlich gewesen wire!

Bei den meisten Experimenten hatte Guericke, wie er sich eingestand, eigentlich
Wasser gepumpt — der luftleere Raum war nur nebenher entstanden. Nur bei den
anfinglich mifigliickten Versuchen mit der Kupferblechkugel hatte die zum Pum-
pen hergerichtete Handspritze unmittelbar Luft angesaugt.

Luft hatte jedoch dem Wasser eins voraus: ein Ausdehnungsbestreben, das sie
jeden verfiigbaren Raum ausfiillen lie, auch wenn sie sich dabei noch so sehr
verdiinnte.

Das sollte sich zum Bau einer einfach zu handhabenden Luftpumpe ausnutzen
lassen!

Verband man einen Pumpenstiefel mit dem zu entleerenden Raum, stromte aus
diesem beim Zuriickziehen des Kolbens Luft nach. Trennte man die Verbindung
Gefifl — Pumpenstiefel, driickte den Kolben zuriick und trieb dabei die in den
Stiefel gedrungene Luft aus, war der Anfangszustand wiederhergestellt. Der Vor-
gang konnte wiederholt und so die Luft portionsweise aus dem zu ‘evakuierenden
Gefif entfernt werden.

Guericke baute seine Luftpumpe, die erste echte Luftpumpe, in mehreren Ausfiih-
rungen. Eine davon (sie stammt wahrscheinlich aus dem Jahre 1662) zeigt unser
Bild.

Der Pumpenstiefel ist senkrecht in einem am Boden befestigten Dreifufl ange-
bracht, wihrend der Kolben mit Hilfe eines kraftsparenden Hebels betitigt wird.
Der Deckel des Stiefels trigt das AnschluBrohr zur Verbindung zwischen Luft-
pumpe und Versuchsgefidf. Auflerdem enthilt er zwei Ventile. Das eine 6ffnet sich
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Eine Luftpumpe Guerickes

bei der Abwirtsbewegung des Kolbens, das heifit, wenn Luft aus dem zu ent-
leerenden Gefif in den Stiefel tibertritt, und schliefit sich bei der Aufwirtsbewe-
gung des Kolbens. Das andere verbindet den Kolben mit der Aulenwelt. Es ist bei
der Abwirtsbewegung des Kolbens geschlossen, 6ffnet sich bei der Aufwirtsbewe-
gung und 140t die im Stiefel enthaltene Luft entweichen. Dem zusitzlichen Ab-
dichten der Pumpe dienen die beiden trichterdhnlichen, wassergefiillten GefiBe.
Mit diesen Pumpen konnte Guericke eine Kugel von einem halben Meter Durch-
messer innerhalb einer Stunde bis auf einen Druck von etwa 2700 Pa evakuieren
(moderne Hochleistungspumpen brauchen dazu keine Minute!).



Niedrigere Werte erreichte er nicht. Ursache hierfiir war vor allem, daf bereits bei
normalen Temperaturen das Dichtungswasser auch in dem zu evakuierenden Be-
hilter verdampft. Zum anderen wird mit zunehmender Verdiinnung die Luft-
menge, die bei einem Kolbenhub entfernt wird, immer geringer; schlieflich kann
durch aufeinanderfolgende Kolbenbewegungen nicht mehr Luft entfernt werden,
als durch storende Nebeneffekte nachdringt.

Es ist nachzutragen, daf’ die Guerickesche Luftpumpe zwar spiter wesentlich ver-
bessert wurde (zum Beispiel mehrstiefelige Ausfiihrungen, Ersetzen der Wasser-
dichtung durch Ol- oder Fettdichtungen, die wegen ihres niedrigen Dampfdrucks
ein hoheres Vakuum herzustellen erméglichten, exaktere Ausfiihrungen der Kolben,
Ventile und Hihne), im Prinzip aber nahezu 200 Jahre unverindert blieb, ehe sie
von Pumpen abgelost wurde, die nach anderen Prinzipien arbeiteten.

Fiir Otto von Guericke reichte das erzielte »Vakuume. Es erdffneten sich zahlreiche
Versuchsméglichkeiten, deren Resultate man, als die Metallkugeln durch gliserne
Rezipienten ersetzt wurden, auch unmittelbar beobachten konnte.

Was dabei stets iiberraschte, war die Heftigkeit, mit der die Erscheinungen auf-
traten: Glasgefifle, die auch nur den kleinsten Fehler, die geringste innere Span-
nung aufwiesen, wurden beim Evakuieren explosionsartig zersplittert (eine Er-
scheinung, die auch heute noch als Implosion gefiirchtet ist). Tauchte man einen
evakuierten Rezipienten in Wasser und 6ffnete man den Hahn, schofl das Wasser
mit solcher Gewalt in das Innere, daf} dies oft das Ende des Rezipienten be-
deutete.

Abscheu der Natur vor der Leere? Auch dem unvoreingenommenen Beobachter
und Experimentator Guericke schienen solche Ergebnisse weit eher auf eine
duflere Kraft als auf den horror vacui hinzudeuten. Diese duflere Kraft aber
konnte nur die allgegenwirtige Luft durch ihr Gewicht beziehungsweise durch
ithren Druck abgeben.

Den Nachweis des Luftdrucks — und damit zugleich den Beweis, dafl die Vor-
stellung vom horror vacui nicht richtig sein konnte, lieferte Guericke auf ver-
schiedene Weise. Eine Methode ihnelt derjenigen Torricellis und unterscheidet
sich von ihr lediglich in der Ausfiihrung.

Das in einen entleerten Rezipienten stromende Wasser mufite auf die Frage
fiihren, bis zu welcher Hohe Wasser in einer mit dem Rezipienten verbundenen
Rohre steigen konnte. Versuche im Zimmer ergaben, dafl das Wasser in Decken-
hohe gelangte. Guericke brachte eine Réhre, deren unteres Ende in Wasser tauchte,
an der Auflenwand seines Hauses an. Solange das Oberende und der Rezipient
im 1., 2. oder 3. Stock lagen, gelangte noch Wasser in den Rezipienten. Erst den
vierten Stock erreichte die Wassersidule nicht mehr; sie blieb darunter in der Réhre
stehen. Guericke wiederholte seinen Versuch immer wieder und kam auf die
gleiche Entdeckung wie Torricelli:

»Obschon ich nichts unterliel, diesen Versuch noch verschiedene Male in der
gleichen Weise zu wiederholen und nachzumessen, sah ich dennoch das Wasser
immer dieselbe Héhe innehalten. Als aber dieser Versuch einige Tage unterbro-
chen wurde, nahm ich auch von einem zum anderen Tage eine gewisse Verdnde-
rung wahr. Mitunter nimlich stand das Wasser eine, zwei oder drei Handbreit
héher, bisweilen um so viel tiefer.
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Aus dieser Erscheinung, die sich mir unerwartet darbot, konnte ich nichts anderes
schlieflen, als daBl der sogenannte Abscheu vor dem leeren Raum in dem Druck
der atmosphirischen Luft besteht, welche das Wasser, wo sich ein leerer Raum
bietet, dazu dringt, in diesen hineinzutreten und ihn einzunehmen, und zwar bis
zu einer Hohe, welche diesem Drucke entspricht.

Wenn niamlich das Emporsteigen infolge des Abscheus vor dem leeren Raum
geschihe, so miilte das Wasser entweder bis zu beliebiger Hohe unbegrenzt dem
Vakuum folgen oder immer in ein und derselben Héhe stehenbleiben. Daf} aber
die Hohe sich dndert, ist das sicherste Anzeichen dafiir, dafl nicht nur das Empor-
steigen des Wassers, sondern auch seine Schwankungen von einer dufleren Ursache
herriihren.

Die Hohe des Wassers in der Réhre hidngt daher nicht von dem Abscheu der Na-
tur vor dem leeren Raume, sondern von dem Gleichgewicht zwischen der Wasser-
sdule und dem Luftdruck ab.«

Auch Guericke blieb der Zusammenhang zwischen Luftdruck und meteorologi-
schen Erscheinungen nicht verborgen. Um die Anderungen des Wassersdulenstan-
des deutlich beobachten zu konnen, lie3 er eine Holzfigur als »Wetterminnchen«
im Wasser der Réhre schwimmen. Der ausgestreckte Finger wies aufl eine Skale.
»Ich habe mit Bestimmtheit, als im vergangenen Jahre jener ungeheure Sturm statt-
fand, auf Grund des soeben erwidhnten Versuchs eine besondere, aulerordentliche
Verinderung der Luft wahrgenommen. Die Luft war so leicht, im Vergleich zu
sonst, daf} der Finger des Minnchens sogar unter den duflersten an der Glasréhre
angebrachten Punkt herabstieg. Als ich dies sah, teilte ich den Umstehenden mit,
es sei ohne Zweifel irgendwo ein groBes Unwetter ausgebrochen. Und kaum waren
zwei Stunden verflossen, als jener Orkan auch in unsere Gegend einbrach, wenn
er auch nicht so heftig auftrat als auf dem Mecre.«

So also lautete eine Sturmwarnung im 17. Jahrhundert!

Guericke experimentierte weiter:

Eine luftgefiillte Blase, im Inneren eines glisernen Rezipiefiten untergebracht, ist
erst schlaff, dehnt sich aus, wird straff und platzt schlieBlich, je mehr der Rezi-
pient evakuiert wird.

Das Platzen war nicht oder kaum zu héren. Das wurde ein weiterer Anlaf fiir
Versuche, deren Ergebnis lautete: Schall braucht Luft, um sich im Raum auszu-
breiten, andernfalls kann er nur durch Kérper fortgepflanzt werden.

Luft ist elastisch — elastischer als jede Feder, denn die Elastizitit der Luft 1aft
im Laufe der Zeit nicht nach: eine weitere wichtige Feststellung Guerickes, die in
der Technik heute vielfiltig genutzt wird.

Irdisches Leben kann im luftleeren Raum nicht existieren, Luft ist ein unentbehr-
liches Lebenselement. Versuche des Magdeburger Biirgermeisters erwiesen es ein-
mal mehr.

Eine Flamme kommt nicht ohne Luft aus; sie verindert ihre Form, verlischt nach
kurzer Zeit, obwohl, wie Guericke betont, noch nicht die »ganze Luft« im Ver-
suchsgefafl verbraucht ist, sondern nur ein geringer Teil (Guerickes Nachfolger
ermittelten daraus die Zusammensetzung der Luft).

Guericke bemerkt, dafl Fliissigkeiten stets »Luft« abgeben und so das Vakuum
sverschlechtern«. Er stellte fest, dafd sich in dieser Hinsicht nabgestandenes« Wasser
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Guericke demonstriert die von der
Lufthiille ausgeiibte Kraft

besser verhilt als frisches und dafl sogar aus festen Kérpern »Luft ausdiinstet« —
alles Erscheinungen, die auch Vakuumtechnikern des 20. Jahrhunderts bekannt
und oft unerwiinscht sind.

Um das Gewicht der Luft festzustellen, wigt Guericke den gleichen Behilter erst
mit Luftfilllung, dann evakuiert. Aus der Gewichtsdifferenz errechnet er nicht nur
das Gewicht der eingeschlossenen Luftmenge, sondern beobachtet auch, daf} die
entleerte Kugel in Abhiingigkeit vom dufleren Luftdruck einen zeitlich schwanken-
den Auftrieb erfihrt.

Immer wieder iiberrascht ihn, welche Kraft der Luftdruck bereits auf kleine
Fliachen ausiibt. Das Gewicht der Wassersdule, dem die Kraft des Luftdrucks die
Waage hilt, gibt Guericke die Méglichkeit, die Kraft auf beliebige Flichen zu
berechnen. Sie ist in der Tat erstaunlich, viel grofler, als er urspriinglich ange-
nommen hatte.

Guericke zogert denn auch nicht, dieses staunenswerte Resultat durch die Demon-
strationsversuche zu veranschaulichen, die ihn besonders bekannt machten:

An einem galgenihnlichen Gestell befestigte er einen Zylinder, in den ein Kolben
luftdicht und zugleich beweglich eingepafit war. Am Kolben wurde ein iiber eine 37



Rolle laufendes Seil befestigt, das in 40 oder 50 Enden auslief. Der Kolben
konnte von ebensovielen »Interessierten« hochgezogen werden. Das bereitete kei-
nerlei Schwierigkeiten, solange ein Hahn am Unterende des Zylinders geoffnet
war und ungehindert Luft nachstromen konnte. Wurde aber der Hahn geschlossen,
mit einem evakuierten Gefifl verbunden und dann wieder geéfinet, bewegte sich
der Kolben unter der Einwirkung des Luftdrucks mit solcher Gewalt nach unten,
daB er die Minner an den Seilenden mitrifS.

Selten fehlt in einem Werk, das sich mit der Geschichte der Physik befafit, eine
Abbildung des beriihmtesten Guerickeschen Versuchs, die Vorfiihrung der »Mag-
deburger Halbkugeln«:

»Ich lieB zwei Halbkugeln aus Kupfer, von ungefihr 2/3 Ellen Durchmesser, her-
richten. Die Halbkugeln pafiten gut aufeinander. Auch war die eine mit einem
Ventil versehen, mit dessen Hilfe die im Inneren befindliche Luft herausgezogen
werden konnte. Die Schalen waren auflerdem mit eisernen Ringen verbunden,
damit Pferde daran gespannt werden konnten. Ferner lieB ich einen Ring aus
Leder zusammennihen, der gut mit Wachs (gemischt mit Terpentinél) durch-
trankt wurde, so dafl er keine Luft durchlief.

Diese Schalen habe ich, nachdem jener Ring dazwischen gebracht war, aufeinander
gelegt und daraus die Luft schnell herausgepumpt. Ich sah, mit welcher Kraft die
beiden Schalen, zwischen denen sich jener Ring befand, vereinigt wurden. Von
dem Druck der dufleren Luft zusammengeprefit, waren sie so fest verbunden, daf3
sechzehn Pferde sie nicht oder nur mit Miihe voneinander reiflen konnten. Gelang
es endlich mit Aufbringung aller Kraft, sie zu trennen, so verursachte dies ein Ge-
rdusch wie ein Biichsenschufd.

Sobald aber durch Offnen des Hahnes der Luft Zutritt gegeben wurde, konnten
sie schon mit den Hinden getrennt ... werden.«

Nun, so spektakulir diese Vorfiihrungen waren (im kleinen zeigt sie uns jedes ver-
schlossene und zu 6ffnende Einweckglas), bilden sie doch nur einen Teil der
Arbeiten des Magdeburger Amateurphysikers. Sieben Binde umfaft sein Haupt-
werk, die »Experimenta nova, ut vocantur Magdeburgica de vacuo spatio«, die
»Magdeburgischen neuen Versuche iiber den leeren Raum«. Es erschien 1672, neun
Jahre nach Abschlufl des Manuskripts, in Holland (allerdings hatten bereits vorher
andere Autoren iiber Guerickes Arbeiten berichtet). Das Werk bestitigt die ge-
waltige Leistung Otto von Guerickes, deren Ergebnis sich mit seinen eigenen Wor-
ten so zusammenfassen 1at:

»Die Luft ist ein korperliches Etwas. Die Wirme dehnt sie aus, die Kilte ver-
dichtet sie. Die Luft 148t sich zusammendriicken, und sie 148t sich verdiinnen.
Doch haben Verdichtung und Verdiinnung Grenzen. Die Luft hat Gewicht und
driickt sich selbst. Sie driickt auf alles. Nur wird das von uns Menschen nicht
bemerkt, weil wir in der Luft selbst leben, sie uns von allen Seiten gleichmiBig
und sich das Gleichgewicht haltend umgibt und zugleich durchdringt.« )



Schnell wie das Licht

und 300 cco km, mehr als drei Viertel der Entfernung
Erde — Mond, durcheilen Lichtwellen in jeder Sekunde im luftleeren und auch im
lufterfillten Raum. Die Lichtgeschwindigkeit zdhlt zu den wichtigsten Natur-
konstanten. Kein Koérper kann sie erreichen oder gar iiberschreiten, kein Signal
schneller iibertragen werden, keine Energie sich mit hoherer Geschwindigkeit aus-
breiten.

Dem Physiker begegnet die Lichtgeschwindigkeit in zahlreichen Formeln, bei
vielen Experimenten — auf, dem Gebiet der Optik ebenso wie in der Elektrizitits-
lehre, in der Kernphysik ebenso wie in der Relativititstheorie oder der Wellen-
mechanik.

Als Ausbreitungsgeschwindigkeit aller elektromagnetischen Wellen beherrscht sie
das Gebiet der Informations- und Nachrichtentechnik vom Rundfunk bis zum
Radar, von der Funknavigation bis zur Nachrichtenverbindung iiber kosmische
Distanzen.

Daher miissen Wissenschaftler und Techniker die Lichtgeschwindigkeit genau
kennen. Der Wert 300 ooo km/s geniigt sehr oft; er ist zu ngrob¢ fiir Prizisions-
messungen und -berechnungen. Uber Jahrhunderte erstrecken sich die Bemiihun-
gen, ihn immer exakter zu bestimmen.

Wie weit von uns ein Blitz aufzuckt, ist leicht abzuschitzen. Wir brauchen ledig-
lich die Zahl der Sekunden zwischen seinem Aufleuchten und dem Donner durch
drei zu teilen, denn etwa drei Sekunden benétigt der Schall in Luft, um einen
Kilometer zuriickzulegen. Stillschweigende Voraussetzung dabei ist, daf} Licht bis
zu uns »keine Zeit braucht«, daB wir den Blitz wirklich und im strengen Sinne des
Wortes unverziiglich sehen. Wir diirfen das voraussetzen; denn Licht ist rund
millionenfach schneller als Schall.

Diese fast unvorstellbare Geschwindigkeit erklirt, dafl Jahrhunderte umstritten
blieb, ob Licht iiberhaupt Zeit benétigt, sich auszubreiten. Noch als man lingst
gelernt hatte, Lichtstrahlen mit Lupen, Spiegeln und Prismen bestimmte Wege
vorzuschreiben, standen einander zwei Ansichten gegeniiber:

Licht ist unendlich schnell, sagten die einen. Wir sehen eine Lampe im gleichen
Augenblick leuchten, da ihre Blende gedéfinet wird.

Licht braucht Zeit, sich auszubreiten, meinten andere, unter ihnen Galilei. Die
Geschwindigkeit ist zwar, verglichen mit bekannten Geschwindigkeiten, beinahe
unbegreiflich, aber sie ist nicht wnendlich grofl. Wir sehen deshalb eine Stern-
schnuppe noch einen Augenblick nach ihrem Verléschen.
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Galileis Vorschlag zur Messung der
Lichtgeschwindigkeit
1 Lichtsignale; 2 Zeitmessung

Wer hatte recht? Diese Frage konnte nicht durch spitzfindige Dispute, sondern
allein durch Experimente und Messungen entschieden werden. In seinen »Dis-
corsi ...« — wir kennen sie bereits (s.S.9) — schligt Galilei eine Moglichkeit
vor:

Zwei Beobachter, nennen wir sie A und B, jeder mit einer Blendlaterne aus-
gestattet, stellen sich moglichst weit voneinander auf. A 6ffnet die Blende seiner
Laterne, und sobald B den Lichtblitz sieht, quittiert er ihn durch Aufblenden
seiner Laterne. Mifit man, so Galilei, bei A die Zeit zwischen dem abgehenden
Lichtsignal und dem Eintreffen der Antwort, 148t sich mit Hilfe der bekannten
Entfernung A-B die Lichtgeschwindigkeit bestimmen.

Versuche, diesen im Grunde verbliiffend einfachen Vorschlag zu verwirklichen,
schlugen simtlich fehl und ergaben die unterschiedlichsten Resultate. Die Zeit
namlich, die das Licht fiir Hin- und Riickweg benétigt, ist auch bei den gréfiten
auf der gekriimmten Erdoberfliche méglichen Entfernungen verschwindend ge-
ring gegeniiber der stark schwankenden Reaktionszeit der Experimentatoren.
Galileis Verdienst, Antwort auf die Frage nach der Lichtgeschwindigkeit durch
Experimente gesucht zu haben, wird durch diese Miflerfolge nicht geschmailert.
Heute, da wir kleinste Bruchteile einer Mikrosekunde genau bestimmen kénnen,
werden auf dhnliche Weise, nur gewissermafen umgekehrt, mit Hilfe der bekann-
ten Lichtgeschwindigkeit unbekannte Entfernungen gemessen. Denken wir zum
Beispiel an die sowjetisch-franzésischen Experimente zur Bestimmung der Mond-
entfernung, bei denen die Laufzeit von Laserlicht bis zu einem auf der Mondober-
fliche aufgestellten Reflektor und zuriick gemessen wurde. Oder denken wir
daran, daB die wichtigsten Verfahren der Funkortung auf der bekannten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen, das heifit der Lichtgeschwin-
digkeit, beruhen.



Damals aber kannte man noch nicht einmal Uhren, mit denen sich Sekunden ge-
nau messen lieBen, und damit lief das Licht allen Bemiihungen, seine Geschwin-
digkeit auf der Erde zu bestimmen, einfach davon. Die erste Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit, deren Ergebnis der Wirklichkeit nahekam, benutzte daher
kosmische MeBstrecken und eine »kosmische Blendlaterne«. Sie war kein Erfolg
der Physiker, sondern der Astronomen.

Giovanni Domenico Cassini (1625 bis 1712), bereits mit 25 Jahren Professor der
Astronomie in Bologna, wurde 1669 Direktor der Pariser Sternwarte. Zu den von
ihm bearbeiteten Forschungsthemen zihlte vor allem die Beobachtung der Jupiter-
monde. Er bestimmte ihre Umlaufzeit und fafite die Resultate noch in Bologna in
Tafeln zusammen. In Paris setzte er diese Arbeiten fort. Dabei half ihm Olaf
Romer (1644 bis 1710), ein junger dinischer Astronom, der seit 1671 in Paris
arbeitete.

Beide Forscher beobachteten eine merkwiirdige Erscheinung: Die Umlaufzeit des
Jupitertrabanten »Jo«, der bei jedem Umlauf fiir eine bestimmte Zeitspanne im
Schatten des Planeten verschwand, schien periodisch zu schwanken. Einmal ging
der Trabant »vor¢, das heifit, die niachste Verfinsterung trat eher ein, als nach den
Berechnungen zu erwarten war; ein andermal ging er »nach«; die Zeitspanne zwi-
schen aufeinanderfolgenden Verfinsterungen war gegeniiber den Berechnungen zu
groB. Nicht genug damit: Die Schwankungen hingen offensichtlich mit der Erd-
bewegung zusammen.

Bei keinem Himmelskorper hatte man je solche Anderungen beobachtet. Noch
ritselhafter war, daB die Anderungen mit der Bewegung eines anderen Planeten,
der Erde, zusammenzuhingen schienen.

Wechselt, so iiberlegt Rémer, tatsichlich der Zeitpunkt der Verfinsterung, oder
sehen wir dieses Ereignis nur zu unterschiedlichen Zeiten, weil das Licht einmal
mehr, einmal weniger Zeit vom Jupiter bis zur Erde benétigt?

Die erste Annahme war unwahrscheinlich. Die zweite Erklarungsméglichkeit hin-
gegen ergab sich fast von selbst, wenn man davon ausging, dafl zwar der Trabant
gleichmifig umlief, sein Licht sich jedoch mit endlicher Geschwindigkeit fort-
pflanzte. Dann nimlich mufite die Zeit, die es bis zur Erde brauchte, von der
jeweiligen Distanz zwischen beiden Planeten abhingen. Die Verfinsterung wiirde
auf der Erde um so spiter zu bemerken sein, je weiter Erde und Jupiter vonein-
ander entfernt waren.

Zwischen der kiirzesten und der weitesten Entfernung Erde-Jupiter lag mit etwa
300 Millionen Kilometer der bekannte Erdbahndurchmesser. Fiir diese Strecke
benétigte das Licht annihernd 1000s. Dividierte man die Wegstrecke durch die
Zeit, ergab sich die Lichtgeschwindigkeit. Rémer erhielt einen geringfiigig iiber
300 ooo km/s liegenden Wert (in heutigen Mafleinheiten ausgedriickt).

Obwohl dieses Resultat iiberraschend grof schien, war Rémer von seiner Richtig-
keit iiberzeugt (erklirte es doch unter anderem auch das Fehlschlagen von Mef3-
versuchen auf der Erdoberfliche). Seine Kollegen in Paris, wo er die Ergebnisse
im Herbst 1676 veréffentlichte, dachten allerdings anders dariiber. Rémer stiefl
auf Widerspruch und wurde sogar ausgelacht.

Fiinf Jahre spiter kehrte er nach Dinemark zuriick und iibernahm die Leitung der
Kopenhagener Sternwarte. Der grofite Teil seiner Aufzeichnungen und wissen-
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Zu Rémers Berechnung der Lichtge-
schwindigkeit (Skizze nicht maBstab-
gerecht)
1 Erde; 2 Sonne; 3 Erdbahn;

4 Jupiter; 5 Jo; 6 Jupiterschatten

schaftlichen Arbeiten fiel 1708 einem Brand zum Opfer, der weite Teile der Stadt
in Asche legte.

Rémers Arbeiten wurden nach seinem Tode durch eine zweite astronomische Be-
stimmung der Lichtgeschwindigkeit bestitigt. Sie geht auf den englischen Astro-
nomen James Bradley (1692 bis 1762), seit 1742 »Koniglicher Astronom« und zu-
gleich Direktor der weltberiihmten Sternwarte von Greenwich, zuriick.

Seit Aufstellung des Kopernikanischen Systems forderten seine Anhinger, mehe
noch seine Gegner, einen »direkten« Beweis dafiir, daf} die Erde auf einer Kreis-
bzw. Ellipsenbahn die Sonne umlief. Ein solcher Beweis wire die Feststellung
einer »Fixsternparallaxe« gewesen: Ein Fixstern mufite, je nachdem von welchem
Punkte der Erdbahn aus er beobachtet wurde, unter einem etwas anderen Winkel
erscheinen. Im Laufe eines Jahres mufite er infolgedessen gegeniiber dem Him-
melshintergrund eine scheinbare Bewegung vollfiihren — dhnlich wie sich ein nicht
zu ferner Baum, vom Fenster eines fahrenden Zuges betrachtet, gegeniiber dem
Horizont zu verschieben scheint.

Man wufite, dafl diese Ortsverinderung sehr gering sein wiirde. In der Tat reich-
ten die damaligen Beobachtungshilfsmittel nicht aus, sie eindeutig festzustellen.
Scheinbare Erfolge erwiesen sich spiter als Irctiimer (erst im 19. Jahrhundert
wurden Fixsternparallaxen gemessen).

Auch Bradley suchte nach einer Fixsternparallaxe, und auch er beobachtete schein-
bare Ortsverinderungen der Fixsterne. Nur — mit Parallaxe konnten sie nichts zu
tun haben; denn die durchlaufenen Bahnen hitten unter anderem bedeutet, daff
alle Fixsterne gleich weit von der Erde entfernt sind.



Im Jahresverlauf beschrieben Fixsterne im Zenit annihernd einen Kreis, alle
librigen, je nach ihrer Stellung zur Ebene der Erdbahn, mehr oder weniger lang-
gestreckte Ellipsen.

Das Zustandekommen dieser »Aberration«, dieses »Abirrens«, haben wir, wenn
auch in irdischen MafBstiben, sicherlich schon beobachtet: Senkrecht fallender
Regen hinterlift an den Scheiben des fahrenden Zuges eine mehr oder weniger
geneigte Spur — er scheint schrig von vorn zu kommen.

Licht verhilt sich entsprechend. Beobachten wir der Einfachheit halber einen ge-
nau iiber uns stehenden Stern, dessen Licht die Mitte des Fernrohrobjektivs treffen
moge. In der Zeitspanne ¢, in der das Licht die Strecke ! im Fernrohr durch-
eilt, bewegt sich dieses mit der Erde um ein Stiick s senkrecht zur Lichteinfalls-
richtung. Infolgedessen erscheint der beobachtete Stern nicht in der Mitte des
Okulars, sondern seitlich verschoben. Um das zu korrigieren, muf3 das Fernrohr
etwas in Richtung der Erdbahn geneigt werden. Der scheinbar in Verlingerung
der Fernrohrachse liegende Stern »rutscht« damit ein Stiickchen in Erdbahnrich-

.

Bestimmung der Lichtgeschwindig-
keit aus der Aberration

r Stern; 2 Fernrohr bei ruhender
Erde; 3 Fernrohr bei bewegter
Erde; 4 Erdbahnbewegung
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tung voraus. Den erforderlichen Neigungswinkel kénnen wir aus dem eingezeich-
neten rechtwinkligen Dreieck entnehmen:

tangp = —
._.1.

Driicken wir s und [ mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Erdbahnge-
schwindigkeit v aus, gilt:
vt v
tan@ = —[—; = -

Der Winkel ¢ wird also nur durch das Verhiltnis aus Licht- und Erdbahnge-
schwindigkeit bestimmt. Wegen des grofen Geschwindigkeitsunterschieds ist er
sehr klein — iiber 16 ooomal miifite man ihn aneinanderlegen, um auf einen rechten
Winkel zu kommen; doch schon zu Lebzeiten Bradleys war ein so winziger Winkel
mefbar. Auch die Bahngeschwindigkeit der Erde kannte man schon, und so lief
sich die Lichtgeschwindigkeit nach der Beziechung

v

tan @

bestimmen. Das fiihrte wieder auf cinen Wert nahe 300 coo km/s.

Dafl die Astronomen auf zwei vollig verschiedenen Wegen beinahe iiberein-
stimmende Werte fiir die Lichtgeschwindigkeit erhalten hatten, war iiberzeugend.
Die endgiiltige Bestitigung — eine Messung auf der Erdoberfliche, vielleicht sogar
im begrenzten Raum eines Laboratoriums — scheiterte nach wie vor daran, daf} es
noch keine Mboglichkeit gab, kiirzeste Zeitspannen exakt abzugrenzen und zu
messen.

Bis zur ersten Lichtgeschwindigkeitsmessung auf der Erde vergingen daher noch
mehr als 100 Jahre. Der franzésische Physiker Armand Louis Hippolyte Fizeau
(1819 bis 1896) fiihrte sie im Jahre 1849 durch.

Wahrscheinlich hat bei seinen Uberlegungen der Vorschlag Galileis Pate gestan-
den, nur ging Fizeau von den inzwischen weit besseren technischen Méglichkeiten
aus und vermied es, den Menschen als Glied iz die Mefkette einzuschalten. Das
Auge sollte nur das Ergebnis feststellen.

Dies ist das Prinzip der Zahnradmethode:

Ein Lichtstrahl passiert auf dem Wege zu einem entfernten Spiegel die Liicken
eines Zahnrades, wird vom Spiegel reflektiert und erreicht, wieder durch die
Liicken des Zahnrades, das Auge des Beobachters am Standort der Lichtquelle.
Solange das Zahnrad stillsteht, treffen urspriingliches und vom Spiegel reflektier-
tes Licht die Zahnliicke, der Beobachter sieht das zuriickkehrende Licht.

Daran dndert sich auch nichts, wenn das Zahnrad in zunichst langsame Drehung
versetzt wird. Steigert man jedoch die Drehzahl stindig, findet, wenn sie einen
bestimmten Wert erreicht hat, das reflektierte Licht keine Liicke mehr, sondern
bereits den folgenden Zahn vor. Infolgedessen ist es vom Beobachter nicht waht-
zunehmen. Bei weiterer Geschwindigkeitssteigerung wird schliefflich eine Dreh-
zahl erreicht, bei der das Licht wieder erscheint: Es fillt jetzt bereits durch die
nichste Zahnliicke.



Prinzip der Zahnradmethode Fizeaus
1 Zahnrad; 2 Lichtquelle; 3 halb-
durchlissiger Spiegel; 4 Spiegel

Aus der Drehzahl des Rades bei Verdunklung des Gesichtsfeldes, aus der Anzahl
seiner Zihne bzw. Zahnliicken und aus der Wegstrecke, die das Licht zwischen
Zahnrad und Spiegel auf dem Hin- und Riickweg durchliuft, kann man die Licht-
geschwindigkeit ausrechnen.

Fizeau kannte natiirlich die aus astronomischen Messungen erhaltenen Werte fiir
die Lichtgeschwindigkeit; sie halfen ihm, die Abmessungen seiner Versuchsanord-
nung abzuschitzen. Dabei ging es nicht ohne Kompromisse ab. Technisch einfach
wire ein moglichst kurzer Lichtweg gewesen — er bedeutete einfache Lichtquellen,
es war nicht schwer, den Lichtstrahl »zusammenzuhalten«. Kurzer Lichtweg
aber hiefl andererseits: sehr schneller Wechsel zwischen Zahn und Liicke, also
entweder hohe Drehzahl des Rades oder eine sehr grofie Zahl von Zihnen und
Zahnliicken — am liebsten beides zusammen. Diese Forderung aber war nicht zu
erfiillen.

Dabher sah Fizeaus Anordnung so aus:

Die von einer sehr hellen Lichtquelle ausgehenden Strahlen traten durch eine
Sammellinse in den seitlichen Ansatz eines Fernrohrtubus. Von einer unter 45°
angebrachten Glasplatte wurden sie teilweise reflektiert und vereinigten sich nahe-
zu in einem Punkt. Et lag in der Ebene des Zahnrades und traf entweder eine
Liicke oder einen Zahn. Das Rad selbst hatte 720 Zihne und ebensoviele Liicken
gleicher Breite.

Eine weitere Sammellinse formte aus dem durch eine Liicke fallenden Licht ein
paralleles Strahlenbiindel, einen »Lichtstrahl¢. Er durchlief eine 8633 m lange,
genauestens ausgemessene Strecke, wurde am Ende erneut mit einer Linse vereint
und von einem in deren Brennebene liegenden Spiegel reflektiert. Das Licht
durchlief nunmehr die MefBstrecke in umgekehrter Richtung und gelangte schlief3-
lich in das Auge des Beobachters.

Wir konnen kaum crmessen, welche langwierige, ermiidende Arbeit — tage-,
wochenlang — es bedeutete, die Anordnung mit ihren Linsen, Glasplatten, dem
reflektierenden Spiegel so zu justieren, daB das ausgesandte Licht tatsichlich »in
sich selbst« reflektiert wurde. Bereits ein Winkel von nur einer Minute zwischen
hin- und riicklaufendem Strahl hitte ja ausgereicht, um letzteren iiber 2 m neben
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der Mefanordnung eintreffen zu lassen! Der eigentliche Versuch mutete gegeniiber
diesen Vorarbeiten fast wie ein Kinderspiel an.

Endlich war es soweit: Das Zahnrad lief an, das Gesichtsfeld des Beobachters
blieb hell. Bei 12,6 Zahnradumdrehungen in der Sekunde verdunkelte es sich
erstmals: Der auf die »Abgangsliicke« folgende Zahn versperrte dem riickkehren-
den Licht den Weg zum Auge des Beobachters. Schneller lief das Rad, immer
rascher. Wieder Helligkeit, dann bei 25,2 Umdrehungen je Sekunde wieder Dun-
kel — das reflektierte Licht suchte sich seinen Weg durch die nichste Liicke usf.
Der Rest war Rechenarbeit. Das Licht legte 2-8633 m genau in der Zeitspanne
zuriick, wihrend der sich das Zahnrad um eine Zahn- bzw. Liickenbreite weiter-
gedreht hatte. Diese Zeitspanne aber ergab sich aus der Drehzahl und der Zahl
der Zihne und Liicken. Als Fizeax aus diesen Werten die Lichtgeschwindigkeit
errechnete, kam er auf 313 coo km/s. Zwar lag dieser Wert hoher als die vorher
gemessenen, doch war die Abweichung so gering, daf} sie als Bestitigung der
bisher bekannten Werte gelten konnte. Uberdies fiihrten weitere Messungen nach
dem gleichen Verfahren, bei denen man die MefBgenauigkeit erhéht hatte, zu
immer geringeren Unterschieden.

Aus Mefstrecken von vielen Millionen Kilometern waren einige tausend Meter
geworden, die Messungen erfolgten auf der Erde, der Physiker hatte den Astro-
nomen abgeldst.

Trotzdem war man nicht zufrieden. Man wollte die Lichtgeschwindigkeit im
Laboratorium messen, mit einer Wegstrecke von wenigen Metern auskommen. Nur
auf diese Weise niamlich wiirde es moglich sein, zu erfahren, wie schnell sich Licht
nicht nur in Luft oder im Vakuum, sondern auch in anderen Stoffen ausbreitet.
Es ging dabei beileibe nicht nur um »Zahlen«, sondern um weit mehr. Im Streit
darum (s. S. 85), ob Licht ein Hagel kleinster Teilchen oder aber eine kontinuier-
liche Wellenbewegung sei, kam der Lichtgeschwindigkeit eine Art Schiedsrichter-
rolle zu: Sie ist, so hatte Newton behauptet, zum Beispiel in Glas gréBer als in
Luft, wihrend Huygens, sein Widersacher, gegenteiliger Ansicht war. Aber beide
konnten ihren Standpunkt nicht durch Messungen belegen. Diese sollten nun nach-
geholt werden.

Das Verdienst, die Lichtgeschwindigkeit als erster im Zimmer gemessen zu haben,
gebiihrt ebenfalls einem franzésischen Physiker, nimlich Bernard Léon Foucault
(1819 bis 1868). Jeder Schiiler kennt heute seine Pendelversuche zum Nachweis
der Erddrehung.

Was fiir Fizeau 1849 das Zahnrad gewesen war, wurde 13 Jahre spiter fiic Fou-
cault ein kleiner Spiegel, der mit Hilfe einer kleinen Druckluftturbine um eine in
der Spiegelebene liegende Achse in sehr rasche Drehung (mehrere hundert Um-
drehungen je Sekunde) versetzt werden konnte. Ihm verdankt die Drehspiegel-
methode ihren Namen.

Sehen wir uns zunichst an, welchen Weg das Licht bei stillstehendem Drehspiegel
durchliuft.

Es erreicht ihn durch einen Spalt, eine unter 45° geneigte Glasplatte und eine
Sammellinse. Der Drehspicgel reflektiert es auf einen sphirischen Hohlspiegel.
Die Abstinde zwischen Spalt, Linse, Dreh- und Hohlspiegel sind so gewihlt, dafd
auf dem Hohlspiegel ein Bild des hellen Spalts entworfen wird. Vom Hohlspiegel



aus lauft das Licht auf dem gleichen Wege zuriick. Ein Teil davon wird jedoch an
der Glasplatte um 9o° umgelenkt und erreicht das Beobachtungsfernrohr. In ihm
kann das Bild des Spalts beobachtet werden.

Der Drehspiegel wird nun, zuniichst langsam, in Drehung versetzt. Die Folge:
Das Spaltbild blinkt oder flimmert; denn es gelangt immer nur dann Licht in das
Beobachtungsmikroskop, wenn der Drehspiegel die der Ruhelage entsprechende
Stellung durchliuft. Erhéhen wir die Drehzahl, hért das Flimmern auf. Unser
trages Auge sieht ein stehendes Bild.

Was aber ist zu erwarten, wenn der Spiegel sich sehr rasch dreht? Wenn das
Licht vom Hohlspiegel zuriickkommt, hat er sich bereits um einen merklichen Win-
kel weitergedreht, das Licht wird nicht mehr genau in die Herkunftsrichtung
reflektiert. Im Beobachtungsmikroskop erscheint infolgedessen das Spaltbild bei
schnell rotierendem Spiegel gegeniiber demjenigen verschoben, das bei ruhendem
Spiegel beobachtet wird. Aus der Gréfle dieser Verschiebung wie aus den iibrigen
Versuchsdaten laflt sich die Lichtgeschwindigkeit errechnen.

Foucault erhielt 298 ooo km/s. Weil er mit einem Lichtweg von nur wenigen
Metern auskam, konnte die Lichtgeschwindigkeit auch in anderen Stoffen als in
Luft bestimmt werden. Man brauchte diese — etwa Wasser in einer Réhre — nur
zwischen Dreh- und Hohlspiegel zu bringen. Messungen, von Fouca#lt und an-
deren auf diese Weise unternommen, bestiitigten die Ansichten von Huygens und
damit die Wellentheorie — wenn auch erst zu einem Zeitpunkt, da diese bereits
auf anderen Wegen erwiesen und anerkannt war (s.S.92).

Messungen nach der Drehspiegelmethode wurden bis in die jiingste Zeit hiufig
wiederholt; technische Verbesserungen erhéhten ihre Genauigkeit. So ersetzte man
den ebenen Drehspiegel durch ein rotierendes regelmifiges Prisma mit spiegeln-
den Seitenflichen, fiir genaue Messungen in Luft wurde auch die Mefstrecke wie-
der verlingert.

Drehspiegelmethode Foucaults

1 Lichtquelle; 2 Spalt; 3 Beobach-
tungsfernrohr; 4 Glasplatte; 5 Strah-
lengang (vereinfacht) bei ruhendem
Spiegel; 6 Strahlengang (vereinfacht)
bei rotierendem Spiegel; 7 Sammel-
linse; 8 Drehspiegel; 9 Hohlspiegel
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Der nordamerikanische Physiker Albert Abrabam Michelson (1852 bis 1931)
arbeitete mit einer Mefstrecke von mehr als 35 km Linge. Eine eigens fiir dieses
Unternehmen eingesetzte geoditische Expedition hatte sie zwischen zwei Berg-
spitzen ausgemessen. Michelson erhielt einen Wert von (299 774 + 11) km/s.
Aber auch Fizeaus Verfahren geriet nicht in Vergessenheit. Man liel das Zaharad
zur periodischen Unterbrechung des Lichtwegs weg und brachte an seiner Stelle
eine Kerrzelle an, so benannt nach dem Physiker John Kerr (1824 bis 1907). Es
ist dies eine Einrichtung, die es ermoglicht, mit Hilfe einer elektrischen Spannung
einen Lichtstrahl nahezu trigheitslos auf- und abzublenden. Legt man Wechsel-
spannung an die Kerrzelle, wird das Licht im Rhythmus dieser Spannung unter-
brochen — hunderttausendmal, millionenmal in jeder Sekunde. Andererseits aber
lassen sich Wechselspannungen grofiter Frequenzkonstanz ohne grofle Schwierig-
keiten gewinnen, und daher konnte man die Kerrzelle als duflerst konstant und
beinahe beliebig schnell laufendes elektrisches Zahnrad einsetzen. Eine 1950 auf
diese Weise durchgefiihrte Messung ergab, auf Vakuum umgerechnet, fiir die
Lichtgeschwindigkeit einen Wert von (299 792,7 + 0,25) km/s.

Uberraschend zunichst, dann aber eine glinzende Bestitigung der im 19. Jahc-
hundert aufgedeckten Zusammenhiinge zwischen optischen und elektrischen Et-
scheinungen war, daf} sich die Lichtgeschwindigkeit — anfinglich recht »grob« —
aus der Messung elektrischer Konstanten ergab, die scheinbar mit Licht iiberhaupt
nichts zu tun hatten, bei deren Messung weder Lichtstrahlen noch optische Instru-
mente auch nur als Hilfsmittel herangezogen wurden.

Multiplizierte man Influenzkonstante und Induktionskonstante, zwei mit dem
elektrischen beziehungsweise dem magnetischen Feld verkniipfte unverinderliche
Zahlenwerte, miteinander, ergab sich ein Resultat, das dem Kehrwert des Qua-
drats der Lichtgeschwindigkeit auffillig nahekam. Die weitere Durchdringung
der elektrischen und magnetischen Erscheinungen zeigte, dafl dies kein Zufall,
sondern eine Notwendigkeit war. Man konnte demnach die Lichtgeschwindigkeit
ohne Licht, nur durch genaueste Messung dieser Konstanten, bestimmen. (Beson-
dere Verdienste dabei erwarben im Jahre 1856 die deutschen Physiker R. Kobhl-
rausch und W.Weber.) Dies geschah mehrfach, und man erhielt (1907) einen
Lichtgeschwindigkeitswert von (299 784 + 10) km/s.

Noch im 19. Jahrhundert hatte man gefunden (s. S. 130), daf}j Lichtwellen nur Teil
einer groflen Wellenfamilie, der der elektromagnetischen Wellen, sind, deren Mit-
glieder sich zwar vielfiltig durch ihre Frequenz, ihre Erzeugungs- und Nachweis-
methoden sowie in ihrer Ausbreitung unterscheiden, jedoch alle eines gemeinsam
haben: die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die »Licht«geschwindigkeit.

Wer diese Geschwindigkeit messen wollte, war daher nicht unbedingt auf Licht
angewiesen, sondern konnte ein anderes Familienmitglied auswihlen, zum Bei-
spiel die von Heinrich Herty nachgewiesenen und erforschten Wellen, die heute
Funkwellen heiflen.

Jedes Radargerit, das Entfernungen durch Aussenden von Wellenimpulsen und
Empfangen der Echoimpulse eines reflektierenden Koérpers mifit, setzt die be-
kannte und konstante Laufzeit der Wellen, damit also die Kenntnis der Licht-
geschwindigkeit, voraus. Mit man umgekehrt die Laufzeit eines Wellenimpulses
bis zu einem reflektierenden Ziel in bekannter Entfernung und zuriick, ergibt sich
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
nach dem Radarprinzip

1 Radargerit; 2 Radarreflektor;

3 bekannte Entfernung; 4 Radarim-
pulse; 5 reflektierte Impulse

die Lichtgeschwindigkeit. Seit 1947 wurden derartige Messungen mehrfach durch-
gefiihrt.

Aber auch fiir die Geschwindigkeitsmessung mit Funkwellen mufl man nicht unbe-
dingt das Labor verlassen: Man kann etwa auf Drahtleitungen »stehende« Wellen
bekannter Frequenz erzeugen, ihre Linge messen und daraus die Ausbreitungs-
geschwindigkeit errechnen. Man kann fiir den gleichen Zweck auch Mikrowellen
und einen Hohlraumresonator heranziehen, einen mit leitenden Winden versehe-
nen Hohlkérper, in dessen Innenraum elektromagnetische Wellen Schwingungs-
bauche und -knoten bilden, aus deren Abstand sich bei bekannter Frequenz det
Schwingungen die Lichtgeschwindigkeit ergibt. (299 792 + 3) km/s erhielt man
nach diesem Verfahren (1950).

Gerade in den letzten Jahren aber vollzieht sich wieder eine Riickkehr zum Licht:
Die kurzen, extrem leistungsstarken Lichtimpulse, die ein Laser ausstrahlt, durch-
messen mit Leichtigkeit Tausende und Hunderttausende von Kilometern durch
den Weltraum. Weil man, wie weit sie liefen, kann man ihre Geschwindigkeit
bestimmen; weifl man, wie schnell sie sind, konnen sie als Entfernungsmesser
dienen. Beide Moglichkeiten werden heute genutzt.

Gerade das aber macht deutlich, wie wichtig es ist, die Lichtgeschwindigkeit
immer genauer zu bestimmen. 300 0coo km/s, der Wert, den man sich als Schiiler
einprigt, reichen hiufig, aber nicht immer. Selbst die jiingsten Messungen — sie
ergaben 299 792,4526 km/s & 1,1m/s — geniigen den Physikern nicht in jedem Falle.
Die Zukunft wird lehren, wie sich das noch zu grofie + verringern 148t.






An den Quellen
des mdcbtigsten
Stromes

er Blitz galt von jeher als eine der gewaltigsten und er-
schreckendsten Erscheinungen. Seit Jahrtausenden weifl man auch, dafl einige
Stoffe, nachdem sie gerieben wurden, andere anziehen.

Von abergldubischen und mystischen Vorstellungen freie Erklirungsversuche die-
ser Vorginge, vor allem aber die Erkenntnis, daf} sie nur verschiedene Erschei-
nungsformen ein und derselben Naturkraft sind, liegen noch keine 500 Jahre zu-
rick. Die stetig flieBende Elektrizitit, der elektrische Strom, wurde an der
Schwelle zum 19. Jahrhundert erstmals beobachtet und untersucht.

Seit einem guten Menschenalter kénnen wir Lichtschalter betitigen, Elektro-
motoren an das Stromnetz anschlieffen, elektrisch heizen, kochen, biigeln und hun-
dert andere Dinge tun.

Knapp sechs Jahrzehnte nur sind seit Lenins Wort vergangen: »Kommunismus —
das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen Landes.«

Heute rangiert der Pro-Kopf-Verbrauch an Elektroenergie in volkswirtschaft-
lichen Statistiken und Berichten an hervorragender Stelle. Jahr fiir Jahr nehmen
neue Wasser-, Wirme- und Kernkraftwerke den Betrieb auf. Jeder weifs, daf die
Deckung des rasch wachsenden Energiebedarfs zu den entscheidenden Aufgaben
gehért, die in den kommenden Jahrzehnten von der Menschheit zu lésen sind,
wenn diese nicht nur iiberleben, sondern besser leben will.

»Im Jahre 1780 ward durch die Gattin des Lehrers der Chirurgie an der Univer-
sitait Bologna, Aloisius Galvani, eine Entdeckung gemacht, die im Laufe dieses
Jahrhunderts die grofiten Umwilzungen in der Chemie und Physik hervorrufen
sollte, so klein und scheinbar unbedeutend auch ihr Anfang war und so entschie-
den man auch das Wesen der neuen Entdeckung verkannte.«

So beginnt der Abschnitt »Galvanismus« eines physikalischen »Populiren Hand-
buchs der Physik zum Selbstunterricht fiir die Gebildeten jedes Standes« aus der
Mitte des 19. Jahrhunderts.

Wir wollen mit dem Autor nicht streiten, ob Galvani selbst oder seiner Frau der
Ruhm des Entdeckers gebiihrt. Dariiber ist jahrzehntelang ebensoviel Papier be-
schrieben und bedruckt worden wie iiber die duBeren Umstinde der Entdeckung
(auch die Darstellung auf S. 53 ist nur eine von vielen Versionen). Viel wichtiger
ist, daf} die Entdeckung des Galvanismus den Ausgangspunkt der Elektrotechnik
markiert, denn mit elektrischen Erscheinungen hatte man sich bereits vorher, vor
allem im 17. und 18. Jahrhundert, beschiftigt.

Man wufite, dafd Stoffe durch Reiben elektrisch wcrden, und kannte einfache
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Elektrisiermaschine zur Trennung
elektrischer Ladungen (18. Jahrhun-
dert)

Elektrisiermaschinen. Man unterschied zwischen einer Glaselektrizitit (4) und
einer Harzelektrizitit (-), zwischen Leitern und Nichtleitern.

Durch die Erfindung der Leidener Flasche wurde die Elektrizitit im wahren
Sinne des Wortes mit einem Schlage weltberiihmt:

Bei Versuchen, Elektrizitit (die man sich hdufig als eine Art feinster Fliissigkeit
vorstellte) »auf Flaschen zu fiillen¢, erhielten die Experimentatoren — von Kleist
in Deutschland, Cundus in Holland — unversehens elektrische Schlige, als wiirde
(so ein Zeitgenosse) ihr Kérper durch eine Miihle gedreht. Trotzdem widerstand
selten jemand der Versuchung, eine Leidener Flasche selbst auszuprobieren. Sogar
Professorengattinnen wagten sich daran und wurden, so der gleiche Chronist, »mit
Hochachtung ob der gefihrlichen Profession ihres Gemahls« erfiillt. Im iibrigen
mufite die Leidener Flasche vor allem fiir unterhaltsame Demonstrationen und
Jahrmarktsexperimente herhalten, zu denen der Physiker und grofle Spétter Georg
Christoph Lichtenberg (1742 bis 1799) einmal bemerkte: sein sehr schones und
iiberraschendes Experiment, wofiir der Experimentator ein paar Ohrfeigen be-
kommen . . .«

Die erste echte Nutzung des Wissens von der Elektrizitit sollte ihre Gefahren
vermindern. Benjamin Franklin (1706 bis 1790), Politiker und Wissenschaftler
zugleich, untersuchte vor allem die Luft- und Gewitterelektrizitit und schuf den
Blitzableiter.



Wichtiger fiir die Physik war, daf seine Arbeiten eine vorher nur mit Vorbehalten
ausgesprochene Vermutung bestitigten: Zwischen dem Funken beim Entladen
einer Leidener Flasche und dem Blitz bestand nur ein quantitativer Unterschied,
Reibungselektrizitit und Gewitterelektrizitit waren wesensgleich.

Die Elektrizitit machte sich aber auch noch auf eine ganz andere Weise bemerk-
bar.

Bereits Plinius der Altere (23 bis 79) hatte von erschiitternden und lihmenden
Schliagen berichtet, die Zitterrochen austeilen kénnen. 1761 vermerkte ein hollin-
discher Schiffsarzt in seinem Tagebuch, dafl der in amerikanischen Binnenge-
wissern lebende Zitteraal sich dhnlich verhilt und sogar den Tod von Menschen
verursachen kann (das durch den Schlag gelihmte oder ohnmichtige Opfer er-
trinkt). Die Wirkungsweise dieser Waffe war zunichst hochst ritselhaft. Nach der
Erfindung der Leidener Flasche fiel jedoch auf, dafd ihre Schlige gleiche Empfin-
dungen und Nachwirkungen auslésten wie diejenigen von Zitterrochen und Zit-
teraal.

War diese Ubereinstimmung zufillig, oder erteilten Zitterrochen und Zitteraal
ihren Opfern elektrische Schlige? Gab es eine »tierische Elektrizitit«, die viel-
leicht sogar mit der geheimnisvollen, allen Lebewesen angeblich innewohnenden
»Lebenskraft« zusammenhing, an die viele glaubten und nach der viele suchten?
Der Englinder Jobn Walsh wies 1773 nach, daB es tatsidchlich elektrische Schlige
waren. Er zeigte, daBl die Schlige des Zitterrochens sich durch Leiter, nicht aber
durch Isolatoren fortleiten lassen, dafd mehrere Menschen, die sich an den Handen
halten, auf diese Weise elektrisiert werden konnen, und dafl die Wirkung in Luft
heftiger ist als im Wasser, das die Entladung teilweise kurzschliefit.

Wo Zitterrochen und Zitteraal ihre Elektrizitit hernahmen, blieb Walsh und sci-
nen Zeitgenossen verborgen. Erst Galvanis Arbeiten gaben den Anstofd fiir die
richtige Erklirung, obgleich diese nicht von Galvani selbst gefunden wurde.
Luigi Galvani, 1737 in Bologna geboren, lehrte dort seit 1762 als Professor fiir
Medizin. Daneben beschiftigte er sich mit Versuchen iiber die Elektrizitit, fiir
die er sich ein bescheidenes Instrumentarium — Elektrisiermaschine, Leidener
Flaschen usw. — zusammengestellt hatte. Wahrend einer Vorlesung im November
1780 geschah es, da ... — doch lassen wir wiederum das Handbuch sprechen:
»Alois Galvani befand sich mit einigen seiner Zuhérer in seinem Hérsaale. Seine
Gattin hatte hiufig unwillkiirlich an seinen Vorlesungen Anteil genommen, und
so war es auch diesmal. Sie zog mit dem hiibsch scharfen Skalpell ... Frosche ab,
um deren Schenkel zum Nachtessen zu résten. Sie war mit ihrer Arbeit fertig und
stand daher mit dem Skalpell in der Hand spielend an dem Tisch mit der zin-
nernen Schiissel, auf welcher die Froschschenkel lagen. Aus einer Elektrisierma-
schine wurden knisternde Funken gezogen. Der Satz, den sie héren wollte, mochte
zu Ende sein, sie legte das Messer nieder, es lag mit seiner Spitze auf den Nerven
der Riickenwirbelsdule und sank aus ihrer Hand auf den Rand der Schiissel.

In diesem Augenblick streckte sich der halbe, abgezogene Frosch gewaltig und
zitternd aus, so daf} die Frau dachte, er lebe. Sie hob das Messer auf, und der
Frosch lag ruhig in der bekannten zusammengezogenen Stellung. Sie beriihrte ihn
abermals, und siehe, das eben Bemerkte geschah nochmals.

Die geistreiche, aufmerksame Frau fand hierin etwas sehr Ungewdhnliches und
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rief ihren Gatten dazu. Nachdem dieser das Experiment gesehen, rief er entziickt
aus: >Frau, ich habe eine grofle Entdeckung gemacht... Ich habe die Ursache
der Lebenskraft gefunden.««

Soweit ein Bericht von vielen, die — mitunter sogar in Versform — in Umlauf ge-
setzt wurden.

Allerdings verstrich bis dahin einige Zeit; denn erst elf Jahre spiter, 1792, erfuhr
die Offentlichkeit von Galvanis Beobachtungen, seinen anschlieBenden Versuchen
und ihrer Deutung.

»Abhandlung iiber die elektrischen Krifte der Muskelbewegung« nannte Galvani
seine Arbeit. Sie zihlte keine 60 Seiten, war sparsam illustriert, erregte aber
nichtsdestoweniger grofites Aufsehen — und wurde das Todesurteil fiir Legionen
von Froschen, die nun ihr Leben auf Experimentiertischen in aller Welt lassen
mufiten.

Die mit Metall in Verbindung gebrachten Schenkel zuckten, wenn gleichzeitig
Funken an der Elektrisiermaschine iibersprangen:

»Nun schienq, so lesen wir bei Galvani, »uns nichts wichtiger als zu erdrtern, ob
die sogenannte atmosphirische Elektrizitit dieselben Erscheinungen hervorrufen
wiirde oder nicht, ob nimlich bei Anwendung derselben Kunstgriffe auch die
Blitze Muskelzuckungen erregen wiirden.

Wir haben deshalb einen langen ... Eisendraht an einem héher gelegenen Orte
des Hauses ausgespannt und isoliert, und daran, als ein Gewitter am Himmel
aufgezogen war, priparierte Frosche oder priparierte Schenkel von Warmbliitlern

mit ihren Nerven aufgehingt. Auch an ihre Fiifle haben wir einen... anderen
Eisendraht geheftet, und zwar cinen sehr langen, den wir bis in das Wasser eines
Brunnen tauchen lieen. Die Sache verlief nach Erwarten... So oft nimlich

Blitze hervorbrachen, gerieten simtliche Muskeln in demselben Augenblicke in

Zu Galvanis Froschschenkelversuchen
(nach einer zeitgenossischen Skizze)




wiederholte, heftige Zuckungen, so da immer die Muskelbewegungen wie der
Schein der Blitze den Donnerschligen vorangingen und diese gleichsam ankiin-
digten.«

Was anderes sind diese Zeilen als die Beschreibung einer drahtlosen Ubertragung,
cines Gewittermelders, wie ihn Alexander Stepanowitsch Popow (1859 bis 1905),
ciner der Begriinder der Funktechnik, ein gutes Jahrhundert spiter konstruierte?
Funken, Blitze als Sender, Froschschenkel als Empfinger, verbunden mit einer
Erdleitung und dem als Antenne dienenden Draht zu einem hoéher gelegenen
Ort - auf diesen Elementen beruht die Funktechnik!

Diese Parallelen waren so verbliiffend, daB man - wenngleich mehr als Kurio-
sum - Galvanis Versuche in unserem Jahrhundert und mit modernen technischen
Mitteln wiederholte.

Ein zwischen Antenne und Erde geschalteter Froschschenkel, mit einem leicht
beweglichen Schreibhebel verbunden, zeichnete auf ciner rotierenden Trommel
getreulich die Funktelegramme auf, die in 300 km Entfernung von der Eiffel-
turmstation ausgestrahlt wurden.

Wic erklirte Galvani diese Vorgange? Er stellte sich Muskeln und Nerven der
Frosche als eine Art Leidener Flasche vor, die sich bei Berithrung mit Metall
entlud und auf noch unbekannte Weise durch tierische Elektrizitit, von der Elek-
trisiermaschine aus oder durch Gewitterelektrizitit geladen wurde. Galvani ver-
suchte die Wirkung der vermeintlichen Leidener Flasche sogar dadurch zu stei-
gern, daf er die Nervenenden mit Stanniol umwickelte.

Galvani kam es darauf an, die Hypothese einer tierischen Elektrizitit, von deren
Richtigkeit er iiberzeugt war, zu untermauern. Alle Beobachtungen, alle Versuchs-
ergebnisse deutete er aus dem Blickwinkel dieser vorgefafiten Meinung. So er-
kannte er auch die Erscheinungen nicht richtig, die zum Ausgangspunkt der Elek-
trotechnik wurden:

»Da ich zuweilen bemerkt hatte, daf} priparierte Frosche, die an einem Eisengitter
mit Messinghaken aufgehingt waren, in die gewdhnlichen Zuckungen verfielen,
und zwar nicht nur beim Blitzen, sondern auch bei heiterem Himmel, so meinte
ich, die Entstehung dieser Zuckungen sei von Verinderungen, die mit der atmo-
sphirischen Elektrizitit vor sich gingen, herzuleitcn. Deshalb beobachtete ich zu
verschiedenen Stunden, und zwar viele Tage lang, dazu passend hergerichtete
Tiere, aber nur selten trat eine Bewegung in den Muskeln ein. SchlieBlich, durch
das vergebliche Warten ermiidet, habe ich die Haken, die in dem Riickenmark
befestigt waren, gegen das eiserne Gitter gedriickt, um zu sehen, ob durch einen
solchen Kunstgriff die Zusammenziehung der Muskeln erregt wiirde. Dabei be-
obachtete ich ziemlich hiufigZuckungen. Es fehlte nicht viel, und ich hitte letztere
der atmosphirischen Elektrizitit zugeschrieben.

Als ich aber das Tier in das geschlossene Zimmer gebracht, auf eine Eisenplatte
gelegt und angefangen hatte, gegen letztere den in dem Riickenmark befindlichen
Haken zu driicken, bemerkte ich die gleichen Zuckungen. Dasselbe habe ich wie-
derholt unter Anwendung von anderen Metallen, an anderen Orten und zu ande-
ren Stunden und Tagen erprobt und stets das gleiche Ergebnis gefunden, nur dafl
dic Zuckungen infolge der Verschiedenheit der Metalle verschieden waren, bei
den cinen ndmlich heftiger, bei den anderen langsamer. . .«
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Zwei Metalle, der elektrisch leitende Froschschenkel, Wirkungen, die offensicht-
lich mit der Natur der Leiter im Zusammenhang standen: Ganz dicht stand hier
Galvani vor der Entdeckung jener Erscheinungen, die spiter (nicht zu Recht)
seinen Namen erhielten.

Doch er beachtete diese, wie er glaubte, Nebeneffekte zu wenig. Auch diesmal
meinte er, nur eine weitere Bestitigung dafiir gefunden zu haben, dafl den Tieren
selbst Elektrizitit innewohne, und diese Ansicht verteidigte er geradezu verbissen.
Er verstellte sich damit selbst den Weg zum Erkennen des wirklichen Geschehens,
und es nimmt daher nicht wunder, dal er sich immer 6fter mit Gegnern seiner
Ansichten auseinanderzusetzen hatte. Wenige Monate nach seinem Tode mufite
die Lehre von der tierischen Elektrizitit unter dem Eindruck neuer Beobachtun-
gen und Erkenntnisse fiir immer aufgegeben werden.

Unter denen, die Galvanis Arbeiten kritisch untersuchten und zu entscheidenden
neuen Ergebnissen weiterfilhrten, war vor allem sein Landsmann Alessandro
Volta (1745 bis 1827).

Bereits wihrend seiner Schul- und Studienzeit hatte sich Voltz mit elektrischen
Erscheinungen beschiftigt. 1774 zum Professor der Physik in Como, 1779 in Padua
berufen, wandte er sich ihnen erneut zu. Dabei entwickelte und verbesserte er
selbst die Werkzeuge zur Erforschung der elektrischen Erscheinungen.

So konstruierte er den Elektrophor. In dieser sehr einfachen Einrichtung (sie war
unabhiingig von Volta bereits auch von anderen vorgeschlagen worden) wurde
die sogenannte Influenz erstmals zur Erzeugung von Elektrizitit genutzt. Bis weit
in das 19. Jahrhundert durfte der leicht zu handhabende, robuste und zuverlissige
Elektrophor in keinem physikalischen Kabinett fehlen. Auflerdem bildete er den
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Influenzmaschinen, leistungsfihiger
Elektrisiermaschinen, die fiir viele Versuche unentbehrlich waren.

Der Elektrophor — einer der iltesten
»Elektrizititserzeuger«. Wird bei ab-
gehobener oberer Metallscheibe 2
die Platte durch Reiben elektrisch
geladen und anschlieBend die obere
Scheibe wieder aufgelegt, kommt es
in dieser durch Influenz zur Ladungs-
trennung. Wird durch Beriihren der
Scheibe die Ladung eines Vorzei-
chens zur Erde abgeleitet, steht die
Ladung des anderen Vorzeichens fiir
Experimente zur Verfiigung

1 Isoliergriff; 2 Metallscheibe;
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Um Experimente deuten und aufwerten zu koénnen, mufiten sich auch geringe
Elektrizititsmengen nachweisen und messen oder wenigstens abschitzen lassen.
Volta verbesserte das Elektroskop, ein einfaches Nachweisinstrument fiir elek-
trische Ladungen, das im wesentlichen aus zwei sich je nach ihrer Ladung absto-
Benden und damit spreizenden, leitenden Blittchen bestand: Er versah es zusitz-
lich mit einem Kondensator, der nacheinander zugefithrte Ladungen speicherte,
sozusagen addierte, bis sie einen deutlichen Ausschlag der Blittchen hervorriefen.
Volta gehorte zu den Physikern, die nicht an eine spezifische »tierische« Elektri-
zitit glaubten. Daraus erklirt sich, dal er Galvanis Arbeiten von Anfang an
skeptisch gegeniiberstand. Im Frithjahr 1792 begann er, Galvanis Versuche zu
wiederholen. Thre Resultate iiberraschten ihn zunichst so, dafl er, wie in einem
Briefe an Galvani nachzulesen ist, »vom Unglauben zum Fanatismus«, das heifit
zu Galvanis Ansichten, bekehrt wurde.

Sein kritischer Sinn allerdings blieb wach. So forderte er in seinen Vorlesungen
— trotz zunichst uneingeschrinkten Lobes fiir Galvanis Experimente — immer
wieder eine genaue, vor allem zahlenmiBige Priifung aller Resultate.

»Wie« — so ungefihr driickte er es aus — »soll man die Ursachen von Erscheinun-
gen aufdecken, wenn es nicht gelingt, diese nach Qualitit und Quantitit zu be-
schreiben?«

Volta fiihrte eine Reihe weiterer Versuche aus, benutzte dazu Elektroskope eige-
ner Konstruktion und solche anderer und — stied auf Widerspriiche zu den Leh-
ren Galvanis. Die Ladungen von Muskeln und Nerven zeigten nicht in jedem
Falle die von Galvani behaupteten Vorzeichen; diese hingen vielmehr auch von
den zur Anwendung kommenden Metallen ab. Hatten die Metalle, so fragte sich
Volta bald, vielleicht doch eine grofiere Bedeutung, als Galvani ihnen zugebilligt
hatte? Es gab fast vergessene Berichte, die diese Annahme stiitzten. Um 1750 hatte
der deutsche Gymnasiallehrer Jobhann Georg Sulzer. (1720 bis 1779) seine Zungen-
spitze zwischen ein Stiick Blei und ein Stiick Silber gebracht, die sich an den Rin-
dern beriihrten. Er empfand dabei ein »Prickeln« und einen siuerlichen Geschmack,
Sulzer hielt die Vereinigung von Blei und Silber fiir die Ursache einer Teilchen-
bewegung, die die Nerven der Zunge errege und so den Geschmack hervorrufe.
Einen dhnlichen Versuch stellte Volta an: Er legte einen Stanniolstreifen auf die
Zungenspitze, eine Silbermiinze auf den Zungenriicken. Ein Kupferdraht verband
die Metalle. Solange die Verbindung bestand, empfand Volta einen siuerlichen
Geschmack, und zwar auch dann, wenn die Metalle ohne den verbindenden Kup-
ferdraht direkt miteinander in Beriihrung gebracht wurden.

Diese Beobachtung und andere, dhaliche, waren mit Galvanis Versuchen und
Schluffolgerungen kaum in Einklang zu bringen. Immer eindringlicher stellte sich
Volta die Frage:

Sind die Metalle wirklich nur, wie Galvani schreibt, Leiter der Elektrizitit?
Deutete nicht alles daraufhin, daf sie selbst mafigeblich an den Vorgingen teil-
haben, vielleicht im eigentlichen Sinne die Erreger der Elektrizitit darstellten,
wihrend die Nerven selbst passiv waren? Muskelzucken, siuerlicher Geschmack
wiren dann nur Folgeerscheinungen der Elektrizitit.

Galvani hatte experimentiert — nur wiederholte, eindeutige Experimente konnten
die aufgeworfenen Fragen beantworten. Jahrelangbeschiftigt sichVolta mit ihnen.
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Elektroskop mit Kondensator (nach
einer Skizze Voltas)

Das Ziel aber war ein anderes geworden: Es kam nicht mehr darauf an, Galvani
zu bestitigen, sondern herauszufinden, ob er sich irrte oder nicht.

Volta stellte fest, daf} sich ein Leiter durch Holzkohle ersetzen lifit. Er unter-
suchte die unterschiedlichsten Leiterkombinationen auf ihre Wirkungen und stelite
eine erste Spannungsreihe auf, in die die Leiter so eingeordnet waren, dal zwei
von ihnen eine um so stirkere Wirkung auslésten, je weiter sie auseinander-
standen.

1794 war sich Volta seiner Sache sicher. Offen trat er gegen die Hypothese von
der »tierischen« Elektrizitit auf. In den Metallen, die durch einen feuchten Stoff



in Verbindung gebracht wurden, lagen die Antriebskrifte fiir die Elektrizitit;
Muskeln und Nerven dienten lediglich als Leiter und zugleich als Anzeigeinstru-
ment.

Es gehérte Mut dazu, eine derart kithne Annahme in einer Zeit auszusprechen, in
der die Lehre von der »tierischen« Elektrizitit mehr Anhinger als Gegner hatte
und aufler von Galvani auch von zahlreichen anderen Wissenschaftlern energisch
vertreten wurde. Dieser Mut jedoch wire vertan gewesen, hitte Volta nicht be-
wiesen, dafl man Muskeln und Nerv entbehren konnte. Das zu zeigen war sein
nichstes Ziel.

Das hiefl zunichst, auf das »Anzeigeinstrument Froschschenkel« verzichten und
cine andere MefBvorrichtung an seine Stelle setzen. Volta selbst hatte sie vor-
geschlagen und ausgefiihrt: Das verbesserte Elektroskop, mit einem Kondensator
ausgestattet, stand dem Froschschenkel an Empfindlichkeit und Zuverlissigkeit
nicht nach.

Auch ein unerwartetes Resultat stellte sich ein. Man konnte sogar ohne den feuch-
ten Leiter auskommen. Elektrische Erscheinungen machten sich bereits dann be-
merkbar, wenn zwei verschiedene, miteinander in inniger Beriihrung stehende
Leiterflachen plotzlich getrennt wurden.

Voltas Versuchseinrichtung war ebenso einfach wie sinnreich. Die der Ladungs-
anzeige dienenden Blittchen des Elektroskops wurden mit einer polierten
Metallplatte verbunden, der eine zweite, aus eincm anderen Leitermaterial be-
stehend und mit einem Isoliergriff versehen, auflag. Wurde die zweite Platte rasch
abgehoben, spreizten sich die Blittchen des Elektroskops und zeigten so das Vor-
handenscin einer Ladung an.

Der Grad der Spreizung diente Volta als Mall der bei der Plattentrennung er-
zeugten Elektrizititsmenge. Ob die Elektroskopplatte eine negative oder positive
Ladung erhalten hatte, stellte er durch geriebene Glas- bzw. Harzstibe fest. Die
Ladungen von Stab und Elektroskop hatten gleiche Vorzeichen, wenn sich die
Blittchen bei der Beriihrung durch die zusitzliche Ladungszufuhr weiter ausein-
ander spreizten, sie hatten verschiedene Vorzeichen, wenn sie sich einander niher-
ten und damit die Kompensation eines Teils der Ladung anzeigten.

Bald stellte Volta fest, daf} die »elektrische Kraft« nicht nur an der Beriithrungs-
stelle von zwei Metallen, sondern auch an der Grenze zwischen Metall und einer
leitenden Fliissigkeit auftrat. 1796 schrieb er:

»Die Beriihrung verschiedener Leiter, die ich trockene Leiter oder Leiter der
ersten Klasse nenne, mit feuchten oder Leitern der zweiten Klasse erregt das
clektrische Fluidum und gibt ihm einen gewissen Antrieb.«

Von dieser Beobachtung fiihrte ein gerader Weg zu Voltas wichtigster Erfindung,
der Voltaschen Siule, der aus galvanischen Elementen bestehenden Batterie, dic
uns heute in jeder Taschenlampenbatterie und als Stromquelle Tausender elek-
trischer und elektronischer Gerite begegnet.

Im Frithjahr 1800 — Galvani hat diesen Todessto gegen seine Vorstellungen nicht
mchr erlebt — richtet Volta einen Brief an den Prisidenten der Royal Society
(Royal Society, Kénigliche Gesellschaft, eine 1663 in London gegriindete wissen-
schaftliche Institution), in dem er Wirkung und Aufbau seiner Sdule beschrieb:
»Ich verschaffte mir einige Dutzend kleine, runde Platten oder Scheiben aus
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Voltasche Siule, erste Quelle fiir
stetig flieBenden Strom

Kupfer oder besser aus Silber, von etwa einem Zoll Durchmesser, und eine ebenso
grofle Zahl Zinn- oder weit besser Zinkplatten, von etwa derselben Form und
Grofe. AuBerdem stellte ich eine geniigende Anzahl von Scheiben aus Pappe oder
Leder oder einer anderen pordsen Substanz her, die imstande ist, viel von der
Fliissigkeit aufzusaugen und festzuhalten, mit welcher sie durchtrinkt sein miissen,
damit die Versuche gelingen...

Ich lege horizontal auf einen Tisch oder auf eine beliebige Unterlage eine der
metallischen Platten, zum Beispiel eine Silberplatte, und bedecke sie mit einer
Platte von Zink. Hieriiber schichte ich eine der durchweichten Scheiben, dann eine
zweite Silberplatte, auf diese folgt sofort eine andere von Zink, auf welche ich
wiederum eine durchweichte Scheibe folgen lasse . . .

Sobald die Sdule etwa 20 solcher Stockwerke oder Metallpaare enthilt, wird sie
schon den Fingern, mit denen man ihre Enden beriihrt, einen oder mehrere kleine
Erschiitterungsschlige zu erteilen vermégen ... Jeder dieser Schlige gleicht voll-



kommen jener, leichten Erschiitterung, die eine schwach geladene Leidener Flasche
oder ein aufs duflerste erschopfter Zitterrochen zu erteilen vermégen.«

Voltas Brief, in den »Philosophical Transactions« abgedruckt, erregte Aufsehen
und hatte zahlreiche Versuche, Untersuchungen, Hypothesen, Theorien, vor allem
aber handfeste Resultate zur Folge.

Was ist denn, so fragten Nichtfachleute, eigentlich so aufsehenerregend an der
Voltaschen Siule? Sie ist doch geradezu licherlich cinfach; jeder kann sie zusam-
mensetzen, der iiber Miinzen aus verschiedenen Metallen und iiber eine Schere
verfiigt, um Papp- oder Lederscheiben rund zu schneiden.

Auch die Wirkungen der Voltaschen Siule sind, verglichen mit denen einer Bat-
terie Leidener Flaschen oder einer Elektrisiermaschine, eher unauffillig: Fiink-
chen statt des knallenden Funkens der sich entladenden Leidener Flasche, ein
Kribbeln, allenfalls ein Schmerz statt eines Schlages, »als wenn man durch eine
Miihle gedreht wiirdeq.

Die sich mit der Erforschung der Elektrizitit beschiftigten, wufiten es besser:
Jede Leidener Flasche mufite geladen werden, ehe sie in Titigkeit treten konnte.
Voltas Siule war jederzeit betriebsbereit, solange die Zwischenscheiben feucht und
die Metalle nicht zersetzt waren. Die Entladung einer Leidener Flasche erfolgte
schlagartig, allenfalls, in mehreren, an Intensitit rasch abnehmenden »StéBen«. Die
Voltasche Siule lieferte ununterbrochen, stetig Elektrizitit. Volta stellte das auf
(fiir Leser des 20. Jahrhunderts) geradezu naive Weise fest.

»Ich fiihle in dem Augenblicke, in welchem der leitende Kreis geschlossen wird,
an der beriihrten Stelle der Haut und ein wenig dariiber hinaus einen Schlag und
einen Stich, wie man den Kreis 6ffnet und schlieft. Wenn dieser Wechsel hiufig
stattfindet, so ruft er ein sehr unangenehmes Prickeln und Stechen hervor. Bleibt
jedoch die Verbindung bestehen, ... entsteht in dem von dem Drahtende beriiht-
ten Korperteil ... ein Brennen, das nicht nur andauert, sondern immer stirker
und schlieflich unertriglich wird und erst aufhért, wenn man den Kreis unter-
bricht. Welch ein augenscheinlicher Beweis dafiir, dafl der elektrische Strom an-
dauert, solange die leitenden Substanzen in Verbindung stehen.

Dafl das elektrische Fluidum unaufhérlich kreist, kann paradox erscheinen und
unerklirlich sein. Nichtsdestoweniger ist es tatsdchlich so; es 148t sich tatsichlich
mit den Hinden greifen.«

Das unaufhérlich kreisende elektrische Fluidum, den elektrischen Strom nicht nur
gefunden, sondern zugleich Méglichkeiten aufgedeckt zu haben, ihn nach Bedarf
auf einfache Weise jederzeit zu gewinnen, ist Voltas grofle Leistung. Er schuf,
mit heutigen Worten ausgedriickt, die erste stindig flieBende Stromquelle.

Eine solche Stromquelle brauchte man, um die Wirkungen der Elektrizitit syste-
matisch zu erforschen und vielleicht weitere zu finden, die verborgen blieben,
solange man auf Elektrisiermaschine, Elektrophor und Leidener Flasche ange-
wiesen gewesen war.

Man benétigte sie noch dringender zur Beantwortung der Frage, ob sich — im
Zeitalter der industriellen Revolution — mit der Elektrizitit »etwas anfangen
lieB«, ob sie technisch und wirtschaftlich niitzliche Méglichkeiten erdffnete. Volta
und viele seiner Kollegen gingen zunichst daran, die neuen Elektrizititserzeuger
zuverlissiger und leistungsfihiger zu gestalten.
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Voltas Becherapparat, eine Reihen-
schaltung galvanischer Elemente

A, B verschiedene Metalle, x. B.
Kupfer und Zink; 2 metallische Ver-
bindungen zwischen den Elementen
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Die Siule wuchs um so mehr in die Hohe, je mehr Plattenpaare man iiberein-
ander setzte. Dadurch wurden aber die unteren Zwischenscheiben so zusammen-
gedriickt, daf sie ihre Feuchtigkeit rasch verloren; die Sdule versagte.

Volta loste das Problem durch Unterteilen der Sdule. Er stellte die Teilstiicke
nebencinander und verband sie durch Drahtstiicke, schaltete also, in heutigen
Worten ausgedriickt, die einzelnen Batterien in Serie. Andere kippten die Sidule
um 90° und brachten ihre nunmehr senkrecht stehenden Platten in einem geeig-
neten Gestell unter.

Spiter lieB Volta die Zwischenscheiben weg. An ihre Stelle trat jeweils ein mit
einer leitenden Fliissigkeit gefiillter Becher, in den Streifen aus verschiedenen
Metallen tauchten. Daraus entwickelten sich die zahlreichen ngalvanischen« Ele-
mente, gleich in ihrer Wirkungsweise, unterschiedlich nach Art der verwendeten
Leiter, ihrer Anordnung, Grofle, Gestalt sowie nach der sie umgebenden Fliissig-
keit.

Eine Liste aller Elemente, damals aufgestellt, hiitte iiber 100 Positionen auf-
gefiihrt. Doch nur wenige erlangten bleibende Bedeutung, wie das Zink-Kohle-
Element, das heute die meisten Taschenlampen speist.

Die zahlreichen Leiter- und Fliissigkeitskombinationen, mit deren Hilfe sich elek-
trischer Strom gewinnen lief3, warfen neue Fragen auf:

Wie hingen die Abmessungen, wie die Konstruktion, das Material einer Volta-
schen Saule mit ihren Wirkungen zusammen? Lief sich »mehr erreichen«, wenn
man viele Paare kleiner oder wenn man wenige Paare grofler Platten zur Batterie
vereinte?

Die Resultate waren zunichst recht widerspriichlich. Eine Sdule aus 40, 50 oder
mehr Paaren kleiner Platten versetzte dem, der ihre Enden beriihrte, einen
empfindlichen Schlag; eine Sdule aus 5 Paaren grofBflichiger Platten iibte keinerlei
fiihlbare Wirkung aus. Verband man jedoch eben diese Saule mit einem Draht,
begann er zu glilhen, wiahrend die aus Dutzenden kleiner Platten zusammen-
gesetzte Sdule allenfalls einen sehr diinnen Draht ein wenig erwirmte.

Ahnliche schwierig zu deutende Beziehungen ergaben sich, als man den ebenfalls
in dieser Zeit gefundenen chemischen Wirkungen des elektrischen Stroms nach-
spirte. Es zeigte sich, zum Beispiel bei der »Zerlegung« von Wasser in Sauerstoff
und Wasserstoff, daf} Plattengrofle und Plattenzahl sich recht unterschiedlich aus-
wirkten.



Auch stellte sich. heraus, dal manche Leiter den Strom gut, andere hingegen weni-
ger gut hindurchflieBen lieffen, daB also der Leiter dem elektrischen Strom einen
Widerstand entgegensetzte, der, wie aus Versuchen hervorging, vom Material,
vom Durchmesser und von der Linge abhing.

Viele Physiker unterzogen sich der Aufgabe, dieses Beobachtungsmaterial zu sich-
ten, zu ordnen und in sinnvollen Zusammenhang zu bringen. Hier sei nur Georg
Simon Obm (1787 bis 1854) genannt, dessen Namen jeder Schiiler kennt. Seine
1827 crschienene Arbeit »Die galvanische Kette mathematisch behandelt« unter-
scheidet und verkniipft elementare Begriffe, die man zur eindeutigen Beschreibung
des Stromflusses braucht. Das Ohmsche Gesetz zihlt seitdem zu den unentbeht-
lichen Grundlagen der Elektrotechnik.






Drabt und Nadel

elefon: Letzten Endes verdanken wir einigen Gramm Eisen
und einigen Gramm Kupfer, sinnvoll zu einem Elektromagneten zusammengefigt,
daf der Fernsprecher klingelt.
Wir sprechen mit unserem Partner. Dafl wir seine Stimme héren kénnen, ver-
danken wir wieder nur wenigen Gramm Eisen und wenigen Gramm Kupfer,
sinnvoll zu einem Elektromagneten zusammengefiigt.
Daf unser Gesprachspartner durch Wihlen der Rufnummer unter Millionen Fern-
sprechteilnehmern gerade uns erreicht, ist unter anderem das Verdienst von ...
aber wir wissen bereits, wie es weitergehen miifite.
Folgerung: Ohne Elektromagneten wire die Fernsprechtechnik nicht Wirklichkeit
geworden.
Nur die Fernsprechtechnik?
Ohne Kenntnis der elektromagnetischen Erscheinungen konnten wir weder Tele-
gramme noch Fernschreiben beférdern; es gibe weder einen Lautsprecher noch
ein Tonbandgerit, weder Generationen empfindlicher MefBinstrumente noch die
Tausende Tonnen schweren Riesenapparaturen der Kernforschungsinstitute. Steue-
rungs- und Regelungstechnik hitten ihren heutigen Stand nicht erreichen konnen.
Doch selbst wenn wir auf dies alles (und noch viel mehr) verzichten wollten oder
auch nur kénnten: Ohne Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen elektrischen
und magnetischen Erscheinungen wiren Kraftwerk, Elektromotor, Energieiiber-
tragung und damit die gesamte moderne Industrie Wunschtraum geblieben.
Die Geschichte des Elektromagnetismus begann mit einem stromdurchflossenen
Draht und einer Kompafinadel — vor wenig mehr als 160 Jahren.

Niemand weif8, wann die magnetischen und wann die elektrischen Krifte entdeckt
wurden. Als jedoch in Europa die Eigenschaft geriebenen Bernsteins und anderer
Stoffe, leichte Teilchen anzuziehen, Anlafl zu mancherlei Spekulationen gab, orien-
tierte man sich im fernen Asien auf weiten Land- und Wasserwegen bereits nach
dem »Siidweiser¢, einem Vorldufer des Magnetkompasses.

Woher die merkwiirdigen Eigenschaften von Bernstein und »magnetischen« Stei-
nen riihrten, ob es sich hier um #hnliche, gleiche oder aber um grundverschiedene
Naturkrifte handelte, wuite niemand.

Williarm Gilbert (1540 bis 1603), englischer Arzt und Physiker, war der erste, der
magnetische und elektrische Erscheinungen klar gegeneinander abgrenzte:

»Der Magnet wirkt... nur auf magnetische Koérper, wihrend elektrische Sub-
stanzen alles anziehen. Auch vermag der Magnet bedeutende Lasten zu tragen,
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wihrend der elektrisierte Korper nur sehr kleine Gewichte (heute wiirden witc
Massen sagen) anzuziehen vermag.«

Um 1600 brachte Gilbert diese Sitze zu Papier. Rund eineinhalb Jahrhunderte
danach vertrat der Physiker Franz Maria Ulrich Theodor Apinus (1724 bis 1802)
einen entgegengesetzten Standpunkt:

»Wir sehen, daB die Ahnlichkeit der elektrischen mit den magnetischen Erschei-
nungen so grof ist, daB sie fast nicht gréBer sein kann. Was hindert uns also, nicht
auch dhnliche Ursachen beider Krifte anzunehmen, da es doch wahrscheinlich ist,
daf die Natur dhnliche Erscheinungen auf eine dhnliche Weise hervorbringt.«

An der Wende zum 19. Jahrhundert und in den Jahren danach neigte man mehr
der zweiten Ansicht zu.

Inzwischen war bekannt, daB fiir die Anziehungskrifte zwischen Massen, Magnet-
polen und elektrischen Ladungen Gesetze galten, deren mathematische Fassungen
sich sehr dhnlich sahen. Das bekriftigte den Gedanken des Zusammenhangs aller
Naturkrifte, wie er sich zum Beispiel fiir Wirme und Bewegung offenbarte
(s.S.75) und wie ihn besonders auch die Beschiftigung mit der Elektrizitit
immer deutlicher zutage treten lief.

Wechselwirkungen zwischen elektrischen und chemischen Erscheinungen zeigten
Voltas Saule und die mit ihr angestellten Versuche. Drihte erhitzten sich durch
den StromfluB, der Lichtbogen erstrahlte in bisher nie kiinstlich erzeugter Hellig-
keit. Sollte ausgerechnet der Magnetismus, dessen Wirkungen an die der Elektro-
statik erinnerten, eine Ausnahme bilden und keine Beziehungen zur Elektrizitat
haben?

Es gab Indizien, daf8 dies nicht so war: Berichte, nach denen Kompafnadeln
durch Blitzschlag »ummagnetisiert« worden waren und von da ab in die falsche
Richtung zeigten, Mitteilungen iiber Nigel und Werkzeuge aus Stahl, die sich als
magnetisch erwiesen, nachdem in der Nihe ein Blitz eingeschlagen hatte, waren
nicht anzuzweifeln.

Franklin hatte um 1750 Stahlstiickchen durch die Entladung einer Batterie Leide-
ner Flaschen magnetisiect; Humphbry Davy (1778 bis 1829) zeigte, daB} der elektri-
sche Lichtbogen durch einen Magneten beeinfluflt wird — je nach der Stromrich-
tung weicht er einem nahen Magnetpol aus oder wird von diesem angezogen.
Hier iibte der Magnet also unmittelbar Krifte auf einen elektrischen Strom aus,
wie er von einer Batterie galvanischer Elemente geliefert wurde. Galt das auch
umgekehrt? Wirkte nicht nur der »Schlag« des Blitzes oder einer Leidener Flasche
auf Magneten, sondern auch der Strom etwa einer Voltaschen Siule?

Dieser Frage gingen viele Forscher nach. Der danische Physiker Hans Christian
Oersted (1777 bis 1851) fand die Antwort. Oersted, der spiter in seiner Heimat-
stadt Kopenhagen die Griindung einer Polytechnischen Hochschule anregte und
durchsetzte (er leitete sie bis zu seinem Tode), interessierte sich bereits als junger
Naturwissenschaftler fiir die Arbeiten von Galvani und Volta. Auf mehrjihrigen
Studienreisen in Frankreich und Deutschland lernte er viele bekannte Natur-
wissenschaftler kennen, unter anderen Jobanrn Wilbelm Ritter (1776 bis 1810), der
gleichfalls auf dem Gebiet der Elektrizititslehre arbeitete. Ritter und Oersted
versuchten bereits 1801, Zusammenhiinge zwischen Magnetismus und Elektrizitat
aufzudecken — wenn auch ohne Erfolg.



Qersted demonstriert die Ablenkung
der Magnetnadel durch elektrischen
Strom

Trotzdem blieb Oersted diesem Thema 18 Jahre lang treu, auch wenn er es nicht
unmittelbar bearbeitete. Im Winter 1819/20 beobachtete er bei Vorlesungsver-
suchen, daB eine Magnetnadel immer ausschlug, wenn und solange ein nahe vor-
beifiihrender Draht mit einer galvanischen Batterie verbunden wurde.
Einschalten: Die Nadel wich aus ihrer Nord-Siid-Richtung aus und kam nach
einigem Hin- und Herschwingen zur Ruhe. Ausschalten: Die Nadel kehrte in die
Normallage zuriick. Wurden die Anschliisse an der galvanischen Batterie ver-
tauscht oder der Draht statt unter iiber der Nadel vorbeigefiihrt, schlug sie nach
der anderen Seite aus.

Das war der Zusammenhang zwischen magnetischen und elektrischen Erscheinun-
gen, nach dem QOersted und Ritter (sowie viele ihrer Kollegen) gesucht hatten.
Man hat, wie bei Galvani, iiber den »Ruhm des Entdeckers« gestritten. War es
nicht nur ein gliicklicher; Zufall, der Oersted beriihmt werden lie? Hatte wirklich
er die Nadel zuerst zucken sehen oder sein Gehilfe oder vielleicht sogar ein
Student, den die Magnetnadel mehr interessierte als die Vorlesung?

Wir wissen heute, wie miiflig solche Streitereien sind. Nicht wer das Zucken der
Magnetnadel sah, brachte die Wissenschaft voran, sondern wer dieser Beobach-
tung nachging. Das aber war Oersted, der forschende, mit dem Problem vertraute
Physiker.

Oersted untersuchte die beobachteten Erscheinungen nach allen Richtungen. Er
stellte fest, dafl das Material des Leiters keine Rolle spielte; insbesondere mufite
es kein magnetisierbarer Stoff sein. Messing, Eisen, Zinn, mit Quecksilber gefiillte
Réhren hatten die gleiche Wirkung, solange sie vom Strom durchflossen wurden.
Die Nadel wich auch aus, wenn man zwischen sie und den Leiter andere Stoffe,
Glas, Wasser, Stein, Harz, brachte. Selbst in einer mit Wasser gefiillten Biichse
wurde die Magnetnadel abgelenkt.

In einer kaum vier Seiten umfassenden Mitteilung, die er an Kollegen, Universi-
titen, Akademien verschickt, berichtet Oersted iiber seine Beobachtungen und 67
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Versuche: yExperimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam¢ —
»Versuche iiber die Wirkung des elektrischen Stromes auf die Magnetnadel«.
Beinahe iibersehen wurde — so interessant waren die Experimente — eine Bemer-
kung Oersteds:

»Daf der elektrische Strom nicht in dem leitenden Draht eingeschlossen, sondern
zugleich in dem umgebenden Raume ziemlich weithin verbreitet ist, ergibt sich
hinlinglich aus den angefiihrten Beobachtungen.«

Laft sich dieser Hinweis anders deuten als so, dal Oersted zumindest ahnte, was
als Begriff in den kommenden Jahrzehnten nicht nur die Elektrizititslehre, son-
dern die gesamte Physik unter ganz neuen Gesichtspunkten zu betrachten ermog-
lichte: das elektromagnetische Feld?

Oersted hatte gefunden, dafd die Wirkung auf die Magnetnadel von der Strom-
stirke und von der Entfernung zwischen Leiter und Nadel abhingt, und hatte die
Beziehungen zwischen Stromrichtung und Drehsinn der Nadelablenkung unter-
sucht. Eine iiberzeugende Erklirung fiir die beobachteten Erscheinungen konnte
er jedoch nicht geben.

Wie zuvor bei Galvani und Volta setzte unmittelbar nach Bekanntwerden der
Oerstedschen Entdeckung iiberall eine Fiille von Untersuchungen ein; denn zahl-
reiche oder vielmehr die meisten Fragen waren noch offen. An ihrer Beantwortung
haben vor allem franzésische Physiker Anteil: Dominique Francois Arago (1786
bis 1853), Jean Baptiste Biot (1774 bis 1862), Félix Savart (1791 bis 1841), vor
allem aber André Marie Ampére (1775 bis 1836).

Nach welcher Richtung lenkte ein stromdurchflossener Draht die Magnetnadel ab?
Das hing,.schon Oersted hatte es bemerkt, nicht nur von der Stromrichtung, son-
dern auch von der Lage der Magnetnadel gegeniiber dem Draht ab. Es dauerte
nicht lange, und man hatte einfache Regeln aufgestellt, die heute jeder Elektro-
techniker kennt und benutzt.

Die Magnetnadel wurde um so stiarker abgelenkt, je niher sie dem stromfiihren-
den Draht war. Konnte man nicht eines Draht mehrfach witken lassen? Man ver-
suchte es, indem man den Draht zu einer Spule — »Solenoid« hiefl es damals —
aufwickelte. Die Vermutung bestitigte sich, die Wirkungen stiegen mit der Win-
dungszahl der Spule.

Gab es auch im Innenraum einer Spule magnetische Wirkungen? Zahlreiche Phy-
siker kamen zu gleichen Resultaten:

Legt man in eine stromdurchflossene Spule ein Stiick Eisen, zum Beispiel einen
Stab, einen Draht oder ein Drahtbiindel, vervielfachen sich die magnetischen Wit-
kungen. Bringt man Stahl in das Spuleninnere, wird dieser, auch wenn er vorher
unmagnetisch war, zum Dauermagneten.

Die verstirkende Wirkung der Eisendrihte hielt nur an, solange Strom durch die
Spule floB. Stahl dagegen bewahrte den grofiten Teil des ihm »kiinstlich« erteilten
Magnetismus. Kénnen wir, die wir tiglich mit Elektromagneten zu tun haben,
wirklich ermessen, was diese Ergebnisse bedeuteten?

Man konnte »Elektromagneten« bauen, die nur als Magnet wirkten, solange sie
von einem Strom durchflossen wurden. Ihre Anziehungskraft hing iiberdies davon
ab, wie stark der sie durchflieBende Strom war oder wie viele Windungen ihre
Spule hatte, und sie vertauschten ihre Pole, wenn man die Stromrichtung umkehrte.



Einer der ersten leistungsstarken
Elektromagneten

Man konnte Dauermagneten herstellen, indem man einen Stahldraht oder -stab
in eine stromdurchflossene Spule brachte. Welch einfache Methode gegeniiber den
vorher iiblichen Verfahren, Stahl immer wieder und in vorgegebener Richtung mit
einem »natiirlichen¢ Magneten zu bestreichen!

Was dies fiir die Technik bedeutete, haben wir am Anfang des Abschnitts anzu-
deuten versucht — »versucht« deshalb, weil es den Umfang selbst des dickleibigsten
Buches iiberschreiten wiirde, auch nur aufzuzihlen, welche Auswirkungen der
Elektromagnet hatte.

Physiker haben das zu jener Zeit nicht ahnen kénnen. Aber schon sehr bald er-
kannten sie eine Anwendungsméglichkeit des Elektromagnetismus: Jetzt konnte
man Mefinstrumente bauen — zuverlissig, genau, relativ einfach in der Konstruk-
tion und unentbehrlich fiir den weiteren Fortschritt der physikalischen Forschung.
Galvanometer, aus Spule und Magnetnadel bestchend, machten den Anfang,
wichen der genaueren »Tangentenbussole«, wurden abgelost durch Instrumente fiir
Spannungs- und Strommessungen, die bald auch auf mehrere Meflbereiche um-
geschaltet werden konnten.

Wie weit reichen die Beziehungen zwischen magnetischen und elektrischen Vor-
gingen? Trennt eine Grenzlinie beide, gehen sie allmahlich ineinander iiber, sind
beide vielleicht nur verschiedene Erscheinungsformen ein und derselben Natur-
kraft? Kann man, auf den einfachsten Nenner gebracht, sagen: stromfiihrender
Leiter = Magnet?

Dies vermuteten besonders Lowis-Joseph Gay-Lussac (1778 bis 1850), bekannt
durch seine Arbeiten zur Physik der Gase, und Thomas Johann Seebeck (1770 bis
1831), dem wir die Entdeckung der Thermoelektrizitit verdanken. Bei seinen
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Versuchen wandte schon Seebeck die noch heute iibliche Methode an, magnetische
Krifte auf moglichst anschauliche Weise sichtbar werden zu lassen.

Er streute Eisenfeilspine auf ein Kartonblatt, durch das senkrecht zur Karton-
ebene die stromfiihrenden Leiter gesteckt wurden. Die Spine ordneten sich linien-
formig an — zu konzentrischen Kreisen bei einem Leiter, zu langgestreckten,! Ovalen
bei einer stromdurchflossenen Spule. Es entstanden Feldlinienbilder, die acnlcm-
gen vollig entsprachen, die man auch mit einem Dauérmagneten erhalten ‘konnte.
Jeder kennt sie heute aus dem Physikunterricht oder aus Lehrbiichern. Dabei
nahm auch Seebeck, wie schon Oersted, in der »magnetischen Atmosphireq, die er
um jeden Leiter und um jeden Magneten vermutete, Gedanken vorweg, dhnlich
denjenigen, die spiter von Faraday zu dem wichtigen Begriff des elektrischen und
des magnetischen Feldes ausgebaut wurden.

Besonders eingehend befafite sich André Marie Ampére mit den elektromagneti-
schen Erscheinungen. Sofort nach ihrem Bekanntwerden machte er sich daran, die
Oerstedschen Versuche zu wiederholen, und fand die Schwimmerregel fiir die
Richtung des Abweichens einer Kompafinadel im Feld eines Stromleiters.

Wie verhielt sich ein beweglicher Leiter gegeniiber einem ortsfesten Magneten?
Vor Versuchen iiber diese Frage war ein technisches Problem zu 16sen: Der Leiter
mufite so angebracht werden, daf} seine Bewegung weder durch Reibung noch
durch die erforderlichen Stromzufithrungen merklich behindert wurde.

Die Einrichtung, die Ampére entwarf und ausfiihrte, war einfach und zweck-
mafig.

Er bog den fiir die Versuche vorgesehenen Leiter zu einem Rechteck. In der Mitte
der Oberseite winkelte er die Driahte um 90° ab und lief sie, nach erneuter
Biegung, diesmal um 180°, in Stahlspitzen auslaufen. Diese tauchten in zwei senk-

Ampéres drehbare Leiterschleife




Drehbare Leiterschleife und
Stabmagnet

recht iibereinander liegende Nipfchen voll Quecksilber, an die die stromliefernde
Batterie angeschlossen war. Die gleiche Art der Stromzufiihrung wurde auch fiir
andere Leiter, zum Beispiel fiir Spulen, angewandt.

Ein Teil der Experimente, die Ampére mit dieser Einrichtung anstellte, wird noch
heute im Physikunterricht vorgefiihrt.

Stellte Ampére einen stabférmigen Magneten so wie im Bild vor die Leiterschleife
und schaltete er den Strom ein, nahm die Schleife eine Stellung ein, bei der dic
Lingsachse des Magneten senkrecht auf der Schleifenebene stand. Umkehrung der
Stromrichtung oder Drehung des Magneten um 180° hatte ein Schwenken der
Schleife um 180° zur Folge. Hitte man entsprechende Versuche mit zwei Ma-
gnetstiben statt mit einem Stab und der Schleife ausgefiihrt, wire das Ergebnis
gleich gewesen.

Ersetzte Ampére die Leiterschleife durch eine Spule, dnderte sich nichts, Spulen-
und Magnetachse stellten sich parallel.

Da ein stromfiihrender Leiter sich swie cin Magnet benahm«, mufite er durch das
Magnetfeld der Erde beeinfluit werden.

Auch das bestitigte sich: Eine Leiterschleife oder Spule, um eine senkrechte Achse
drehbar, bewegte sich bei Stromflufl in die Nord-Siid-Richtung und schwenkte um
180°, wenn man die Stromrichtung umkehrte. Bei waagerechter, in Ost-West-
Richtung liegender Achse zeigte die Spule bzw. Leiterschleife das gleiche Verhal-
ten wie eine Inklinationsnadel und stellte sich schrig zur Erdoberfliche ein.

Bei anderen Experimenten machte sich der Erdmagnetismus allerdings recht unan-
genehm bemerkbar. Wollte man zum Beispiel die ablenkenden Kriifte messen, die
Strome auf eine Magnetnadel ausiibten, konnte man hierfiir eine Kompafinadel
verwenden, die sich gegen die Riickstellkraft einer Spiralfeder drehte. Doch mufiten
dabei nicht nur die zu messenden, sondern auch die vom Erdmagnetismus aus-
geiibten Krifte beriicksichtigt werden. Das komplizierte die Ausfiihrung von Mes-
sungen erheblich.
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Durch einen Kunstgriff schaltete Ampére den Einfluf des Erdmagnetismus aus; er
verband zwei gleiche Magnetnadeln durch eine gemeinsame Drehachse. Die
Nadeln standen in geringem Abstand voneinander parallel, aber mit vertauschten
Polen, Nordpol iber Siidpol, Siidpol iiber Nordpol. Der Einfluf des Erdmagne-
tismus wurde dadurch ausgeschaltet.

Wie verhielten sich Spulen »unter sich«? Mit einer drehbaren und einer feststehen-
den Spule konnte es Ampére leicht untersuchen. Eine stromdurchflossene Spule
hatte, wie jeder Magnet, einen Nord- und einen Siidpol, gleichnamige Spulenpole
stieBen sich ab, ungleichmafige zogen sich an. Einfache Leiterschleifen verhielten
sich ebenso.

Auch das Verhalten geradlinig ausgespannter Drihte wurde untersucht. Resultat
war die von Ampére formulierte Regel »parallel und gleichgerichtet flieBende
Stréme ziehen sich an, wihrend parallel, aber entgegengesetzt fliefende Strome
sich abstoflen«. Diese Erscheinung bildet heute unter anderem die Grundlage fiir
die Festlegung der gesetzlichen Einheit der Stromstirke.

Die Summe aller Beobachtungen, Messungen, Versuche tilgte jeden Zweifel: Der
Magnetismus stromdurchflossener Leiter und derjenige, den etwa ein Stiick Eisen-
erz zeigte, waren wesensgleich.

Nicht ausbleiben konnte, dafl man sich nun fragte: Wie entsteht natiirlicher Ma-
gnetismus, warum zum Beispiel wird ein Stiick Stahl zum Dauermagneten, wenn
man es in eine stromdurchflossene Spule legt?

Daf} sich die Lingsachsen bzw. die Windungsebenen von stromdurchflossenen
Spulen parallel zu stellen suchten, konnte man auch so beschreiben: Die in den
Windungen kreisenden Strome werden ausgerichtet und so orientiert, daf} ihre
Bahnen parallel zueinander verlaufen. Diese Deutung iibertrug Ampére auf den
natiirlichen Magnetismus.

Auch in den kleinsten Teilchen eines Kérpers, in seinen Molekiilen, verursachen

Ampéres astatische Nadeln schalten
den EinfluB des Erdmagnetismus aus




Gegensinnig gewickelte Spulen - elek-
trische Variante Ampéres zu seinen
astatischen Nadeln
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kreisende, parallel und gleichgerichtet flieBende Stréme den Magnetismus. Sie
fliefen innerhalb der Molekiile, jedes Molekiil ist ein winziger »Molekularma-
gnet«. Die Molekularmagneten liegen zunichst vollig regellos durcheinander; des-
halb heben sich ihre magnetischen Wirkungen insgesamt auf.

Das dndert sich, sobald die Molekularmagneten und die sie verursachenden Strome
parallel gestellt werden. Wird zum Beispiel ein zunichst unmagnetischer Eisenstab
in eine Spule gebracht, reagieren die in ihm flieBenden Molekularstrome ebenso,
wie sich eine stromdurchflossene Spule verhalten wiirde. Ihre Ebenen stellen sich
den Windungsebenen der erzeugenden Spule parallel, die Wirkungen der Mole-
kularmagneten addieren sich, der Stab wird zum Magneten.

Bei manchen Stoffen, zum Beispiel Stahl, bleiben die Molekularmagneten ausge-
richtet, bei anderen, zum Beispiel weichem Eisen, geht ihre Orientierung mehr
oder weniger schnell wieder verloren. Man kann durch elektrischen Strom Stahl
zu einem Dauermagneten machen, Eisen dagegen nicht. Erhitzt man einen Stahl-
magneten bis zu einer bestimmten Temperatur, wird die innerc Teilchenbewegung
so heftig, daf} die Molekularmagneten ihre Parallelstellung aufgeben miissen; der
Magnetismus des Stabes erlischt.

Ampéres Vorstellungen konnten nahezu alle magnetischen Erscheinungen erkli-
ren, unter anderem die seit vielen Jahrzehnten bekannte Tatsache, dafd bei jeder
Teilung eines Magneten stets vollstindige kleinere Magneten entstanden und es
niemals gelang, einen Magnetpol fiir sich zu erhalten.

Die Moglichkeit, seine Hypothese experimentell nachzuweisen, hatte Ampére
noch nicht. Wir wissen heute, daf} sie prinzipiell richtig war, auch wenn der Begriff
des Molekularmagneten korrigiert werden mufite. Durch einen nicht einmal
schwierigen Versuch lafit sich das Ausrichten der Elementarmagneten sogar hér-
bar oder auch sichtbar machen.

Wird in den Innenraum einer Spule mit vielen Drahtwindungen, deren Enden mit
dem Eingang cines Tonfrequenzverstirkers verbunden sind, ein Weicheisendraht
gelegt, und nihert man diesem einen Dauermagneten, so ist im Lautsprecher ein
unregelmifiges Knacken, oder Prasseln zu vernehmen. Ursache sind winzige Span-
nungsstofe, die beim Umklappen der Elementarmagneten in der Spule induziert
werden. 73



Wir verdanken diesen Versuch dem viele Jahre eng mit der Technischen Hoch-
schule (seit 1961 Technische Universitit) Dresden verbundenen Physiker Heinrich
Barkbauser (1881 bis 1956). Er fand durch Arbeiten 'und Verdffentlichungen auf
dem Gebiet der Elektronenréhren weltweite Anerkennung und wurde fiir sein
Wirken, insbesondere fiir seine Bemiihungen um den Wiederaufbau der durch
anglo-amerikanische Bomber zerstorten Technischen Hochschule Dresden, mit dem
Nationalpreis geehrt. .

Ampére und seine Zeitgenossen hatten die Entdeckung Oersteds nach allen Rich-
tungen durchleuchtet und ausgebaut. Die wichtigsten Grundlagen des Elektro-
magnetismus waren damit bekannt. -

Strom iibte chemische Wirkungen aus und konnte umgekehrt aus chemischen Vor-
gangen gewonnen werden, wie jedes galvanischc Element bezeugte. Strom erzeugte
Wirme — und gerade in jenen Jahren fand Seebeck, dafd umgekehrt auch Wirme
unmittelbar in Elektrizitit verwandelt werden kann.

Gab es eine dhnliche Umkehrung fiir Elektrizitit und Magnetismus? Genauer:
Konnte nicht nur bewegte Elektrizitit, elektrischer Strom, Magnetismus hecvor-
rufen, sondern auch umgekehrt Magnetismus Elektrizitit, elektrischen Strom?
Wenige Jahre spiter beantwortete Michael Faraday, einer der grofiten Physiker,
diese Frage.



»Die grifSte Entdeckung
des
Jabrbundertse

Is die entscheidenden naturwissenschaftlichen Lei-

stungen des 19. Jahrhunderts nennt Friedrich Engels in seiner »Dialektik der
Natur« die »Entdeckung der organischen Zelle durch Schwann und Schleiden«,
»die Entwicklungstheorie, die zuerst von Darwin im Zusammenhang dargestellt
und begriindet wurde« und »die erste war der von der Entdeckung des mecha-
nischen Aquivalents der Wiarme ... sich herleitende Nachweis der Verwandlung
der Energie. Alle die zahllosen wirkenden Ursachen in der Natur, die bisher als
sogenannte Krifte ein geheimnisvolles, unerklirtes Dasein fiihrten ~ mechanische
Kraft, Wirme, Strahlung (Licht und strahlende Wirme), Elektrizitat, Magnetis-
mus, chemische Kraft der Verbindung und Trennung —, sind jetzt nachgewiesen
als besondere Formen, Daseinsweisen einer und derselben Energie, d. h. Bewe-
gung; wir konnen nicht nur ihre in der Natur stets vorgehende Verwandlung aus
einer Form in die andre nachweisen, sondern sie selbst im Laboratorium und in
der Industrie vorfiihren, und zwar so, daB einer gegebenen Menge von Energie in
der cinen Form stets eine bestimmte Menge von Energie in dieser oder jener
anderen Form entspricht ... Die Einheit aller Bewegung in der Natur ist nicht
mehr eine philosophische Behauptung, sondern eine naturwissenschaftliche Tat-
sache.«
Uber die Bedeutung dieser Tatsache miissen wir nicht viele Worte verlieren. Das
Gesetz von der Erhaltung der Energie, die »grofite Entdeckung des Jahrhunderts«,
wie Justus von Liebig sie nannte, wirkt iiberall und immer. Kein Physiker, kein
Techniker kann oder darf es auler acht lassen, wenn Experimente und Hypothesen
nicht scheitern, wenn Maschinen und Anlagen nicht versagen sollen. Was wir auch
tun, nie kénnen wir es umgehen, stets miissen wir es in unsere Uberlegungen ein-
beziehen.

Zu den iltesten physikalischen Beobachtungen zihlen Erscheinungen, die wir
heute der Wirmelehre zuordnen: Kérper erhitzen sich, wenn man sie aneinander
teibt, dehnen sich bei Erwirmung aus und ziehen sich bei Abkiihlung zusammen;
Stoffe schmelzen oder verdampfen, je nachdem, wie Wirme auf sie einwirkt. Friih-
zeitig lernte man, diese Vorginge auszunutzen — sei es zum Entziinden des lebens-
notwendigen Feuers, zur Bereitung von Speisen, beim Gewinnen und Verarbeiten
der Metalle.

Die Wissenschaft behandelte die Warme lange recht stiefmiitterlich. Zwar erfand
man Thermometer und legte Temperaturskalen fest, unterschied nach zahlreichen
Itrtimern und Umwegen Wirmemenge, Wirmekapazitit und spezifische Wirme-
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Galileis Thermoskop: Die Héhe der
Flissigkeitssdule im Rohr hingt von
der Temperatur der dariiber befind-
lichen, sich bei Erwirmung ausdeh-
nenden Luft ab

kapazitit; doch ein systematisches Eindringen in die Wirmelehre lief bis in die
Zeit der industriellen Revolution auf sich warten. )
Lingst liefen vielerorts Dampfmaschinen, als man Fragen zu untersuchen begann
wie die: Woher riihrt die Kraft des Dampfes? Wieviel Bewegung 148t sich durch
Verbrennen einer bestimmten Heizmaterialmenge erzeugen, wie kann man diese
Menge berechnen oder, um Brennstoff zu sparen, beeinflussen?

Damit zugleich aber riickte fiir die Naturforscher ein Problem in den Vorder-
grund:

Was ist eigentlich Wirme?

Wirme sei, so eine damals verbreitete Ansicht, eine extrem feine, unsichtbare
Substanz; es gibe einen Wiarmestoff. Er sei in allen Kérpern enthalten und kénne
von einem Kérper zum anderen iibergehen.

Viele Vorginge und Beobachtungen waren mit dieser Hypothese erklirbar.

Ein Korper, der sich bei Erwdrmung ausdehnte, saugte sich mit Wirmestoff voll
wie ein Schwamm mit Wasser; entsprechend dachte man sich das Zusammen-
ziehen bei Abkiihlung als Auspressen von Wirmestoff.

Warme Kérper gaben solange Wirmestoff an kiltere ab, bis ein Ausgleich erreicht
war. Wirmeleitung war nichts anderes als ein langsames Stcémen von Wirme-
stoff.



Je nach Masse und Material konnte ein Kérper mehr oder weniger Wirmestoff auf-
nehmen oder abgeben. Das fiihrte auf die Begriffe spezifische Wirmekapazitit und
Wirmekapazitit (genau gefafit wurden diese allerdings erst im 18. Jahrhundert).
Schwieriger waren schon das Schmelzen und Verdampfen oder die Wirmestrah-
lung zu erkliren. Dafl man, wie im 17. Jahrhundert demonstriert wurde, Schief3-
pulver mittels eines aus Eis ngefertigten« Brennglases und Sonnenlicht entziinden
konnte, vertrug sich iiberhaupt nicht mit der Vorstellung vom Wirmestoff. Auch
schlugen alle Versuche fehl, diesen zu wigen.

Solche Versuche, unter anderem von Robert Boyle (1627 bis 1691) ausgefiihrt,
sahen zum Beispiel so aus:

Man brachte gleiche Massen von Stoffen méglichst unterschiedlicher spezifischer
Wairmekapazitit, etwa Wasser und ein Metall, auf einer Waage ins Gleichgewicht
und setzte diese in eine wiarmere Umgebung. Wenn nun, wie man annahm, der
Korper mit der groleren spezifischen Wirmekapazitit mehr Wirmestoff aufnahm
als der andere, hitte sich die Waagschale entsprechend senken miissen. Da nichts
dergleichen geschah, sprach man dem Wirmestoff als weitere Eigenschaft die der
Unwigbarkeit zu.

Schon seit Anfang des 18. Jahrhunderts gab es aber auch eine andere Vorstellung
von der Wirme, mit deren Hilfe sich die meisten Erscheinungen ebenfalls deuten
lieflen. Sie wurde vertreten von so hervorragenden Gelehrten wie Daniel Bernoulli
(1700 bis 1782), Leonbard Euler (1707 bis 1783), von Christian Huygens (1629
bis 1695), Antoine-Laurent Lavoisier (1743 bis 1794), auf Grund der miflungenen
Wigeversuche auch von Boyle und anderen. Wirme ist eine Bewegungsart — so
etwa driickten sie sich aus.

Besonders klar wurde diese Vorstellung von dem grofen russischen Gelehrten
Michail W assiljewitsch Lomonossow (1711 bis 1768) ausgesprochen.

In seinen »Betrachtungen iiber die Ursache von Wirme und Kilte« deutet er die
Wirme als kreisende Bewegung der Teilchen eines Kérpers. Die Temperatur
hiange von der Geschwindigkeit der sich bewegenden Teilchen ab; die niedrigste
Temperatur, die man sich denken kénne, sei erreicht, wenn diese Bewegung auf-
hore, wihrend sich eine obere Temperaturgrenze nicht angeben lasse. Welcher
Leser aus der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts denkt hier nicht unwillkiirlich
an den absoluten Nullpunkt und an Temperaturen von Hunderttausenden oder
Millionen Grad, wie sie in der Plasmaphysik genannt werden?

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts neigte sich das Ziinglein an der Waage Wirme-
stoff — Wirme als Bewegung zugunsten der letzteren Vorstellung.

Versuche, eine experimentelle Entscheidung herbeizufiihren, sind vor allem mit
dem in den USA geborenen Benjamin Thompson (Graf Rumford, 1753 bis 1814)
verkniipft.

Rumford, der ein recht bewegtes Leben fiihrte und sich in mehreren Berufen ver-
suchte, hatte sich stets fiir medizinische, naturwissenschaftliche und technische
Probleme interessiert. (Er zdhlt unter anderen zu den Griindern der britischen
Royal Institution.) So richtete er, in Miinchen als bayrischer Kriegsminister titig,
sein Hauptaugenmerk auf Riistungswerkstitten und Kanonengieflereien, was ihn
jedoch nicht davon abhielt, sich auch 6konomischen Fragen zuzuwenden und zum
Beispiel die Einrichtung von Manufakturen zu fordern.
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Bei seinen Versuchen kniipfte Rumford an die Reibungswirme an, die zu unter-
suchen ihm besonders die Riistungswerkstitten Gelegenheit boten: Beim Ausboh-
ren von Kanonenrohren erhitzten sich Werkstoff und Werkzeug so, daBl intensive
Kiihlung und lingere Zwischenpausen erforderlich waren. Vor allem aber, selbst
bei stundenlangem Bohren hérte die Wirmeentwicklung weder auf noch nahm sic
mefbar zu.

Fiicr Rumford war klar, daB} sich durch Reibung, durch kraftfordernde Bewec-
gungsvorginge also, beliebige Wirmemengen gewinnen lieflen. Aber man mufite
beizeiten allen Einwiirfen aus dem Wege gehen — und einer davon lautete etwa:
Wire die spezifische Wirmekapazitat der erhitzten abfallenden Bohrspine viel
geringer als die des vollen Materials, wiirde dessen Vorrat an Wirmestoff ge-
streckt, es konnte daher sein, dafl sich seine Abnahme wihrend des zeitlich be-
grenzten Bohrens nicht bemerkbar machte.

Rumford begegnete dieser Kritik mit einem Versuch. Er wog gleiche Massen von
Spinen und vom vollen Material, erhitzte sie in kochendem Wasser bis auf 100 °C
und warf sie dann in gleiche Mengen gleich kalten Wassers. Die Messung ergab:
In beiden Gefiflen erwirmte sich das Wasser um den gleichen Betrag, nahm also
auch die gleiche Wirmemenge auf. Daher mufiten die spezifischen Wirmekapazi-
titen beider Ausgangsstoffe gleich sein.

Immerhin mufite die Zeitunabhingigkeit der entwickelten Reibungswirme auch
nachgewiesen werden. Hierfiir stellte Rumford eine spezielle Versuchsanordnung
Zusammen.

Er lieB einen Metallblock in einem mit Wasser gefiillten Behilter rotieren, wobei
ein stumpfer Bohrer als Bremsbelag gegen das Metall gepreBt wurde (also kcine
Spine entstanden). Ein Pferd besorgte den Antrieb. Nach zweieinhalb Stunden
kochte das Wasser; die Warmeentwicklung ging weiter, bis es verdampft war, und
zwar auch dann, wenn immer wieder kaltes Wasser nachgeschiittet wurde. Der
Wirmevorrat des geriebenen Koérpers erschopfte sich also nicht, die Wirme ent-
stand offensichtlich, wie Rumford vermutet hatte, durch die Bewegung und die fiir
diese aufzuwendende Arbeit, war vielleicht selbst, wie Rumford notierte, »Be-
wegung«, von der man allerdings vorerst nur recht allgemeine Vorstellungen
hatte.

Ganz anders geartet waren die Experimente, die Humphry Davy zur gleichen
Frage anstellte. Er brachte in einem méglichst luftleer gepumpten Gefifd bei Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt Eisstiicke durch gegenseitiges Reiben (mit Hilfe
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eines Uhrwerks) zum Schmelzen und maf} die Temperatur des Schmelzwassers.
Obwohl die spezifische Wirmekapazitit von Wasser grofer ist als die von Eis,
war eine deutliche Temperaturerh6hung des Schmelzwassers festzustellen. Auch
das war mit der Vorstellung eines Wirmestoffs nicht vereinbar.

Davy war ebenfalls Anhinger der Bewegungshypothese. Seine Vorstellung: Die
kleinsten Teilchen der Korper schwingen, je nach der Temperatur, wobei es zu
cinem Wechselspiel zwischen Anziehung und AbstoBung kommt. Uberwiegt diese,
ist der Korper gasformig; iiberwiegt jene, ist er fest. Der fliissige Zustand nimmt
eine Mittelstellung ein.

Bei Rumfords Versuchen hatte das Pferd Arbeit verrichtet, dic als Wirme wieder
zutage trat. Bei allen anderen Reibungsvorgingen gab es eine dhnliche Umwand-
lung. Wenn aber einerseits mechanische Arbeit stets Wirme erzeugte, andererseits
Wirme sich als innere Bewegung der Teilchen eines Kérpers erwies — mufite dann
nicht zwischen beiden auch ein quantitativer Zusammenhang zu finden sein, eine
Zahl, die eindeutig Auskunft gab, welche Menge an mechanischer Arbeit welcher
Wirmemenge gleichwertig ist?

Mit einem solchen mechanischen Wirmeiquivalent hatte eigentlich schon Rumford
gearbeitet, als er die vom Pferd aufgebrachte mechanische Arbeit mit der erzeug-
ten Wirme verglich. Ahnliche Uberlegungen stellte in Frankreich Nicolas Léo-
nard Sadi Carnot (1796 bis 1832) an, in dessen fiir die Entwicklung der Warme-
kraftmaschinen grundlegenden Arbeiten sich der Hinweis findet, dafl »zur Er-
zeugung einer Arbeitseinheit 2,7 Wirmeeinheiten« nétig seien.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts, als die Dampfmaschine in der Industrie zur
beherrschenden Antriebsmaschine geworden war und sich im Verkehrswesen durch-
zusetzen begann, als das Streben nach hohem Wirkungsgrad und niedrigem Brenn-
stoffverbrauch zu zahlreichen Verbesserungen anregte, riickte das mechanische
Wirmeiquivalent immer stirker in den Vordergrund des Interesses.

Gerade die Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte hatten auch die Beant-
wortung einer anderen Frage nahegelegt: Lassen sich alle »Krifte« (wir wiirden
heute von Energieformen sprechen) nach bestimmten, festen GesetzmifBigkeiten
ineinander umwandeln?

Beispiele fiir solche Umwandlungen lieferten Mechanik, Elektrizititslehre, Warme-
lehre, aber auch die Chemie in Hiille und Fiille. Stets jedoch hatte man beobachten
konnen, daB ein bestimmtes Quantum Bewegung nur ein bestimmtes Quantum
Wirme, eine bestimmte Elektrizititsmenge nur bestimmte chemische Umwand-
lungen usw. hervorruft. Auch waren alle Versuche fehlgeschlagen, ein Perpetuum
mobile zu konstruieren, eine Maschine, die nicht nur, wie ihr Name es ausdriickt,
ewig liuft, sondern dabei noch Arbeit verrichtet. Tausendfacher Erfahrung ent-
sprang die Uberzeugung, dafl ein Perpetuum mobile prinzipiell unméglich sei,
dafl Arbeit nicht aus dem »Nichts« gewonnen werden kénne, sondern stets nur
Umwandlungen zwischen verschiedenen Arbeits- und Bewegungsformen moglich
seien. (Der Ausdruck Energie in seiner heutigen Bedeutung setzte sich erst in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts durch.) Lomonossow driickte das 1747 in
einem Brief so aus:

»Aber alle Verinderungen, die in der Natur vorkommen, geschehen so, daf}, wenn
irgendwo etwas hinzukommt, anderswo ebensoviel abgeht. Also, wieviel Stoff
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einem Kérper hinzugefiigt wird, ebensoviel geht von einem anderen weg; genau-
soviel Stunden, wie ich dem Schlaf widme, entziehe ich dem Wachsein usw. Dieses
Naturgesetz ist ein allgemeines, so daf es sich selbst auf die Regeln der Bewegung
erstreckt; der Kérper, welcher einen anderen durch Impuls in Bewegung setzt,
verliert ebensoviel von seiner Bewegung, wie er davon dem anderen, von ihm
bewegten Korper iibergibt.«

Sowohl der Gedanke der Umwandlung wie auch der der Erhaltung bzw. der Un-
erschaffbarkeit und Unzerstorbarkeit der Energie waren also »vorgeprigt«. Doch
obwohl viele Wissenschaftler und Techniker ihn als Arbeitshypothese benutzten,
war ihm noch niemand systematisch und mit Untersuchungen nachgegangen, hatte
niemand seinen Geltungsbereich abgesteckt und ihn exakt formuliert.

Unter den Forschern, die diese Aufgabe um die Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts in Angriff nahmen, ist der Heilbronner Arzt Julius Robert Mayer (1814
bis 1878) durch seine Arbeiten und Gedankenginge, aber auch durch den lang-
jahrigen Kampf um ihre Anerkennung am bekanntesten geworden.

Der Apothekersohn Mayer hatte bereits als Junge experimentiert und auch ver-
sucht, ein Perpetuum mobile zu erfinden. Die Problematik der Wandelbarkeit und
Unzerstorbarkeit der Naturkrifte war ihm also bereits vertraut, als er eine Ost-
asienreise als Schiffsarzt antrat.

Die Bemerkung eines Seemanns von dem sich wihrend eines Sturms erwirmenden
Meer und eigene Beobachtungen, denen zufolge in tropischen Breiten vendses
Blut eine auffallend helle Farbe zeigte (Mayer fiihrte sie auf verminderte Oxy-
dation der Nahrungsmittel wegen der héheren Auflentemperatur zuriick), liefen
ihn nicht mehr los. Sie waren, wenn nicht Grund, so doch Anlaf} fiir Mayer,
sich von nun an Fragen der Umwandelbarkeit der »Krifte zuzuwenden und sie zu
»seinem« Thema zu machen.

Es war ein umfangreiches Arbeitsprogramm, das er sich damit aufbiirdete, zumal
ihm als Arzt physikalische Denkweisen und Methoden und vor allem auch das
mathematische Riistzeug nicht vertraut genug waren, um sie miihelos handhaben
zu koénnen. Doch bereits am 16. Juni 1841, wenige Monate nach seiner Riickkehr,
schickte er einen ersten Aufsatz »Uber die quantitative und qualitative Bestim-
mung der Krifte« an den Herausgeber der »Annalen der Physik«. Mayer erhielt
weder eine Bestitigung, dafl sein Manuskript eingegangen sei, noch wurde es
gedruckt.

Poggendorf, der Herausgeber der »Annaleng, lehnte es grundsitzlich ab, theore-
tische und zugleich »diskussionstrachtige« Arbeiten zu drucken. Das bekam nicht
nur Mayer, sondern sogar ein so beriihmter Gelehrter wie Helmboltz zu spiiren.
Trotz dieses Miferfolges gab Mayer nicht auf. Bereits im folgenden Jahr brachte
er einen zweiten Aufsatz »Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten Natur«
zu Papier. Sechs Seiten nur umfafite diese Arbeit, doch diesmal hatte ihr Autor
seine Gedanken klar ausgedriickt, Schluffolgerungen gezogen und auf Auswir-
kungen hingewiesen. Diesen Aufsatz lieB Justus von Liebig in seinen »Annalen
der Medizin und Pharmacie« abdrucken. Wieder blieb die erhoffte Resonanz aus.
Dabei konnte Mayer nun schon einen Zahlenwert fiir das mechanische Warme-
dquivalent angeben. Er erhielt ihn durch ein Gedankenexperiment: Soll Gas um
eine bestimmte Temperatur, etwa um 1 oder 5 Grad, erwidrmt werden, hingt die
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dazu erforderliche Wirmemenge davon ab, ob sich das Gas dabei ausdehnen
kann oder nicht (im ersten Fall bleibt der Druck, im zweiten das Volumen unver-
indert). Kann es sich ausdehnen, ist die nétige Wirmemenge grofler. Auch ein
Nichtphysiker versteht das: Das Gas muf} sich Platz schaffen, das heifit, Arbeit
gegen den dufleren Luftdruck verrichten.

Demzufolge gibt es fiir ein Gas auch zwei spezifische Wirmekapazititen. Die eine,
Cps gilt, wenn der Druck, die andere ¢,, wenn das Volumen konstant bleibt.

Das alles war Mayer bekannt, und darauf griindete er seine Uberlegungen:

Das zu erwirmende Gas befindet sich, so nahm Mayer an, in einem Zylinder, in
dem ein masseloser Kolben reibungsfrei auf- und abgleiten kann. Um wieviel sich
der Kolben bei einer Erwirmung des Gases infolge der Ausdehnung heben wiirde,
lie sich ausrechnen; daraus erhielt man die gegen den Luftdruck zu leistende
Arbeit. Sie muB, so sagte sich Mayer, gleich dem Unterschied der Wirmemengen
bei gleichbleibendem Druck und gleichbleibendem Volumen sein. Dieser Untet-
schied aber folgte aus der Gasmenge und den bekannten spezifischen Wirmen.
Indem Mayer diese Differenz mit der vom Kolben zu leistenden Arbeit verglich,
ergab sich das gesuchte mechanische Wirmesquivalent.

Der Wert, den Mayer erhielt, war allerdings, wie sich bald zeigte, zu klein; die
Schuld an dieser Abweichung trugen jedoch nicht Mayers Berechnungen, sondern
die damals noch ungenauen Daten fiir die spezifischen Wirmekapazititen ¢,
und ¢,

Mayer versuchte, iiber diese Zahl mit Kollegen in personliche Gespriche und
Diskussionen zu kommen — vergebens. Fiir sie war er kein Kollege, sondern
AuBenseiter, Eindringling, verdichtig zudem durch sein Vorgehen, bei dem er
Theorie und Experiment nicht getrennt, sondern im Zusammenhang betrachtete
und auch vor philosophischen Schluffolgerungen nicht zuriickschreckte. Hatte man
friither verlangt, er solle seine Ansichten durch einen Zahlenwert belegen, so heifit
es jetzt, diese Zahl miisse erst durch ein Experiment gewonnen, nicht aber er-
rechnet werden.

Auch diese Forderung zu erfiillen war Mayer bereit. 1849 beschrieb er seine Ver-
suchsanordnung in der »Augsburger Allgemeinen Zeitung«. Sie ist nicht kompli-
ziert: Ein beweglicher Kolben prefit Wasser durch eine kleine Offnung. Die dazu
notige mechanische Arbeit und die Erwidrmung des Wassers werden sorgfaltig ge-
messen und zueinander in Beziehung gesetzt. Das Experiment gelang. Es lieferte,
hundertfach wiederholt, eindeutige Zahlenwerte.

Inzwischen haben auch andere, ohne zunichst von Mayer zu wissen, sich mit der
experimentellen Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalents befafit.

Der bekannteste unter ihnen, der Englinder James Prescott Joule (1818 bis 1889),
war cbenfalls kein Physiker von Beruf, sondern ging einem nahrhaften Gewerbe
nach. Er trat in die Brauerei seines Vatets ein und iibernahm spiter deren Leitung.
Physikalische Untersuchungen betrieb er aus Liebhaberei.

Er experimentierte auf den Gebieten des Magnetismus und der Elektrizitit, unter-
suchte Stromungsvorginge und heschiftigte sich mit der kinetischen Gastheorie.
Einfallsrcich und handfertig zugleich, ersann und baute er immer neue Versuchs-
anordnungen und vervollkommnete die MefBeinrichtungen, die er fiir eindeutige
und exakte Resultate benétigte.
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Das Problem der "Umwandelbarkeit der Krifte« interessierte auch ihn brennend.
Ausgangspunkt, es zu untersuchen, waren ihm vor allem elektrische Erscheinun-
gen. Hier traten die Umwandlungen besonders deutlich zutage.

Elektrischer Strom erzeugte Wirme, iibte chemische und magnetische Wirkungen
aus. Umgekehrt lief sich Strom durch chemische Vorginge, durch Wirme und mit
Hilfe des Magnetismus erzeugen. Es gab also geniigend Ansatzpunkte. Joule iiber-
sah sie nicht.

Mit 23 Jahren gab er die Resultate seiner Untersuchungen iiber die Wirmewir-
kungen des elektrischen Stroms bekannt. Der Aufsatz enthielt das Gesetz, das
heute Joules Namen trigt: Die vom elektrischen Strom entwickelte Wirmemenge
ist dem Quadrat der Stromstirke, der Flufizeit des Stroms und dem Widerstand
des Leiters proportional.

Joule benutzte galvanische Elemente als Spannungsquelle. Zwischen den in ihnen
ablaufenden chemischen Vorgingen und der freiwerdenden Wirmemenge im
Stromkreis mufite ein Zusammenhang bestehen — mehr noch: Wenn man die »Er-
haltung der Kraft« voraussetzte, mufiten umgesetzte chemische Energie und ent-
wickelte Wirme gleich sein. Da Joule diese leicht messen konnte, erhielt er auch
Zahlenwerte fiir die chemische Energie, der diese Wirme entstammte.

Galt die gefundene Gesetzmafigkeit aber auch dann, wenn Strom nicht durch eine
chemische Spannungsquelle, sondern durch Induktion, also mit Hilfe eines Ma-
gnetfeldes, gewonnen wurde? Um das zu untersuchen, stellte Joule die im Bild
skizzierte Versuchsanordnung zusammen.

Im Feld eines (nicht mitgezeichneten) Dauermagneten ist eine drehbare, mit Was-
ser gefiillte Glasrohre angebracht. In ihrem Inneren befindet sich eine mit einem
Eisenkern versehene Spule. Die Spulenenden fiihren zu einem Strommefinstru-
ment.

Wird die Spule gedreht, flieft ein Induktionsstrom, der die Spule und iiber diese
das Wasser erwidrmt. Aus der Temperatursteigerung, der vom Instrument ange-
zeigten Stromstirke sowie aus der Zeitspanne des Versuchs ergab sich, dafl das
fiir chemische Spannungsquellen gefundene Zahlenverhiltnis auch hier galt.

Die Kurbel zu drehen erforderte mechanische Arbeit. Sie verwandelte sich auf
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dem Umweg iiber die Stromerzeugung in Wirme. Joule bestimmte auf diese Weise
das mechanische Wirmeiquivalent. Dabei trieb er die Induktionsspule durch ein
sinkendes Massestiick an, wodurch sich die aufgewendete mechanische Arbeit sehr
einfach aus dessen Grofle und Weg ergab. Das Resultat kam dem tatsichlichen
Wert recht nahe.

Auch Messungen der unmittelbaren Umwandlung von Wirme in mechanische
Arbeit und umgekehrt unternahm Joule. So bestimmte er — dhnlich wie Mayer —
das mechanische Wirmeisquivalent, indem er Wasser durch eine Diise driickte und
die Temperaturerhohung mafB. Schlieflich schuf er eine Versuchsanordnung, die
fiir Demonstrationszwecke auch heute noch benutzt wird.

In einem gegen Wirmeverluste sorgfiltig isolierten Gefafd rotieren drehbare Flii-
gel zwischen feststehenden. Der Abstand zwischen den Fliigelgruppen ist gering;
das Gefifl wird mit Wasser oder Quecksilber gefiillt. Sinkende Massestiicke ver-
setzen das Fliigelrad in Drehung. Die Fliissigkeitsreibung zwischen festen und
beweglichen Fliigeln behindert sie. Die Temperatur der Fliissigkeit steigt. Die von
ihr und den mit ihr in Verbindung stehenden Teilen der Apparatur aufgenommene
Wirmemenge 148t sich aus der Temperaturerh6hung der Fliissigkeit bestimmen,
wihrend die zur Wirmeerzeugung nétige mechanische Arbeit aus der von den
Massestiicken zuriickgelegten Wegstrecke errechnet werden kann.

Der Ingenieur Gustav Adolf Hirn (1815 bis 1890) untersuchte als technischer
Leiter der viterlichen Textilfabrik Brennstoffverbrauch und Wirkungsgrad von
Dampfmaschinen, die Verluste an Arbeitsmaschinen, Reibungsvorginge und ihre
Beeinflussung durch Schmiermittel. 83



Das fiihrte ihn auf die Beziehung zwischen mechanischer Arbeit und Wirme. 1858
veroffentlichte er eine Arbeit iiber seine Untersuchungen, zwei Jahre danach fiihrte
er zur Bestimmung des mechanischen Wirmedquivalents die nach ihm benannten
StoBversuche aus:

Gegen eine unelastische Masse, zum Beispiel gegen einen Bleiklotz, stiefd ein ande-
rer Koérper bekannter Masse und Geschwindigkeit. Seine leicht errechenbare
Wucht wurde zum Teil in Wirme umgewandelt, deren Menge sich aus der Tempe-
raturerh6hung des Bleiklotzes ergab.

Daf sich das Wirmeiquivalent auch unmittelbar iiber Reibungsvorginge messen
148¢, zeigte der Dine August Ludwig Colding (1818 bis 1889).

Langsam, mit stindig verbesserten Mefiwerten, wird das mechanische Wirme-
dquivalent zur rechnerisch und experimentell gesicherten Gewifheit.

Julius Robert Mayer erfihrt von alledem zunichst nichts. Aber auch diejenigen,
die sich um das Wirmeidquivalent mit Experimenten bemiihen, wissen anfinglich
nichts von .Mayer. Als Helmboltz 1847 seinen beriihmten Vortrag »Uber die Er-
haltung der Kraft« hilt, erwihnt er Mayer nicht einmal.

Jahre, die Mayer an den Rand der Verzweiflung bringen, vergehen, ehe auch
seine Gedanken und Arbeiten anerkannt werden. Endlich setzen sich weltbekannte
Gelehrte, unter ihnen Justus von Liebig, fiir den »verriickten« Arzt ein.

Wo man friiher gespottet hatte, lobte man; wo man einst wider besseres Wissen
geschwiegen hatte, sparte man nicht an Ehrungen und Anerkennungen.

Wollte man ein schlechtes Gewissen beruhigen?

Mayer aber arbeitete weiter, fafite seine Resultate zusammen, erweiterte sie.

Als er nach einem Leben der Arbeit, der Enttduschungen und des spiaten Triumphs
die Augen fiir immer schlof}, gehorte das Gesetz von der Umwandlung und Er-
haltung der Energie zum unentbehrlichen Wissensbestand der Physik und der
Technik.

Bis in die jiingste Zeit allerdings wurden mechanische Arbeit und Wirmemenge
in unterschiedlichen Einheiten gemessen, von denen die Kalorie wohl am be-
riihmtesten wurde. Das mechanische Wirmedquivalent legte den »Wechselkurs«
fest. Das Internationale Einheitensystem (SI) beseitigte diesen Mangel: »Joule«
ist gleichermaBen Einheit fiir Wirmemenge, Arbeit und Energie.

Der Hirnsche StoBversuch: Die auf

den Bleiklotz der Masse M prallende

Masse 7 hebt diesen um ein geringes

Stiick H an. Die Energiedifferenz
mgh — MgH zwischen der fallenden

und der gehobenen Masse ist leicht

meBbar. Sie entspricht der entwickel- 1
ten Wirmemenge. Wird diese eben- H
falls gemessen, ist das mechanische )
Wirmedquivalent errechenbar




Die zwei Gestalten

des
Unentbebriichen

em Licht gilt die erste Augenbewegung des jungen Erden-
biirgers; das Los eines Menschen, dessen Auge niemals oder niemals mehr einen
Lichtschimmer wahrnimmt, ist kaum zu ermessen. Selbst niederste Lebewesen
reagieren auf Licht.

So unentbehrlich ist Licht, daf die Menschen seit Jahrtausenden bemiiht sind,
kiinstliche Lichtquellen zu schaffen, sie zu verbessern, um auf diese Weise den Tag
zu verlingern.

Dem Licht verdanken wir, dafl uns die Welt bunt erscheint. Ohne seine Hilfe
konnte keine Pflanze gedeihen.

Lichtstrahlen, mitunter Milliarden Jahre unterwegs, tragen Botschaften, die uns
die Geheimnisse der Natur entritseln helfen.

Wundert uns, dafl schon die Alten tber das Licht nachdachten, dafl das Licht
(oder die Sonne) in allen religitsen Vorstellungen einen hervorragenden Platz
einnahm, dafl die Optik, die Lehre vom Licht, von seinen Eigenschaften und
Anwendungsmoglichkeiten, entwickelt wurde, seitdem Wissenschaft betrieben
wird?

Viele Gesetze, die das Licht befolgt, sind sehr einfach. Man kannte und nutzte sie
schon vor Hunderten von Jahren. Sie bilden die Grundlage zahlloser Gerite und
Apparaturen — von der Brille bis zum Riesenteleskop, von der gleilenden Helle
des Scheinwerfers bis zum Blick durch das Mikroskop.

Was aber ist Licht? Seinen Steckbrief zu formulieren war schwierig. Denn es
zeigte sich janusképfig, schien manchmal den Wellen des Wassers dhnlich, manch-
mal einem Hagel winziger Teilchen. Uber 100 Jahre dauerte es, bis eine Entschei-
dung getroffen werden konnte — weit weniger Zeit verstrich, bis auch sie wieder
korrigiert werden mufite.

»Optics or a treatise of the reflections, refractions, inflections and colours of
light« heifit der vollstindige Titel einer umfangreichen Arbeit Newtons, die 1704
in London erschien.

Nur Wissenschaftshistoriker lesen heute noch den Text. Teile davon sind jedoch
uns allen vertraut; denn viele der von Newton beschriebenen Versuche gehoren
zum unentbehrlichen Bestandteil jedes Physikunterrichts: die Zerlegung des Son-
nenlichts in Spektralfarben und ihre Wiedervereinigung zu weiflem Licht mit
Hilfe von Prismen, die Untersuchung der Brechung von Licht verschiedener Farbe,
der Korperfarben und der »Farben diinner Blittchen«, die uns auf jeder bunt-
schillernden Ollache begegnen.
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Zwar wollte Newton, wie er am Beginn seiner »Optik« betont, die Eigenschaften
des Lichts nur untersuchen und durch Experimente aufdecken, ohne Hypothesen
einzufiihren; doch konnte nicht ausbleiben, dafl er sich auch Gedanken iiber das
Westn, iiber die Natur der Lichtstrahlen machte und daf diese Uberlegungen in
sein Werk einflossen. Als »Emissionstheorie« oder »Emanationstheorie« haben
die von Newton und seinen Anhingern mit Zihigkeit vertretenen Ansichten bis
in das 19. Jahrhundert eine grofe, der Entwicklung der Physik nicht immer férder-
liche Rolle gespielt.

Licht ist nach Newton ein Strom sehr kleiner Teilchen. Sie werden von jeder Licht-
quelle emittiert, ausgestoflen, und fliegen im leeren Raum oder in einem homo-
genen Stoff geradlinig mit sehr hoher Geschwindigkeit. Die Teilchen unterscheiden
sich in ihrer Gré8e, und diese ist ausschlaggebend fiir die Farbe des Lichts.

Dafl Newton sich auf die »Teilchenhypothese« festlegte, ist ebenso verstindlich
wie die Tatsache, daf’ diese Ansicht im Laufe der Jahrhunderte schon mehrfach
vertreten worden war, wobei unter anderem auch die Vermutung auftauchte, nicht
von der Lichtquelle, sondern vom Auge gingen kleinste Teilchen aus, mit denen
die Umwelt gewissermaflen abgetastet wurde.

Jeder Schatten sprach fiir die geradlinige Ausbreitung des Lichts, und diese wieder
fir die Annahme geradlinig fliegender Teilchen. Licht durchdrang den leeren
Raum, aber es brauchte Zeit dazu. Also konnte es sich nicht um eine sich »zeitlos«
fortpflanzende Kraft handeln — offenbar »flog etwas« durch den Raum, und was
sollte das anders sein als kleinste Teilchen?

Allerdings zog Newton solche Folgerungen nicht vorschnell. Fiir ihn, der in
physikalischen Vorgingen vor allem ein Zusammenwirken von Massen, Kriften
und Bewegungen sah, mufite ein Kriterium fiir die Richtigkeit der Emissions-
theorie sein, ob sich optische Erscheinungen und Grundgesetze erkliren lieflen,
wenn man auf die vermuteten Lichtteilchen die Gesetze der Mechanik anwandte.
Zunichst bereitete das keine Schwierigkeit. Die geradlinige Ausbreitung zum Bei-
spiel entsprach dem Verhalten eines Kérpers, auf den — nachdem er einmal in
Bewegung gesetzt worden war — keine nennenswerten Krifte mehr einwirkten.
Der Einwurf, dafl im Schwerefeld der Erde auch Lichtteilchen eine gekriimmte
Bahn durchlaufen miifiten, lie8 sich mit der hohen Teilchengeschwindigkeit ent-
kriften: Ein geworfener Stein durchfliegt eine um so gestrecktere Bahn, je hoher
seine Anfangsgeschwindigkeit ist.

Trifft Licht eine spiegelnde Fliche, gilt das Gesetz »Einfallswinkel gleich Ausfalls-
winkel«. Es ist den Vorgingen beim elastischen Stof vergleichbar, zum Beispiel
dem Zuriickprallen eines schrig gegen eine Mauer geworfenen Balls.
Lichtbrechung und Entstchen des Spektrums konnte Newton gleichfalls erkliren:
Dringt Licht in einen durchsichtigen Korper, werden seine Teilchen, je nach ihrer
Grofe, von den Partikeln des Koérpers mehr oder weniger angezogen und dadurch
aus ihrer Bahn geworfen. Dic kleinsten, zum Violett gehdrenden Teilchen werden
am meisten, die groferen roten am wenigsten abgelenkt. Die Ablenkung der ande-
ren Farben liegt, je nach Lichtteilchengrofle, dazwischen. Als eine damals nicht
nachpriifbare Folgerung ergab sich die (wie sich spater herausstellte, falsche) An-
nahme, dafl Licht einen optisch dichteren, das heifit weniger durchlissigen Stoff
mit héherer Geschwindigkeit durchdringt als einen optisch diinneren.



Andere Erscheinungen vertrugen sich schlecht mit der Emissionstheorie. Vor
allem die Beugung — die Tatsache, dafl Licht unter bestimmten Bedingungen doch
um die Ecke gehen kann - und die Interferenz — die Erscheinung, dafl unter ge-
wissen Voraussetzungen Lichtstrahlen sich verstirken, schwichen oder sogar aus-
I6schen konnen — konnte Newton nur durch gekiinstelte zusitzliche Annahmen
erkliren. Immerhin nahmen die meisten Schiiler des grofBen Newton lieber solche
Annahmen in Kauf, als sich der zweiten, zu Newton in Widerspruch stehenden
Hypothese anzuschlieBen.

Nach ihr ist Licht kein Teilchenstrom, sondern eine Wellenbewegung, wie sie in
dhnlicher Form vom Schall bekannt und untersucht worden war.

AB

Grimaldi erklirt die Beugung des

Lichts

a) der Schatten M-N eines kleinen
Koérpers F-E ist breiter, als nach
geometrischer Konstruktion zu er-
warten wire
A, B Lichtquelle

b) der durch die Offnungen C-D
und G-H hervorgerufene Licht-
kegel hat einen groBeren Durch-
messer I-K, als nach geometrischer
Konstruktion zu erwarten wire
A-B und E-F Blenden

87



Auf Anfinge der Wellenhypothese konnen wir schon in jenen Jahrzehnten des
17. Jahrhunderts treffen, da in Bologna der beriihmte Optiker Francesco Maria
Grimaldi (1618 bis 1663) wirkte. Sein Hauptwerk erschien erst nach seinem Tode
und geht auch auf die Erscheinungen ein, deren Erklirung Newton so viele
Schwierigkeiten bereitete.

So entdeckte Grimaldi bei einem ganz einfachen Versuch die Beugung des Lichts:
Durch eine Offnung sehr geringen Durchmessers fiel Sonnenlicht in einen dunklen
Raum; in das Strahlenbiindel hielt Grimaldi einen kleinen, undurchsichtigen
Gegenstand. Der Schatten, den dieser auf eine Fliche warf, war iiberraschender-
weise nicht nur grofer, als bei geradliniger Ausbreitung nach geometrischen Ge-
setzen zu erwarten gewesen wire, sondern von einem farbigen Saum umgeben.
Offenbar wurde das Licht an den Rindern des Hindernisses aus seiner Bahn ge-
worfen, »gebeugt«. Grimaldi gab hierfiir folgende Erklirung:

»Wie sich um einen Stein, den man ins Wasser wirft, kreisférmige Wellen bilden,
ebenso entstechen um den Schatten des undurchsichtigen Gegenstandes jene glin-
zenden Streifen. Und so wie jene kreisf6rmigen Wellen nichts anderes sind als
angehduftes Wasser, um das sich eine Furche hinzieht, so sind auch die glinzen-
den Streifen nichts anderes als das Licht selbst, das durch eine heftige Zerstreuung
ungleichmiBig verteilt und durch schattige Intervalle getrennt wird.«

Auch die Entdeckung der Interferenz geht auf Grimaldi zuriick:

Durch zwei dicht benachbarte kleine Offnungen lic8 er Sonnenlicht so auf einen
Schirm fallen, daf} die Lichtfleckchen einander iiberlappten. Merkwiirdigerweise
erschienen die Begrenzungen der sich iiberlappenden Flichenstiicke dunkler als
die ibrigen Fleckenteile, obwohl auch sie vom Licht beider Offnungen getroffen
wurden. Diese Erscheinung war erklirbar, wenn man Wasserwellen zum Vergleich
heranzog, die sich je nach ihrem Zusammentreffen ebenfalls verstirken oder auch
aufheben kénnen; sie war unverstindlich, wenn man durch die Schirméffnungen
fliegende Lichtteilchen annahm.

Besonders klar und folgerichtig durchdachte und formulierte der Hollinder Chri-
stian Huygens (1629 bis 1695) die Wellentheorie des Lichts. Huygens arbeitete
auf den gleichen Gebieten wie Isaac Newton. Die Resultate seiner Untersuchungen
und Uberlegungen zur Optik enthilt seine 1690 in Leiden erschienene »Abhand-
lung iiber das Licht«. Es ist die erste zusammenfassende Darstellung der Wellen-
theorie des Lichts.

Grimaldi erkldrt die Interferenz des

Lichts
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Zur Begriindung seiner Vorstellungen fishrt Huygens unter anderem aus:
»...Man beachte ferner die auBerordentliche Geschwindigkeit, mit der Licht sich
nach allen Richtungen hin ausbreitet, und erwige, dal wenn es von verschiedenen,
ja selbst von entgegengesetzten Stellen herkommt, die Strahlen sich einander
durchdringen, ohne sich zu hindern. Man begreift dann, daBl, wenn wir einen
leuchtenden Gegenstand sehen, dies nicht durch die Ubertragung einer Materie
geschehen kann, . . . wie etwa ein Geschof oder ein Pfeil die Luft durchfliegt . . .
Wir wissen, daf} vermittelst der Luft ... der Schall sich im ganzen Umkreis des
Ortes, wo er erzeugt wurde, durch eine Bewegung ausbreitet, die allmihlich von
einem Luftteilchen zum anderen fortschreitet. Da die Ausbreitung dieser Bewe-
gung nach allen Seiten gleich schnell erfolgt, miissen sich gleichsam Kugelflichen
bilden, die sich immer mehr erweitern und schlieBlich unser Ohr treffen. Es ist
nun zweifellos, daf auch das Licht von den leuchtenden Kérpern bis zu uns durch
irgendeine Bewegung gelangt, welche der dazwischen befindlichen Materie mit-
geteilt wird; denn wir haben ja bereits gesehen, daBl dies durch die Fortfiihrung
eines Korpers, der etwa von dort hierher gelangt, nicht méglich ist. Wenn nun.. ..
das Licht zu seinem Wege Zeit gebraucht, so folgt daraus, dafl diese der Materie
mitgeteilte Bewegung eine allmihliche ist. Sie muf} sich deshalb ebenso wie die-
jenige des Schalls in kugelférmigen Flichen oder Wellen ausbreiten, welche man
im Wasser beim Hineinwerfen eines Steins sich bilden sieht . . .«

Huygens wies aber bereits auch auf Unterschiede hin:

vWenn sich hierin nun auch beide gleichen, so unterscheiden sie sich doch in
mehreren Beziehungen. Der Schall wird bekanntlich durch die plétzliche Et-
schiitterung eines ganzen Korpers oder eines betrichtlichen Teils eines solchen
hervorgebracht, welche die gesamte umgebende Luft in Bewegung setzt. Die Licht-
bewegung hingegen mufl von jedem Punkte des leuchtenden Gegenstandes aus-
gehen, damit man alle verschiedenen Teile dieses Gegenstandes wahrnehmen
kann ... Nach meiner Meinung lifit sich diese Bewegung durch nichts besser als
dadurch erkliren, dafl man annimmt, die leuchtenden Kérper seien aus Teilchen
zusammengesetzt, die mit einer grofen Geschwindigkeit bewegt und gegen die
umgebenden, viel kleineren Atherteilchen gestofien werden ...

Die jetzt folgende Untersuchung iiber das Wesen der von mir Ather genannten
Materie, in welcher die von den leuchtenden Korpern kommende Bewegung sich
ausbreitet, wird zeigen, dafl diese Substanz nicht dieselbe ist wie diejenige, die
zur Ausbreitung des Schalls dient.«

Dafl Huygens auf den »Ather« (wir werden an anderer Stelle ausfiihrlich mit
ihm zu tun bekommen, s. S. 153) nicht verzichtete, war verstindlich: Wo Wellen
auftraten, mufite es nach damaliger Auffassung ein Medium geben, in dem sie sich
bilden konnten, eine Substanz, in der »Wellen geschlagen« wurden.

Uber die Ausbreitung der Wellen lesen wir bei Huygens:

»Hinsichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen ist ferner noch zu bedenken, daf3
jedes Teilchen des Stoffes, in dem eine Welle sich ausbreitet, nicht nur dem nich-
sten Teilchen, das in der von dem leuchtenden Punkt aus gezogenen geraden
Linie liegt, seine Bewegung mitteilen muf}, sondern notwendig allen iibrigen, die
es beriihren und sich seiner Bewegung widersetzen. Daher mufd sich um jedes
Teilchen eine Welle bilden, deren Mittelpunkt dieses Teilchen ist.«
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Jedes Atherteilchen, das von der Lichterregung erfafit wird, ist daher Ausgangs-
punkt einer kugelférmigen Elementarwelle; alle Elementarwellen setzen sich zu
den beobachtbaren Wellenziigen und Wellenfronten zusammen: Das ist, verein-
facht ausgedriickt, das »Huygenssche Prinzip«, das nicht nur in der Optik, sondern
in der Wellenlehre iiberhaupt eine wichtige Rolle spielt.

Huygens konnte geradlinige Ausbreitung, Reflexion und Brechung mit Hilfe der
Wellentheorie erkliren. Vor allem aber wurden die Beugungserscheinungen, die
Newton so viele Schwierigkeiten bereitet hatten, nahezu selbstverstindlich, wenn
man Elementarwellen annahm.

Huygens’ Ableitung des Brechungsgesetzes gab iiberdies Hinweise, wie man sich
durch Experimente fiir die Teilchen- oder Wellenhypothese wiirde entscheiden
koénnen. Im Gegensatz zur Emissionstheorie mufite nach der Wellenhypothese das
Licht im optisch dichteren Stoff eine geringere Geschwindigkeit haben als im
optisch diinneren. Die Entscheidung fiir die Wellen- oder Teilchenhypothese hing
also von einer Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit im durchsichtigen Stoff ab
(s. S. 46).

Drei Punkte einer Kerzenflamme als
Ausgangspunkte A, B, C von Ele-
mentarwellen (nach einer Skizze von
Huygens)




Die resultierende Wellenfront D-C—
E-F entsteht durch Zusammensetzen
von Elementarwellen, z. B. der von
B ausgehenden Elementarwelle K-
C-L mit den von den Punkten &
und 4 ausgehenden (nach einer
Skizze von Huygens)

Auch Huygens' Hypothese hatte noch Mingel und Liicken. Auf die unterschied-
lichen Farben zum Beispiel ging Huygens iiberhaupt nicht ein, seine Uberlegungen
hatten eine Schwarz-Weifl-Optik zum Gegenstand, wihrend sich Newton immer
wieder mit Farben beschiftigte. Auch daraus, und nicht allein aus der »Autoritit«
Newtons, erklirt sich, dal die im iibrigen sehr anschauliche Teilchenvorstellung
fiir nahezu weitere 100 Jahre fast allgemein anerkannt wurde.

Fast — denn zunehmend schlossen sich auch andere Forscher Huygens’ Ansichten
an. Zu ihnen zihlen zum Beispiel Michail W assiljewitsch Lomonossow (1711 bis
1765) und Leonhard Euler (1707 bis 1783). In seinen »Briefen an eine deutsche
Prinzessin iiber verschiedene Gegenstinde der Physik und Philosophie«, 1768 im
damaligen Petersburg erschienen, in denen er eine Nichte FriedrichII. unter-
richtet, heifit es:

»Diese Ansicht ... wird die Emanationstheorie genannt, weil man glaubt, dafl
das Licht wirklich von der Sonne und den iibrigen leuchtenden Kérpern ausfliefle,
etwa wie das Wasser aus einem Springbrunnen hervorsprudelt. Diese Annahme
erscheint von vornherein sehr gewagt und vernunftwidrig; wenn nidmlich die Sonne
unausgesetzt und nach allen Richtungen solche Strome von Lichtstoff auswiirfe, so
miifite offenbar der Sonnenkérper dadurch bald erschépft sein, oder man miifite
wenigstens im Laufe der Jahrhunderte eine Abnahme bemerken. ..

Aber es bleibt auch eine andere Schwierigkeit, die nicht geringer zu sein scheint:
Nicht nur die Sonne sendet Strahlen aus, sondern auch simtliche Sterne. Es wiren
also iiberall Strahlen der Sonne und der Sterne anzutreffen, die aufeinander pral-
len miiBten. Mit welcher Heftigkeit wiirde dieser Zusammenprall erfolgen, und
wie sehr wiirde dadurch die Richtung verindert werden? Ein dhnliches Durch-
kreuzen findet auch beziiglich aller iibrigen lcuchtenden Korper statt, die man
gleichzeitig sieht. Nun erscheint aber jeder deutlich ohne die geringste Storung
seitens der iibrigen; und das ist der beste Beweis, daf} mehrere Lichtstrahlen durch
denselben Punkt gehen konnen, ohne sich gegenseitig zu hindern, was mit der
Emanationstheorie unvereinbar zu sein scheint.

Betrachtet man ferner die durchsichtigen Kérper, welche das Licht unbehindert
und nach allen Seiten hindurchlassen, so miissen die Anhinger jener Meinung
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noch dazu annehmen, daf} diese Kérper geradlinige Zwischenrdume besitzen, die
von jedem Punkte der Oberfliche nach allen Richtungen ausgehen...

All diese Ungereimtheiten werden, denke ich, genugsam iiberzeugen, dafl die
Emanationstheorie unméglich den Vorgingen in der Natur entsprechen kann . . .«
In einem weiteren Brief vergleicht auch Ewuler Schall und Licht:

»Wenn nun die Schwingungen der Luft den Schall zur Folge haben, was werden
dann wohl die Erzitterungen des Athers bewirken? Ich glaube, man wird es leicht
erraten; es ist das Licht oder die Lichtstrahlen. Es ergibt sich also, dafl das Licht
riicksichtlich des Athers dasselbe ist, was der Schall in Bezichung zur Luft be-
deutet, und daf die Lichtstrahlen nichts anderes sind als durch den Ather fort-
gepflanzte Erschiitterungen, ganz wie der Schall auf den Schwingungen beruht, in
welche die Luft versetzt wird. In Wirklichkeit kommt also nichts von der Sonne
zu uns, ebensowenig wie von einer Glocke, wenn ihr Geldut unser Ohr trifft . . .«
Trotz dieser und anderer gewichtiger Stimmen verging fast ein weiteres halbes
Jahrhundert, ehe mit Hilfe von unwiderlegbaren Experimenten die »Entschei-
dungsschlacht« zwischen Teilchen- und Wellenhypothese geschlagen und von dieser
gewonnen wurde.

Es fillt schwer, denjenigen in ein Fachgebiet einzuordnen, der hieran als einer der
ersten mafigeblich beteiligt war; denn Thomas Young (1773 bis 1829) galt als
auferst vielseitiger Gelehrter. Er war — zitiert nach einem bekannten Wissen-
schaftshistoriker — »Arzt, Philosoph, Mathematiker, Physiker, Archiologe. .., der
in den vornehmen Kreisen Londons einen Ruf als Reiter, Musiker und Maler
genoB. Derselbe Young, der auf den Gebieten der Physik und der Physiologie so
Hervorragendes leistete, gehérte zu den ersten Archiologen, denen die Entritse-
lung der Hieroglyphen gelange.

Young untersuchte Newtons Arbeiten sehr kritisch und stief§ auf zahlreiche Wider-
spriiche. Er entschied sich daher fiir die Wellenhypothese und versuchte, optische
Erscheinungen unter diesem Gesichtspunkt zu deuten.

An diinnen Blittchen studierte er die Interferenz, ein Ausdruck iibrigens, der von
ihm geprigt wurde. Er erklirte die von Newton beschriebenen Erscheinungen so:
Die farbigen bzw. bei einfarbigem Licht dunklen und hellen Streifen oder Ringe
kommen dadurch zustande, daBl von der ersten und zweiten Grenzfliche des diin-
nen Blittchens teilweise reflektierte Lichtwellen einander iiberlagern und verstir-
ken, schwichen und an bestimmten Stellen ausléschen.

»Wenn zwei Wellen verschiedenen Ursprungs«, so schreibt Young 1802 in den
»Philosophical Transactions«, »sich in gleicher oder in nahezu gleicher Richtung
fortpflanzen, so besteht ihre Gesamtwirkung in der Vereinigung der einer jeden
entsprechenden Bewegung.«

Als Triger der Lichtschwingungen nahm auch Young einen feinen und sehr ela-
stischen Ather an. Die Farben hingen fiir ihn von der Schnelligkeit der Schwin-
gungen, von — wie man heute sagt — ihrer Frequenz ab, und er entwickelte eine
Hypothese fiir das Farbensehen, die den spiteren Arbeiten von Helmbolty sehr
nahe kommt.

Wenn die Lichtgeschwindigkeit konstant ist und dem Licht verschiedener Farben
bestimmte Schwingungszahlen zuzuordnen sind, kann man dem Licht, je nach
seiner Farbe, eine bestimmte Wellenlinge zusprechen. Mehr noch: Da die Inter-
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ferenzerscheinungen durch das Zusammentreffen von Wellenbergen und Wellen-
tilern zustande kommen, mufl es moglich sein, Lichtwellenlingen aus dem Ab-
stand der Interferenzstreifen oder -ringe zu bestimmen.

1802 stellte Young die entscheidenden Experimente an. Er lief) Licht einer nahezu
punktférmigen Lichtquelle durch zwei dicht benachbarte Spalten fallen und fing
die Spaltbilder auf. Auf dem Schirm entstand ein System von Interferenzstreifen,
deren Abstinde ausgemessen werden konnten. Daraus und aus den anderen Ver-
suchsdaten konnte Young Lichtwellenlingen errechnen. Er bestimmte sie fiir Licht
verschiedener Farben, und zwar mit einer fiir die damals in ihren Mitteln noch
sehr begrenzte Mefltechnik staunenswerten Genauigkeit.

Young hatte damit einen sehr wichtigen Beitrag fiir die Wellentheorie geleistet;
zugleich war es ein Beleg gegen Newtons Lichtteilchen. Youngs Arbeiten wurden
daher zunichst mit grofter Skepsis betrachtet oder iiberhaupt nicht »zur Kenntnis
genommen.

Allerdings gab es auch in Youngs Gedanken- und Beweiskette schwache Glieder.
Vertraut mit Schallwellen, sah er auch Lichtwellen zunichst als Lingsschwingun-
gen des Athers an. Damit fehlte ihm die Moglichkeit, manche optischen Erschei-
nungen zu erkliren.

Das galt vor allem fiir die Doppelbrechung und die Polarisation des Lichts. Sie
waren schon zu Newtons Zeiten bekannt:

Schickt man einen Lichtstrahl durch einen Kalkspatkristall, wird er in zwei Teil-
strahlen gespalten. Bringt man in den Weg des vom ersten Kristall durchgelasse-
nen Lichts einen zweiten Kristall, erfolgt je nach der Stellung beider Kristalle
zueinander eine nochmalige Teilung oder nicht. Auch Newton hatte hierfiir nuc
sehr unbefriedigende und wenig glaubwiirdige Erklirungen gefunden.

Interferenzversuch von Young
1 Lichtquelle; 2 Wellenberge; 3 Wel-

5 Beobachtungs-

schirm; 6 dunkle und helle Streifen
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Um 1800 begann der franzésische Pionieroffizier und Physiker Etienne-Louis
Malus (1775 bis 1812) die Doppelbrechung erneut zu untersuchen. Dabei ent-
deckte er, dafl dhnliche Erscheinungen auch dann auftreten, wenn man durch
einen doppeltbrechenden Kristall Licht betrachtet, das unter bestimmtem Winkel
von einer Fliche zuriickgeworfen wird. (Malus war zu seiner Entdeckung durch
die Beobachtung von Sonnenlicht gefiihrt worden, das vom Fenster eines nahen
Gebaudes reflektiert wurde.)

In seiner Arbeit »Theorie der Doppelbrechung der Kristalle«, die er zur Lésung
einer von der Pariser Akademie der Wissenschaften gestellten Preisaufgabe ein-
reichte und 1810 veréffentlichte, beschrieb er seine Versuchsergebnisse und unter-
nahm es, sie zu begriinden.

Fiir Malus bestand das Licht aus Teilchen, doch diese zeigen, dhnlich wie winzige
Magneten, bestimmte Vorzugsrichtungen oder -orientierungen. Im Licht, wie es
cine Lichtquelle normalerweise ausstrahlt, sind die Teilchen regellos nach den
verschiedensten Richtungen orientiert. Beim Durchgang durch bestimmte Kristalle
jedoch oder bei der Reflexion werden die Teilchen ausgerichtet und weisen im
wesentlichen die gleiche Orientierung auf, dieses Licht nennt Malus polarisiert,
die davon hervorgerufenen Erscheinungen Polarisation.

Sie lassen sich mittels der Korpuskulartheorie erkliren, wihrend Erklirungsver-
suche unter der Annahme longitudinaler Atherschwingungen ergebnislos blieben.
Die Emanationstheorie erhielt so nochmals einen scheinbaren Auftrieb.

Allerdings wahrte dies nicht lange.

Der franzésische Stralenbauingenieur Jean Augustin Fresnel (1788 bis 1827) be-
endete sie. In einem Dorf nahe Caen begann er 1814 mit Untersuchungen auf dem
Gebiet der Optik. Sein Instrumentarium war denkbar einfach - teils selbst zu-
sammengebastelt, teils von einem Dorfschmied nach Angaben Fresnels hergestellt.
Auch um die theoretischen Kenntnisse Fresrels war es anfinglich nicht zum besten
bestellt. Er mufite sich die nétigen Grundlagen erst aneignen, was er in iiber-
raschend kurzer Zeit tat.

Fresnel untersuchte zunichst Beugungserscheinungen und gelangte, sie weiter-
fiihrend, zur Interferenz. Bereits hier vertrat er konsequent die Wellentheorie
und arbeitete unter anderem den nach ihm benannten Spiegelversuch aus.

Licht, das einen Spalt durchdringt, wird von zwei ganz geringfiigig gegeneinander
geneigten Spiegeln reflektiert. Die Spiegelbilder als scheinbare Lichtquellen sen-
den dann synchrone und amplitudengleiche Lichtwellen aus. Damit hatte Fresnel
eine bei allen Interferenzversuchen auftretende Schwierigkeit geschickt umgangen:
Nur kohirentes Licht, Licht gleicher Frequenz und Phase, kann interferieren.

An den Stellen, wo zwei Wellenberge oder zwei Wellentiler zusammentrafen,
entstanden Helligkeitsmaxima; wo Berg und Tal zusammenfielen, léschten die
Wellen einander aus. Der Schirm, auf dem das von den Spiegeln reflektierte Licht
aufgefangen wurde, zeigte infolgedessen eine Reihe dunkler und heller Interfe-
tenzstreifen. Mit Hilfe ihres Abstands (und anderen, leicht mefbaren Groflen)
konnte auch er Wellenlingen bestimmen.

Als viel bedeutsamer allerdings erwies sich seine Beschiftigung mit Polarisations-
erscheinungen.

War die Wellenhypothese richtig — Fresnel zweifelte nicht daran —, so waren Po-



larisationserscheinungen nur méglich, wenn es sich beim Licht nicht um longitu-
dinale, sondern um transversale, um Atherschwingungen quer zur Ausbreitungs-
tichtung des Lichts, handelte. Um 1820 begann Fresnel, seinen Forschungen diese
Arbeitshypothese zugrunde zu legen. Mit ihrer Hilfe lieflen sich in der Tat die
Polarisationserscheinungen qualitativ und quantitativ beschreiben.

Vor allem aber lieferte Fresnel auch einen experimentellen Beweis. Er zeigte, dafl
Interferenzerscheinungen an polarisiertem Licht nur dann auftreten, wenn dic
Schwingungsebenen der interferierenden Strahlen einander parallele Komponen-
ten haben.

Damit war die Entscheidung gefallen. Die Wellenhypothese hatte den Sieg davon-
getragen. Ihre Giiltigkeit wurde kaum noch angezweifelt. Alles, was anschlieBend
noch unternommen wurde, galt im wesentlichen ihrer Bestitigung.

So holte man zum Beispiel nach, was zu Newtons und Huygens’ Zeiten noch
nicht moglich gewesen war: Man bestimmte die Lichtgeschwindigkeit und ihren
Zusammenhang mit dem Brechungsgesetz fiir feste Stofle und fand, dafl Huygens
im Recht gewesen war.

Unserem Jahrhundert blieb es vorbehalten zu erweisen, dafl die Deutung »Licht
ist ein Wellenvorgang« nicht alle Erscheinungen und Beobachtungen erkliren
kann, sondern — wenn auch mit Photonen statt der von Newton angenommenen
Lichtteilchen — durch die dialektische Feststellung »sowohl Welle als auch Teil-
chenq ersetzt werden mufd.

Fresnels Spiegelversuch

1 Lichtquelle; 2 Spiegelbilder der
Lichtquelle; 3 geringfiigig gegenein-
ander geneigte Spiegel;
dunkler und heller Streifen

4 Folge






Unter dem Regenbogen

mmer wieder bewundern wir den Regenbogen und seine unnach-
ahmlichen Farben -
Dem Physiker ist er weit mehr als ein prichtiges Naturschauspiel. Ihm sind seine
Farben, das Spektrum, unentbehrliches Werkzeug. Sie halfen, Eigenschaften und
GesetzmiaBigkeiten des Lichts zu erkliren und in optischen Instrumenten anzu-
wenden; sie lieferten und liefern unwiderlegbare Beweise fiir die Erkennbarkeit
der Welt.
Die Farben des Spektrums sind »Botschaften aus den Atomen«, »Leuchtfeuer« auf
dem schwierigen Wege zur Aufdeckung der Struktur der Materie.
Mit ihrer Hilfe konnen wir kleinste, unwigbare Spuren der Stoffe ebenso fest-
stellen wie das Baumaterial entferntester Sternsysteme.
Fiir die ersten Schritte auf diesem Wege war nicht mehr nétig als Sonnenschein,
ein dunkles Zimmer und ein Glasprisma.

Das Buch, an das wir hier ankniipfen, nannten wir bereits: Es ist Newtons »Optik«
(s. S. 85). Schon im ersten Teil beschreibt Newton den Versuch, der die systema-
tische Erforschung des Spektrums einleitete und neben anderen auch Goetbe ver-
anlafite, sich auf das Gebiet der Physik zu begeben. Doch lassen wir zunichst
Newton zu Wort kommen:

»In einem sehr dunklen Zimmer brachte ich hinter einer runden, in dem Fenster-
laden befindlichen Offung von 1/3 Zoll Durchmesser ein Glasprisma an. Letzteres
sollte den Lichtstrahl, der durch die Offnung eindrang, ablenken, ihn aufwirts
nach der gegeniiberliegenden Wand des Zimmers werfen und dort ein farbiges Bild
der Sonne erzeugen. Die Achse des Prismas, das heifit die durch die Mitte des
Prismas von einem Ende zum anderen, parallel der brechenden Kante verlaufende
Linie, befand sich in diesem und den folgenden Versuchen in senkrechter Stellung
zu den einfallenden Lichtstrahlen. Um diese Achse drehte ich das Prisma langsam
und sah dabei das farbige Sonnenbild zuerst hinab- und dann wieder hinaufstei-
gen. Zwischen der Ab- und Aufwirtsbewegung, in dem Augenblicke, wo das Bild
stillzustehen schien, stellte ich das Prisma fest. Nun lief ich das gebrochene Licht
senkrecht auf einen Bogen weifles Papier fallen, der auf der gegeniiberliegenden
Wand des Zimmers angebracht war, und beobachtete Gestalt und Gréfie des dort
entstehenden Sonnenbildes. Es war langgezogen und von zwei geraden, parallelen
Linien begrenzt; die Enden waren halbkreisformig. Seitlich war es recht scharf
begrenzt, an den Enden jedoch verschwommen und undeutlich, indem das Licht
dort allmihlich bis zum génzlichen Verschwinden abnahm ...
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Nach Newtons »Optike: Zerlegung
des durch den Spalt F dringenden
Lichts durch das Prisma A-B-C und
Wiedergabe des Spektrums auf dem

Schirm M-N
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Da nun der Versuch zeigt, daB das Sonnenbild nicht rund, sondern etwa smal
so lang als breit ist, miissen die Lichtstrahlen, die zum oberen Teile P gelangen,
also am stirksten abgelenkt werden, von héherem Grade brechbar sein als die-
jenigen, die zum unteren Ende T gehen.

Das Spektrum PT war farbig, und zwar rot in seinem am wenigsten gebrochenen
Ende T, violett dagegen in dem am stirksten abgelenkten Ende P. Der dazwi-
schen befindliche Raum war gelb, griin und blau.«

Sonnenlicht ist, so schlof3 Newton, nichts Einheitliches, sondern besteht aus einem
Gemisch unterschiedlichster Farben. War dieser Schluf richtig, mufite sich aus
diesen Farben wieder weifles Licht zusammensetzen lassen, das alle Eigenschaften
des urspriinglichen Sonnenlichts besaf, sich also beispielsweise spiegeln, beugen
oder erneut zerlegen lief.

Der erste Teil dieses Versuchs war einfach ausfiihrbar: Traf das vom Prisma
zerlegte Licht auf eine Sammellinse, vereinigten sich die Strahlen nach Passieren
der Linse zu einem weiflen Lichtfleck. Niherte man den Karton, auf dem dieser
entstand, der Linse, traten die einzelnen Farben erneut (natiirlich ohne gegensei-
tige scharfe Grenzen) in Erscheinung, entfernte man ihn iiber den Vereinigungs-
punkt hinaus, ebenfalls, diesmal jedoch in umgekehrter Anordnung: Vor dem Ver-
einigungspunkt waren die Farbanteile noch, dahinter wieder getrennt.

Newton wollte aber keinen Lichtfleck, sondern einen Lichtstrahl erhalten. Deshalb
stellte er ein zweites Prisma auf und drehte es um seine Lingsachse, bis es die
hinter dem Vereinigungspunkt auseinanderstrebenden Farbanteile erneut parallel
richtete. Das Ergebnis war ein »weifler« Strahl. Mit ihm lieflen sich ohne Ein-
schrinkung alle Versuche anstellen, die mit dem urspriinglichen Sonnenstrahl mog-
lich waren.

Fiir viele Gelehrte hief das umdenken. Hatten sie bisher Sonnenlicht fiir »ein-
fach, farbiges Licht hingegen fiir »zusammengesetzt« gehalten, so erwiesen New-
tons Experimente genau das Gegenteil. Obwohl Newton diese Erkenntnis durch



zahlreiche weitere Versuche, zum Beispiel iiber die Kérperfarben (das heifit die
Frage, warum uns Gegenstinde farbig erscheinen) untermauerte, stie8 er teilweise
auf heftigen Widerspruch. Selbst hundert Jahre nach seinen Untersuchungen gab
es noch Zweifler und Gegner.

Der beriihmteste unter ihnen war Goethe. Nachdem dieser, um Newtons Versuche
nachzupriifen, ein Prisma auf eine Offnung im Fensterladen gerichtet hatte, stellte
er verwundert fest, daf »die durch das Prisma angeschaute weifle Wand nach wie

Nach Newtons »Optik«: Nachweis
der unterschiedlichen Brechbarkeit
der Spektralfarben. Wird das Prisma
A-B-C um seine Lingsachse ge-
dreht, erreicht jeweils nur ein Aus-
schnitt des entstehenden Spektrums
durch die Spalte G und g das Prisma
a-b-c. Er wird erneut gebrochen und
trifft den Schirm M-N an verschie-
den hoch gelegenen Stellen

Nach Newtons »Optike: Licht wird
durch das Prisma A-B-C zerlegt,
durch die Sammellinse M-N wieder
vereint, durch das Prisma D-E-G
zu einem »weilen« Strahl zusammen-
gefaBt und durch das Prisma H-/-K
in Spektralfarben aufgespalten
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vor weil} blieb, daBl nur da, wo ein Dunkles dranstieB, sich eine mehr oder weni-
ger entschiedene Farbe zeigtec.

Diese Erscheinung, dadurch hervorgerufen, dafl im Bild eines breiten Spalts sich
gegen die Mitte hin gewissermaflen zahlreiche Einzelspektren iiberlagern und da-
her Weifd ergeben, wihrend nur an den Rindern Farben auftreten kénnen, war
Newton bereits bekannt. Fiir Goethe wurde sie Ausgangspunkt des Trugschlusses,
auf dem er seine Farbenlehre aufbaute:

»Es bedurfte keiner langen Uberlegung, so erkannte ich, dafl eine Grenze not-
wendig sei, um Farben hervorzubringen, und ich sprach wie durch einen Instinkt
sogleich laut aus, daf die Newtonsche Lehre falsch sei.«

Fir Goetbe bildeten sich die Farben durch das Zusammentreffen von Dunkelheit
und Helligkeit: »Das héchst energische Licht, wie das der Sonne.. ., ist blendend
und farblos . . . Dieses Licht aber, durch ein auch nur wenig triibes Mittel gesehen,
erscheint uns gelb . ..

Wird hingegen durch ein triibes von einem darauffallenden Licht erleuchtetes
Mittel die Finsternis gesehen, so erscheint uns eine blaue Farbe . . .«

Das Zustandekommen der iibrigen Farben erklirte Goethe durch Zusammentref-
fen verschiedener Grade von Helligkeit und Dunkelheit. Kritischen Einwiirfen
begegnet er lebhaft, mitunter recht aufgebracht:

»Es freut mich«, schrieb er 1811, »dafl meine Farbenlehre als Zankapfel die gute
Wirkung tut. Meine Gegner schmatzen daran herum, wie Karpfen an einem groflen
Apfel, den man ihnen in den Teich wirft. Diese Herren mogen sich gebirden
wie sie wollen, so bringen sie wenigstens dieses Buch nicht aus der Geschichte
der Physik heraus.«

Um ein viel zitiertes Wort zu gebrauchen: »Hier irrte Goetbe!« Seine Farbenlehre
konnte die weitere Erforschung des Lichts, insbesondere des Spektrums, weder
aufhalten noch verzégern und wurde nur von wenigen Physikern — und auch das
nur fiir kurze Zeit — ernstgenommen.

Die Beobachtung, dafl das Spektrum an seinen Enden nicht plétzlich, sondern
allmahlich unsichtbar wird, lenkte das Interesse auf diese Enden.

Es begann mit einer Entdeckung des Astronomen Friedrich Wilbelm Herschel
(1738 bis 1822). Um die Blendwirkung bei Sonnenbeobachtungen zu vermindern,
benutzte er gefirbte Gliser und stellte iiberrascht fest, dafd eine besonders fiihl-
bare Wirmewirkung oft hinter Glidsern auftrat, die nur wenig Licht hindurch-
lieBen, und umgekehrt.

Herschel maf} daraufhin mit Hilfe eines kleinen Thermometers die Temperaturen
in den einzelnen Farbbereichen. Er fand, dafl die Wirmewirkung der Sonnen-
strahlung zunimmt, je niher man dem »roten Ende« des Spektrums kommt. Vor
allem aber: Sie erstreckt sich bis weit jenseits des sichtbaren Teils des Spektrums.
Damit wurde Herschel zum Entdecker der Infrarotstrahlung, deren technische An-
wendung besonders in den letzten Jahrzehnten grofien Aufschwung nahm.
Umgekehrt konnte der Chemiker Carl Wilbelm Scheele (1742 bis 1786), einer der
Entdecker des Sauerstoffs, nachweisen, dafl die chemische Wirkung des Sonnen-
lichts zum violetten Ende hin zunahm. Er benutzte fiir diesen Nachweis ein ein-
faches, aber geradezu modern anmutendes Verfahren: die Schwirzung eines mit
Chlorsilber bestrichenen Papierstreifens.



1801 fand dann Johann Wilbelm Ritter (1776 bis 1810), dafl auch die chemischen
Wirkungen iiber das sichtbare Spektrum hinausreichen, daf} sich an den violetten
ein ultravioletter Bereich anschlieft. Auch er sollte sich spiter fiir Wissenschaft
und Technik als von gréfter Bedeutung erweisen.

Nur ein Jahr dasech, 1802, zeigte sich in der tausendfach beobachteten schein-
baren Liickenlosigkeit und Stetigkeit der Regenbogenfarben ein kleiner Schénheits-
fehler. Der Arzt, Physiker und Chemiker William Hyde W ollaston (1776 bis 1828)
entdeckte im Sonnenspektrum eine Anzahl dunkler Linien, von denen fiinf beson-
ders deutlich hervortraten. Er hielt sie fiir so etwas wie bisher {ibersehene Grenz-
linien zwischen verschiedenen Farbbereichen und verfolgte sie nicht weiter.

Daf sie nicht fiir immer in Vergessenheit gerieten, sondern bald wieder von sich
reden machten, ist in erster Linie das Verdienst des deutschen Optikers und For-
schers Josef Fraunbofer (1787 bis 1826).

Frithzeitig verlor Fraunhofer seinen Vater, einen Glasermeister. Ein Miinchener
Spiegelmacher erwies dem zwolfjihrigen Jungen die »Gnade«, ihn ohne das
iibliche Lehrgeld als Lehrling aufzunehmen. Sechs Jahre sollte Josef Fraunhofer
dafiir unentgeltlich fiir seinen Meister arbeiten . ..

Doch ein »Ungliick war sein Gliick«. Das Haus seines Meisters stiirzte zusammen
und begrub auch Josef Fraunhofer unter sich. Einige iiber ihm verklemmte Balken
retteten dem Knaben das Leben. Der bayrische Kurfiirst (und spitere Konig)
Maximilian Joseph, der die Ungliicksstelle und die Bergungsarbeiten besichtigt
hatte, lieB sich von dem Jungen berichten und machte ihm ein Geldgeschenk.
Fraunbofer, der inzwischen gemerkt hatte, daf} er fiir seinen Meister zwar eine
billige Arbeitskraft darstellte, seinem Wunsch, Optiker zu werden, aber umkeinen
Fingerbreit nihergekommen war, kaufte sich fiir einen Teil des Geldes eine ein-
fache Glasschleifmaschine und begann auf eigene Faust, optische Gliser zu schlei-
fen. Sehr bald erkannte er, dal Handfertigkeit und Fleif3 allein nicht ausreichten,
um optische Instrumente zu bauen, und er begann, sich im Selbststudium die néti-
gen mathematischen und physikalischen Kenntnisse anzueignen. Seinem Meister
war dieser dem Geschift scheinbar abtrigliche Ehrgeiz ein Dorn im Auge; das
Verhiltnis zu seinem Lehrling wurde immer gespannter. Daher nutzte Fraunbofer
den Rest des Geldes, um seinem Meister das letzte Halbjahr der Lehrzeit »ab-
zukaufenq.

Als die Miinchener Techniker und Unternehmer Reichenbach und Utyschneider
(dieser hatte den Entwicklungsgang Fraunbofers aufmerksam verfolgt und ihm
auch Fachliteratur empfohlen und gelichen) ein feinmechanisches Institut griin-
deten und Mitarbeiter fiir dessen optische Abteilung suchten, stellten sie den jun-
gen Fraunhofer ein. Er leistete soi Hervorragendes, dafl man ihm bald die Leitung
der optischen Abteilung iibertrug.

Zwei technologische Probleme bereiteten damals den Instrumentenbauern beson-
dere Schwierigkeiten. Es fehlten Schleifmaschinen, mit denen sich Linsen priziser
Oberflichenform und hoher Oberflichengiite herstellen lieffen, und es mangelte an
blasen- und schlierenfreien optischen Glisern. Es gab sie nur in England, und von
dort mufiten sie importiert werden.

Fraunhofer 16ste beide Fragen mustergiiltig. Er konstruierte sehr genau arbeitende
Linsenschleifmaschinen und entwickelte Glassorten, mit denen sich nicht einmal
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Infrarot und Ultraviolett im Anschlufl
an das sichtbare Spektrum
1 Licht; 2 Prisma; 3 Thermometer;
4 Infrarot; 5 sichtbares Spektrum; £
6 Ultraviolett; 7 lichtempfindliches .

Papier
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das optische Glas aus England messen konnte. AuBerdem verbesserte oder schuf
er zahlreiche optische Gerite und Hilfsmittel, unter denen sich vor allem dic
sogenannten Beugungsgitter fiic die physikalische Forschung als von unschitz-
barem Wert erwiesen.

Zur systematischen Entwicklung optischer Glidser war es unumginglich nétig, ihre
Eigenschaften auf méglichst einfache Weise feststellen und messen zu kénnen.
Um zum Beispiel die lichtbrechenden Eigenschaften zu untersuchen, nahm Fraun-
bofer Prismen aus den betreffenden Glassorten und verglich ihre Spektren. Das
war jedoch wegen der stetigen Farbiiberginge nicht einfach. Nirgends gab es in
dem farbigen Band oder an seinen Enden eindeutig festlegbare Mefimarken, an
die er sich hitte halten kénnen.

Eine zunichst unerklirliche Beobachtung kam Fraunhofer zu Hilfe. Als er statt
Sonnenlicht Kerzen- oder Lampenlicht zur Erzeugung des Spektrums benutzte,
sah er im farbigen Band eine helle, gelbe Linie hervortreten. Sie wird, was Fraun-
bofer noch nicht wissen konnte, durch das iiberall in Spuren vorhandene Natrium
hervorgerufen (s. u.). Auch handelt es sich bei genauer Beobachtung nicht um eine,
sondern um zwei sehr dicht beieinander liegende Linien. Gleich, ob die Bildgréfie
verindert oder ein Prisma aus einer anderen Glassorte benutzt wurde: Stets er-
schien die gelbe Linie gegeniiber den benachbarten Farben am gleichen Platz.
Damit hatte Fraunhofer eine MeBmarke, die ihm das Vergleichen verschiedener
Glassorten erleichterte.

Gab es dhnliche Marken, vielleicht noch mehr, auch im Sonnenlicht? Wie konnte
man iiberhaupt das Sonnenspektrum auseinanderziehen, bis man seine Teile tat-
sichlich so nebeneinander sah, dafl sich die einzelnen Sonnenbilder méglichst
wenig iiberlagerten? Wir wollen nur auf zwei der von Fraunhofer ausgearbeiteten
Verfahren eingehen.

Das durch eine Offnung tretende Sonnenlicht lief er zunichst in eine Sammellinse
fallen, die ein verkleinertes Sonnenbild entwarf. Durch eine winzige Offnung



wurde aus der Mitte des Sonnenbildes ein sehr feiner Strahl ausgeblendet und
auf das Prisma gerichtet. Fraunbofer erhielt auf diese Weise ein sehr »sauberesc,
aber verhiltnismifig lichtschwaches Spektrum.

Es wurde heller, indem er das Sonnenlicht auf einem polierten Stahlzylinder zu-
nachst eine gleifende helle Lichtlinie erzeugen lief}. Das vom Zylinder reflektierte
Licht wurde durch einen langen, sehr feinen und parallel zur Zylinderachse ange-
brachten Spalt auf das Prisma geworfen.

Wie iberrascht war Fraunbofer, als er erkannte, dafl das Spektrum nunmehr von
zahlreichen dunklen Linien (er zihlte mehrere Hunderte) durchzogen war! Auch
sie traten stets an den gleichen Stellen im Spektrum auf. Fraunbofer bezeichnete
die am deutlichsten hervortretenden mit Buchstaben, bestimmte ihre Abstandsver-
haltnisse und erhielt so zahlreiche Marken zur Untersuchung lichtbrechender Sub-
stanzen.

Fraunbofer beobachtete, dafl dort, wo im Flammenspektrum die gelbe Linie er-
schienen war, im Sonnenspektrum eine ausgeprigte dunkle Linie (von ihm »D«
bezeichnet) erschien; er stellte fest, daf das Licht des Planeten Venus ein gleiches
Spektrum liefert wie Sonnenlicht, wihrend die Fixsterne davon abweichendc
Spektren aufweisen.

Fraunhofers Versuche wurden von vielen Physikern aufgegriffen. Es stellte sich
heraus, daf glihende Festkorper ein kontinuierliches Spektrum ohne helle bzw.
dunkle Linien aussandten. Im Licht des Lichtbogens hingegen traten wiederum helle
Linien auf, die man schlieBlich den verdampfenden Elektroden zuschreiben mufite:
Um Gase zu untersuchen, mufite man sie zunichst einmal zum Leuchten bringen.
Hierbei halfen spiter vor allem »Geifllersche Réhren« (s. S. 112), in denen das zu
untersuchende und verdiinnte Gas durch Stromdurchgang zum Leuchten angeregt
wurde. Thr Spektrum war im wesentlichen aus leuchtenden Linien und Linien-
gruppen zusammengesetzt.

Der franzésische Physiker Léon Foucault, bekannt durch seine Messungen der
Lichtgeschwindigkeit (s.S. 46) und seine Versuche zum direkten Nachweis der
Erddrehung, fand im Spektrum eines Lichtbogens ebenfalls die gelbe Linie, die
schon Fraunhofer entdeckt hatte, und stellte sicher, daB an der genau gleichen
Stelle des Sonnenspektrums eine auffillig dunkle Linie auftrat, wenn das Sonnen-
licht durch den Lichtbogen geleitet und dann zum Spektrum auseinandergezogen
wurde.

Eine Versuchsanordnung Fraunhofers
zur Aufhellung des Spektrums

1 Licht; 2 polierter Stahlzylinder;
3 Spalt; 4 Prisma
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Was ging hier vor? Fast sah es aus, als verschlucke der Lichtbogen das Licht der
»Linie D« — also gerade das Licht, das er selbst aussandte. Foucault war davon
iiberzeugt, dafd es sich so verhielt, doch diese, wie sich spiter zeigte, ungemein
wichtige Schlufifolgerung wurde zunichst wenig beachtet.

Alle diese Versuche, ihre Erfolge und MiBerfolge aber bestirkten eine Vermu-
tung. Die hellen und dunklen Linien der Spektren und ihre Anordnung schienen
mit der chemischen Natur der Stoffe zusammenzuhingen, von deren Gasen oder
Dimpfen das Licht ausging oder absorbiert wurde. »Verrieten« sich chemische
Stoffe, vielleicht jeder Grundstoff, durch ein solches gut beobachtbares Linien-
spektrum? Lief sich, sofern sich diese Vermutung bestitigte, auf dieser Basis nicht
ein ganz neuartiges Analyseverfahren ausarbeiten?

Ganz neu war dieser Gedanke nicht. In der Feuerwerkerei zum Beispiel benutzte
man seit langem verschiedene Salze, um Flammen zu firben. Umgekehrt hatte
man von der durch bestimmte Stoffe hervorgerufenen Flammenfirbung auf das in
ihnen enthaltene Metall zuriickschlieBen kénnen (von einer sich griin firbenden
Flamme zum Beispiel auf Kupfer). Das freilich war ein recht grobes und Anlafl
zu hiufigen Irrtiimern gebendes Verfahren, war doch oft, zum Beispiel bei An-
wesenheit mehrerer Metalle, keine eindeutige Flammenfirbung zu beobachten.
Nach den Arbeiten Fraunhbofers aber brauchte man gar nicht unmittelbar die
Flamme zu beobachten, in die ein zu untersuchender und verdampfender Stoff
gebracht wurde. Jetzt konnte man das von diesem erzeugte Spektrum auswerten.
Das gréfite Verdienst daran, diesen Gedanken zu einer der empfindlichsten und
vielseitigsten Nachweismethoden fiir chemische Grundstoffe nicht nur auf der
Erde, sondern auch im Kosmos ausgebaut zu haben, gebiihrt zwei deutschen
Forschern, die lange Jahre gemeinsam arbeiteten und freundschaftlich miteinander
verbunden waren.

Robert Wilbelm Bunsen (1811 bis 1899) war Chemiker und Physiker und gehérte
zu den Begriindern der physikalischen Chemie. Gustav Robert Kirchhoff (1824 bis
1897), Physiker, war besonders theoretisch interessiert und fand die mathematische
Fassung und Durchdringung zahlreicher physikalischer Probleme. Nach 1850
nahmen beide gemeinsam die Arbeiten auf, die zur Spektralanalyse fiihrten.
Noch vor Beginn der eigentlichen Arbeiten, wihrend der Vorbereitungen, ersann
Bunsen ein Hilfsmittel, das allein geniigt hitte, seinen Namen in aller Welt be-
kannt zu machen: den nach ihm benannten Bunsenbrenner.

Bunsen hatte herausgefunden, dafl die von glilhenden Gasen erzeugten Linien-
spektren um so deutlicher und reiner waren, je héher die Temperatur der er-
hitzten Flamme war und je weniger sie selbst leuchtete. Die damals im Labora-
torium benutzten Spiritus- und Gasbrenner geniigten diesen Forderungen nur
héchst unvollkommen. Die Verbrennung verlief in ihnen unvollstindig, und sie
leuchteten stark.

Bunsen loste dieses Problem auf einfache, zugleich aber duflerst wirkungsvolle
Weise. Er schnitt in die Wande des die Flamme mit Gas speisenden Rohres Locher
oder Schlitze. Das vorbeistromende Gas saugte Luft an, rif8 sie mit, und es ent-
stand ein inniges Gas-Luft-Gemisch, das bei hoher Temperatur und nahezu
nichtleuchtend verbrannte. Damit stand Bunsen ein Hilfsmittel zur Verfiigung, mit
dem er die zu untersuchenden Substanzen geniigend erhitzen konnte.



Bei der Beschreibung der von ihm und Kirchhoff meistens benutzten Apparatur
folgen wir seinen eigenen Worten:

»A ist ein innen geschwirzter Kasten, dessen Boden die Gestalt eines Trapezes hat
und der auf drei Fiiflen steht; die beiden schiefen Seitenwinde tragen die beiden
kleinen Fernrohre B und C. Die Okularlinsen des Rohtes B sind entfernt und
durch eine Platte ersetzt, in der ein aus zwei Messingschneiden gebildeter Spalt
sich befindet, welcher in den Brennpunkt der Objektivlinse eingestellt ist. Vor
dem Spalt steht die Lampe D so, daf der Saum ihrer Flamme von der Achse des
Rohres B getroffen wird. Etwas unterhalb der Stelle, wo die Achse den Saum
trifft, ragt in die Flamme das zu einem kleinen Ohr gebogene Ende eines sehr
feinen Platindrahtes, der von dem Triger E gehalten wird; diesem Ohr ist eine
Perle der zu untersuchenden Chlorverbindung (Bunsen und Kirchhoff beziehen
sich hier auf ein Experiment mit Kochsalz — Anmerkung des Autors) angeschmol-
zen. Zwischen den Objektiven der Fernrohre B und C steht ein Hohlprisma F von
60° brechendem Winkel, das mit Schwefelkohlenstoff gefiillt ist. Das Prisma ruht
auf einer Messingplatte, die um eine vertikale Achse drehbar ist. Diese Achse
trigt an ihrem unteren Ende den Spiegel G und dariiber den Arm H, der als
Handhabe dient, um das Prisma und den Spiegel zu drehen. Gegen den Spiegel
ist ein kleines Fernrohr gerichtet, welches dem hindurchblickenden Auge das Spie-
gelbild einer in geringer Entfernung aufgestellten horizontalen Skala zeigt. Durch
Drehung des Prismas kann man das ganze Spektrum der Flamme bei dem Ver-
tikalfaden des Fernrohres C vorbeifiihren und jede Stelle des Spektrums mit die-
sem Faden zur Deckung bringen. Einer jeden Stelle des Spektrums entspricht eine
an der Skala zu machende Ablesung.«

Das erste Spektrometer von Bunsen
und Kirchhoff
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Mit dieser Anordnung untersuchten die beiden Forscher immer wieder neue Ver-
bindungen der einzelnen Metalle, aber nicht nur das. Um sicher zu sein, daf} der
Einfluf der die Substanzen erhitzenden Flamme die Resultate nicht verfilschte,
wurden zu ihrer Erzeugung auBler der Gasflamme des Bunsenbrenners Flammen
zahlreicher anderer brennbarer Stoffe verwendet: Schwefel, Schwefelkohlenstoff,
Alkohol, Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Knallgas. Schlieflich konnte Bunsen fest-
stellen:

»Bei dieser umfassenden, zeitraubenden Untersuchung ... hat sich herausgestellt,
daB die Verschiedenheit der Verbindungen, in denen die Metalle angewandt wer-
den, die Mannigfaltigkeit der chemischen Vorginge in den einzelnen Flammen
und der ungeheure Temperaturunterschied dieser letzteren keinen Einfluff auf die
Lage der den einzelnen Metallen entsprechenden Spektrallinien ausiibt.«

Die Untersuchung des Linienspektrums war also immer eindeutig. In welcher
Verbindung sich auch ein chemischer Grundstoff (bei Bunsen und Kirchhoff zu-
nidchst Metalle) verbarg, auf welche Weise, mit welcher Flamme und bis zu wel-
cher Temperatur er echitzt wurde — stets ergab sich das gleiche Spektrum. Tauchte
umgekehrt ein bereits bekanntes Spektrum auf, konnte man mit Gewifheit auf
die Anwesenheit des zugehérigen Grundstoffs in der zu untersuchenden Substanz
schliefen.

Mehr noch: Ein Spektrum, das sich mit keinem anderen vergleichen lieB, mufite
das Spektrum eines bisher unbekannten Grundstoffs sein. Bunsen und Kirchhoff
entdeckten so die Elemente Rubidium und Cisium, und bereits 1867 kannte man
vier Elemente, deren Existenz erst mit Hilfe der Spektralanalyse nachgewiesen
worden war.

Das Linienspektrum besafl aber noch einen zweiten Vorteil. Es wurde bereits
durch Stoffspuren hervorgerufen, die sich wegen ihrer Winzigkeit jeder anderen
Nachweismethode entzogen. Bunsen beschreibt einen Versuch, bei dem die Na-
triumlinie bereits durch den dreimillionsten Teil eines Milligramms Natrium her-
vorgerufen wird, und fihrt fort:

»Bei einer solchen Empfindlichkeit der Reaktion wird es begreiflich, dafl nur
selten in gliihender, atmosphirischer Luft die Natriumreaktion fehlt. Die Erde
ist auf mehr als zwei Drittel ihrer Oberfliche mit einer Kochsalzlosung (Kochsalz
ist eine Natriumverbindung — Anmerkung des Autors) bedeckt, die von den sich
iberstiirzenden Meereswogen unaufhérlich in Wasserstaub verwandelt wird. Die
Meerwassertropfchen, welche auf diese Weise in die Atmosphire gelangen, ver-
dunsten und hinterlassen kochsalzhaltige Sonnenstiubchen, die zwar einen der
Grofle nach wechselnden, aber wie es scheint, nur selten fehlenden Gemengteil
der Atmosphire ausmachen ...

... Ein haarformiger Platindraht, den man durch Ausglithen von jeder Spur einer
Natriumverbindung befreite, zeigt die Reaktion auf das Deutlichste wieder, wenn
man ihn einige Stunden der Luft ausgesetzt hat. Nicht minder zeigt sie der Staub,
der sich in den Zimmern aus der Luft absetzt, dal z. B. das Abklopfen eines
bestaubten Buches schon geniigt, um in einer Entfernung von mehreren Schritten
das heftigste Aufblitzen der Natriumlinie zu bewirken.«

Verstehen wir nun, warum eine Gasflamme sich gelb firbt, wenn in ihrer Nihe
mit Kochsalz oder auch nur mit einem Waschmittel hantiert wird?



Zusammenhinge zwischen den dunklen Linien des Sonnenspektrums und den hel-
len Linien eines leuchtenden Gases oder gliihenden Dampfes hatten sich bereits
angedeutet. Besonders Kirchbhoff ging ihnen nach und stellte sich zunichst eine
geeignete Versuchseinrichtung zusammen.

»Zur genauen Bestimmung der Spektrallinien der einzelnen Elemente bieten die
dunklen Linien des Sonnenspektrums ein unschiitzbares Hilfsmittel dar. Um dieses
benutzen zu kénnen, habe ich vor der oberen Hilfte des Spaltes meines Spektral-
apparates zwei kleine, rechtwinklige Glasprismen so angebracht, daf}, wihrend
durch die untere Spalthilfte Sonnenstrahlen direkt eintreten, durch die obere die
Strahlen einer seitlich aufgestellten kiinstlichen Lichtquelle nach zweimaliger, tota-
ler Reflexion zu den groflen Prismen des Spektralapparates gelangen. Wihrend so
in der oberen Hilfte des Gesichtsfeldes des astronomischen Beobachtungsfernroh-
res das Sonnenspektrum sich zeigte, kam in der unteren, in unmittelbarem An-
schlufd an dieses, das Spektrum der kiinstlichen Lichtquelle zum Vorschein. So lief
sich die Lage der dunklen Linien des einen zu den hellen des anderen mit Sicher-
Leit bestimmen.«

Auch Kirchhoff beobachtet, da8 die D-Linie Fraunbofers an genau der gleichen
Stelle des Spektrums liegt wie die Natriumlinie im leuchtenden Linienspektrum.
Er liBlt nun seinen Apparat ein »miBig helles« Sonnenspektrum entwerfen und
bringt eine Natriumflamme vor den Spalt — »dabei sah ich die dunklen Linien D
sich in helle verwandeln. . . .«

»Um zu finden, wie weit die Lichtstirke des Sonnenspektrums sich steigern liefe,
ohne dafl die Natriumlinien aus dem Auge verschwinden, lief ich den vollen
Sonnenschein durch die Natriumflamme auf den Spalt fallen und sah da zu meiner
Verwunderung die dunklen Linien D in auflerordentlicher Stirke hervortreten. Ich
ersetzte das Licht der Sonne durch das Drummondsche Kalklicht, dessen Spek-
trum wie das Spektrum eines jeden glilhenden oder festen Kérpers keine dunk-
len Linien hat. Wurde dieses Licht durch eine geeignete Kochsalzflamme geleitet,
so zeigten sich in dem Spektrum dunkle Linien an Stelle der Natriumlinie . . .
Diese Erscheinungen finden cine leichte Erklirung in der Annahme, daf} eine
Natriumflamme solche Strahlen absorbiert, die sie selber aussendet, fiir alle ande-
ren aber durchsichtig ist.«

Die gleiche »Umkehrung der Spektrallinien« sucht und findet Kirchhoff auch fiir
andere Grundstoffe. Jedes Element absorbiert Licht der Farbe, die es selbst aus-
sendet. Warum das so ist, konnte Kirchhoff noch nicht erkliren; erst die weitere
Erforschung des Atoms erméglichte eine Antwort. Nach den D-Linien nahm sich
Kirchboff vor allem die zahlreichen Linien des Eisens vor. Auch ihnen entsprachen
dunkle Linien im Sonnenspektrum.

»Die beobachtete Tatsache erklirt sich aber durch die Annahme, daf} die Licht-
strahlen, welche das Sonnenspektrum geben, durch Eisendimpfe gegangen sind
und hier die Absorption erlitten haben, welche Eisendimpfe ausiiben miissen . ..
Die Beobachtungen des Sonnenspektrums scheinen mir die Gegenwart von Eisen-
dampfen in der Sonnenatmosphire mit einer so groflen Sicherheit zu beweisen, wie
sie in den Naturwissenschaften iiberhaupt erreichbar ist.

Nachdem so die Gegenwart eines irdischen Stoffes in der Sonnenatmosphire fest-
gestellt und dadurch eine grofle Zahl Fraunhoferscher Linien erklirt ist, liegt die
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Vermutung nahe, dafl auch andere irdische Stoffe sich dort befinden und durch
die Absorption, welche sie ausiiben, andere Fraunhofersche Linien hervorbrin-
gen. ...

... Um die dunklen Linien des Sonnenspektrums zu erkliren, mufl man annehmen,
daf} die Sonnenatmosphire einen leuchtenden Kérper umhiillt, der fiir sich allein
ein Spektrum ohne dunkle Linien geben wiirde. Die wahrscheinlichste Annahme,
die man machen kann, ist die, dafl die Sonne aus einem festen oder tropfbar
fliissigen, in der héchsten Gliihhitze befindlichen Kern besteht, der umgeben ist
von einer Atmosphire von etwas niedrigerer Temperatur.«

Kirchhoff hatte im wesentlichen richtig vermutet, und die Linienumkehrung konnte
sogar an der Sonne selbst nachgewiesen werden. Wird, zum Beispiel bei einer
totalen Sonnenfinsternis, das Licht des Sonnenkérpers fiir kurze Zeit abgedeckt,
wihrend Teile der Sonnenatmosphire sichtbar bleiben, kehren sich die dunklen
Linien um und erscheinen als helle Linien auf dunklem Hintergrund. Aus dem
normalerweise zu sehenden » Absorptionsspektrumq wird ein »Emissionsspektrum« -
nicht anders, als man es bei Laboratoriumsversuchen beobachtet hatte.



Unersdabipfliches Teilchen

nter den elementaren Bausteinen der Materie zidhlt das
Elektron zu den am lingsten bekannten und vielseitigsten. »Ebenso unerschépflich
wie das Atom« hat Lenin es vor einem guten Menschenalter genannt. Immer wie-
der erleben wir, wie mannigfach sich diese Voraussage bestitigt.
Die Erforschung des Elektrons, die Untersuchung seiner Eigenschaften stand nicht
nur am Anfang der Atom- und Kernphysik, erklirte nicht nur die Vorginge bei
der Stromleitung sowie zahlreiche andere physikalische Phinomene, sondern erwies
sich auch als duferst wichtig fiir die Deutung von Prozessen, die Chemiker lange
als ihre ureigenste Domine betrachtet hatten.
Die Elektrotechnik mit ihren Generatoren, Motoren und Lampen, die elektro-
chemische Industrie, Telegraf und Telefon wiren iiber Anfinge nicht hinausge-
kommen, hitte man nicht parallellaufend zu ihrer Entwicklung das Elektron et-
forscht.
Die Elektronik schlieflich, von der Nachrichten- bis zur Mikroelektronik, von
der Medizin bis zur Raumfahrt, zeigt bereits mit ihrem Namen, daB sie auf den
Eigenschaften und GesetzmiBigkeiten des Elektrons beruht.
Die Erforschung des Elektrons zihlt zu den groften und fiir die Technik folgen-
reichsten Leistungen der Physik.

Die Frage »was ist eigentlich Elektrizitit?« wurde gestellt, seit man, tastend zu-
nichst, elektrische Erscheinungen untersuchte — die gegenseitige Anziehung oder
Abstofung mancher geriebener Korper, die knisternden Funken am Elektrophor,
den Schlag beim Beriihren einer Leidener Flasche, den Blitz, die tanzenden Frosch-
schenkel Galvanis.

Ist, so fragte man, die Elektrizitit eine sehr feine Substanz, vielleicht ein Gas, die
beim Reiben aus den Korpern tritt und so die Wirkungen hervorruft?

Der englische Arzt und Naturforscher Williarn Gilbert und Benjamin Franklin
(s. S. 52) waren dieser Ansicht.

Andere sprachen und schrieben von einem unwigbaren, nichtmateriellen Fluidum,
einem velektrischen Prinzip«, das den Stoffen eigen sei, und beriefen sich unter
anderem darauf, daf} keinerlei Masseunterschied zwischen geladenen und unge-
ladenen oder zwischen positiv und negativ geladenen Kérpern festzustellen sei.
Auch die rasche Entwicklung der Elektrizititslehre in den ersten Jahrzehnten des
19. Jahrhunderts beseitigte die Unklarheiten dariiber nicht, was Elektrizitit sei.
Zwar verglich man den etwa von einem galvanischen Element verursachten und
ununterbrochen flieBenden Strom immer hiufiger mit einem aus Abermillionen

109



winziger Tropfchen zusammengesetzten Flissigkeitsstrom — was aber strémte,
wufite niemand. Immerhin gewann der Gedanke an kleinste elektrische Teilchen
allmahlich an Boden. Manche Physiker vermuteten sogar, jedes Atom eines Stoffes
sei mit einem »Elektrizititsatom« verbunden.

Besonders die elektrochemischen Erscheinungen stiitzten diese Vermutung. Fliis-
sigkeiten erfuhren, wenn man elektrischen Strom hindurchfliefien liel, chemische
Verinderungen. Aus chemischen Verbindungen konnten mit Hilfe des elektrischen
Stroms bislang unbekannte Grundstoffe isoliert werden; Metalle wurden in einer
Fliissigkeit unter dem Einfluf} des elektrischen Stroms von einer Elektrode abge-
tragen, zur anderen transportiert und dort wieder abgeschieden.

Die nihere Untersuchung dieser Erscheinungen — besonders Michael Faraday (1791
bis 1867) war daran beteiligt — ergab, dafl zwischen den bei elektrochemischen
Vorgingen transportierten Stoffmengen und den daran beteiligten Elektrizitits-
mengen eindeutige, unverinderbare Zahlenbeziehungen bestanden. Setzte man
voraus, dal die chemischen Stoffe aus Molekiilen bestiinden beziehungsweise aus
Atomen zusammengesetzt seien, war die naheliegendste Deutung, jedem Atom,
jedem Molekiil bei elektrochemischen Vorgingen eine bestimmte Elektrizitits-
menge zuzuteilen.

Verkorperten vielleicht diese Elektrizititsmengen so etwas wie Elektrizititsatome?
Zu entscheiden war diese Frage damals nicht. Immerhin gelang es, einen Wert fiir
eine elektrische Elementarladung zu errechnen; auflerdem konnte man Gesetz-
mifigkeiten formulieren, die fiir die elektrochemische Industrie gréfBte Bedeutung
erlangten.

Was aber geschah, wenn Strom durch feste Korper, zum Beispiel durch einen
metallischen Leiter, flof? Und warum waren manche Stoffe gute, andere hingegen
schlechte Leiter? Hier blieben die Kenntnisse jahrzehntelang auf eine leicht zu

Faraday untersucht quantitative Be- g

ziehungen bei der Elektrolyse: In den i :
ZersetzungsgefiBen 2 und 3 (halbe
Stromstiirke) wird in gleichen Zeiten
die halbe Gasmenge wie in 1 und 4

entwickelt
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Faraday in seinem Laboratorium in
der Royal-Institution in London

beobachtende Feststellung beschrinkt: Weder chemische Verinderungen noch
irgendein Stofftransport waren nachzuweisen, wenn Strom durch einen Leiter flo8.
Was im einzelnen vor sich ging, entritselten erst Physiker des 20. Jahrhunderts.
Der Loésung dieses Ritsels verdanken wir unter anderem die Halbleitertechnik
samt ihren weitestrcichenden Auswirkungen.

Damals schien es zunichst einfacher, elektrische Erscheinungen in Gasen, im luft-
verdiinnten oder auch luftleeren Raum zu untersuchen. Daf} Luft fiir Elektrizitit
kein uniiberwindliches Hindernis ist, bewies jeder Funke, jeder Blitz. Auch hatte
man in England bereits um 1700 ein merkwiirdiges Leuchten im Inneren teilweise
luftlecer gepumpter Glaskugeln bemerkt, wenn man diese rieb und so elektrisch
auflud (solche Glaskugeln waren Bestandteil vieler Elektrisiermaschinen). Der
Leipziger Hochschullehrer Jobann Heinrich Winkler (1703 bis 1770) griff diese
Beobachtungen auf und nutzte sie in teilweise evakuierten, mitunter bizarr ge-
formten Glasrohren fiir aufsehenerregende Demonstrationen, in denen wir Vor-
ldufer der heute verbreiteten Werbebeleuchtungen sehen konnen.

So eindrucksvoll solche Erscheinungen manchmal waren — erst in den sechziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts begann man, sie systematisch zu untersuchen.
Die Anfinge sind vor allem mit den Namen Julius Pliicker (1801 bis 1868),
Heinrich Geifiler (1814 bis 1879) und Wilbelm Hittorf (1824 bis 1914) ver-
kniipft.
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Ihre Versuchsanordnung, deren wichtigster Teil als Geifllersche Réhre noch heute
Stichwort in den meisten Physikbiichern ist und an den geschickten Glasbiser,
Mechaniker und Experimentator Geiffler erinnert, war recht einfach.

In den Enden einer langgestreckten, weiten Glasrohre wurden Metallplittchen als
Elektroden eingeschmolzen und durch je einen Draht mit einer Spannungsquelle
verbunden, zum Beispiel mit einer Elektrisiermaschine. Uber einen Pumpstutzen
konnte Luft aus der Rohre entfernt oder ein anderes Gas eingefiillt werden.

Die Luftpumpe mufte schon eine Weile in Betrieb sein, ehe sichtbar wurde, daf3
im Inneren der Réhre etwas vor sich ging. Wenn der Innendruck nur noch etwa
den zwanzigsten Teil des Auflendrucks ausmachte, zog sich ein schmales, rétlich-
violettes Lichtband durch die Réhre. Die starke Wirmeentwicklung, Begleiter-
scheinung jedes elektrischen Funkens, fehlte.

Pumpte man weiter, dnderte sich das Bild stindig.

Das Lichtband verbreiterte sich, seine Farbe spielte allmahlich mehr ins Rétliche.
Vor der negativen Katode bildete sich ein dunkler Raum, wihrend unmittelbar
iiber der Katodenoberfliche eine glimmende Haut erschien. In der Rohre selbst
teilte sich das Leuchten quer zur Réhrenachse in mehrere Schichten.

Auch die Natur des Fiillgases hatte Einfluf3. Stickstoff ergab ein kriftig rotgelbes,
Wasserstoff rotes Leuchten, wihrend Quecksilberdampf den Innenraum griinlich
aufleuchten lie. Die Form der Rohre war nebensichlich — bald schon tauchten
bizarr gebogene Geifllersche Réhren auf, deren Nachfahren wir heute als Werbe-
leuchtschriften kennen.

Dieses Leuchten, diese Farben waren erstaunlich. Was aber mufdte sich erst zeigen,
wenn man den Druck weiter senkte, die Luft nahezu véllig aus der Rohre ent-
fernte!

Wieder arbeiteten die Pumpen — stundenlang. Das Resultat war zunichst ent-
tauschend. Bei weniger als einem Tausendstel des Atmosphirendrucks nahmen
die Leuchterscheinungen wieder ab, wurden unauffilliger, bei noch niedrigeren
Driicken verschwanden sie. Immerhin nicht spurlos. Denn nun beobachtete man
ein neues Phinomen. Die der Katode, der mit dem negativen Pol der Spannungs-
quelle verbundenen Elektrode, gegeniiberliegende Réhrenstirnwand fluoreszierte
griinlich.

Was brachte die Glaswand zum Leuchten? Was ging dabei im Inneren der Réhre
vor? Jahre verstrichen, ehe man sich dieser Frage ernsthaft zuwandte. Die Technik
war wihrenddessen nicht stehengeblieben.

Man verfiigte iiber Funkeninduktoren als zuverlissige Spannungsquellen und iiber
leistungsfihige Luftpumpen, hatte gelernt, auch schwichste Stréme zu messen.
Trotzdem — einfach war «. Aufgabe nicht, die man sich nun stellte: Die einzige
Spur des Unbekannten, nach dem man suchte, war der fluoreszierende Fleck, der
mit dem Ein- und Ausschalten der Spannungsquelle erschien und wieder ver-
schwand. Man begann, bekannte Beobachtungen zu sichten und auszuwerten, wei-
tere zu npprovozierenq.

Stets leuchtete die der Katode gegeniiberliegende Glaswand. Wurde die Anode
zwischen beiden angebracht, warf sie einen Schatten, wihrend sich Lochblenden
vor der Katode durch einen entsprechenden Leuchtfleck auf der Glaswand ab-
zeichneten.



Laser: cines der weitestreichenden
Beispiele fiir die jiingste Entwicklung
von Physik und Technik (Helium-
Neon-Lasertypenreihe aus dem VEB
Carl Zeiss Jena). Foto: VEB Carl
Zeiss Jena
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Modell des ersten Kernreaktors der
Welt

(Chicago-Pile von E.Fermi, 1942).
Foto: Deutsches Museum Miinchen




Versuchsanordnung, mit der M. v.
Laue, W. Friedrich und P. Knip-
ping 1912 dic Interfcrenz der Ront-
genstrahlen entdeckten. Foto:
Deutsches Muscum Miinchen



Sah das nicht aus, als trete »etwas« aus der Katode, floge wie ein Kugelhagel oder
auch wie Lichtstrahlen durch die Réhre und bringe — vielleicht infolge des Auf-
pralls — das Glas zum Fluoreszieren? Dieses hypothetische Etwas, dem 1876 der
Physiker Eugen Goldstein (1850 bis 1930) den Namen »Katodenstrahlen« gab,
galt es nunmehr Schritt fiir Schritt zu ergriinden.

Katodenstrahlen traten senkrecht aus der Katode; formte man diese zu einem
kleinen Hohlspiegel, vereinigten sie sich im Brennpunkt und erzeugten dort eine
solche Hitze, dafl man in einer tiegelformigen, am Brennpunkt angebrachten
Anode Substanzen zum Gliihen bringen und schmelzen konnte. In jiingster Zeit
erst wird diese alte Beobachtung genutzt, um in Elektronenstrahléfen Metalle
unter extrem reinen Bedingungen zu erschmelzen.

Nicht nur Wirmewirkung, sondern auch mechanische Krifte iibten die Strahlen
aus: Leicht drehbare Fliigelridchen im Inneren einer Geifllerschen Rohre rotieren
unter ihrem Einfluf.

Die grofte Uberraschung aber war, dal der fluoreszierende Fleck nicht an seinen
Platz gegeniiber der Katode gefesselt blieb, sondern verschoben werden konnte.
Niherte man der Geifllerschen Réhre einen Magneten, glitt der Fluoreszenzfleck
zur Seite; durch geeignete Bewegung eines kriftigen Magneten konnte man ihn
auf der Réhrenstirnwand beliebig hin- und herfithren. Das Magnetfeld lenkte also
die Katodenstrahlen ab, und zwar, wie sich herausstellte, nach gleichen Regeln,
die auch ein aus negativ elektrisch geladenen Teilchen bestehender Strom befolgt
haben wiirde.

Ein elektrisches Feld beeinflufit den Katodenstrahl ebenfalls. Lief man ihn durch
zwei parallel zu seiner Ausbreitungsrichtung angebrachte Platten treten und legte
man an diese eine nicht zu niedrige elektrische Spannung, wurde der Strahl zur
positiven Platte hin »verbogen«, auch diesmal nach GesetzmiBigkeiten, die fiir
negativ elektrisch geladene Teilchen bereits seit langem bekannt waren.

Figen wir ein, daBl die Ablenkbarkeit des Katodenstrahls heute schwerlich aus
der Technik wegzudenken ist. Ohne sie gibe es weder die Bildréhre des Fernseh-
empfingers noch eine elektronische Fernsehkamera, weder ein Radargerit noch
das Elektronenstrahloszilloskop mit seinen Anwendungen in zahlreichen Zweigen
der Mef3technik.

Damals aber, im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts, ging es nur um die Frage:
Was sind (sofern der Name iiberhaupt berechtigt war) Katodenstrahlen?

Eine Reihe von Physikern, unter ihnen Goldstein und Heinrich Hertz (s. S. 129),
hielten sie fiir eine dem Licht verwandte Wellenstrahlung. Andere — unter ihnen
vor allem der Engliander Williamn Crookes (1832 bis 1919) — sprachen sich fiir eine
Teilchenstrahlung, fiir einen Hagel kleinster Teilchen, aus. Fiir diese wurde An-
tang der neunziger Jahre der Name »Elektronen« geprigt.

Crookes stellte sich anfinglich vor, die Katodenstrahlen bestiinden aus Molekiilen
oder Molekiilteilchen der in die Rohre eingeschlossenen Gasreste, vielleicht auch
aus Teilchen der Katode, die von dieser abgestoflen wiirden und beim Aufprallen
auf das Glas Fluoreszenz hervorriefen.

Bald schon aber mufite man einsehen, daf} beide Vorstellungen — die von Mole-
kiillen oder Molekiilteilchen und die der Wellenstrahlung — zu unlésbaren Wider-
spriichen fiihrten.
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Die Wellenvorstellung vertrug sich schlecht mit der Ablenkung der Katoden-
strahlen im magnetischen und elektrischen Feld nach Gesetzen der Elektrizitéts-
lehre.

Die Vermutung, es handle sich um Molekiile oder Molekiilteilchen, jedenfalls
also um Teilchen nicht kleiner als ein Atom, war nicht mehr aufrechtzuerhalten,
als es Philipp Lenard (1862 bis 1947) — aufler durch seine Arbeiten zur Atom-
physik leider auch durch gehissige Angriffe gegen Roéntgen und Einstein und
spiter als eingefleischter Faschist bekannt ~ gelang, Katodenstrahlen durch ein
hauchdiinnes Aluminiumfenster aus der Geiflerschen Réhre in Luft iibertreten zu
lassen. Wie konnten Teilchen in der Groflenordnung von Molekiilen oder Atomen
ohne nennenswerten Widerstand eine Schicht durchdringen, die in umgekehrter
Richtung die Geiflersche Réhre gegen Luftteilchen abschloB? Nicht weniger wich-
tig war eine weitere Folgerung aus den Lenardschen Versuchen: Ihre Resultate
zwangen zu dem Schlufl, daB fast die gesamte Masse eines Atoms auf sehr klei-
nem Raum zusammengedringt ist.

Bestanden die Katodenstrahlen doch aus »subatomarenq elektrisch geladenen Teil-
chen, aus Teilchen, viel kleiner als ein Atom, die das Lenardsche Fenster zwar
mithelos durchdrangen, im Luftraum davor aber, wie Versuche zeigten, rasch ab-
gebremst wurden?

Um das zu kliren, galt es vor allem zu priifen, ob Katodenstrahlen tatsichlich
elektrische Ladungen mit sich fithrten oder nicht.

Diesen Nachweis erbrachte 1895 der franzésische Chemiker und Physiker Jear
Perrin (1870 bis 1942). Er kniipfte an Bekanntes an. Seit Beginn der Elektrizitits-
lehre hatte man elektrische Ladungen durch ihre anziehenden und abstoBenden
Wirkungen nachgewiesen, indem man sie etwa die Blittchen eines Elektroskops
sich spreizen oder den Zeiger eines Elektrometers sich drehen lieS. Diese Methode
sollte sich auch auf die in Katodenstrahlen vermuteten elektrischen Teilchen an-
wenden lassen.

Perrin versah die Anode einer GeifSlerschen Rohre mit einer Bohrung, brachte in
geringem Abstand davon auf der der Katode abgekehrten Seite ein zweites Blech
an und verband es mit einem empfindlichen Elektrometer. Katodenstrahlen, die
die Anodenbohrung durchdrangen, mufiten, sofern sie elektrische Ladungen mit
sich fithrten, das Elektrometer aufladen.

Perrin erhielt ein unerwartetes Resultat: Manchmal zeigte das Elektrometer einc
Ladung an, dann wieder nicht. Mitunter verschwand eine bereits vorhandene
Ladung wieder — schnell und ohne erkennbaren Anlafl.

Das konnte zweierlei Griinde haben. Entweder hatte die Ladung des Elektro-
meters mit Katodenstrahlen nichts zu tun, oder aber die Versuchsergebnisse wur-
den durch storende Einfliisse von auflen gefilscht.

Nach dem, was man iiber Katodenstrahlen bereits wufite, lag die zweite Annahme
naher. Perrin bemiihte sich daher, duBlere Einfliisse abzuschirmen. Die Anode
wurde kastenférmig, mit einem Fensterchen in Katodenrichtung, gestaltet; in
ihrem Inneren saf, gleichfalls mit einem der Katode zugewandten Fenster, ein
zweites Kistchen, sorgfiltig gegen die Anode isoliert und mit einem Elektroskop
oder Elektrometer verbunden.

Die Abschirmung brachte den erhofften Erfolg. Die Resultate waren nun stabil



Thomsons Variante des Versuchs von
Perrin: Die von der Katode r aus-
gehenden, durch die Anode 2 be-
schleunigten Elektronen erreichen
den mit dem Elektrometer 3 verbun-
denen Leiter nur, wenn sie durch ein
Magnetfeld in ihrem Flug beeinflufit
werden

4 geerdeter Abschirmkifig

und nicht mehr anzuzweifeln. Eindeutig zeigten die Nachweisinstrumente negative
clektrische Ladung an.

Anhidnger der Wellenvorstellung hatten allerdings auch jetzt noch Vorbehalte.
Zwar bestritten sie das Auftreten negativer Ladungen im Zusammenhang mit
Katodenstrahlen nicht, aber sie bezweifelten, daf} diese Ladungen und die die
Fluoreszenz hervorrufende Strahlung identisch seien — es war ja zum Beispiel
denkbar, daB die Ladungen eine Folgeerscheinung waren, erst am Fluoreszenzfleck
durch den Aufprall der Katodenstrahlen »herausgeschlagen« wurden und so
schlieBlich auf das Elektrometer gelangten.

Durch eine Anderung der Versuchsanordnung, auf Joseph Jobn Thomson (1856
bis 1946) zuriickgehend, konnten diese Einwinde entkriftet werden. Die Ladun-
gen wurden diesmal durch einen seitlich angebrachten Ansatz entnommen. Diesen
Ansatz aber konnten Katodenstrahlen nur erreichen, wenn sie durch einen der
Rohre genidherten Magneten entsprechend abgelenkt wurden. War dies der Fall,
konnte negative elektrische Ladung nachgewiesen werden, ohne daf ein Fluores-
zenzfleck auftrat. Ohne Magneten hingegen fluoreszierte die der Katode gegen-
iiberliegende Glaswand, wihrend das Elektrometer keine Ladung anzeigte. Offen-
bar gingen also die Ladungen nicht von der Glaswand aus.

Man konnte eine erste Zwischenbilanz ziehen. Die Katodenstrahlen fiihrten elek-
trische Ladungen mit sich, die sich bei der Ablenkung im magnetischen oder
elektrischen Feld wie winzige elektrisch geladene Teilchen verhielten.

Was fiir Teilchen waren das? Wie »sahen sie aus«, wie »grofl« waren sie, welche
Ladung fiihrten sie mit, welche Masse hatten sie? Welche Geschwindigkeit hatten
oder erreichten sie?
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Um diese Fragen entscheiden zu kénnen, mufite man die spezifische Ladung der
Teilchen bestimmen, das Verhiltnis zwischen Ladung und Masse der Katoden-
steahlteilchen.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts gelangen diese Messungen. Sie wurden von
zahlreichen Physikern — wir nennen stellvertretend fiir sie J. J. Thomson, Wilbelm
Wien (1864 bis 1928), Emil Wiechert (1881 bis 1947) — durchgefiihrt, beruhten
auf Varianten gleicher Uberlegungen und brachten im wesentlichen iibereinstim-
mende Resultate.

Eine experimentelle Anordnung ist im Bild »Messung der spezifischen Elektronen-
ladungq skizziert: Die Elektronen verlassen die Katode und bewegen sich, durch
elektrische Spannung beschleunigt, zur Anode, die sie mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit erreichen. Ein Teil passiert die Anodenbohrung, fliegt mit nunmehr
gleichbleibender Geschwindigkeit weiter und tritt in das Feld eines Magneten ein.
Dieses lenkt die Elektronen auf eine Kreisbahn.

Die Versuchsanordnung lieferte gleich zwei Ergebnisse — eines so iiberraschend
wie das andere: Die Elektronen erreichten Geschwindigkeiten von Zehntausenden
von Kilometern in der Sekunde, ein Vielfaches von dem, was man je an Teilchen
oder Kérpern beobachtet hatte. Fiir die spezifische Teilchenladung, das Verhiltnis
zwischen Elektronenladung und -masse, erhielt man, in heutigen Einheiten aus-
gedriickt, 1,8 - 108 As/g. Anders ausgedriickt: Ein Strom von 1 A miifite linger
als 5 Jahre ununterbrochen flieBen, um »1 g Katodenstrahlteilchen« zu transpor-
tieren.

Das waren erstaunliche Zahlen — aber sich an solche Zahlen zu gewdhnen, fiel
Physikern nicht schwer. Bedeutsamer und interessanter waren andere Seiten des
Resultats:

Die spezifische Teilchenladung war unabhingig davon, durch welche Spannung
die Katodenstrahlen ausgelést wurden, unabhingig auch davon, ob sich in der
Rohre Luft-, Wasserstoff- oder andere Gasreste befanden.

Messung der spezifischen Elektronen-
ladung (schematisch)

r Katode; 2 Anode; 3 Magnet; 4 Ra-
dius der Ablenkung; 5 abgelenkte
Elektronen; 6 Beschleunigungsspan-
nung




Damit war zunichst endgiiltig klar, dafl Katodenstrahlteilchen nicht, wie Crookes
anfinglich angenommen hatte, Gastreste sein konnten. Der Vergleich mit spezi-
fischen Ladungen, die man fiir Ionen und bei elektrochemischen Untersuchungen
erhalten hatte, fiihrte weiter, obgleich das Ergebnis héchst iiberraschend war:
Das Verhiltnis Ladung/Masse des Katodenstrahlteilchens, des Elektrons, war
rund 2000mal gréfer als das des leichtesten Ions, des Wasserstoffions.

Zwei Deutungsméglichkeiten bestanden: Entweder stimmten Elektronenmasse und
Masse des Wasserstoffions iiberein — dann mufite die Elektronenladung rund
2000mal grofler als die des Wasserstoffions sein. Oder aber: Ladung von Elektron
und von Wasserstoffion waren gleich, dann blieb fiir die Elektronenmasse nur der
rund 2000ste Teil der Masse des Wasserstoffions.

Die erste Moglichkeit widersprach bereits Bekanntem (zum Beispiel den Unter-
cuchungen Lenards), man mufite sich fiir die zweite entscheiden, so schockierend
sie auch beim ersten Hinsehen sein mochte: »Die Masse des Elektrons ist viel
geringer als die des leichtesten Atoms.« Diese Feststellung war weit mehr als nur
eine »Zahlq; zeigte sie doch, dad die bisherigen Vorstellungen unteilbarer Atome
als kleinste Bausteine der Welt zumindest korrekturbediirftig waren.

Allerdings hatte man noch nie die Ladung eines Teilchens gemessen, sondern
stets nur den Mittelwert grofer Teilchenzahlen erhalten. Waren Mittelwert und
Ladung des einzelnen Teilchens wirklich identisch?

Gewifl hatten die Ergebnisse elektrochemischer Messungen fiir die elektrische
Elementarladung, die von einem Elektron transportierte Elektrizititsmenge,
immer zu gleichen Resultaten gefiihrt; auch wies die Beobachtung, daf} ein Elek-
tronenstrom bei der Ablenkung im magnetischen oder elektrischen Feld nicht aus-
einanderficherte, auf fiir alle Elektronen gleiche Ladungen hin. Sicherheit aber
konnte erst ein Experiment geben, bei dem tatsichlich die Ladung einzelner
Elektronen gemessen wurde.

Die Oltropfchenmethode, die der amerikanische Physiker Robert Andrews Milli-
kan (1868 bis 1953) zur Bestimmung der elektrischen Elementarladung ausarbei-
tete, geht im Grunde auf Versuche Otto von Guerickes (1602 bis 1686) zuriick.
Dieser hatte leichte Kérperchen dadurch zum Schweben gebracht, daf} er einen ge-
riebenen und somit elektrischen Glasstab dariiber hielt und so die Anziehungskraft
der Erde kompensierte.

Millikan sagte sich: Je kleiner die schwebenden Teilchen sind, desto weniger
elektrische Ladung kénnen sie tragen. Wihlen wir sie winzig, mikroskopisch klein,
etwa, indem eine Fliissigkeit wie Ol zerstiubt wird, diirfte jedes dieser Schwebe-
teilchen nur einige wenige, vielleicht sogar nur eine elektrische Elementarladung
mit sich fithren. Auch jedes noch so kleine, geladene Oltropfchen aber gehorcht
den Gesetzen der Mechanik ebenso wie denen der Elektrizititslehre, also miifite
sich durch Anwendung dieser Gesetze seine elektrische Ladung ermitteln lassen.
Unser Bild zeigt nur das Prinzip der Millikanschen Apparatur, alle Hilfs- und
Zusatzeinrichtungen sind weggelassen.

Wichtigste Teile sind die beiden Platten, die mit einer einstellbaren Hochspan-
nungsquelle von einigen Kilovolt verbunden sind. Durch eine Bohrung in der
oberen Platte blist ein Zerstauber Oltropfchen in den Plattenzwischenraum, die
sich beim Passieren der Zerstiuberdiise durch Reibung elektrisch aufladen. Eine
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Die Oltrépfchenmethode
hend vereinfacht)

r Hochspannungsquelle; 2 Platten; —
3 Lichtquelle; 4 Zerstauber; 5 Olbad
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Lichtquelle beleuchtet den Plattenzwischenraum, damit im Beobachtungsmikro-
skop ein geniigend helles Bild entsteht.

Auf jedes Teilchen im Plattenzwischenraum wirken zwei Krifte: Die Schwerkraft,
die es nach unten zieht, und die elektrische Anziehungskraft, die es je nach seiner
Ladung zur oberen oder unteren Platte in Bewegung setzt. Sind diese Krifte
einander entgegengesetzt gerichtet und gleich grof, schwebt das Teilchen.

Die Kraft, mit der das Teilchen von der Erde angezogen wird, ergibt sich, wenn
man seine Masse kennt. Die durch seine elektrische Ladung verursachte Anziehung
errechnet sich aus Plattenspannung, Plattenabstand und Ladung des Teilchens. Im
Schwebefall sind beide Krifte gleich, aus ihrer mathematischen Gleichsetzung ist
die Teilchenladung zu errechnen.

Wir wollen nicht nidher darauf eingehen, wie schwierig die Ausfiihrung dieses an
sich einfachen Gedankens war. Allein die Bestimmung der Trépfchenmasse konnte
nur auf Umwegen erfolgen (iiber das langsame Herabsinken bei abgeschalteter
Spannung zum Beispiel), da sich kein einzelnes Tropfchen wigen lie. Auch muf3-
ten Temperaturschwankungen ausgeschaltet werden — man setzte die ganze An-
ordnung in ein Olbad —, und schlieflich storte das durch die Brownsche Bewegung
verursachte stindige Zittern der beobachteten Teilchen erheblich. Millikan er-
reichte sein Ziel trotzdem:

Die Teilchen trugen die aus elektrochemischen Versuchen bekannte Elementar-
ladung (1,602 - 10719 As) oder ganzzahlige Vielfache davon. Kleinere Elektrizitits-
quanten als die Elementarladung traten nicht auf (sie konnten auch auf anderen
Wegen nicht gefunden werden). Am Elektron, dem »Elektrizititsatom«, war nicht
mehr zu zweifeln.

Nachdem sich Elektronen als entscheidend fiir die Stromleitung in Fliissigkeiten,
Gasen und im Vakuum erwiesen hatten, fragte man naturgemifl nach dem Strom-
fluf durch feste Leiter.

Gesetzmifigkeiten, die man seit Beginn des 19. Jahrhunderts aufgedeckt hatte,
deuteten immer wieder daraufhin, dafl ein iiber lingere Zeit flieBender Strom



nicht irgendwoher kommt und irgendwohin fliefit, sondern stets Teil eines Kreis-
laufs ist: Er wird, dhnlich wie Wasser von einer Pumpe, in Bewegung gesetzt und
gibt auf seinem Weg Energie ab, die ihm dann von der Spannungsquelle wieder
zugefithrt wird.

Da unwahrscheinlich war, dafl sich zum Beispiel Elektronen verwandeln, wenn
sie aus einer GeiBllerschen Rohre oder einem Elektrolysegefil in einen Draht
ubertreten, lag die Annahme nahe, dafl auch in Leitern Elektronen fiir den elek-
trischen Strom verantwortlich seien.

Wenn es solche Leitungselektronen gab, waren sie, das zeigten zum Beispiel der
elektrische Widerstand und seine Temperaturabhingigkeit, offenbar komplizier-
teren Regeln unterworfen als Elektronen in Geifllerschen Réhren. Die Kenntnisse
vom Aufbau des Atoms, an deren Zustandekommen Katodenstrahlen bzw. Elek-
tronen nicht unbeteiligt gewesen waren, erméglichten in den ersten Jahrzehnten
des 20. Jahrhunderts, die Hypothese der Leitungselektronen auszubauen. Als es
schliefSlich gelang, auch die Leitungselektronen experimentell nachzuweisen, hatte
sich der Kreis geschlossen: Wo immer elektrischer Strom oder elektrische La-
dungen auftraten, sei es im Vakuum, in Gasen, Fliissigkeiten oder Festkérpern,
waren seine »Tropfchen« Elektronen — die gleichen, die einst als Katodenstrahlen
so ratselhaft erschienen waren.






Die Kristalle
des Wilbelm Conrad Rinigen

ir haben unseren Versicherungsausweis vorgewiesen
und treten zwischen ein weifs lackiertes Gestell, das ein wenig nach Desinfektions-
mitteln riecht. »Tief einatmen bitte . . . Atem anhalten ... so, danke ... bitte jetzt
umdrehen . . «

In bestimmten Abstinden horen wir diese oder ahnliche Sitze; denn regelmiflig
werden wir zur Réntgen-Reihenuntersuchung aufgerufen. Vor allem, wenn Be-
quemlichkeit uns abhalten will, die wenigen Minuten fiir die Rontgenaufnahme zu
opfern, sollten wir daran denken, daf} es nicht zuletzt auch denReihenuntersuchun-
gen zu verdanken ist, wenn die jahrhundertealte Angst vor Lungenerkrankungen
beseitigt und gebannt werden konnte.

Aber auch ohne Reihenuntersuchungen wiren die nach einem deutschen Physiker
benannten Strahlen jedermann bekannt:

In der medizinischen Diagnostik und in der Therapie, im Arbeitsbereich des
Chirurgen und Internisten wirken sie seit Jahrzehnten segensreich.

Fiir die Kontrolle von Schweifindhten und Gufistiicken, fiir die Produktionsiiber-
wachung in der chemischen und metallurgischen Industrie gelten sie als unent-
behrlich.

Dem Forscher sind sie immer wieder ein wertvolles Hilfsmittel. Selbst Krimi-
nalisten und Kunsthistoriker méchten und kénnten sie kaum missen.

Nur wenige Fenster des Wiirzburger Universititsinstituts sind an jenem Novem-
berabend des Jahres 1895 noch beleuchtet. Manche Passanten mogen es verwundert
zur Kenntnis genommen, vielleicht den Kopf geschiittelt haben: Nicht recht zu
begreifen, dieser Arbeitseifer der Herren Wissenschaftler, von deren Titigkeit
man eigentlich gar keine rechte Vorstellung hat.

Niemand, der vorbeigeht, ahnt auch nur, dafl in eben dieser Stunde sich hinter
den Mauern des Physikalischen Iastituts eine Entdeckung anbahnt, von der man
wenige Wochen spiter in aller Welt lesen und sprechen wird.

Vor seinem Arbeitstisch steht derjenige, von dessen erleuchtetem Arbeitszimmer
hier die Rede ist: Wilbelm Conrad Rintgen (1845 bis 1923), fiinfzigjahrig, hoch-
gewachsen, die Strenge des Gesichts durch einen dichten Bart noch unterstrichen,
seit 1888 Nachfolger des bekannten Physikers Friedrich Koblrausch (1840 bis
1910) an der Wiirzburger Universitit.

Vor ihm, neben ihm liegen Notizhefte, Zeitschriftenbinde, aufgeschlagene oder
mit Lesezeichen versehene Biicher. Réntgen schafft sich Platz, um Versuche vor-
zubereiten. Einige Kristalle auf einem Nebentisch bleiben unbeachtet.
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Nutzen wir diese Vorbereitungszeit, um einen Blick auf Rdntgens bisherigen
Lebensweg zu werfen.

Rontgen hatte die Schule in Holland besucht, wohin seine Eltern — drei Jahre
nach seiner Geburt — iibersiedelt waren. Er galt als ausgezeichneter Schiiler; doch
ein im Grunde harmloser Jungenstreich, an dem er selbst wohl nicht einmal un-
mittelbar beteiligt war, hatte zur Folge, daB man ihm das Reifezeugnis, Voraus-
setzung des ersehnten Hochschulstudiums, versagte.

Doch Réntgen wollte studieren — wenn nicht in Holland oder in Deutschland,
dann eben am Schweizer Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich, wo man in
Ausnahmefillen auf das Reifezeugnis verzichtete.

Rontgen ist eine solche Ausnahme: ein kiinftiger Student mit hervorragenden
Kenntnissen, wenn auch ohne Brief und Siegel. Er darf, sogar ohne Aufnahme-
priifung, studieren.

Drei Jahre spiter nimmt er sein Diplom als Maschinenbauingenieur entgegen, im
Jahr darauf promoviert er an der Philosophischen Fakultit der Ziiricher Univer-
sitit. Leicht wire es, mit diesen beiden Diplomen in der Industrie, vielleicht auch
im Staatsdienst, unterzukommen. Rontgen aber bleibt als Assistent des Physikers
August Kundt (1829 bis 1894) in Ziirich.

Diese Titigkeit stellt die Weichen fiir Réntgens weiteren Lebensweg: Der Ma-
schinenbauingenieur entdeckt seine Liebe fiir die Physik. Er wendet sich ihr zu,
unwiderruflich und mit allen Konsequenzen. Diese aber heiflen zunichst: arbei-
ten, weiter studieren, das mathematische Riistzeug erwerben und die Experimen-
tierkunst handhaben lernen. Réntgen schreckt davor nicht zuriick. Innerhalb kurzer
Zeit entwickelte er sich zu einem Physiker, der nicht nur theoretische Zusammen-
hinge zu erfassen und auszuwerten vermag, sondern vor allem ein geschickter
Experimentator ist und mit einem Minimum an apparativem Aufwand auszukom-
men versteht.

Fiir uns, die wir Rontgens grofte Entdeckung kennenlernen wollen, sind die Et-
eignisse der folgenden Jahre nur Zwischenstationen. Wir finden ihn fiir kurze Zeit
bereits einmal in Wiirzburg, dann unter anderem in Stralburg, wo er seine Habi-
litationsschrift vorlegt, spiter fiir nahezu zehn Jahre an der Gieflener Universitit
als Inhaber des Lehrstuhls fiir Physik.

Auch die wissenschaftlichen Arbeiten Rénigens aus jener Zeit kénnen wir nicht
ausfiihrlich wiirdigen. Sie sind zahlreich, befassen sich mit vielen Teilgebieten der
Physik und haben den Namen ihres Urhebers in der Fachwelt bereits bekannt
gemacht.

Begeben wir uns nun wieder nach Wiirzburg. Dort setzt Rontgen seine wissen-
schaftlichen Arbeiten und Verdffentlichungen fort, soweit ihm Vorlesungsbetrieb
und zahlreiche andere Verpflichtungen (1894 wihlte man ihn zum Rektor der
Universitit) Zeit dazu lassen. Er studiert die Arbeiten der Fachkollegen aus dem
In- und Ausland, priift die Resultate nach, erginzt sie durch eigene Experimente,
getreu seiner These, dal das Experiment allein hochste Instanz fiir die Entschei-
dung der Frage ist, ob eine Hypothese zu verwerfen sei oder nicht.

Unter den Themen, die damals von den Physikern bearbeitet wurden, nahmen
die Katodenstrahlen, ihre Eigenschaften und ihre Natur einen besonders wichtigen
Platz ein. Auch Rontgen hatte die Versuche von Goldstein, Crookes, Lenard,



Perrin und anderen studiert und durchdacht. Mehr noch: er wiederholte sie, um
selbst tiefer in das Gebiet einzudringen, verglich, maB, rechnete.

War wirklich alles entdeckt, was an Katodenstrahlen zu entdecken war? Suchte
Rontgen nach Erscheinungen und Zusammenhingen, die man bisher nicht beob-
achtet oder nicht beachtet hatte? Wollte er ergriinden, warum unbelichtete Foto-
platten mitunter nach dem Entwickeln Schatten zeigten, wenn sie lichtdicht ver-
packt in der Nihe einer Katodenstrahlen erzeugenden Rohre gelegen hatten?
Vermutete er gar unsichtbares Licht, das von der Entladungsrohre ausging?

Wir wissen nicht, kénnen nicht einmal vermuten, welchen Gedanken Réntgen an
jenem Abend nachging. Rémtgen war sehr zuriickhaltend, vielleicht zu zuriick-
haltend in seinen Auferungen: selten nur zog er, wenn er experimentierte und
der Lésung eines Problems auf der Spur war, Mitarbeiter hinzu. Heute, da kein
Wissenschaftler mehr als »Einzelkimpferq arbeiten kann, erscheint uns das schwer
begreiflich; damals stellte Réntgen durchaus keinen Einzelfall dar.

An jenem 8.November jedenfalls experimentiert Wilbelm Conrad Rontgen wie-
der mit Katodenstrahlen. Das dazu benétigte Instrumentarium ist einfach und
selbst in sparsam eingerichteten Laboratorien verfiigbar. Ein Funkeninduktor,
durch Heinrich Daniel Réibmkorff (1803 bis 1877) zur zuverldssigen Hochspan-
nungsquelle entwickelt, und eine Entladungsréhre Hittorfscher, Crookesscher oder
Lenardscher Bauart samt der zum Evakuieren nétigen Pumpe bilden die Grund-
ausstattung. In einer »Kleinigkeit« allerdings unterscheidet sich die Entladungs-
rohre von ihren Vorgingern: Der Gasdruck in ihrem Inneren ist diesen gegeniiber
weiter vermindert, der bekannten Tatsache entsprechend, dafl Katodenstrahlen
und ihre Wirkungen mit sinkendem Druck deutlicher werden. Diese Versuchs-
einrichtung erginzen bei Bedarf Elektrometer, Magnete zum Ablenken der
Strahlen oder auch ein mit einer fluoreszierenden Substanz priparierter Karton-
schirm, ein Leuchtschirm, wie man ihn zum Nachweis unsichtbarer Strahlung
benutzt.

Um nicht durch Leuchterscheinungen gestért zu werden, hiillt Réntgen die Ent-
ladungsrohre in schwarzes, lichtundurchlissiges Papier.

Ist die Hiille wirklich lichtdicht? Um es nachzupriifen, léscht Réontgen das Licht
und schaltet den Induktor ein. Das Schnarren des Unterbrechers zeigt, daf} die
Réhre in Betrieb ist.

Kein Lichtschimmer dringt aus der Umhiillung. Doch dann wendet Rontgen iiber-
rascht den Kopf: Die Kristalle auf dem Nebentisch fluoreszieren, nicht sehr hell
zwar, aber doch deutlich sichtbar. Réntgen schaltet den Induktor ab. Das Leuchten
verschwindet, kehrt jedoch beim Einschalten sofort wieder.

Wo liegt die Ursache — im Induktor, in der Entladungsréhre? Nichts einfacher,
als das festzustellen: Wenn der Induktor ohne angeschlossene Entladungsrohre
arbeitet, fluoreszieren die Kristalle nicht. Also mufl die Entladungsrohre Urheber
des Fluoreszierens sein. Was aber konnte die Kristalle zum Leuchten anregen?
Ultraviolette Strahlen schieden aus — sie hitten das Papier nicht durchdrungen.
Aber auch Katodenstrahlen kamen als Ursache nicht in Betracht; sie wurden
bereits durch diinnste Stoffschichten zuriickgehalten, und es hatte spezieller Kunst-
griffe bedurft, sie iiberhaupt auflerhalb einer Entladungstéhre — und sei es nur
auf Entfernungen von wenigen Zentimetern — nachweisen zu kénnen.
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Rontgen holt den priparierten Schirm herbei. Noch in 2 m Entfernung von der
Entladungstéhre leuchtet er griinlich auf, sogar dann, wenn man ihn so dreht, daf}
die Leuchtschicht der Réhre abgewandt ist. Offensichtlich durchdringen die Strah-
len den Schirm ebenso leicht wie die Papierumhiillung.

Wie durchdringend ist iiberhaupt das von der Réhre ausgehende unsichtbare
Licht? Réntgen hilt zwischen Entladungsréhre und Leuchtschirm, was sich in
greifbarer Nihe befindet: ein Stiick Holz, ein Aluminiumplittchen. Sie werden
ebenfalls von den Strahlen durchdrungen, setzen ihnen aber wohl einen gewissen
Widerstand entgegen; denn ihre Schatten zeichnen sich schwach auf dem Bild-
schirm ab.

Ein Kistchen mit einem Satz Wigestiicke steht in Reichweite. Rontgen hilt es
zwischen Entladungsréhre und Schirm. Deutlich erscheinen die Silhouetten der
eingeschlossenen Wigestiicke auf dem Leuchtschirm.

Unwillkiirlich hilt Réntgen die Hand vor den fluoreszierenden Karton, reifit sie
iiberrascht zuriick. Der Schirm gab das Knochengeriist wieder, schemenhaft um-
rahmt von den Umrissen der Hand. Réntgen reibt sich die Augen, wiederholt
zogernd den Versuch. Das Bild erscheint von neuem.

Véllig neuartige, auch in nur entfernt dhnlicher Form nie beobachtete Eigen-
schaften miissen es sein, die das »unsichtbare Licht«, die »unbekannte Strahlung«
oder was auch immer von der Réhre ausgeht, auszeichnen. Réntgen wire nicht —
nun eben nicht Wilbelm Conrad Riontgen gewesen, aufgeschlossen gegeniiber je-
dem Fortschritt seiner Wissenschaft, leidenschaftlicher, selbstkritischer und ge-
schickter Experimentator zugleich, wenn er nicht sofort beschlossen hitte, diesen
Erscheinungen auf den Grund zu gehen.

In den folgenden Wochen haben nur wenige Gelegenheit, einige spirliche Worte
mit Réntgen zu wechseln. Selbst seine Frau bekommt ihn tagelang nicht zu sehen.
Rontgen verlifit seine Arbeitsriume kaum, 1i8t sich die Mahlzeiten ins Labora-
torium bringen, schlingt zwischen zwei Versuchen einige Bissen herunter, schlift
kurze Nachtstunden auf einem eigens hergerichteten provisorischen Bett.



Kollegen und Assistenten zucken die Achseln. Zwar sind sie gewohnt, daB ihr
Chef am liebsten allein arbeitet, daB er iiber seine Arbeiten und ihre Ergebnisse
erst spricht, wenn er alles griindlich durchdacht hat, alle Fragen beantworten kann,
aber diesmal? Kein Sterbenswortchen dariiber, woran Rontgen experimentiert,
ganz vereinzelt nur Andeutungen, er sei einer interessanten Sache auf der Spur -
mehr nicht.

Es sollte sich spiter zeigen, dal Réntgen diese Wortkargheit erheblich geschadet
hat. Sie fihrte dazu, dafl von Neidern und Mifigiinstigen torichte oder boswillige
Geriichte iiber die Entdeckung Réntgens verbreitet werden. Nicht er, so heifit
es, sondern einer seiner Mitarbeiter — die Liste reicht vom Laboratoriumsdiener
bis zum Professor-Kollegen — habe das unsichtbare Licht entdeckt und Réntgen
darauf aufmerksam gemacht. Am harmlosesten war noch die Version, Réontgen
sei durch einen Zufall auf seine Entdeckung gebracht worden.

Verweilen wir fiir einige Zeilen bei diesem Zufall. Die Gerite, die Réntgen be-
nutzte, waren damals weit verbreitet; denn iiberall erzeugte und untersuchte man
Katodenstrahlen, und iiberall, wo energiereiche Katodenstrahlen ein Hindernis
treffen, entsteht Réntgens unsichtbares Licht. Wahrscheinlich hatte man seine Wir-
kung, zum Beispiel die unbeabsichtigte Belichtung von Fotoplatten, bereits mehr-
fach erfahren miissen, ohne weiter darauf zu achten. Aber — und hier sei
J. D. Bernal zitiert:

»Die Schwierigkeit in der Wissenschaft liegt oftmals nicht so sehr darin, etwas zu
entdecken, sondern zu erkennen, dafl man eine Entdeckung gemacht hat.«
Gerade das aber war die entscheidende Leistung Réntgens. Sicherlich war Zufall,
daf er gerade an diesem Abend experimentierte und die Kristalle aufleuchten
sah — aber nicht zufillig ging Réntgen, der sich seit lingerer Zeit mit Katoden-
strahlen beschiftigt hatte, seiner Beobachtung sofort nach. Selbst wenn Réntgen
an jenem Abend nicht allein gewesen wire und ihn vielleicht ein Mitarbeiter auf
das Fluoreszieren aufmerksam gemacht hitte, wiirde das sein Verdienst nicht
schmailern.

»Habe ich etwas Neues entdeckt?« Das war die Frage, die Réntgen sich stellte.
Wenn nicht, miifite sich fiir die Fluoreszenz und fiir das Durchdringungsvermégen
eine auf Bekanntes zuriickfiihrende Erklirung finden lassen. Wenn ja, galt es,
das Neue griindlichst und nach allen Seiten hin zu untersuchen. In jedem Falle
war ein umfangreiches Arbeitsprogramm zu absolvieren. Réntgen schreckte nicht
davor zuriick.

Fiirs erste nimmt er sich nochmals die Entladungsréhre vor, untersucht genaue-
stens, ob es nicht eine winzige undichte Stelle in der schiitzenden Hiille gibt, und
schaltet alle nur denkbaren Fehlerquellen aus.

Immer wieder priift und untersucht er, ob vielleicht doch Katodenstrahlen oder
ultraviolettes Licht Ursache der Erscheinungen sein kénnen. Aber weder 148t sich
die fiir Katddenstrahlen. typische Ablenkbarkeit durch magnetische oder elektrische
Felder nachweisen, noch gelingt es ihm, die sich offensichtlich geradlinig ausbrei-
tenden Strahlen durch ein Prisma zu brechen.

Schliefllich besteht fiir Rontgen kein Zweifel mehr: Von der Entladungstshre geht
nicht »unsichtbares Licht« schlechthin aus, sondern eine bisher véllig unbekannte,
neue Strahlenart.
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X-Strahlen nennt Rdntgen sie, in Anlehnung an die Unbekannte mathematischer
Gleichungen. Und ebenso, wie man die Unbekannte »x« durch eine logische An-
einanderreihung von Rechenschritten bestimmt, ermittelt Réntgen in einer Kette
von Experimenten die Eigenschaften »seiner« Strahlen.

Gleich zu Beginn gilt es, einer Schwierigkeit Herr zu werden: Das menschliche
Auge ist als Beobachtungsinstrument nicht unbestechlich genug. Es muf} sich erst
iiber lingere Zeit den bei den meisten Versuchen schwachen Lichteindriicken an-
passen, ermiidet rasch und ist subjektiven, stérenden Einfliissen unterworfen.
Roéntgen hilt daher, wo immer das méglich ist, seine Beobachtungsergebnisse mit
Hilfe der Fotoplatte fest. Auch fotografiert er das Inncre verschiedener Versuchs-
objekte: das Kistchen mit dem Satz Wigestiicke, einen Nagel in einem Holz-
kloben, die Hand seiner Frau mit den Handknochen und dem scheinbar frei
dariiber schwebenden Ehering, spiter den Lauf einer Jagdflinte mit deutlich sicht-
baren Herstellungsfehlern.

Alle diese Aufnahmen, in denen Rénmtgen sofort die sich eréffnenden Moglich-
keiten fiir Medizin und Technik erkennt, werden mit denkbar einfachsten Mitteln
gemacht, mit Entladungsrohren, die nur Strahlen geringer Intensitit erzeugen, mit
Fotoplatten, deren geringe Empfindlichkeit viertelstundenlange Belichtungszeiten
erfordert. Trotzdem bestechen die ersten Réntgenaufnahmen noch heute durch ihre
Qualitit; sie sind nicht nur in historischen Veréffentlichungen, sondern auch in
Fachbiichern zu finden.

Rontgen stellt fest, daf die Intensitit von X-Strahlen nach dem gleichen Entfer-
nungsgesetz abnimmt, wie es auch fiir Licht bekannt ist: Verdoppelt sich die Ent-
fernung, sinkt die Intensitit auf ein Viertel, bei Verdreifachung der Entfernung
auf ein Neuntel usw. Er beobachtet, dal manche Metalle leichter, andere schwerer
von den Strahlen durchdrungen werden, dafl besonders Bleischichten dazu dienen
kénnen, die Strahlen abzuschirmen. Réntgen nutzt solche Bleiabschirmungen hin-
fort aus, um die allseitige Strahlenausbreitung zu unterbinden und um sein Foto-
material vor ungewollter Belichtung zu bewahren, noch nicht wissend, daf er sich da-
mit vor den physiologischen Wirkungen der X-Strahlen wenigstens teilweise schiitzt.
Er erkennt, daB ein geladenes Elektroskop sich im Strahlenbereich rasch entlidt,
und schlieft daraus, daB} die Strahlen der Luft eine gewisse elektrische Leitfihig-
keit verleihen. Auch bemerkt er, daf8 X-Strahlen nicht nur von der fluoreszieren-
den Stelle der Glaswand, sondern ebenso von einem durch Katodenstrahlen getrof-
fenen Blech ausgehen. (Spiter benutzt er diese Erscheinung, um die Metallanode
der Réhre selbst als Strahlenquelle anzuwenden, wie es heute allgemein iiblich ist.)
Was die Natur der Rontgenstrahlen anbelangt, so vermutet Réntgen in ihnen
elektromagnetische Lingswellen, doch gelingt es ihm nicht, diese Vermutung, die
sich iibrigens spiter als falsch herausstellte, experimentell zu belegen.

Nach sieben Wochen angestrengter Arbeit liiftet Rontgen den Schleier seines Ein-
siedlerdaseins mit einer nur zehn Seiten umfassenden Veréffentlichung. Er iiber-
reicht sie in der Weihnachtswoche 1895 dem Sekretir der Physikalisch-Medizini-
schen Gesellschaft an der Universitit Wiirzburg. Sie trigt den bescheidenen Titel
»Uber eine neue Art von Strahlenc.

Bereits in den ersten Januartagen konnte Réntgen Freunden und Kollegen seine
Abhandlung als Sonderdruck zuschicken, dem er auch Lichtbilder beifiigte. Die
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Wirkung war von Réntgen weder vorausgesehen noch gar erwartet worden; im
Gegenteil, sie bestiirzte ihn. Uberall wurden seine Versuche, die er bis in alle
Einzelheiten beschrieben hatte, wiederholt. Eine Flut von Briefen, Anfragen,
Gliickwiinschen, Kritiken hinderte ihn, wie er sich mehrfach beklagte, in seiner
Arbeit ziigig fortzufahren.

Besonders in der Tagespresse fand die Entdeckung breitesten Widerhall, wenn
auch oft mit verschobenen Proportionen. Die von Rintgen genannte Méglichkeit,
Fotoaufnahmen »aus dem Inneren geschlossener Riume« zu erhalten, wurde
griindlich miBverstanden, verdringte alle anderen Eigenschaften der X-Strahlen,
erregte die Gemiiter und trieb bizarre Bliiten, von »strahlensicherer Unterwische«
bis zu Gedichten und Theaterstiicken iiber die X-Strahlen ...

Es dauerte auch nicht lange — und dies sollte sich jahrelang in gewissen Abstinden
wiederholen —, bis weitere neue Strahlen entdeckt wurden, wobei sich allerdings
die vermeintliche Entdeckung meistens als Trugschluf}, mitunter sogar als Betrug
herausstellte.

Roéntgen war dies alles zutiefst zuwider, ebenso wie der Vortrag, zu dem er bereits
am 12.Januar zu Wilhelm II. befohlen wurde. Fiir ihn zidhlte vor allem »die
Freude iiber das Gelingen einer Arbeit und den gemachten Fortschritt . . .«

Am 23. Januar 1896 berichtete er vor der Wiirzburger Physikalisch-Medizinischen
Gesellschaft iiber seine Arbeit, die sich, wie er betont, noch im Anfangsstadium
befinde. Die Experimente, mit denen er seinen Vortrag veranschaulicht, strafen 127



seine Bescheidenheit Liigen. Begeistert stimmen die Zuhérer zu, als der Anatom
Kollicker vorschligt, von nun an von Réntgenschen Strahlen zu sprechen. Rontgen
selbst benutzte auch weiterhin die Bezeichnung X-Strahlen.

Rontgen setzte seine Arbeiten fort, veroffentlichte eine »2. Mitteilungg, dann yWei-
tere Beobachtungen iiber die Eigenschaften der X-Strahlen«. Aber er arbeitet nun
nicht mehr als einziger auf diesem Gebiet. Zahllose Forscher untersuchen die
Réntgenstrahlen ebenfalls — doch auf Jahre hinaus finden sie nichts grundsitzlich
Neues; zu sorgfiltig war der Wiirzburger Professor, der 1900 die Leitung des
Miinchener Physikalischen Instituts iibernahm, vorgegangen.

Immerhin boten die zahlreichen Anwendungsméglichkeiten der Strahlen ein wei-
tes Betitigungsfeld. Bald standen leistungsfihigere Réhren — mit Metallanode,
dann auch mit einer Gliihkatode als Katodenstrahlquelle — zur Verfiigung. Die
Réntgenaufnahmen konnten dadurch verbessert werden, dal man hinter den Foto-
platten eine die Belichtungszeiten herabsetzende fluoreszierende Folie anbrachte;
spezielle Fotomaterialien wurden entwickelt.

Sehr frith setzte die Anwendung der Rontgenstrahlen in der Medizin ein, vor
allem fiir Diagnosezwecke. Auch die Werkstoffachleute erkannten den Nutzen der
Rontgenstrahlen bald. Weitere Berufsgruppen folgten.

Bereits im Jahr nach der Entdeckung zeigten sich jedoch auch unvermutete, er-
schreckende Wirkungen: Physiker und Mediziner, die viel mit Réntgenstrahlen
arbeiteten, erlitten schwer heilende Vetbrennungen, ein Assistent Edisons starb
daran. Schutzmaflnahmen gegen die physiologischen Wirkungen der Strahlen wie
das von Réntgen bereits angegebene Bleiblech wurden eingefiihrt; andererseits
suchte man gerade die physiologische Wirkung zum Beispiel zur Bekdmpfung von
Geschwulstkrankheiten zu nutzen.

Die Rontgentechnik konnte sich ungehindert entwickeln, denn Réntgen hatte es
trotz verlockender Angebote profitgieriger Firmen immer wieder abgelehat, teil-
weise schroff zuriickgewiesen, durch Patente oder Lizenzen irgendeinen finanziel-
len Vorteil aus seiner Entdeckung zu ziehen.

1901 erhielt Réntgen als erster Physiker den Nobelpreis. Doch auf den von einem
Nobelpreistriger erwiinschten Vortrag warteten seine Bewunderer vergebens.
Uber eigene Erfolge zu sprechen, lag Réntgen nicht. Auch in seinen Miinchener
Jahren trat er — geliebt, von manchen aber auch gefiirchtet wegen seiner Strenge,
seiner Genauigkeit und der hohen Forderungen, die er sich und anderen stellte -
nur wenig an die Offentlichkeit. Die Zahl seiner Publikationen blieb gering. (Das
wurde, ebenso wie das Umgehen des Nobelvortrages, von manchen als »schlechtes
Gewissenc ausgelegt.)

Neidlos erkannte er die Leistung der Kollegen Walter Friedrich (1883 bis 1968)
und Paul Knipping (1883 bis 1935) an, denen es gelang, die von Réntgen so lange
vergebens gesuchte Natur der Roéntgenstrahlen aufzudecken und nachzuweisen,
und die damit zeigten, daf} die neue Art von Strahlen, 17 Jahre vorher entdeckt,
sich liickenlos in das physikalische Weltbild einfiigte.



Felder, Funken, Wellen

sglich stellen wir den Rundfunk- und den Fernsehempfinger
an, nehmen Tausende von Schiffen drahtlos Verbindung mit Partnern an Land
oder untereinander auf, werden Flugzeuge durch Funkwellen sicher geleitet,
gleich, ob sie nachts, im Nebel, in Wolken unterwegs sind, empfangen Taxis, Last-
ziige, Rettungsfahrzeuge, Brigaden auf Baustellen, in der Landwirtschaft, in
Grofibetrieben iiber Funkwellen Anweisungen fiir ihren Einsatz.

Millionen, Milliarden Jahre oft sind Signale, getragen von elektromagnetischen
Wellen, unterwegs, ehe sie von Astronomen aufgefangen und ausgewertet werden.
Sekunden, Minuten, Stunden brauchen die Funksignale, mit denen die Menschheit
ihre Kundschafter in den Weltraum lenkt und von dort berichten 148t — heute
vom Mond, vom Mars, von der Venus — morgen aus Riumen jenseits der Gren-
zen unseres Planetensystems.

Als Funkwellen oder als Radiowellen bezeichnen wir jenen Ausschnitt des elektro-
magnetischen Spektrums, dem wir dies alles verdanken. Vor weniger als 100 Jah-
ren wufite man noch nicht einmal, daB es diese Wellen gab ...

»Die Behauptung, die ich vertreten mochte, sagt geradezu aus: Das Licht ist eine
elektrische Erscheinung, das Licht an sich, alles Licht, das Licht der Sonne, das
der Kerze, das eines Gliihwurms. Nehmt aus der Welt die Elektrizitit, und das
Licht verschwindet. ... Dies ist meine Behauptung. Sie ist nicht von heute und
gestern, sie hat schon eine lingere Geschichte hinter sich. Ihre Geschichte gibt ihre
Begriindung.

Eigene Versuche, welche sich auf diesen Gegenstand beziehen, bilden nur ein
Glied in einer langen Kette. Und von dieser Kette, nicht allein von dem einzelnen
Gliede, mochte ich erzihlen.«

Der Physiker, der 1889 auf der 82. Versammlung deutscher Naturforscher und
Arzte seinen Vortrag »Uber die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizitit« mit
diesen Worten einleitete, war erst 32 Jahre alt. Seinen Namen, Heinrich Hertz,
kennt heute die ganze Welt. Wir finden ihn, abgekiirzt, auf den Skalen aller
Funkempfinger, zahlreicher wissenschaftlicher Apparaturen, in jedem Physikbuch;
denn die Arbeiten und Experimente, denen er sich widmete, sind unter anderem
das Fundament, auf dem die drahtlose Nachrichtentechnik ruht.

Heinrich Hertz, 1857 als Sohn eines Rechtsanwalts in Hamburg geboren, war
durchaus kein »physikalisches Wunderkind«. Zwar durchlief er, wie vor und nach
ihm aber Tausende Jugendliche, eine »Phase der naturwissenschaftlichen Experi-
menteq, doch waren seine Interessen und Leistungen auf dem Gebiet der Sprachen
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cbenso iiberzeugend wie auf dem der Naturwissenschaften (sogar mit Arabisch be-
fafite er sich erfolgreich); dariiber hinaus zeigte er — in freien Stunden bei einem
Drechsler titig — eine solche handwerkliche Geschicklichkeit, dafd sein Meister, als
er von der Berufung seines einstigen jungen Mitarbeiters zum Professor horte, aus-
gerufen haben soll: »Wie schade — was wire das fiir ein Drechsler geworden . . .«

Nun, Drechsler wurde Hertz nicht, wohl aber wandte er sich zunichst der Technik
zu und studierte mit dem Ziel, Bauingenieur oder Architekt zu werden. Doch sein
Studium in Dresden, spiter in Miinchen befriedigte ihn nicht. Immer stirker
zogen ihn die naturwissenschaftlichen Disziplinen und eine Titigkeit in ihrem
Bereich an.

Er wechselte deshalb von der Technischen Hochschule zur Universitit iiber und
ging 1878 nach Berlin, wo die beriihmten Physiker Kirchbhoff und Helmbolty zu
seinen Lehrern zihlten. Besonders die stindige Anleitung und Forderung, die
Hertz durch Helmbolty erfuhr, wurde bestimmend dafiir, daf} er »sein« Thema
fand, dem er bis zu seinem Tode - er starb 1894, nur 37 Jahre alt, an einer heim-
tiickischen, damals unheilbaren Krankheit — treu blieb, ohne indessen die For-
schungsarbeit und Lehrtitigkeit auf anderen Gebieten zu vernachlissigen. Dieses
Thema lautete, kurz ausgedriickt: Experimenteller Nachweis der von Maxwell
aufgestellten Theorie des elektromagnetischen Feldes, eine Aufgabe, die in jenen
Jahren nfcht nur Hertz, sondern viele Forscher beschiftigte.

Maxwell hatte — vor allem in den nach ihm benannten Gleichungen — eine um-
fassende Theorie der magnetischen und elektrischen Erscheinungen ausgearbeitet.
Er kniipfte dabei vor allem an die Vorstellungen seines groflen Vorgingers und
Landsmannes Michael Faraday an.

Im Gegensatz zur verbreiteten Ansicht, nach der elektrische und magnetische
Krifte zwischen den beteiligten Korpern unmittelbar und ohne Beteiligung des
dazwischenliegenden Raumes als »Fernkrifte« wirkten, hatte Faraday dem da-
zwischenliegenden Raum eine entscheidende Rolle zugesprochen, den Begriff des
elektrischen und des magnetischen Feldes entwickelt und durch Feldlinien ver-
anschaulicht. In einem Brief vom 12.3.1832 hatte er sogar seine Uberzeugung
ausgedriickt, dafl die Ausbreitung elektrischer und magnetischer Krifte »ein
Schwingungsvorgang sei, der sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreite.
Faraday hatte es im wesentlichen mit der qualitativen Fassung seiner Gedanken
bewenden lassen und diese durch Experimente belegt. Maxwell hingegen arbeitete
die Feldvorstellung mathematisch durch und verdffentlichte die Resultate vor
allem in zwei Arbeiten, deren umfassendere 1862 in mehreren Folgen einer wis-
senschaftlichen Zeitschrift erschien.

Aus seinen Untersuchungen ergaben sich iiberraschende Folgerungen: Einmal
wurde durch sie die seit langem gesuchte Beziehung zwischen Licht und Elektrizi-
tit hergestellt, indem sich das, was wir als »Licht« empfinden, als elektromaggeti-
scher Vorgang herausstellte. Zum anderen war aus Maxwells Hypothese abzuleiten,
dafB Lichtwellen nur einen Ausschnitt aus einem viel breiteren elektromagnetischen
Spektrum darstellten, dafl es zum Beispiel auch elektromagnetische Wellen geben
miifite, deren Wellenlinge weit grofer war als die des Lichts, eine Hypothese,
die von den meisten Naturwissenschaftlern recht skeptisch betrachtet wurde.
Helmboltz kannte diese Problematik und machte sie zum Gegenstand einer Preis-



aufgabe der Berliner Akademie der Wissenschaften. Heinrich Hertz interessierte
sich zwar fiir diese Aufgabe, bearbeitete sie aber zunichst nicht. Er sah noch keine
Moglichkeit, die, wie er erkannte, fiir die Versuche notwendigen iiberaus schnellen
periodischen elektrischen Anderungen (viele Millionen in der Sekunde) zu ge-
winnen.

Im Winter 1880 promovierte Hertz mit einer Arbeit aus dem Gebiet der elektro-
magnetischen Erscheinungen, spiter finden wir ihn als Hochschullehrer in Kiel
und dann in Karlsruhe. Hier machte er seine bahnbrechenden Entdeckungen. Ihr
Anfang liegt im Herbst des Jahres 1886.

Ausgangspunkt war wieder ein »Zufall« (vgl. S. 67). Heinrich Hertz bemerkte, daf3
bei kriftigen elektrischen Entladungen an einer in der Nihe befindlichen Spule
Fiinkchen iibersprangen. Er sah als ihre Ursache Resonanzerscheinungen an, her-
vorgerufen durch sich ausbreitende elektromagnetische Schwingungen, und kam
auf die vor sieben Jahren beiseite gelegte Preisaufgabe zuriick. Ihren Aufgaben-
kreis allerdings erweiterte er bedeutend.

»Es mufl«, so etwa hatte Maxwell behauptet, »elektromagnetische, transversale
Wellen geben, ihrem Wesen nach dem Licht gleich, das heifit auch mit den ent-
scheidenden Eigenschaften des Lichts, aber viel groflerer Wellenlinge.«

Es galt, die Existenz der elektromagnetischen Wellen und ihre Wesensgleichheit
mit dem Licht nachzuweisen; denn nach Hertz glich die Maxwellsche Theorie
veinem Gewoélbe, das einen tiefen Abgrund voll des Unbekannten iiberspannte.
Alles, was man lange Zeit zur Kriftigung dieses Gewoélbes zu tun vermochte,
bestand darin, dafl man die beiden Widerlager verstirkte. Um indes auf dem
Gewdolbe als sicherer Grundlage weiter in die Hoéhe zu bauen, waren besondere
Hauptpfeiler notwendig, welche, vom festen Boden aus aufgemauert, die Mitte
des Gewdélbes fafiten. Einem solchen Pfeiler wiirde der Nachweis zu vergleichen
sein, dafl wir aus dem Lichte unmittelbar elektrische und magnetische Wirkungen
erhalten kénnen. Ein anderer Pfeiler wire der Nachweis, dafl es Wellen elek-
trischer und magnetischer Kraft gibt, die sich nach Art der Lichtwellen ausbreiten
kénnen.«

Der Errichtung dieses zweiten Pfeilers wandte sich Hertz zu. Diesmal kapitulierte
er nicht mehr vor der »alten« Schwierigkeit, schnellste, periodische elektrische
Anderungen, relektrische Schwingungen« zu erzeugen. Hertz griff vielmehr auf Be-
obachtungen zuriick, die seit mehr als 20 Jahren bekannt waren. Damals hatte der
deutsche Physiker Wilbelm Feddersen (1832 bis 1918) versucht, die Zeitdauer der
bei der Entladung einer Leidener Flasche auftretenden Funken zu messen. Er
beobachtete dazu das Funkenbild in einem rasch rotierenden Spiegel, benutzte
also, wie wir heute sagen wiirden, ein Oszilloskop. Es stellte sich heraus, daf} die
Funkenentladung aus zahlreichen einander periodisch folgenden Einzelentladun-
gen zusammengesetzt war, deren jede etwa den millionsten Teil einer Sekunde be-
anspruchte.

Selbst diese seht kurze Zeitspanne war jedoch fiir Hertz' Versuche noch viel zu
lang. »Wihrend¢ — so Hertz — »eine solche Schwingung verlicf, breitete sich ihre
Wirkung schon iiber dreihundert Meter aus.«

Wie aber sollte man im Laboratorium Wellen untersuchen, deren Tiler oder
Berge 300om voneinander entfernt waren? Wie sollte man ihre lichtihnlichen
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Eigenschaften nachweisen, da man doch wufite, dafl zum Beispiel fiir die Unter-
suchung von Beugungs- und Interferenzerscheinungen in den Geriten technische
Parameter, zum Beispiel Spaltbreiten, erforderlich waren, die grofenordnungs-
mafig der Lichtwellenlinge nahekamen?

Erste Teilaufgabe fiir Heinrich Hertz war es demnach, die Frequenz der elek-
trischen Schwingungen so zu erhéhen, dafl die (vorerst vermuteten) Wellen kurz
genug waren, um im Laboratorium mit handlichen Versuchseinrichtungen nachge-
wiesen und untersucht zu werden.

Bekannt war bereits, dafl die Frequenz der Entladungsschwingungen einer Leide-
ner Flasche zunimmt, wenn die Kapazitit der Flasche und die Induktivitit in
ihrem Leiterkreis. abnehmen. Williamn T homson (1824 bis 1907) hatte hierfiir einen
rechnerischen Ausdruck gefunden, der seitdem als Grundformel fiir die Berech-
nung elektrischer Schwingungskreise gilt.

Hertz verzichtete, um moglichst niedrige Kapazititen zu erhalten, vollig auf die
althergebrachte Leidener Flasche und entwickelte einen Oszillator, auch Vibrator
genannt, der das im Bild dargestellte Aussehen hatte:

Zwei langgestreckte Drihte waren in der Mitte durch eine Funkenstrecke unter-
brochen. Sie wurde von einem Funkeninduktor gespeist, der fiir eine ununter-
brochene Funkenfolge sorgte. An den dufleren Leiterenden brachte Hertz Metall-
gebilde — Kugeln, Zylinder oder auch Platten — an, deren Kapazitit die der
Leidener Flasche ersetzte. Auf diese Weise erhielt Hertz Schwingungen, deren
Dauer, wie er schreibt, zwischen dem hundertmillionsten und dem tausendmil-
lionsten Teil einer Sekunde lag.

Der Sender fiir die vermuteten elektromagnetischen Wellen existierte also. Wer
auch nur ein wenig in der Funktechnik bewandert ist, wird in ihm unschwer einen
voffenen Schwingungskreis« erkennen, und jedem Rundfunkteilnehmer wird die
Ahnlichkeit der Anordnung mit den heute iiblichen UKW-Antennen auffallen.
Der Sender mufite durch einen Empfinger erginzt werden, mit dessen Hilfe sich
die Wellen nachweisen lieBen. Lesen wir, wie Heinrich Hertz diese Frage loste:
»Es gibt hierfiir ein sehr einfaches Mittel. Dorthin, wo wir die Kraft (d. h. die
Wellen — Anmerkung des Autors) wahrnehmen wollen, bringen wir einen Leiter,
etwa einen Draht, welcher durch eine feine Funkenstrecke unterbrochen ist. Die
rasch wechselnde Kraft setzt die Elektrizitit des Leiters in Bewegung und 148t
einen Funken in ihm auftreten. Auch dieses Mittel mufite durch die Erfahrung
selbst an die Hand gegeben werden, die Uberlegung konnte es nicht wohl voraus-
sehen. Die Funken sind nimlich mikroskopisch klein, kaum ein hundertstel Milli-
meter lang. Und ihre Dauer betrigt noch nicht den millionsten Teil der Sekunde.
Es erscheint unméglich, daf sie sichtbar sein sollten; aber im véllig dunklen Zim-
mer, fiir das geschonte Auge sind sie dennoch sichtbar. An diesem diinnen Faden
hiangt das Gelingen unseres Unternehmens. Zunichst dringt sich uns eine Fiille
von Fragen auf. Unter welchen Umstinden werden unsere Schwingungen am stirk-
sten? Welche Form geben wir am besten dem empfangenden Leiter? Haben wir
die Form festgesetzt, welche Grofle wihlen wir? Schnell zeigt sich, dafl Beziehun-
gen zwischen den Schwingungen und den empfangenden Leitern bestehen, die an
die Resonanzerscheinungen der Akustik erinnern.«

Wie einfach liest sich dieser Absatz aus einem Vortrag von Hertz! Dahinter jedoch



Versuchsanordnung von
Heinrich Hertz

1 Oszillator; 2 Funkeninduktor;
3 Spannungsquelle

verbirgt sich monatelange, angestrengte Arbeit, die, wie Hertz einmal bemerkte,
ihn nicht selten glauben lieB, er sei lediglich »miihevoll in die Irre gegangend.
Herty benutzte (in heutiger Ausdrucksweise) Ultrakurzwellen von einigen Dezi-
metern Linge. Seinem Empfinger gab er bald die Gestalt eines Drahtringes, der
an einer Stelle durch eine Funkenstrecke mit sehr geringem Elektrodenabstand
unterbrochen wurde. Die an ihr iiberspringenden, winzigen Fiinkchen waren alles,
wodurch sich elektromagnetische Wellen bemerkbar machen konnten und ... be-
merkt wurden. Dies ist eine Leistung, die allen héchste Bewunderung abverlangte,
die Hertz’ Versuche wiederholten; eine Leistung, die dem Hochfrequenztechni-
ker der heutigen Zeit, der iiber ein ausgekliigeltes Instrumentarium empfindlichster
Gerite und Apparaturen verfiigt, oft nahezu unglaublich erscheint.

Wieviel einfacher wire zum Beispiel die Arbeit von Heinrich Hertz gewesen,
wenn ihm statt der Funkenstrecke seines Resonators auch nur der Kristalldetektor
aus den Anfangsjahren der Funktechnik zur Verfiigung gestanden hiitte!

Trotz aller Schwierigkeiten aber registrierte Hertz nicht nur, dafl Funken iiber-
sprangen — er maf} die Intensitit seiner »Strahlen elektrischer Kraft«, indem er
mittels einer Mikrometerschraube den Abstand der Funkenstrecken-Elektroden
variierte und feststellte, bis zu welchem Elektrodenabstand Funken iibersprangen.
Der Oszillator und der entsprechende Resonator, in dem wir unschwer einen auf
die Senderfrequenz abgestimmten Schwingungskreis erkennen, waren im Grunde
das gesamte Instrumentarium von Hertz; auch die Zusatzeinrichtungen, die nach
und nach hinzukamen, waren an Einfachheit kaum zu iiberbieten. 133



Die Versuche begannen, und wieder zeigten sich Schwierigkeiten, die manchmal
zu unerwarteten, der Maxwellschen Theorie scheinbar widersprechenden Ergeb-
nissen fithrten. Jedes Leiterstiick, jedes grofiere Metallgebilde im Versuchsraum
verschluckte oder reflektierte die Wellen, beeinfluBte ihre Richtung und storte ihre
Ausbreitung.

Hertz hatte mit den gleichen Schwierigkeiten zu kimpfen, die heute jeder kennt,
der mit einer Zimmerantenne nach dem besten Fernsehbild sucht: Verriicken der
Antenne um eine Handbreit, Drehen um einen kaum wahrnehmbaren Winkel ver-
bessert oder verschlechtert das Bild, verstirkt oder beseitigt Geisterbilder, die
durch unerwiinschte Reflexionen hervorgerufen werden.

Wir sind, wenn wir mit der Antenne in der Hand unsere Wohnung absuchen,
trotzdem in einer ungleich besseren Lage als Hertz — wir wissen, daBl es die zu
empfangenden Wellen gibt. Hertz mufite ihre Existenz erst nachweisen, mufite die
Ursachen fiir die unterschiedlichsten, oft einander widersprechenden Resultate
finden. Erst als er aus dem Hoérsaal, der ihm fiir seine Experimente diente, Gas-
lampen, Gasrohre und andere Metallgegenstinde entfernt hatte, wurden seine
Versuchsergebnisse eindeutig.

Herty setzte seinen Oszillator in Betrieb und untersuchte mit dem Resonator syste-
matisch den Horsaal, oft auf einem provisorisch gelegten Steg iiber die Sitzreihen
balancierend. An manchen Stellen zeigten sich Fiinkchen, an manchen wieder nicht.
Das stimmte mit der Wellenvorstellung iiberein, wenn man annahm, dafl sich
stehende Wellen bildeten, oder dal Wellenziige, die auf verschiedenen Wegen
eine bestimmte Stelle des Raumes erreichten, miteinander interferierten. Um das
nachzupriifen, befestigte Hertz an einer Stirnwand des Hérsaales eine grofie Zink-
blechtafel; nahe der gegeniiberliegenden Stirnwand stellte er den Oszillator auf.
Aus den anschlieBenden Versuchen ergaben sich wichtige Resultate. Suchte man
mit dem Resonator den Raum in der Verbindungslinie Oszillator — Resonator ab
und variierte man jeweils die Entfernung Oszillator — Zinkblech, so lief sich nach

Versuch nach Heinrich Hertz, um die
Jahchundertwende demonstriert: Die
vom parabolischen Reflektor r aus-
gehenden Wellen werden an der
Metallfliche 2 reflektiert und iiber
den Reflektor 3 aufgefangen
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Ein um die Jahrhundertwende 1 Funkenstrecke im Parabolspiegel;
demonstrierter Versuch: 2 Flasche mit Petroleumfiillung;
Flasche, mit einer isolierenden Fliis- 3 Nachweisinstrument fiir elektroma-
sigkeit (z. B. Petroleum) gefiillt, bin-  gnetische Wellen

delt die Wellen

cinigem (in Wirklichkeit tagelangem!) Probieren nachweisen, daf sich die Stellen
fehlender Fiinkchen ebenso periodisch wiederholten wie die der gréfBten Funken-
intensitit. Kein Zweifel: Hier handelt es sich um Schwingungsknoten beziehungs-
weise um Schwingungsbiduche.

Lie8 Hertz die Wellen schrig auf die Zinkplatte fallen, wurden sie unter dem
gleichen Winkel reflektiert, unter dem sie einfielen. Das aus der Wellenlehre,
insbesondere aus der Optik bekannte Gesetz iiber Einfalls- und Ausfallswinkel
galt auch hier.

Der Abstand der Schwingungsknoten beziehungsweise -biuche erméglichte eine
unmittelbare Messung der Wellenlinge. Es versteht sich, daB Hertz sie sofort vor-
nahm. Es ergaben sich, wie bereits erwihnt, Wellenlingen von einigen Dezi-
metern.

Die Wellenlinge war also bekannt, die Schwingungsdauer lieB sich errechnen.
Was lag niher, als daraus die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu bestimmen?

»Wir multiplizieren die gemessene Wellenlinge mit der berechneten Schwingungs-
dauer und finden eine Geschwindigkeit, welche der des Lichts verwandt ist.«
Herty driickte sich vorerst vorsichtig aus, denn durch die erwihnten stérenden
Effekte hatten sich bei manchen Versuchen erhebliche Abweichungen der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ergeben. Doch spitere Messungen zeigten, dafl die Vor-
behalte unnétig gewesen waren: Im »freien Raume stimmen Lichtgeschwindigkeit
und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hertzschen Wellen iiberein.

Daf} es sich bei den »Strahlen elektrischer Kraft« um Wellen handelte, blieb nach
diesen Indizien kaum zweifelhaft. Waren es Longitudinalwellen wie beim Schall
oder Transversalwellen wie beim Licht?

»Wir halten unseren Draht in zwei verschiedenen Lagen in dieselbe Stelle der
Welle - das eine Mal spricht er an, das andere Mal nicht. Mehr bedarf es nicht.
Die Frage ist entschieden; es sind Transversalwellen.«

Denn, so fiigen wir hinzu, bei Lingswellen wire die Orientierung des Resonators
gleichgiiltig gewesen. Eine zusitzliche Bestitigung fiir die Transversalitit lieB sich
durch eine Erweiterung dieses Versuchs erreichen: Ein Rahmen, mit parallelen
Drihten bespannt, wirkte als Polarisationsfilter. Je nach seiner Stellung im Wel-
lenbiindel lieB er Wellen passieren oder nicht. 135



Doch Hertz geniigten diese Resultate als Bestitigung der Wesensgleichheit von
Licht und elektromagnetischen Wellen noch immer nicht. Sie mufiten in allen
Punkten ein »quasioptisches« Verhalten zeigen. Es nachzuweisen, galten Herty’
weitere Bemiihungen.

Er ordnete die Funkenstrecke des Oszillators im Brennpunkt eines aus Blech an-
gefertigten grofien Hohlspiegels an. Wie sich mit dem Resonator nachweisen lief,
ging von diesem Spiegel ein nahezu paralleles Wellenbiindel aus, wie man es unter
entsprechenden Bedingungen auch mit Lichtwellen erhalten hitte. Traf das Biindel
einen zweiten, gleichen Hohlspiegel, zeigte der Resonator, in dessen Brennpunkt
angebracht, besonders kriftige Funken. Ohne es zu wissen, war Hertz zum Erfinder
der Richtfunkstrecke geworden (im Franzosischen nennt man sie noch heute
sHertzsche Biindel«). Auflerhalb des Biindels waren keine Wellen nachweisbar;
ein Blech, in den Strahlengang gebracht, unterbrach die Verbindung.

Um der Lichtbrechung entsprechende Erscheinungen nachzuweisen, lief sich Hertz
ein mannshohes Prisma aus Pech anfertigen. Es brach die Wellen wie erwartet.
Als Herty schlieBlich die Interferenz elektrischer Wellen demonstrieren konnte,
sah er sich am Ziel:

»Die Verbindung zwischen Licht und Elektrizitit, welche die Theorie ahnte, ver-
mutete, voraussah, ist hergestellt, den Sinnen faBlich, dem Geiste verstindlich.
Von dem héchsten Punkte, den wir erreicht haben, von der Paflhohe selbst, eroff-
net sich ein weiter Blick in beide Gebiete. Sie erscheinen uns gréfer, als wir sie
bisher gekannt. Die Herrschaft der Optik beschrinkt sich nicht mehr auf Ather-
wellen, welche kleine Bruchteile des Millimeters messen, sie gewinnt Wellen,
deren Lingen nach Dezimetern, Metern, Kilometern rechnen. Und trotz dieser
Vergroflerung erscheint sie uns von hier gesehen nur als ein kleines Anhidngsel am
Gebiete der Elektrizitit. Dieses letztere gewinnt am meisten. Wir erblicken
Elektrizitit an tausend Orten, wo wir bisher von ihrem Vorhandensein keine
sichere Kunde hatten. In jeder Flamme, in jedem leuchtenden Atome sehen wir

Versuch nach Heinrich Hertz, um die
Jahrhundertwende demonstriert: Die
von der Funkenstrecke im Parabol-
spiegel 1 ausgehenden Wellen wer-
den durch das Pechprisma 2 auf den
empfangenden Reflektor 3 gelenkt
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einen elektrischen Prozef. Auch wenn ein Korper nicht leuchtet, so lange er nur
noch Wirme ausstrahlt, ist er der Sitz elektrischer Erregungen. So verbreitet sich
das Gebiet der Elektrizitit iiber die ganze Natur.«

Maxwells Theorie war glinzend bestitigt, die Lehre der Fernkrifte endgiiltig
widerlegt, obgleich noch immer ein die Wellen tragender Lichtither als unent-
behrlich angesehen wurde. Hertz Versuche, seine Berichte dariiber erregten Auf-
sehen und wurden in immer neuen Varianten weitergefiihrt.

Hertz sah nicht voraus, daf sich die Technik seiner Entdeckungen fast unmittel-
bar nach ihrem Bekanntwerden annehmen und aus ihnen in iiberraschend kurzer
Zeit eines der wichtigsten Kommunikationsmittel entwickeln wiirde.

Noch keine zehn Jahre waren nach dem friihen Tode von Heinrich Hertz vergan-
gen, als Funkzeichen den Atlantik iiberquerten; weitere zwanzig Jahre spiter
waren auf der Welt zahlreiche Rundfunksender in Betrieb, entstand die Iono-
sphiarenforschung, deren Ergebnisse fiir Physik und Technik gleich wichtig wurden.






Strablen aus dem Atom

amen und Werk der Forscherin, welche die Begriffe
Radioaktivitit — radioaktiv in die Wissenschaft einfiihrte, kennt die ganze Welt.
Marie Curie geb. Sklodowska prigte sie fiir eine Gruppe von Erscheinungen,
deren Entdeckung Auswirkungen wie vielleicht keine andere auf physikalischem
Gebiet hatte und deren Erforschung sie ihre ganze Arbeitskraft widmete.
Radioaktivitit — radioaktiv: Diese Ausdriicke sind heute nicht weniger bekannt
als der Name ihrer Urheberin. Sie haben die Menschheit mit Furcht und Hoffnung
erfiillt, zwangen das Gewissen Tausender Forscher zu der Frage, wem ihre Arbeit
dienen darf und soll, haben Millionen Menschen wachgeriittelt, iiber die Ursachen
des Schreckens nicht nur nachzudenken, sondern sie zu bekimpfen.

Radioaktiv waren die vernichtenden Explosionspilze von Hiroshima und Naga-
saki.

Radioaktivitit ist aber auch die entscheidende Eigenschaft der Stoffe, die, in
Kernkraftwerken fiir friedliche Zwecke genutzt, uns und unsere Nachkommen von
Energiesorgen befreien kénnen.

Radioaktiv war die Asche, die, als Abfall imperialistischer Wasserstofbomben-
versuche mit dem Wind treibend, japanischen Fischern lebenslanges Siechtum
brachte.

Radioaktiv sind aber auch die Strahlen, die wir gegen Geschwulstkrankheiten
einsetzen, sind Stoffe, die uns, indem wir ihren Weg verfolgen, bisher verborgene
Vorginge in Tier und Pflanze ebenso wie in unbelebter Materie signalisieren.

Auf der Radioaktivitit beruhen zahllose Kontroll- und Me@instrumente der mo-
dernen Produktionstechnik.

Radioaktivitit — radioaktiv: Fluch oder Segen konnen diese Ausdriicke bedeuten.
An uns liegt es, was sie sein werden.

Eigentlich begann alles mit einem Irrtum, mit der iibereilten Deutung eines Ex-
periments. Doch statt vorzugreifen, wollen wir uns lieber fiir wenige Minuten, am
20. Januar 1896, in eine Sitzung der Pariser Akademie der Wissenschaften be-
geben. Vor seinen Kollegen referiert Henri Poincaré (1854 bis 1912), Mathemati-
ker und Physiker, iiber ein noch »druckfeuchtes« Thema: die X-Strahlen.

Wenige Wochen erst war es her, dal Réntgen sie entdeckte (s.S. 123). Poincaré
beschrieb die Apparatur des deutschen Physikers, zihlte die Wirkungen der X-Strah-
len auf, lie »Réntgenaufnahmen« von Hand zu Hand gehen. Was er zu berichten
wuflte, war so neu, so fesselnd, daB eine Bemerkung Poincarés fast iiberhort
wird:
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X-Strahlen, so etwa driickt er sich aus, rufen einerseits Fluoreszenz hervor, gehen
aber andererseits von fluoreszierenden Stellen einer Katodenstrahlréhre aus. Das
konnten Anzeichen fiir Zusammenhinge sein, vielleicht sogar dafiir, dafl fluores-
zierende oder phosphoreszierende Substanzen zugleich auch Quelle unsichtbarer
Strahlen sind.

Nur einer im Auditorium wiederholt Poincarés Worte immer wieder, und sie be-
schiftigen ihn so, daBl er den weiteren Ausfiihrungen kaum mit der nétigen Auf-
merksamkeit zu folgen vermag. Zusammenhinge zwischen X-Strahlen und Fluo-
reszenz, zwischen Phosphoreszenz und unsichtbarer Strahlung... das mufl man
nachpriifen, unverziiglich und griindlich. Henri Becquerel (1852 bis 1908) eilt nach
der Akademiesitzung sofort ins Labor und it Versuche zu Poincarés Vermu-
tung vorbereiten.

Henri Becquerel entstammte einer alten Physikerfamilie. Hatte sich der Grof-
vater vor allem durch Arbeiten auf dem Gebiet der Elektrizititslehre einen
Namen gemacht, so lagen die Leistungen des Vaters auf dem Gebiet der Foto-
grafie und dem der fluoreszierenden und phosphoreszierenden Substanzen. (Fluo-
reszierende Stoffe geben im wesentlichen nur Strahlung ab, solange sie selbst durch
Strahlung »rerregt« werden. Phosphoreszierende Substanzen strahlen auch noch
mehr oder weniger lange nach der Erregung.) Er hatte sie griindlich untersucht,
vor allem auch mit Hilfe der »neuen« Spektralanalyse (s.S.104), und Henri
Becquerel hatte diese Untersuchungen etwa ein Jahrzehnt lang fortgefiihrt.
Fluoreszenz- und Phosphoreszenzerscheinungen waren also, wie der Historiker
Gliozzi es ausdriickte, so etwas wie ein »Familienthema« der Becquerels. Fiir
Henri Becquerel ergab sich daraus der gliickliche Umstand, iiber eine reichhaltige
Sammlung an fluoreszierenden und phosphoreszierenden Substanzen verfiigen zu
konnen.

Réntgen hatte zum Nachweis seiner Strahlen lichtempfindliche fotografische
Schichten benutzt. Sie wiirden sich, so hofite Henri Becquerel, auch hier bewih-
ren. Er packte Fotoplatten, jede fiir sich, lichtdicht ein, legte fluoreszierende
Materialien darauf und brachte das Ganze fiir lingere Zeit in die Sonne. Wenn
die durch das Sonnenlicht bewirkte Fluoreszenz X-Strahlen oder dhnliche durch-
dringende Strahlen ausléste, muflten sich diese nach dem Entwickeln als Schwit-
zung der Fotoplatten bemerkbar machen.

Es diirfte eine schwere Geduldsprobe fiir Becquerel gewesen sein, die stunden-
langen Belichtungszeiten abzuwarten. Doch er wollte sichergehen. Es konnte ja
sein, daf} die erhofften Strahlen so schwach waren, dafl sie erst nach sehr langem
Einwirken eine merkliche Belichtung der Platte hervorriefen.

Als Becquerel die entwickelten und fixierten, noch feuchten Platten gegen das
Licht hielt, war er enttiuscht und iiberrascht zugleich: Nur eine Platte zeigte eine
Schwirzung, alle anderen waren unbelichtet. Becquerel sah in seinen Notizen
nach: Auf der geschwirzten Platte hatte ein Uransalz gelegen.

Er wiederholte den Versuch mit weiteren fluoreszierenden Stoffen, auch mit einer
anderen Uranverbindung. Das Ergebnis dnderte sich nicht. Bis auf diejenige unter
der Uranverbindung blieben alle Platten unbelichtet. Weitere Versuche, weitere
Uranverbindungen ergaben nichts Neues — ergaben es zunichst nicht.

Becquerel fafit zusammen: Von den fluoreszierenden Stoffen scheinen nur Uran-



verbindungen die von Poincaré ausgesprochene Vermutung zu bestitigen und,
nachdem sie dem Sonnenlicht ausgesetzt waren, unsichtbare Strahlen auszusen-
den - »unsichtbare Fluoreszenz« nennt Becquerel sie zunichst vorsichtig. Am
24. Februar 1896 berichtet er der Pariser Akademie der Wissenschaften dariiber.
Becquerel unterbricht die Versuche fiir einige Tage, weil die Sonne nicht scheint.
Gerade diese Unterbrechung sollte sich als folgenschwer erweisen: Als Becquerel
cine der Fotoplatten entwickelt, die er zusammen mit den Versuchssubstanzen auf-
bewahrt hatte, zeigt sie sich belichtet.

Ein Fehler, eine Nachlissigkeit in der lichtdichten Verpackung? Nachdenklich
wigt der Forscher die Platte in der Hand. Sie hatte im Dunkeln gelegen, aufler-
dem hitte sich ein Verpackungsfehler wohl zuerst an den Rindern bemerkbar
machen miissen. Diese aber waren unbelichtet, die Schwirzung trat nach der Mitte
zu auf. Was aber konnte sonst die Ursache sein?

Becquerel musterte den Schrank: nein, kein Spalt, keine Ritze. Die Platte hatte
unberiihrt bei einer Uranverbindung gelegen, niemand hatte sie zur Hand genom-
men, niemand in der Zwischenzeit den Schrank auch nur ge6ffnet. Hatten Rontgen-
strahlen sie verdorben — und wenn, warum nur diese Platte, nicht auch die an-
deren? Aber auch diese Méglichkeit schied aus — seit Wochen war weder im Ver-
suchsraum noch in den angrenzenden Zimmern eine Rontgenrohre in Betrieb ge-
wesen. Sollten vielleicht die Uranverbindungen die Ursache sein, strahlten sie
noch fiir Tage, nachdem die Anregung durch Licht aufgehért hatte?

Henri Becquerel besorgte sich frische Fotoplatten, suchte sich Uranverbindungen
zusammen, die monate-, vielleicht jahrelang, in Schubladen und Sammelkisten
verborgen, kein Tageslicht gesehen hatten:

Sie belichteten Fotoplatten!

Becquerel legte Stoffproben, die er aus Uranverbindungen im verdunkelten Labor
erst zusammenstellte, auf die Fotoplatte: Sie belichten das Fotomaterial. Ebenso
verhielten sich Uranverbindungen, die die Eigenschaft der Fluoreszenz tiberhaupt
nicht aufweisen, und das Element Uran selbst.

Die Folgerung: Die unerklirlichen, vom Uran und seinen Verbindungen aus-
gehenden Erscheinungen haben weder mit Sonnenlicht noch mit Fluoreszenz etwas
zu tun. Hier war etwas noch Unbekanntes im Spiel. Bereits am 2. Mérz widerrief
Becquerel seine erste Mitteilung und berichtete iiber die neuen Ergebnisse.
Waren es Rontgenstrahlen oder vielleicht bisher unbekannte Strahlen, die vom
Uran und seinen Verbindungen ausgingen? Immerhin mufiten ja X-Strahlen kei-
neswegs die einzigen bisher unbekannten Strahlen sein . ..

Die Schwirzung der Fotoplatten, auch durch Stoffe, wie Glas, Holz, Glimmer,
hindurch, hatten die »Uranstrahlen« mit Rontgenstrahlen gemeinsam. Ferner zeigte
sich eine weitere Uberraschung. In der Nihe eines Uranpriparates wurde Luft —
wie durch Réntgenstrahlen — ionisiert; sie erwies sich in gewissem Grade als
elektrisch leitend, was man nachweisen konnte, indem man ein geladenes Elektro-
skop in die Nihe stellte. Seine Blittchen fielen sehr rasch zusammen.

Andere Experimente sprachen gegen eine unmittelbare Verwandtschaft. So gelang
es beispielsweise nicht, mit Hilfe des Urans »Rontgenaufnahmen« zu erhalten, wie
sich iiberhaupt die Uranstrahlung in ihren Wirkungen schwicher als die normaler-
weise von einer Rontgenréhre ausgehende Strahlung erwies.
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Uranstrahlen waren, das stand nach angestrengter Arbeit fest, den Rontgenstrahlen
zwar dhnlich, aber nicht mit ihnen identisch. Becquerelstrahlen nannte man sie
nun, und wenn sie auch die Offentlichkeit nicht so erregten wie kurz zuvor die
Réntgenstrahlen, der Wissenschaft legten sie eine lange Liste von Fragen vor:
Wie hingen die Strahlen mit dem Ausgangsmaterial, seiner Temperatur, seinem
Aggregatzustand, seiner chemischen Zusammensetzung zusammen?

Waren Uran und seine Verbindungen die einzigen Substanzen, die Becquerel-
strahlen aussandten, oder gab es noch weitere?

Wie lange strahlte Uran, wann erschopfte sich seine Strahlung, woher stammte
ihre Energie?

Was waren die Strahlen ihrem Wesen nach — Teilchen, wie die Katodenstrahlen,
Wellen, wie Rontgenstrahlen, vielleicht sogar keines von, beiden?

Welche Folgerungen ergaben sich aus der Existenz der Becquerelstrahlen, was
lieB sich mit ihnen anfangen?

Besonders den ersten Fragen wandten sich zwei Forscher zu, die fiir die Antwor-
ten, die sie fanden, spiter zusammen mit Becquerel den Nobelpreis erhielten:
Marie Curie (1867 bis 1934) und ihr Mann Pierre Curie (1859 bis 1906). Det
Lebensweg Marie Curies und ihres Mannes ist so bekannt, dafl wir uns darauf be-
schrinken kénnen mitzuteilen, was sie auf dem Gebiet der Radioaktivitit (1898
pragte Marie Curie diesen Ausdruck fiir die Eigenschaft, Becquerelstrahlen auszu-
senden) leisteten.

Marie Curie wihlte die von Becquerel entdeckten Erscheinungen als Thema ihrer
Dissertation im Jahre nach Becquerels Veroffentlichungen.

Erstes wichtiges Ergebnis ihrer Untersuchungen war: Die Becquerelstrahlen, die
radioaktiven Strahlen, sind eine Eigenschaft des Elements Uran, sie stammen aus
den Uranatomen. Jede Uranverbindung strahlt, lediglich der in ihr enthaltene
Urananteil beeinflufit die Strahlungsintensitit.

Alle Versuche, von auflen auf die Strahlung einzuwirken, erwiesen sich als ver-
geblich. Ob man die Proben radioaktiver Substanzen erhitzte, abkiihlte, hohem
Druck aussetzte, ob man sie schmolz oder verdampfte, pulverisierte oder kristalli-
sieren lief — an der Strahlung dnderte sich nichts.

Aber die Radioaktivitit war keine Eigenschaft des Urans allein. Bald konnte
Marie Curie berichten: Auch das Element Thorium strahlt! Und nicht nur das:
Bei der Untersuchung thoriumhaltiger Substanzen zeigten sich Unterschiede in der
Strahlungsintensitit, die auf das Vorhandensein mindestens einer weiteren radio-
aktiven Substanz schlieflen lieflen.

»Nach einigen Monaten gelang es uns¢, berichtet Marie Curie, »von der Pech-
blende eine Begleitsubstanz des Wismuts abzusondern. Diese Substanz war um
ein Vielfaches aktiver als das Uran und besal} sehr charakteristische chemische
Eigenschaften. Im Juli gaben wir die Entdeckung dieser Substanz bekannt, die
ich zu Ehren meiner Heimat Polonium nannte.«

Doch die Liste der radioaktiven Stoffe war damit noch nicht vollstindig:

»Bei der Darstellung des Poloniums bemerkten wir auflerdem, daf} die Pechblende
noch einen anderen, neuen Begleitgrundstoff des Bariums enthielt. Nach weiteren
Monaten beharrlicher Arbeit gelang es uns, diese zweite Substanz, die sich spiter
als viel wichtiger als das Polonium erwies, vom Barium zu trennen; im Dezember



1898 konnten wir die wissenschaftliche Welt von der Entdeckung dieses neuen,
heute bereits beriihmten Grundstoffes unterrichten. Diesen Grundstoff nannten
wir Radium.«

Ein Jahr spiter folgte noch ein radioaktives Element, das Actinium. Eatdecker
war ein Schiiler und Mitarbeiter der Curies.

Fiinf radioaktive Elemente kannte man nun. Sie lieflen sich zwar in das Perioden-
system einordnen, im iibrigen aber war an ihrem Verhalten sa gut wie alles ritsel-
haft.

Wie sollte man der Strahlung niherkommen, welche Hilfsmittel gab es?

Es waren im wesentlichen drei, eins so einfach wie das andere: die Fotoplatte,
der Fluoreszenzschirm bzw. fluoreszierende Substanzen, wie sie schon Rontgen
benutzt hatte, und das Elektroskop. Erleichtern wiitrde die Arbeit, so schien es,
daf} vor allem Radium um ein Vielfaches intensiver strahlte als Uran oder Tho-
rium. Es belichtete Fotoplatten durch Metallkassetten hindurch, entlud das Elek-
troskop sehr rasch und brachte schon in geringsten Mengen (und nur solche stan-
den zur Verfiigung) fluoreszierende Stoffe zum Leuchten.

Aber die vom Radium ausgehenden Strahlen zeigten sehr bald auch weit unange-

nehmere Wirkungen, intensiver noch, als man sie von Réntgenstrahlen hatte er-
fahren miissen: Becquerel, der fiir nur wenige Stunden ein Réhrchen mit einem
Radiumpriparat bei sich getragen hatte, erlitt an der darunterliegenden Kérper-
stelle schmerzhafte Verbrennungen. Pierre Curie nahm, sobald er davon erfuhr,
Selbstversuche vor, die zu ganz dhnlichen Resultaten fiihrten.

Der Umgang mit radioaktiven Substanzen war also, vor allem wenn es sich um
das intensiv strahlende Radium handelte, nicht ungefihrlich. Andererseits be-
gannen sich, wie bei den Rontgenstrahlen, sehr bald Arzte fiir die Strahlung zu
interessieren, deren zellenzerstorende Wirkung sie zur Heilung mancher Krank-
heiten auszunutzen hofften. Doch das war ein fernes Ziel, solange man nicht mehr
iiber Becquerelstrahlen wufite.

Zunichst war wieder die alte Frage zu kliren: Handelt es sich um eine Wellen-
oder um eine Teilchenstrahlung? Jetzt konnte man unter anderem schon auf Er-
fahrungen zuriickgreifen, die man bei der Erforschung der Katodenstrahlen ge-
sammelt hatte.

Eine Wellenstrahlung wiirde sich nicht durch elektrische oder magnetische Felder
beeinflussen lassen; bestanden jedoch die Becquerelstrahlen aus geladenen Teil-
chen oder enthielten sie solche, mufBite sich das durch eine Ablenkung im elek-
trischen und magnetischen Feld bemerkbar machen.

Man brachte ein Radiumpriparat in eine Bleikapsel, die, wie man wufite, die
Strahlung zuriickhielt, sofern ihre Winde dick genug waren. Nur durch eine kleine
Offnung konnte die Strahlung, so annihernd zu einem wirklichen Strahl geformt,
ins Freie treten. Man lie ihn, genau wie einst die Katodenstrahlen, durch magne-
tische und elektrische Felder laufen. Es kam zur Ablenkung — wenn auch anders,
als man es sich vorgestellt hatte:

Nur ein Teil der Strahlung wurde durch das Magnetfeld oder durch ein elek-
trisches Feld beeinflufit, der andere ging unabgelenkt weiter.

Damit war immerhin zweierlei gewonnen: Zweifellos war die Radiumstrahlung
nicht homogen, sondern aus mindestens zwei Anteilen zusammengesetzt, deren
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Strahlung eines radioaktiven Pripa-
rates im elektrischen Feld

1 elektrisches Feld; 2 radioaktives
Priparat; 3 Bleikapsel

einer — niamlich der ablenkbare — aus elektrisch geladenen Teilchen bestand. Man
nahm sich zunichst die Teilchen vor, die auf Felder »reagiert« hatten. Bereits die
Richtung, nach der sie abgelenkt wurden, zeigte: Sie trugen negative Ladung,
genau wie Katodenstrahlteilchen, wie Elektronen. Vielleicht waren es sogar Elek-
tronen?

Man wandelte die bei Katodenstrahlen bereits bewihrten Methoden entsprechend
ab, maf} die Grofle der Ablenkung in Abhingigkeit von den Parametern der ab-
lenkenden Felder, bestimmte das Verhiltnis Ladung/Masse, untersuchte das Ver-
halten der Strahluhg beim Eindringen in Luft oder in andere Stoffe. Schlieflich
konnte man zusammenfassen:

Der leicht ablenkbare Teil der Radiumstrahlen besteht aus Elektronen. Ihre
Geschwindigkeit streut in einem weiten Bereich, ist jedoch im allgemeinen sehr
grofl, weit grofer als die der Elektronen in Geiflerschen Réhren. Manche der
vom Radium ausgestofienen Elektronen erreichen Geschwindigkeiten, die bereits
der Lichtgeschwindigkeit nahe kommen.

Und der andere Strahlenanteil, dessen Ablenkung den Curies nicht gelungen war?
Die Nichtablenkbarkeit schien auf eine Wellenstrahlung hinzudeuten, das sonstige
Verhalten auf eine Art Réntgenstrahlen. Doch irgend etwas stimmte nicht.

Man kannte die GesetzmiBigkeit, nach der Réntgenstrahlen in Stoffe eindrangen
und von ihnen allmihlich »aufgezehrt« wurden. Als man nun die bislang nicht
abgelenkten Radiumstrahlen in Stoffe eindringen lieB, ergab sich ein ganz anderes
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Resultat: Bereits in diinnen Stoffschichten wurde offenbar der gréfte Teil dieser
Strahlung absorbiert, ihre Intensitit lieS stark nach. Der Teil jedoch, der durch
eine solche Stoffschicht gelangt war, konnte anschliefend wie harte Rontgenstrah-
lung verhiltnismafig dicke Stoffschichten durchdringen.

Das war nur erkldrbar, wenn man annahm, daf} es sich auch jetzt noch um ein
Gemisch aus mindestens zwei Strahlenarten handelte, deren eine bereits von diin-
nen Stoffschichten zuriickgehalten wurde. Wie aber diese Strahlen trennen?
Besonders den in Neuseeland geborenen, spiter in Kanada und England titigen
Physiker Ernest Rutherford (1871 bis 1937) beschiftigte diese Frage. Vielleicht,
so sagte er sich, lassen sich die noch unerforschten Strahlungsanteile nur weniger
einfach ablenken als Elektronen, vielleicht braucht man dafiir robustere Mittel,
grofere Feldstitken zum Beispiel, als die Curies und andere sie anwenden konn-
ten?

Rutberford, dem die technischen Hilfsmittel eines Universititslaboratoriums zur
Verfiigung standen und der nicht, wie das Ehepaar Curie, gezwungen war, in
einem notdiirftig hergerichteten Schuppen zu arbeiten, machte sich erneut an Ab-
lenkungsversuche. Seine Vermutung bestitigte sich: Der Strahl wurde nochmals
aufgespalten. Ein Teil blieb unbeeinfluft und lief geradeaus weiter, der andere
wurde abgelenkt.

Also nochmals eine Teilchenstrahlung — aber die Richtung der Ablenkung wies
darauf hin, daB diese Teilchen positive Ladung mit sich fiihrten. Weitere Tei-
lungsversuche brachten keine neuen Ergebnisse. Die Becquerelstrahlen setzten sich
also aus drei Komponenten zusammen, denen man die Anfangsbuchstaben des
griechischen Alphabets beilegte:

Die Betastrahlen waren Elektronen, wie man sie bereits von den Katodenstrahlen
her kannte.

Der nicht ablenkbare Anteil, Gammastrahlen genannt, erwies sich tatsichlich als
Wellenstrahlung; den Rontgenstrahlen verwandt, jedoch mit viel kiirzerer Wellen-
lange.

Die Alphastrahlen endlich waren eine Teilchenstrahlung mit positiver Ladung —
mehr dariiber war vorlidufig nicht bekannt. Deshalb konzentrierte man sich zu-
niachst auf ihre Untersuchung.

Rutherford maB ihre Geschwindigkeit. Sie war geringer als die der Betastrahlen,
lag aber immerhin noch bei 20 oo km/s.

Die Messung der spezifischen Ladung, die sich bei Katodenstrahlen als so wichtig
und niitzlich erwiesen hatte, wurde nun auch fiir Alphastrahlen ausgefiihrt. Bisher
hatte man angenommen, kleinere elektrische Ladungen als die des Elektrons
gibe es nicht. Doch das Ergebnis bei Alphateilchen schien dieser Vorstellung zu
widersprechen.

Das Verhiltnis (positive) Ladung/Masse war beim Alphateilchen rund 360omal
kleiner als beim (negativen) Elektron.

Rutberford und sein Mitarbeiter Frederic Soddy (1878 bis 1956) konnten das
nicht glauben, widersprach es doch allen bisherigen Erfahrungen. Da die spezi-
fische Ladung ein Zahlenverhiltnis darstellte, bestand aber noch eine andere
Moglichkeit der Auslegung: Nahm man fiir den Zihler eine der negativen Ele-
mentarladung entsprechende positive Ladung an und multiplizierte statt dessen
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den Nenner mit 3600, ergab sich ebenfalls die spezifische Ladung der Alpha-
teilchen.

Doch was rechnerisch sofort einleuchtete, bereitete der physikalischen Deutung
grofite Schwierigkeiten. Nach der Rechnung mufite die Masse des Alphateilchens
etwa doppelt so grof wie die eines Wasserstoffatoms sein!

War schon schwer zu begreifen, dafl aus unteilbaren Atomen iiberhaupt etwas
herauskam, so war nahezu unvorstellbar, dafl dabei unter anderem Teilchen aus-
geschleudert wurden, die so schwer waren wie (wenn auch leichte) Atome. Jahr-
hunderte hatte man gebraucht, um den Begriff des Atoms, des unteilbacten Ele-
mentarteilchens, herauszuarbeiten und nachzuweisen, dafl die Transmutation der
Elemente nicht mehr als eine Wunschvorstellung gewesen war. Allenfalls mit
Elektronen, den viel leichteren »Elektrizititsatomen«, hatte man sich abgefunden.
War diese ganze Miihe doch sinnlos gewesen, hatte sie in die Irre gefiihrt? Mufite
man das unteilbare Atom aufgeben? War es kein elementarer Weltbaustein, son-
dern ein kompliziert zusammengesetztes, nicht einmal unverinderliches Gebilde?
»Verbargen« sich die Alpha-, Beta- und Gammastrahlen bereits im Atom oder
entstanden sie erst im Moment der Ausstrahlung? Was aber ging dann im Atom
vor? Mufite man vollig umdenken, »sichere« physikalische und philosophische
Vorstellungen einer grundsitzlichen Kritik unterziehen?

Das waren Fragen von geradezufundamentaler Bedeutung. Rutherford und Soddy
waren selbstverstindlich mit solchen Gedanken vertraut, waren sich ihrer Trag-
weite wohl bewufit. Doch vor allem waren sie von der Richtigkeit ihrer Beob-
achtungen und Messungen so iiberzeugt, daf} sie sogar vor einer anderen Schwie-
rigkeit nicht zuriickwichen.

Die Masse von Alphateilchen lag zwar in der Grofenordnung derjenigen von
Atomen, aber man kannte noch kein Atom von der doppelten Masse des Wasser-
stoffatoms. Der nichstschwerere Grundstoff nach dem Wasserstoff im Perioden-
system war das Edelgas Helium, ein Element, das mit Hilfe der Spektralanalyse
zunidchst auf der Sonne, spiter auf der Erde entdeckt worden war. Nur war
Helium viermal schwerer als Wasserstoff. Setzte man seine Masse in die Formel
fiir die spezifische Ladung ein, sank ihr berechneter Wert auf die Hilfte des ge-
messenen.

Doch mufite das Alphateilchen unbedingt nur eine (positive) Elementarladung
tragen? Konnten es nicht zwei sein? Rutherford und Soddy brauchten nicht ein-
mal zum Bleistift zu greifen: In diesem Falle ging die Rechnung auf, gemessene
und berechnete spezifische Ladung stimmten iiberein. Alphateilchen konnten aber
dann nichts anderes sein als Heliumatome, die zwei Elektronen abgegeben hatten,
zweifach ionisiert waren und daher nach auflen hin zweifach positiv erschienen.
Die beiden Forscher lieflen sich nicht anmerken, ob sie selbst vor der Kiihnheit
einer solchen Hypothese zuriickschreckten oder nicht. Viele ihrer Kollegen jedoch
schiittelten den Kopf, manche lieflen es an anziiglichen Bemerkungen nicht fehlen:
Durch starrsinniges Beharren auf derart — vorsichtig ausgedriickt — abwegigen
ldeen wiirde man der Wissenschaft wenig niitzen, um so mehr aber dem Ruf der
britischen Hochschulen schaden. ..

Wir sollten die Skepsis dieser Wissenschaftler nicht vorschnell verurteilen; ihre
Kritik entsprach dem »Schock«, den die Abkehr vom unteilbaren Atom ausgeldst



hatte, auslésen mufite. Auflerdem hatten Rutherford und Soddy nur einen, wenn-
gleich recht deutlichen Beleg fiir ihre Ansicht.

Uberall, wo man radioaktive Stoffe fand, stief man auf Heliumspuren. War nach
Rutherfords Arbeiten nicht die natiirlichste Annahme, dafl dieses Helium nichts
anderes darstellte als die yMumien« von Alphastrahlen, daf es also aus den radio-
aktiven Stoffen entstand, nicht aber durch irgendwelche unbekannten Vorginge
»von aufen« zum stindigen Begleiter der radioaktiven Stoffe gemacht wurde?
Doch man brauchte, um einen Ausspruch Rutberfords zu zitieren, »den Dieb, nicht
seine Fufspur«. Rutherford ertappte ihn in dem Augenblick, als es ihm gelang,
das Spektrum der Alphastrahlen und damit das des Heliums zu erhalten.

Wenn aber, so Rutherfords Widersacher, Radium und andere radioaktive Stoffe
Helium freisetzten, hier also sozusagen von allein und unbeeinflulbar geschah,
was Alchimisten Jahrhunderte hindurch vergebens zu vollbringen versucht hatten,
nimlich eine Elementumwandlung, was wurde denn dann aus dem Radium?
Muflte es sich nicht auch verindern, weniger werden?

Feststellungen in Rutherfords Laboratorium und Beobachtungen des Ehepaars
Curie gaben einen Hinweis, dem nachzugehen lohnend erschien.

Immer wieder erwiesen sich Luft und Gegenstinde, die sich in der Nihe radio-
aktiver Stoffe, zum Beispiel nahe bei Thorium und Radium, befunden hatten,
selbst als radioaktiv. Ansitze, diese Erscheinungen mit Hilfe bekannter physika-
lischer Gesetzmifigkeiten zu erkliren, hatten sich als unhaltbar erwiesen.
Wieder stellten Rutherford und Soddy eine von vielen Kollegen zuriickgewiesene
Behauptung auf: Thorium und Radium senden nicht nur Alpha-, Beta- und
Gammastrahlen aus, sondern setzen auflerdem eine wahrscheinlich gasférmige,
gleichfalls radioaktive Substanz frei, die sich mit der Luft vermischt oder Kérpern
in der Nihe anhaftet. Man bezeichnete sie zunichst als Thorium- bzw. Radium-
emanation.

Vor allem letzterer war nun Gegenstand weiterer Untersuchungen. Gas oder kein
Gas? Das war hier die erste Frage.

Rutherford und Soddy brachten ein unter Einwirkung radioaktiver Strahlung
fluoreszierendes Priparat in eine weite, durch Hihne verschlieBbare Glasrohre.
Es leuchtete, sobald man Luft aus der Umgebung einer radioaktiven Substanz in
die Rohre fiillte und diese danach verschlof. Offnete man die Rohre, so daB es
zum Ausgleich mit der Auflenluft kommen konnte, hérte das Leuchten sehr schnell
auf.

Dieser Versuch sprach zwar fiir die Gasnatur der Radiumemanation, reichte natiir-
lich aber nicht als Beweis aus. Ja, wenn sich Radiumemanation verfliissigen oder
verfestigen liefel Obwohl Rutherford und Soddy keine Vorstellung hatten, bei
welcher Temperatur des vorerst nur vermuteten Gases die Verfliissigung eintreten
kénnte, entwarfen sie ein Experiment und fiihrten es aus.

Sie verbanden die Proberéhre mit einem Glaskolben. Auch er enthielt fluores-
zierendes Material zum Nachweis radioaktiver Strahlung. Die Verbindung zwi-
schen Rohre und Kolben fiihrte durch ein Kiihlgefil, das mit fliissiger Luft —
wenige Jahre zuvor erstmals in gréBeren Mengen hergestellt — gefiillt werden
konnte. Offnete man den Hahn der Probershre, fluoreszierte die Nachweissubstanz
im Glaskolben. Kiihlte man jedoch das iibertretende Gas durch fliissige Luft stark
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Nachweis von Radiumemanation
durch Rutherford und Soddy

1 Proberéhre mit Radiumemanation
und fluoreszierender Substanz;

2, 3 KihlgefaB; 4 Glaskolben mit
teilweise fluoreszierender Wand;

5 Gummiblase
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ab, verschwand das Fluoreszieren, und zwar fiir die Dauer des Kiihlens; an-

schlieflend kehrte es wieder.

Radiumemanation, Radon, wie man es bald bezeichnete, war also tatsichlich ein

Gas, war sogar, wie sich zeigte, ein chemisches Element. Versuche, Verbindungen

dieses Elements zu finden oder herzustellen, scheiterten. Radon verhielt sich wie

ein Edelgas. Fiir ein solches Edelgas gab es im Periodensystem noch eine freie

Stelle. Seine relative Atommasse mufite zwischen der von Wismut und der von

Radium liegen.

Die Aufgabe, die relative Atommasse des Radons zu bestimmen, {ibernahm der

Englinder William Ramsay (1852 bis 1916). Das Ergebnis seiner Arbeit war ein

Triumph der von ihm entwickelten Wigemethoden fiir geringste Stoffmengen und -

des Periodensystems. Die_relative Atommasse des Radon lag, wie man vermutet

hatte, bei 222.

Radium zerfiel demnach in Radon und Helium. Die relativen Atommassen beider

zusammen ergaben annihernd die relative Atommasse des Radiums. Radon und

Helium waren offenbar seine Bruchstiicke.

Unverstindlich blieb nach wie vor, dal das Radium selbst von diesen Vorgingen

scheinbar unbeeinfluit blieb. Weder war ein Schwinden der anfinglich vorhan-

denen Radiummenge noch eine Intensititsabnahme der Strahlung zu bemerken,

deren Quelle nach wie vor ritselhaft war.

Galt diese scheinbare Unveridnderbarkeit auch fiir das radioaktive Radon?

Man verschlof eine Radonprobe zusammen mit einem fluoreszierenden Stoff luft-
148  dicht in einem Glasrohr und iibetlieB das Ganze sich selbst.



Bereits am dritten Tage meinten Rutherford und seine Mitarbeiter, eine Abnahme
der Intensitit des Fluoreszierens feststellen zu kénnen; am fiinften Tage waren sie
sich ihrer Sache sicher. Das Leuchten lieB nach und war nach wenigen Wochen
iiberhaupt nicht mehr feststellbar.

Die Physiker atmeten regelrecht auf. Endlich hatte man ein radioaktives Element
gefunden, das nicht im Widerspruch zum Gesetz von der Erhaltung der Energie
scheinbar ewig unverindert strahlte, sondern dessen Strahlung nach einer gewissen
Zeit erlosch oder doch so gering wurde, daf sie sich der Beobachtung entzog. War
Radon eine Ausnahme, oder verhielten sich andere radioaktive Stoffe ebenso, be-
zogen aber ihre Strahlung aus einem dermaflen grofien Vorrat, dafl eine Abnahme
erst nach sehr langer Beobachtungszeit festzustellen wire?

Doch bleiben wir vorerst beim Radon. Wenn, so iiberlegte man, seine Strahlung
sich verindert, wie steht es dann um Radon selbst? Bleibt es Radon — wie Uran
Uran, Radium Radium zu bleiben scheint — oder verindert es sich?

Die Untersuchung der Strahlung ergab: Radon sendet Alphateilchen aus — waren
es Heliumionen?

Die Spektralanalyse sollte die Frage entscheiden helfen. Man fiillte ein Luft-
Radon-Gemisch in eine Geifllersche Réhre, brachte das Gas mit Hilfe des elek-
trischen Stroms zum Leuchten und untersuchte sein Spektrum. Es zeigte die be-
kannten Linien von Sauerstoff, Stickstoff usw., daneben neue Spektrallinien, die
man dem Radon zuschrieb.

Als man nach einigen Tagen mit der gleichen Rohre den Versuch wiederholte,
waren die Radonlinien bedeutend schwicher geworden. Dafiir traten, von Tag zu
Tag deutlicher, Spektrallinien von Helium hervor.

Bedurfte es eines noch iiberzeugenderen Beweises, dafl Radon sich in Helium
verwandelte (wobei die Frage nach anderen.Bruchstiicken einstweilen unbeant-
wortet blieb)? Eigentlich nicht; trotzdem war Rutherford noch nicht zufrieden
und erweiterte den Versuch.

Die Radonprobe kam in ein Glasréhrchen mit einem so diinnen Fenster, dafl
Alphateilchen es durchdringen konnten. Dieses Réhrchen wurde in ein groBeres
gesetzt, das seinerseits mit einer Geifllerschen Rohre verbunden war. Die An-
ordnung wurde evakuiert.

Legte man Spannung an die Geifilersche Réhre, war zunichst kein Spektrum zu
beobachten; wegen des hohen Vakuums fehlte es an Atomen, die zum Leuchten
angeregt werden konnten. Waren jedoch Alphateilchen und ionisierte Helium-
atome identisch, mufiten sich diese nach einiger Zeit, nachdem nimlich eine ge-
niigende Zahl von Alphateilchen durch das Fenster in die Geifllersche Réhre ge-
langt war, nachweisen lassen.

Diese Uberlegungen erwiesen sich als richtig. Als die GeiBlersche Rohre nach eini-
gen Tagen erneut mit der Spannungsquelle verbunden wurde, leuchtete ihr Innen-
raum; das Spektrum zeigte deutlich die Linien des Edelgases Helium.

Kein Zweifel also auch hier: Radon zerfiel, zwar unbeeinflufibar, aber, wie wei-
tere Untersuclrungen zeigten, nach bestimmten GesetzmiBigkeiten. Eine davon
wurde besonders wichtig.

Welche Mengen Radon man auch fiir einen Versuch wihlte — stets waren nach
gleichen Zeiten gleiche Bruchteile davon zerfallen. So war nach etwas weniger als
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radioaktiven Zerfall: Eine Radon-

Nachweis der Heliumbildung beim >
probe befindet sich im Réhrchen 1, ||

das durch ein fiir a-Teilchen dutch- "
lassiges Fenster abgeschlossen wird. |

Wird nach einiger Zeit mit Hilfe des

absperrenden Quecksilbers 2 das in L—ED\__

der Rohre 3 befindliche Gas in den
Ansatz 4 gedriickt, ist spektrosko- |
pisch Helium nachweisbar

vier Tagen von jeder beliebigen Ausgangsmenge nur noch die Hilfte iibrig, nach
weiteren vier Tagen die Hilfte des Restes, nach den folgenden vier Tagen davon
wiederum die Hilfte usw.

Wie stand es um andere radioaktive Stoffe? Erneut nahm man sich das Radium
vor. Durch blofles Beobachten war seinem vermuteten Zerfall nicht auf die Spur
zu kommen. Aber es gab einen anderen Weg. Man konnte auf die Verhiltnisse
beim Zerfallen riickschlieBen, wenn man die Alphateilchen zihlte, die in einer
bestimmten Zeitspanne von einer bekannten Zahl von Radiumatomen ausgesandt
wurden.

Wie viele Atome eine gegebene Menge Radium enthielt, lief sich mit Hilfe der
sogenannten Avogadroschen Zahl ausrechnen. Auflerdem stand im »Spinthari-
skopq ein sehr einfaches Instrument zur Verfiigung, mit dem sich einzelne Alpha-
teilchen beobachten lieBlen.



Die Bezeichnung »Instrument« ist eigentlich eine Ubertreibung. Im wesentlichen
war das Spinthariskop nicht mehr als ein kleiner fluoreszierender Schirm mit einer
davor angebrachten Lupe. Jedes Alphateilchen, von einem radioaktiven Priparat
ausgehend, ruft einen winzigen Lichtblitz hervor, »hell« genug, um in véllig dunk-
lem Raum vom Auge wahrgenommen zu werden. Damals mufite der Beobachter
die Lichtblitze zihlen, heute hat die Elektronik auch das Spinthariskop moderni-
siert. Die Lichtblitze werden von einem hochempfindlichen »elektrischen Augeq,
zum Beispiel einem Sekundirelektronenvervielfacher, beobachtet, in Stromstofle
umgewandelt und steuern einen Zihler, dessen Arbeitsgeschwindigkeit die des
menschlichen Auges vieltausendfach {ibertrifft.

Als man die Beobachtungen ausgewertet hatte, wufite man: Auch Radium lebt
nicht ewig, sondern zerfillt nach dem gleichen Gesetz wie Radon, nur in einem
anderen Zeitmafstab. Nach etwa 1590 Jahren ist die Hilfte jeder vorhandenen
Radiummenge in Radon und Helium zerfallen, nach weiteren 1590 Jahren die
Hilfte des Restes usf. Man fand, dafl das radioaktive Zerfallsgesetz fiir alle
radioaktiven Substanzen gilt. Seitdem ist die »Halbwertzeit«, das heifit die Zeit-
spanne, in der die Hilfte einer gegebenen radioaktiven Substanz zerfillt, eine der
wichtigsten Bestimmungsgréfen radioaktiver Stoffe. Sie gilt fiir den »Normalfallg,
das heifit fiir eine grofe Anzahl von Atomen, ist also ein Mittelwert. Uber die
Lebensdauer eines einzelnen Atoms sagte sie nichts aus, ebensowenig wie wir aus
der Angabe einer durchschnittlichen Lebenserwartung ableiten kénnen, ob eine
bestimmte Person 20, 40 oder 8o Jahre alt werden wird.

1590 Jahre — eine Zeitspanne, so lang, dafl es durchaus verstindlich war, daf} der
Zerfall des Radiums der Beobachtung zunichst entgangen war. Andererseits waren
1590 Jahre herzlich wenig im Vergleich zum Alter unseres Planeten. Hitte nicht
langst das in der Erdkruste vorhandene Radium bis auf unmefBbare Spuren zer-
fallen sein miissen?

Eine dhnliche Frage hatte man beim Radon gestellt und sofort die Antwort darauf
geben konnen: Radon zerfillt zwar, entsteht aber auch stindig neu aus Radium.
Was lag niher als die Vermutung: Radium zerfillt zwar, aber es entsteht eben-
falls neu, und zwar aus ... das aber wufite man noch nicht. Doch diesmal fiel das
Suchen nicht ganz so schwer. Wo Radium auftrat, gab es unter anderem stets auch
Uran und Polonium. Sollten diese Stoffe vielleicht Vorfahren, vielleicht Grof3-
viter oder Viter des Radiums sein? '

Auch das bestitigte sich. Es stellte sich heraus, dafl Radium nur Zwischenstufe,
Glied einer Kette ist, die iiber zahlreiche Zwischenstufen vom Uran iiber Radium,
Radon und Polonium bis zum Blei fiihrt — dieses erst ist stabil, strahlt und ver-
andert sich nicht mehr. Dabei treten Halbwertzeiten zwischen Milliarden Jahren
und Bruchteilen einer tausendstel Sekunde auf. Uran zum Beispiel, das den An-
fang der Kette bildet, hat eine Halbwertzeit von 4,5 Milliarden Jahren: Daraus
erkldren sich die heute vorhandenen und fiir das Gewinnen von Kernenergie so
wichtigen Uranvorrite auf der Welt.

Neben dieser radioaktiven Familie, deren Stammbaum mit dem Uran beginnt,
wurden noch zwei weitere, ausgehend von Thorium und Actinium, gefunden.
Spiter kam eine vierte hinzu, die mit Neptunium anfingt und beim stabilen Wis-
mut endet.
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Becquerel war, wir erinnern uns, einem »Familienthema« nachgegangen, wollte
einem vermuteten Zusammenhang nachspiiren. Er brachte eine Lawine ins Rollen.
Sie rifl miihsam erarbeitete Vorstellungen wie die vom starren, unverinderlichen
Atom mit sich, schien denen, die sich die Welt als einen in einférmiger Wieder-
holung ablaufenden Mechanismus vorstellten, das Chaos heraufzubeschworen.
Doch zugleich und vor allem schuf sie freies Gelinde fiir neue Erkenntnisse und
Fragen, die das Atom zum Beweis fiir die Vielseitigkeit und Unerschépflichkeit
der Materie werden lieflen.
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Das Experiment,
das stets

mifSgliickse

as Blau des Athers, zu dem die Lerche emporsteigt, die
Atherwellen, die uns Informationen, Téne und Bilder ins Heim tragen, haben
heute nur noch in der Sprache der Literatur einen Platz. In den meisten Physik-
biichern wird der Ather nicht einmal mehr erwihnt. Kein Schiiler muf sich mehr
mit ihm auseinandersetzen.
Nicht immer war das so. Fiir viele Physikergenerationen — bis in den Beginn un-
seres Jahrhunderts — hatte der Ather eine durchaus reale, wenn auch nicht im Sinne
des Wortes »greifbare« Bedeutung. Obgleich es nie gelang, ihn sichtbar, hérbar
oder fiihlbar zu machen, ihn zu wigen oder sonstwie durch Messungen zu erfassen,
obschon seine Eigenschaften sich in vielen Punkten so zu widersprechen schienen,
dafl den Forscher bei ihrem bloflen Aufzihlen ein unbehagliches Gefiihl ankam,
war man von seiner Existenz iiberzeugt. Denn viele Erscheinungen und Gesetz-
miBigkeiten lieBen sich nur bei Annahme der Atherhypothese deuten und ver-
stindlich machen.
Die wissenschaftlichen Fortschritte der letzten hundert Jahre machten den Ather
entbehrlich, iiberfliissig, schlieBlich unhaltbar. Vorher hat aber die Atherhypothese
dazu beigetragen, den Weg der Wissenschaft zu ebnen.

Die Uberschrift dieses Abschnittes ist ein wenig provozierend und mag Wider-
spruch hervorrufen. Denn mifigliickt ein Experiment, trigt der Experimentator die
Schuld. Auf jede richtig gestellte Frage — und nichts anderes ist ein Experiment —
gibt es eine Antwort, mag diese nun ausfallen, wie man erwartet oder ganz anders.
Mit den Experimenten, die hier in Rede stehen, war es nicht anders. Sie mif3-
gliickten nur insofern, als sie niemals die Zahlenwerte lieferten, mit denen man
gerechnet hatte. Sie waren Erfolge, indem sie den Verzicht auf eine Vorstellung
legalisierten, die sich, so niitzlich sie lange gewesen war, zunehmend als Ballast
erwiesen hatte.

Um das verstehen zu kénnen, miissen wir zuriickgehen — nicht bis in jene ferne
Epoche, da Aristoteles den Ather neben Wasser, Feuer, Erde und Luft als fiinftes
Element betrachtete, »aus dem der Himmel bestiinde«, sondern nur in jene Zeit,
da die Physik zum ernsthaften Forschungsgegenstand geworden war und syste-
matisch betrieben wurde.

Unter den ersten, die den Ather brauchten, war Christian Huygens. Die von ihm
vertretene und im wesentlichen ausgearbeitete Theorie, die im Licht eine nach Ge-
setzen der Mechanik ablaufende Wellenbewegung sah (s. S. 88), konnte auf ein
Medium, in dem die Lichtwellen entstehen und sich ausbreiten konnten, ebenso-
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wenig verzichten wie der Schall auf Luft oder einen anderen Kérper als Vermitt-
ler der Wellen.

Wenn Huygens auch oft Parallelen zwischen Schall- und Lichtwellen zieht (er
hilt zum Beispiel beide fiir Langsschwingungen), grenzt er sie andererseits doch
deutlich gegeneinander ab:

»Die jetzt folgende Untersuchung iiber das Wesen der von mir Ather genannten
Materie, in welcher die von den leuchtenden Kérpern kommende Bewegung sich
ausbreitet, wird zeigen, dafl diese Substanz nicht dieselbe ist wie diejenige, welche
zur Ausbreitung des Schalls dient.«

Daf} es sich um zwei verschiedene Medien handeln muf, ist leicht zu begriinden.
Die Glocke, im luftleeren oder nahezu luftleeren Raum angeschlagen, tént nicht,
ihr Schall findet kein Medium zur Ausbreitung; Licht geht ungehindert hindurch.
Das lief sich schon damals, nach der Erfindung der Luftpumpe, jederzeit vor-
fiihren.

Nicht nur beim Was?, sondern auch beim Wie? spricht sich Huygens fiir eine
Unterscheidung aus. Schallwellen sind periodische Luftverdichtungen und -ver-
diinnungen, dadurch erméglicht, dal die Luftteilchen sich stets in gewisser, aber
verinderbarer Entfernung voneinander befinden.

»Der auflerordentlichen Geschwindigkeit und den iibrigen Eigenschaften des Lich-
tes wiirde dagegen eine solche Art der Fortpflanzung nicht Geniige leisten. Ich
will daher zunichst darlegen, von welcher Art dieselbe nach meiner Ansicht sein
muf}...

Nimmt man eine Anzahl gleich grofler Kugeln aus sehr hartem Material und
ordnet sie in gerader Linie so an, daf sie sich beriihren, so wird, wenn eine gleiche
Kugel gegen die erste stofit, die Bewegung wie in einem Augenblicke bis zur
letzten gelangen, die sich dann von der Reihe trennt, ohne dafl man bemerkt, dafd
die iibrigen sich bewegt hitten. Die Kugel, welche den Stofl ausgeiibt hat, bleibt
sogar unbeweglich mit den iibrigen vereinigt. Es offenbart sich hierin also eine
Bewegungsiibertragung von auferordentlicher Geschwindigkeit, welche um so
grofler ist, je groBere Hirte die Substanz der Kugeln besitzt . . .

Um nun diese Bewegungsart auf diejenige anzuwenden, durch welche das Licht
erzeugt wird, nehme ich an, dafl die Atherteilchen aus einer Materie bestehen,
welche der vollkommenen Hirte sich so sehr nihert und so grofle Elastizitit be-
sitzt, wie man nur will. Fiir den vorliegenden Zweck brauchen wir weder die
Ursache fiir eine solche Hirte noch diejenige fiir die Elastizitit zu untersuchen,
da diese Betrachtung uns zu weit von unserem Gegenstande entfernen wiirde.«
Huygens kniipft also an die Vorginge beim elastischen Stofl an, die uns, wenn
nicht aus dem Physikunterricht, so doch vom Billard und von Ballspielen bekannt
sind.

Mit diesen Atherbillchen kann Huygens wichtige bekannte Tatsachen plausibel
machen: zum Beispiel, daB Sternenlicht die Erde iiber gréfite Entfernungen er-
reicht, dafl Lichtstrahlen einander kreuzen, ohne sich gegenseitig stérend zu beein-
flussen, schlieBlich auch, daff Kérper sich ungehindert zwischen den Atherteilchen
bewegen, die er sich so winzig vorstellt, daB sie auch in den Liicken zwischen den
Atomen und Molekiilen reichlich Raum finden (woraus sich unter anderem die
Durchsichtigkeit mancher Stoffe erklirt).



StoBvorgang an elastischen Kugela
als Vorbild fiir Huygens’ Athermodell

Huygens’ groBer Widersacher Newton benétigte den Ather nicht unbedingt, um
die Ausbreitung seiner Lichtgeschosse zu erkliren; auch in seinen beriihmten Arbei-
ten auf dem Gebiet der Mechanik vermied er ihn. Das bedeutet jedoch nicht, dafd
er ihm, trotz seines oft betonten (und oft durchbrochenen) Grundsatzes, sich nicht
auf Hypothesen einzulassen, immer und grundsitzlich ablehnend gegeniiberstand.
Ihm wie vielen damaligen Forschern war die Atherhypothese willkommenes Hilfs-
mittel, unbekannte Erscheinungen und Krifte zu erkliren.

Elektrische und magnetische Anziehung und AbstoBung, die Wirme, sogar Vor-
ginge wie Verwesung und Girung wurden auf den Ather und seine Wechselwic-
kung mit den Stoffen zuriickgefiihrt. Dies war, obgleich sich diese Vorstellungen
als falsch erwiesen, zweifellos ein Fortschritt. An die Stelle geheimnisvoller Sub-
stanzen wie der eines Wirmestoffs, eines magnetischen oder elektrischen Fluidums
und anderer Imponderabilien trat ein einheitlicher, wenngleich vorerst hypothe-
tischer Begriff, der es erméglichte, die bewihrten Gesetze der Mechanik auf eben
diese Erscheinungen anzuwenden.

Auch Leonhard Euler, von dessen Eintreten fiir die Wellenvorstellung vom Licht
wir lasen (s.S.91), war von der Existenz des Athers iiberzeugt und beschreibt
ihn:

»...Um uns eine Vorstellung von dem Ather zu bilden, brauchen wir nur die Luft
zu betrachten. Diese ist zwar schon in der Nihe der Erdoberfliche eine sehr feine
Materie, wird aber um so diinner, je mehr man in die Hohe steigt, um sich endlich
sozusagen ganz zu verlieren oder vielmehr in den Ather iiberzugehen. Letzterer ist
also eine Fliissigkeit wie die Luft, aber unvergleichlich viel feiner und verteilter,
da wir wissen, daf die Himmelskorper ihn ungehindert durchschneiden, ohne in
ihm einen merklichen Widerstand zu finden. Ohne Zweifel besitzt der Ather auch
Elastizitit, infolgedessen er sich nach allen Richtungen auszubreiten und jeden
leeren Raum auszufiillen strebt . . .

Infolge dieser Elastizitit findet sich der Ather nicht nur in den hoheren Regionen,
auflerhalb unserer Atmosphire, sondern er durchdringt sie vollstindig und dringt
auch in die Zwischenrdume aller irdischen Kérper ein, so daf er durch diese fast
ungehindert hindurchgeht. Entfernt man nun aber mittels Luftpumpe die Luft
aus einem GefiBe, so darf man nicht glauben, es befinde sich jetzt ein leerer
Raum darin. Indem der Ather durch die Poren des Gefifles tritt, erfiillt er es
augenblicklich. ..

Wir werden uns demnach eine hinreichend genaue Vorstellung vom Ather bilden,
wenn wir ihn als eine fliissige, der Luft ziemlich dhnliche Substanz betrachten, mit
dem Unterschiede, dal der Ather unvergleichlich viel feiner und viele Male
elastischer ist als die Luft.«

Eulers Ansichten haben viel zur Verbreitung der Atherhypothese beigetragen —
aber es blieben Vorstellungen. Beweise fiir die Existenz des Athers konnte auch
Euler nicht beisteuern, anderen erging es ebenso. Gerade dadurch, daf} er »all- 145
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gegenwirtige war, auch den kleinsten Raum ausfiillte und sich darin weder ein-
fangen noch daraus verdringen lief, entzog er sich jeder Messung. Immerhin
»rechneten« manche seine Dichte aus. Sie sollte etwa 15 Trillionen mal kleiner sein
als die Dichte der Luft.

So war und blieb man auf indirekte »Bestitigungen« angewiesen, fiir die meist die
Astronomie herhalten mufite. Die Schwichung des Lichts ferner Sterne, gering-
figige Verinderungen von Kometenbahnen sowie die Richtung der Schweife von
an der Sonne vorbeifliegenden Kometen wurden als Beweis angefiihrt. Alle diese
und andere Deutungsversuche erwiesen sich spiter als Irrtiimer.

Die Argumente der Gegner der Atherhypothese waren allerdings in keiner Weise
iiberzeugender. Spekulationen zum Beispiel wie die, daB im Ather Licht ver-
schiedener Farbe sich auch unterschiedlich schnell ausbreiten miifite, die Entfer-
nung von Sternen daher Farbunterschiede oder -wechsel hervorrufen miifite, wur-
den schon damals nicht fiir ernst genommen.

Die Eigenschaften des Athers blieben nicht nur widerspriichlich, sie wurden es um
so mehr, je mehr ihn die Physiker beanspruchten.

Sich den Ather als eine Art Gas, wenn auch als Gas mit recht speziellen Eigen-
schaften, vorzustellen, mochte noch hingehen. Als jedoch die Fortschritte der Op-
tik, insbesondere die Erforschung der Polarisationserscheinungen (s. S. 94) keinen
Zweifel mehr daran lieflen, dafd es sich beim Licht nicht um Lings-, sondern um
Querschwingungen des Athers handelte, mufite diese Vorstellung aufgegeben wer-
den; denn in einem Gas sind nur Lingsschwingungen méglich.

Der Ather mufite, um Transversalwellen fortleiten zu kénnen, die Eigenschaften
eines festen Kérpers haben, der aber — wie sich unter anderem aus der bekannten
Lichtgeschwindigkeit ableiten liefl — viel hirter und elastischer als alle bekannten
Stoffe zu sein hatte.

Auf der anderen Seite sollte der Ather absolut durchdringbar sein, durfte also
zum Beispiel die Himmelskorper in ihrer Bewegung nicht im geringsten bremsen.
Auch Masse durfte der »feste Korper« Ather nicht haben. ...

Solche widerspriichlichen Eigenschaften wie Festigkeit einerseits und Durchdring-
lichkeit andererseits verlangten eine Erklirung oder wenigstens Veranschau-
lichung.

Eine Hand, so etwa sagte man, die auf Wasser schligt, verspiirt groflen Wider-
stand, das Wasser erscheint ihr »hart«. Bei langsamem Eintauchen jedoch ist vom
Widerstand des Wassers kaum etwas zu bemerken. Ahnlich verhalt sich der Ather.
Fiir das sehr schnelle Licht ist er hart, fiir die viel langsameren Bewegungen der
Himmelskdrper (und natiirlich auch aller Korper auf der Erde) durchdringlich.
Verhielt sich der Ather wie ein fester Korper, mufiten in ihm nicht nur Trans-
versal-, sondern auch Longitudinalschwingungen méglich sein. Existieren sie, und
wenn, wann wiirde man sie entdecken? Das war eine Frage, die sich bis zur
Wende zum 20. Jahrhundert Physiker immer wieder stellten und deren Antwort
sie mehrmals gefunden zu haben meinten. Auch Katoden- und Réntgenstrahlen
wurden verdichtigt, Ather-Lingsschwingungen zu sein.

An mechanischen Modellen, wie denn etwa der Ather aussehen kénnte, war
kein Mangel. Beim Versuch, die widerspriichlichen Eigenschaften zu vereinen,
kamen teilweise recht skurrile Resultate ans Tageslicht. Sie reichten von »schaum-



Wabenmodell des Athers nach Max-
well: »Kraftwirbel« werden durch
»Kiigelchen« voneinander getcennt

artigen« bis zu wabenihnlichen Gebilden aus Atherteilchen, die wie durch Schrau-
benfedern miteinander verbunden sein sollten. Selbst die kompliziertesten Kon-
struktionen, mitunter von beriihmten Physikern ersonnen und immer wieder korri-
giert, befriedigten nicht, konnten zum Beispiel nicht erkliren, daf nur manche
Stoffe durchsichtig waren, obwohl der Ather doch alle ausfiillte. Trotzdem dachte
kaum ein Gelehrter daran, die Atherhypothese aufzugeben. In seiner »Dialektik
der Naturq schreibt Friedrich Engels noch Jahrzehnte spiter:

»Der Ather ist schon des Lichts wegen nicht zu entbehren.« Gleichzeitig jedoch
wendet er sich entschieden gegen die nicht seltenen Versuche, den Ather als »im-
materiell« zu mystifizieren: »Wenn er iiberhaupt ist, mufl er materiell sein.

Das Beharren auf der Atherhypothese hatte vor allem zwei Griinde. Einmal war
es nach wie vor Ziel der Naturwissenschaft, physikalische Erscheinungen auf die
Gesetze der Mechanik zuriickzufiihren, die ja am lingsten bekannt und am besten
durchgearbeitet war. Zum anderen waren durch die Arbeiten von Faraday, Max-
well, Hertz und ihren Kollegen (s.S. 130) ganz neuartige Gesichtspunkte aufge-
taucht: Das elektrische und das magnetische Feld mit ihren von Punkt zu Punkt
im Raum fortschreitenden Wirkungen, die Einordnung des Lichts in ein breites
Spektrum elektromagnetischer Wellen pafiten schlecht zur Mechanik der »Massen-
punkte« und der unvermittelt zwischen ihnen wirkenden Krifte.

Der Ather konnte, so nahm man an, eine Art Verbindungsglied bilden, das es
gestattete, Mechanik und Feldtheorie widerspruchsfrei zusammenzufiihren.

Nach wie vor aber stand die Frage offen: Gibt es nun den Lichtither, oder gibt
es ihn nicht?

Beobachtungen und Messungen aus den Bereichen der Optik, der Astronomie und
der clektromagnetischen Erscheinungen hatten zu dem Schlufl gezwungen: 157
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Der Ather befindet sich, sofern es ihn gibt, stets in Ruhe. In ihm schwimmen alle
Korper, vom Fixstern und vom Planeten bis zum Atom, in ihm verlaufen simt-
liche physikalischen Vorginge.

Jedem bewegten Korper miifite daher gegeniiber dem ruhenden Ather dhnliches
widerfahren wie einem Fahrzeug gegeniiber der (ruhenden) Luft: Es miifite Fahrt-
wind, hier ein Atherwind zu beobachten sein. Oder umgekehrt: Gelang es, einen
solchen Atherwind irgendwie nachzuweisen, wire dies zugleich ein untriiglicher
Beweis fiir die Existenz des Athers.

Diesen Beweis zu fiihren, setzte sich der in Polen geborene, spiter lange Zeit in
den USA wirkende Physiker Albert Abrabam Michelson (1852 bis 1931) zum Ziel.
Michelson, Physiknobelpreistriger des Jahres 1907, hatte vor allem auf dem Gebiet
optischer Prizisionsmessungen gearbeitet, Erfolge errungen und wichtige Instru-
mente, wie das nach ihm benannte Interferometer zur Messung von Lichtwellen-
lingen oder deren Differenzen, entwickelt. Aufferdem stand ihm ein qualifizierter
Mitarbeiterstab zur Verfiigung, von dem ihn besonders Edward William Morley
(1838 bis 1923) bei den entscheidenden Experimenten unterstiitzte.

Der Gedankengang des Michelson-Versuchs zum Nachweis des Atherwindes sci
durch folgenden Vergleich veranschaulicht:

Auf dem Deck eines Schiffes wird bei Windstille ein Ball vom Bug zum Heck und
zuriick geworfen. Solange das Schiff stilliegt, braucht der Ball (gleiche Anfangs-
geschwindigkeit vorausgesetzt) fiir die Strecke Bug-Heck die gleiche Zeit wie
in der Gegenrichtung — seine Geschwindigkeit ist in beiden Richtungen gleich.
Sobald das Schiff Fahrt aufnimmt, weht Fahrtwind in Richtung Bug-Heck. Die
Geschwindigkeit des Balls wird jetzt in der Richtung Bug-Heck um die Geschwin-
digkeit des Fahrtwindes (dem Betrag nach also um die Fahrtgeschwindigkeit des
Schiffs) vergrofert, er erreicht das Heck eher als bei ruhendem Schiff. Beim Wer-
fen Heck — Bug bremst der Fahrtwind, der Ball erreicht den Bug spiter als bei
stilliegendem Schiff. Offenbar lassen sich Fahrtwind bzw. Schiffsgeschwindigkeit
aus dem Abstand der beiden Werfenden und aus der jeweiligen Flugzeit errech-
nen.

Diese Uberlegungen iibertrugen Michelson und Morley auf den Ather. Ihr Ball
war Licht, dessen Geschwindigkeit, wenn es sich »mit dem Atherwind« ausbreitete,
zunehmen, in der Gegenrichtung aber abnehmen mufite. Werfender war eine
Lichtquelle, und das Schiff?

Eine Schitzung des zu erwartenden Resultats ergab, daf} die sich mit dem Schiff
bewegende Lichtquelle eine méglichst grofle Geschwindigkeit haben sollte, wenn
iiberhaupt meflbare Resultate auftreten sollten. Michelson und Morley wihlten
daher als Schiff die Erde.

Die Erde umkreist die Sonne mit einer Bahngeschwindigkeit von rund 30 km/s,
der Atherwind miifite demnach genauso schnell wehen. Mit anderen Worten: Ein
Beobachter auf der Erde miifite fiir Licht, in Richtung der Erdbahnbewegung
geschickt, eine Geschwindigkeit von 299 970 km/s messen, fiir Licht in der
Gegenrichtung dagegen 300030 km/s, sofern wir den »glatten« Wert 300 coo km/s
fiir die Lichtgeschwindigkeit einsetzen.

Auch dieser Unterschied war noch so gering, dafl er nur mit allerempfindlichsten
PrazisionsmeBinstrumenten feststell- und mefBbar war.



Solche MefBinstrumente waren vor allem auf Grund der Interferenzerscheinungen
moéglich. Die Wellenlingen des Lichts zihlten nach zehn- und hunderttausendsten
Teilen eines Millimeters; zwei Lichtwellen aber loschten sich (s. S. 92) unter ent-
sprechenden Bedingungen bereits aus, wenn ihr Wegunterschied nur die Halfte
einer Wellenlinge betrug. '
Michelson hatte mit seinem Interferometer ein Instrument beigesteuert, das ge-
ringste Wegunterschiede zu messen gestattete. Das ist sein Arbeitsprinzip:

Ein Lichtstrahl L, ausgesandt zum Beispiel von einem Funken oder einer Bogen-
lampe, trifft auf einen zur Strahlrichtung unter 45° angeordneten halbdurchlissigen
Spiegel S;. An diesem teilt er sich, ein Teilstrahl Ly passiert den Spiegel und
erreicht einen zweiten Spiegel Sg. Dieser ist so justiert, dafl Ly »in sich« reflek-
tiert wird, der Riickweg also mit dem Hinweg zusammenfillt. Der andere Teil-
strahl Lo entsteht durch Reflexion am Spiegel S;. Auch er wird von einem
Spiegel S3 in sich reflektiert.

Die beiden reflektierten Strahlen werden von S; wiederum teils durchgelassen,
teils reflektiert. Dabei interessieren uns nur die beiden Teilstrahlen A und B. Sie
haben, sofern Sp und Sz gleich weit von S; entfernt sind, dieselbe Wegstrecke
hinter sich, treffen also am Schirm Sch phasengleich ein und verstirken sich. Wird
einer der beiden Spiegel Sy und S3 verschoben, treten Gangunterschiede und in-
folgedessen Interferenzerscheinungen auf. Bereits bei einer Wegdifferenz der Strah-
len A und B von einer halben Lichtwellenlinge loschen sich die Teilstrahlen aus.
Verandert man die Entfernung eines Spiegels stetig, ist auf dem Schirm Sch eine
Folge einander abwechselnder dunkler und heller Streifen zu beobachten.

Bei bekannter Lichtwellenlinge kann man so zum Beispiel die Verschiebung eines
der Spiegel mit gréfiter Genauigkeit messen. Ist dieser Spiegel fest mit einem
Gegenstand verbunden, sind Lingen- und Dickenmessungen héchster Prizision
moglich - ein Verfahren, das heute sehr hiufig benutzt wird.

Ist umgekehrt die Spiegelverschiebung bekannt, wird es méglich, Lichtwellenlin-
gen zu messen — eine Methode, die man unter anderem anwendet, um Lingennor-
male wie das Urmeter in Vielfachen einer Lichtwellenlinge auszudriicken.

Es gibt aber noch eine dritte Moglichkeit, und gerade auf sie kam es bei Michel-
sons Versuchen an. Bleiben Lichtwellenlinge und Spiegelabstand unverindert,
traten aber trotzdem durch Interferenz bedingte Helligkeitsinderungen auf, kann
ihre Ursache nur in Anderungen der Lichtgeschwindigkeit nach verschiedenen
Richtungen und dem durch sie bewirkten unterschiedlichen Eintreffen von Wellen-
bergen und -tilern liegen.

Nach solchen Geschwindigkeitsinderungen, durch den Atherwind verursacht,
suchten Michelson und Morley. Das Interferometer mit seiner erstaunlichen
Empfindlichkeit und Genauigkeit war hierfiir das geeignete Meflinstrument.
Allerdings arbeitete es nicht mit zwei »Werfenden« (wie unser Beispiel), sondern
mit einem, der Lichtquelle, und einer den »Ball« zuriickwerfenden Wand, das
heifit einem Spiegel. Es war daher nicht moglich, die Lichtgeschwindigkeiten
»mit« und »gegen« den vermuteten Atherwind einzeln zu bestimmen, sondern nur
die Geschwindigkeit, die sich fiir Hin- und Riickweg ergab (die Geschwindigkeits-
inderungen bei Hin- und Riickweg heben einander, einem verbreiteten Fehlschlufl
zum Trotz, nicht auf).
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Michelsons Interferometer

160

Um eine zweite Angabe zur Bestimmung des Atherwindes zu bekommen, schlug
Michelson vor, die ganze Apparatur jeweils um 9o° zu drehen, so dafl das Licht
einmal lings, einmal »quer« zum Atherwind verlief. Aus der Geschwindigkeits-
messung in »Atherwindrichtung« und in Richtung quer zum Atherwind mufte sich
die GroBle des Atherwindes bestimmen lassen.

Die experimentelle Ausfiihrung war wegen der zu erwartenden geringfiigigen Ab-
weichungen sehr schwierig und storanfillig. Eine Verschiebung der dunklen und
hellen Interferenzstreifen um eine Streifenbreite trat ja bereits ein, wenn sich in
der MeBanordnung geringste Temperaturdehnungen oder -verkiirzungen einstell-
ten, wenn sich die Anordnung nur um geringste Betriige verbog, durch Erschiit-
terungen verformte usw.

Um deutliche MefBwerte zu erhalten, wire ein moglichst langer Lichtweg wiin-
schenswert gewesen — doch mit den Abmessungen stiegen auch die Einfliisse der
Storeffekte.

Wie empfindlich die Versuchseinrichtung auf duflere Einwirkungen reagierte, zeigt
zum Beispiel der erste Versuch, den Michelson 1880 in Berlin im Physikalischen
Institut der Universitit anstellte. Er scheiterte an den Erschiitterungen durch den
damals gewifd nicht iiberwiltigenden Straflenverkehr. Michelson wiederholte da-
her seine Versuche in Potsdam. Daf} er auch dort keinen Geschwindigkeitsunter-
schied feststellen konnte, fiihrte man darauf zuriick, dafl der Weg, den das Licht
zuriickzulegen hatte, nur etwa 1 m betrug, die Anordnung also verhiltnismifig
unempfindlich war.

1887 baute Michelson, zusammen mit Morley, seine Anordnung in den USA erneut
auf. Der Lichtweg war durch umlenkende Spiegel gegeniiber den Berliner Ver-
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suchen etwa verzehnfacht worden, die ganze Anordnung, um sie moglichst erschiit-
terungsfrei drehen zu kénnen, auf einer Steinplatte montiert, die in Quecksilber
schwamm. Auch diesmal war das Resultat negativ; manchmal ergab sich ein Wert
tir den Atherwind, manchmal nicht. Niemals aber stimmten die gemessenen
Werte auch nur annihernd mit den nach der Theorie zu erwartenden iiberein.

An diesem negativen Resultat dnderte sich auch bei allen Wiederholungen des
Versuchs (sie reichen bis in die dreifiger Jahre) nichts, obwohl man die MeBan-
ordnungen stets verfeinerte und Storeinfliisse auszuschalten suchte, zum Beispiel
durch Verlingern des Lichtweges, Fiihrung des Lichts in Réhren, aus denen die
Luft teilweise entfernt worden war, Montage der ganzen Anordnung auf Quarz,
um Temperaturinderungen gering zu halten und Einfliisse des erdmagnetischen
Feldes auf ferromagnetische Konstruktionsteile der Anordnung auszuschalten.
Versuche, den Ather auf dem Umweg iiber bestimmte elektrische Erscheinungen
nachzuweisen, blieben ebenfalls erfolglos.

So hitte zum Beispiel ein geladener Kondensator, in bestimmter Weise zur Rich-
tung der Erdbewegung angeordnet, bei Existenz des Athers ein meBbares Dreh-
moment erfahren miissen. Auch dieses Drehmoment war nicht festzustellen.
Einen ruhenden Ather also gab es gewif8 nicht. Doch mit dem Gedanken, iber-
haupt auf den Ather zu verzichten, konnte man sich nur schwer anfreunden. Statt
dessen suchten viele Forscher nach Griinden fiir das Scheitern der Michelsonschen
Versuche.

Vielleicht, so argumentierte man, wird von der durch den Weltraum rasenden
Erdkugel eine mehr oder weniger dicke Atherschicht mitgerissen? Diese Vorstel-
lung war nicht neu, schon um die Mitte des 19. Jahrhunderts hatte Fizean (s. S. 44)
Experimente in dieser Richtung angestellt. Doch einerseits sprachen astronomische
Erfahrungen und Tatsachen (z. B. die Aberration, s. S. 43) gegen eine Mitfiihrung
des Athers, zum anderen scheiterten alle Wiederholungen des Michelsonversuchs,
bei denen man aus dem Bereich der Mitfiihrung herauszukommen oder wenigstens
in Schichten geringerer Mitfiihrung zu gelangen suchte.

Als man den Michelson-Morley-Versuch auf Bergen, zum Beispiel im 1742 m hoch
gelegenen Mount-Wilson-Observatorium, wiederholte, ergab sich ein ebenso nega-
tives Resultat wie bei spiteren Versuchen in einem auf grofle Hohe gestiegenen
Ballon (1927). Ergebnis blieb in jedem Fall: Auch die Hypothese eines sich mit
der Erde bewegenden Athers war nicht zu halten.

Vielleicht, meinten manche, gibt es aber zufillig eine Atherstromung in Richtung
der Erdbewegung und mit gleicher Geschwindigkeit?

Abgesehen davon, daf eine solche Zufilligkeit jedes schlechten Kriminalromans
wiirdig gewesen wire: Im Jahresverlauf durchmifit unser Heimatplanet eine
Ellipse. Wenn - und das glaubten selbst die standhaftesten Anhinger dieser
Hypothese nicht — sich der Ather nicht entsprechend in seiner Strémungsrichtung
mitdrehte, miifite die Erdbewegung nacheinander mit, quer und entgegen der
Atherbewegung verlaufen. Infolgedessen miifite der Michelsonversuch, im Laufe
cines Jahres mehrfach wiederholt, zu deutlich unterscheidbaren Resultaten fiihren.
Das war nicht der Fall. Auch alle anderen Erklirungsversuche und Hypothesen
zum negativen Ausgang des Michelsonschen Experiments vermochten den Ather
nicht zu »rettenc.
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Der Ather, seit Jahrhunderten als existierend angenommen, seit Jahrzehnten ex-
perimentell gesucht, widerlegte sich selbst: Er befand sich weder in Ruhe, noch
bewegte er sich. Seine Annahme war nicht damit zu vereinbaren, daf} die Ge-
schwindigkeit des Lichts wie der elektromagnetischen Wellen iiberhaupt unab-
hingig davon war, ob der Beobachter, der sie auffing, sich bewegte oder nicht,
ob die Quelle der Wellen sich in Ruhe oder Bewegung befand.

Konnte, mufite man endgiiltig auf den Ather verzichten? Gab es Moglichkeiten,
die physikalischen Gesetzmifigkeiten ohne die Atherhypothese auszudriicken und
zu verstehen? Konnte man die aufgetretenen oder nur scheinbaren Widerspriiche
vereinen?

Ein Physiker unserer Zeit, Albert Einstein (1879 bis 1955), wagte es, im ersten
Jahrzehnt unseres Jahrhunderts radikal mit den herkémmlichen Ansichten und
Hypothesen zu brechen. Die von ihm entwickelte spezielle Relativititstheorie,
heute unentbehrlicher Baustein im Fundament der Physik, hatte Konsequenzen,
deren eine wir auf den folgenden Seiten kennenlernen werden.



Lawine der Kleinsten

er immer Gelegenheit hat, ein Kernforschungszentrum
zu besichtigen, wird mit einer auffilligen und zunichst iiberraschenden Beobach-
tung konfrontiert: Die Beschiftigung mit den kleinsten Reprisentanten der Ma-
terie, den Atomen und den Elementarteilchen, hat zu immer umfangreicheren und
aufwendigeren Instrumentarien und Anlagen gefiihrt, zu Instrumentarien, die in
der Zeit um 1900 selbst Atomphysikern noch utopisch erschienen wiren, zu Anlagen,
deren Errichtung und Betrieb die Méglichkeiten eines Landes oft iiberschreiten.
Wo einst Teilchen, auf dem Laboratoriumstisch von winzigen Kérnchen radio-
aktiver Substanzen ausgeschleudert, zu revolutiondren Schlufffolgerungen fiihrten,
begegnen uns heute Anlagen von der Grofle einer Turnhalle oder eines Stadions.
In ihnen werden als atomare Geschosse dienende Teilchen durch elektrische und
magnetische Felder beschleunigt, zu deren Erzeugung ebensoviel Elektroenergie
benétigt wird wie zur Versorgung einer Grofistadt.

Wo anfinglich eine Stanniolhiille geniigte, Strahlen abzuschirmen, finden wir heute
Bleibarren und meterdicke Winde als Strahlenschutz.

Die Zeit der — frither oft spottisch zitierten — »Bindfaden- und Siegellackphysik«
ist lange voriiber. Noch Thomson, Rontgen, Heinrich Hertz hatten ihre Apparatu-
ren selbst gebaut oder von geschickten Laboratoriumsmechanikern anfertigen las-
sen. Der Physiker von heute stiitzt sich auf Kollektive von Spezialisten und die
Ausriistung einer hochentwickelten und leistungsfihigen Technik — nur sie kénnen
die von ihm bendtigten »Instrumenteq bereitstellen. Damit zugleich aber gibt die
Technik zuriick, was sie von der Physik empfing; denn viele ihrer wichtigsten
Zweige — denken wir nur an Elektronik, Elektrotechnik, Hochvakuumtechnik,
Priif- und MeBverfahren — wurden in physikalischen Laboratorien angeregt und
begriindet. Dieser Aufwand muf sein, soll der Atomkern, sicherlich einschneidend-
stes Forschungsthema unseres Jahrhunderts, seine Geheimnisse liifften. Wie wichtig
die Preisgabe dieser Geheimnisse ist, hat, wie kein Wissenszweig zuvor, die Er-
schlieBung der Kernenergie offenbart — im Guten wie im Bdsen: Sie kann, zum
Nutzen der Menschheit angewandt, entscheidend beitragen, zum Beispiel auch das
immer mehr dringende Problem des »chronischen Energiemangels« zu losen. Von
verbrecherischen Kriften miflbraucht, konnte sie das Leben auf unserem Planeten
ausrotten.

Die Volker wihlten und erzwingen den ersten, den friedlichen Weg. In immer
kiirzeren Abstinden nehmen neue Kernkraftwerke ihren Betrieb auf, entstehen
Pline, fiir weitere, leistungsfihigere.

Die Gerite, mit denen diese Entwicklung begann, fanden auf einem einfachen
Tisch Platz.
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Nach der Entdeckung radioaktiver Stoffe stellten sich zwei wichtige Fragen:

Das Atom war, das zeigte jedes Funkeln im Spinthariskop (Gerit zam Nachweis
von a-Teilchen), kein unverinderliches, homogenes und starres »Kiigelchen«. Es
hatte sich im Gegenteil als héchst »lebendige und kompliziert erwiesen, so leben-
dig und kompliziert, daB es nur begreifbar wurde, wenn man — viele Physiker
taten es, ohne sich dessen bewufit zu werden — auf seine Erforschung materiali-
stisch-dialektische Betrachtungsweisen anwandte.

Wie aber »sah dieses Atom aus«, wie war es zusammengesetzt? Woher stammte
die beim radioaktiven Zerfall freiwerdende Energie?

Beide Fragen wurden gleichzeitig und miteinander beantwortet. Wir wollen uns
zunichst der ersten zuwenden.

Atom»modelle« entstanden, wurden korrigiert, wieder verworfen, weil sie manche
Erscheinung erkliren konnten, bei anderen jedoch versagten oder zu unldésbaren
Widerspriichen fiihrten. Rutberford entwarf, angeregt vor allem durch die Resul-
tate der Experimente iiber den Beschuf3 von Atomen mit Alphateilchen, sein be-
rithmtes Planetenmodell.

Es veranschaulicht das Atom als extreme Verkleinerung eines Planetensystems,
mit einer im Zentrum stehenden »Sonne«, dem positiv elektrischen Atomkern, und
ihn umkreisenden »Planeten«, den sich auf bestimmten Bahnen bewegenden Elek-
tronen. Ein einfaches, bildhaftes, aber nicht widerspruchsfreies Modell. Schon
wenige Jahre spiter mufite es weitgehend abgeindert werden.

Niels Bobr (1885 bis 1962), der beriihmteste dinische Physiker, verkniipfte das
Planetenmodell mit Uberlegungen und Hypothesen, die vor allem auf Albert
Einstein (1879 bis 1955) und Max Planck (1858 bis 1947) zuriickgehen. Dadurch
konnte es weitere wichtige Fragen beantworten helfen, wie etwa die nach der
Entstehung der Spektren.

Daf auch dieses Modell eben »nur ein Modell« war und nicht die ganze Realitit
widerspiegeln konnte, sollte sich in den Jahren und Jahrzehnten danach immer
wieder zeigen. Dieser Prozefd der Erkenntnisgewinnung ist heute noch keineswegs
abgeschlossen.

Hinweise zur Beantwortung der zweiten Frage, der nach der Energie, ergaben
sich, wie so oft in der Physik, aus Messungen. Radioaktive Priparate waren stets
etwas wirmer als ihre Umgebung. Hier setzte man an und maf} die freigesetzte
Energie. Pierre Curie nahm sich das Radium vor. 586 Joule wiirde, so ergab sich,
jedes Gramm Radium in der Stunde entwickeln. Das ist wenig, weniger Wirme,
als eine Zigarette beim Verbrennen abgibt, aber diese Energie wird Stunde um
Stunde, Jahr fiir Jahr abgegeben. Selbst wenn man die Halbwertzeit und das
durch sie bedingte Sinken der Strahlungsintensitit beriicksichtigt, ergeben sich
Energiebetrige, denen gegeniiber die Energie, die durch Verbrennen gleicher
Stoffmengen fester Brennstoffe gewonnen werden kann, nahezu vernachlissigbar
ist; setzt doch 1 g Radium wihrend seiner Umwandlungen bis zum Blei rund
4000 kWh frei.

Sobald das bekannt wurde, begann der »Radiummotor« durch die Spalten der
Tagespresse zu geistern. Einige Kilogramm des unheimlichen Stoffes, so glaubten
und schriecben manche, miifiten, auf engem Raum konzentriert, eine geradezu
ideale Kraftquelle fiir stationire Maschinen, fiir Schiffe und Fahrzeuge sein.



Selbstverstindlich konnte aus diesen Projekten nichts werden. Die »wenigen Kilo
Radium¢ waren auf der ganzen Welt nicht verfiigbar. Auch hitte keine Moglich-
keit bestanden, ihre intensive Strahlung mit technisch vertretbaren Mitteln abzu-
schirmen; und schlieBlich entzog sich diese Energiequelle jeder Dosierung oder
Regelung. Der »Radiummotor« hitte stets die volle Leistung abgeben miissen,
gleich, ob diese gerade benétigt wurde oder nicht; im Leerlauf hitte man den
Uberschuf} vernichten, etwa durch Kiihlung abfiihren miissen.

Physiker lieflen sich durch die imponierenden Zahlen nicht blenden. Doch waren
sie ein bestimmender Anreiz zur Suche nach der Quelle dieser Energie. Dabei
halfen den Forschern vor allem die Arbeiten Einsteins, der zwei der grundlegend-
sten und weitestreichenden Naturgesetze in seine Betrachtungen und Uberlegun-
gen einbezog und ihre Zusammenhinge aufdeckte.

Der Chemiker war von der Erhaltung der Masse iiberzeugt. Der Physiker griff
immer wieder auf das Gesetz von der Erhaltung und Umwandlung der Energie
zuriick (s. S.75) — »Verluste« oder »Gewinne« waren, wie beim Gesetz von der
Erhaltung der Masse, auch hier ausgeschlossen. Beide Erhaltungssitze schienen
unabhingig voneinander zu existieren und nichts miteinander zu tun zu haben.
Gerade an dieser Stelle setzt Einstein mit seinen Uberlegungen und Schlufifolge-
rungen ein und wagt eine sehr kiihne Behauptung:

Zwischen den Erscheinungsformen Masse und Energie der Materie gibt es sehr
wohl Wechselbezichungen. Jede Masseninderung ist mit einer Energieinderung,
jede Energieinderung mit einer Masseninderung verkniipft. Die Einsteinsche For-
mel W= mc2, worin W die Energie, 7 die Masse und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit bedeuten, driickt das aus und lafit erkennen, dafl schon geringsten Massen-
anderungen sehr grofle Energieinderungen entsprechen. Bereits eine Massenab-
nahme von 1 g bedeutet, dafl eine Energie von 25 Millionen kWh frei wird.

Lag hierin vielleicht das Geheimnis des in den Atomen verborgenen gewaltigen
Energievorrats, der sich bei der radioaktiven Strahlung offenbarte? Traten in den
Atomen Masseninderungen auf, so winzig, daf} sie sich bisher der Feststellung
entzogen hatten, aber nach der Einsteinschen Formel trotzdem grofle Energie-
mengen ergaben?

Einstein vermutete es. Beweisen konnte er seine Hypothese nicht. So schrieb er
vorsichtig und zugleich vorausschauend:

»Es ist nicht ausgeschlossen, daf} bei Korpern, deren Energieinhalt in hohem Mafle
verinderlich ist, (zum Beispiel bei den Radiumsalzen), eine Priifung der Theorie
gelingen wird.«

Heute besteht jeder Kernreaktor, jedes Kernkraftwerk diese »Priifung«. Doch da-
mals mufite sich Einstein herbe Kritik gefallen lassen, obwohl manche Kollegen
bereits vor ihm auf die Méglichkeit von Wechselwirkungen zwischen Masse und
Energie hingewiesen hatten. Es gab sogar experimentelle Anhaltspunkte.

Um die Jahrhundertwende hatte man entdeckt, dal mit der spezifischen Ladung
schnell fliegender Elektronen »etwas nicht stimmte«. Sie folgten im Magnetfeld
nicht genau der Bahn, die ihnen die Theorie vorschrieb; die Abweichung wuchs
mit der Geschwindigkeit. Das zu erkliren, war nur unter der Annahme méglich,
daf} die Elektronenmasse zugenommen hatte.

Aber hing denn die Masse eines Korpers von seiner Geschwindigkeit ab? Derarti-
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ges war anderweitig noch nie beobachtet worden und mit den Vorstellungen der
Newtonschen Mechanik unvereinbar.

Fir Einstein hingegen war eine Massenzunahme mit der Geschwindigkeit nicht
nur vorstellbar, sondern zwingend notwendig. Dafl man sie bisher stets iibersehen
hatte, lag daran, dafl die Masseninderungen erst bei extrem hohen Geschwindig-
keiten mefibare Betrige erreichen.

Einsteins Voraussage iber die mogliche Quelle der radioaktiven Strahlung be-
stitigte sich ebenfalls. In der Tat sind es Masseninderungen, auf denen die in den
Atomkernen verborgenen Energien beruhen.

Als man genauere Vorstellungen vom Aufbau der Atomkerne aus Protonen und
Neutronen hatte, also man die »personlichen Daten« dieser Bausteine mit immer
groferer Genauigkeit gemessen hatte, zeigte sich:

Die Masse des Atomkerns ist nicht, wie zu erwarten wire, genau gleich der
Summe der Massen der einzelnen Baustein, sondern stets etwas geringer. Dieser
Massedefekt entspricht derjenigen Energie, die bei der Bildung der Atomkerne
aus ihren Bausteinen freigesetzt wird. Zwingt man zum Beispiel zwei Protonen —
die Atomkerne des Wasserstoffs — und zwei Neutronen zu einem Heliumkern zu-
sammen, wird eine relativ grofle Energiemenge freigesetzt. Diesem Vorgang ver-
danken wir im Prinzip die Sonnenwirme, auf ihn gehen die Wasserstoffbombe
zuriick und auch das »Kernverschmelzungskraftwerke, an dessen kiinftiger Ver-
wirklichung Physiker in vielen Lindern arbeiten.

Infolge des Massedefekts wird nicht nur Energie freigesetzt, wenn wenige atomare
Bausteine zu leichten Atomkernen verschmolzen werden. Auch bei der Spaltung
schwerer Atomkerne, zum Beispiel derjenigen des Urans, werden erhebliche Ener-
giebetrige frei. Ihnen verdanken wir alle gegenwirtig arbeitenden Kernkraft-
werke.

Bleiben wir vorerst noch in der Zeit nach dem Ende des ersten Weltkrieges.
Rutherford hatte, wie fast alle Physiker, seine Arbeiten unterbrechen und sich mit
der Entwicklung neuer Vernichtungsmittel beziehungsweise ihrer Abwehr be-
schiftigen miissen. Nun endlich konnte er seine Forschungen wieder aufnehmen.
Man meinte inzwischen sicher sein zu kénnen, dafl alle Atomkerne aus Protonen
zusammengesetzt seien, die jedoch teilweise durch Kernelektronen neutralisiert
wiirden. (Wie sich spiter herausstellen sollte, was das ein Trugschluf}.) Diese An-
nahme war notwendig geworden, um Ladungsgleichgewicht zwischen dem Atom-
kern und den ihn umkreisenden Elektronen herzustellen. Einmal mufite jedes
Elektron der »Elektronenhiille« durch ein positives Kernteilchen gewissermaflen
festgehalten werden, andererseits hatte sich ergeben, dafl die Zahl der Kernteil-
chen gréfer ist als die Zahl der Elektronen in der Hiille. Also mufiten, wenn man
im Kern nicht aufler Protonen unelektrische Teilchen annehmen wollte, Protonen-
ladungen durch Kernelektronen kompensiert werden.

Die Kerne radioaktiver Substanzen zerfielen — von allein, von auflen unbeeinfluf’-
bar, nach einem bekannten Gesetz. Die Atomkerne der weitaus meisten Grund-
stoffe aber, obschon ebenfalls aus Elementarteilchen aufgebaut, zeigten sich stabil.
Waren sie aber auch unangreifbar? Oder gab es — im Gegensatz zu radioaktiven
Stoffen — vielleicht Moglichkeiten, an sie von auflen heranzukommen, etwa Teile
des Atomkerns abzusprengen oder diesen gar zu zertriimmern?



Rutherfords Apparatur zur Beobach-
tung von Kernumwandlungen

1 verschiebbares radioaktives Pripa-
rat; 2 Fluoreszenzschirm; 3 Beob-
achtungsmikroskop; 4 Luft- bzw.
Gaseintritt und Gasaustritt
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Wie aber sollte das Werkzeug beschaffen sein, mit dem man Atomkernen bei-
kommen konnte? Rutherford hatte es schon benutzt, wenngleich zu einem anderen
Zweck. Er hatte Stoffe mit Alphateilchen beschossen und die Ablenkung der Teil-
chen untersucht. Immer waren bei seinen Versuchen einige Alphateilchen ganz
erheblich abgelenkt worden, und Rutherford hatte daraus richtig geschlossen, dafd
solche Teilchen ganz dicht an einen Atomkern herangekommen und vor dessen
abstoflenden Kriften gewissermaflen zuriickgeprallt waren.

Sollte es nicht gelingen, diese letzte Wand zu durchbrechen und Alphateilchen
nicht nur an, sondern in Atomkerne gelangen zu lassen?

Wieder benutzte Rutherford eine beinahe simpel anmutende Versuchseinrichtung.
Als Geschiitz diente ein radioaktives Priparat, als Ziel zunichst Luft. Die Alpha-
teilchen wurden wie iiblich an Hand der winzigen Lichtblitze, der Szintillationen,
identifiziert, die sie auf einem Fluoreszenzschirm hervorriefen. Solange die Ent-
fernung zwischen Schirm und Priparat sehr gering blieb, verlief alles normal. Das
tausendfiltige Funkeln zeigte den GeschofBhagel an, Rutherford vergroferte die
Entfernung. Wie zu erwarten war, horte bei einer Distanz von rund 7cm das
Funkeln auf; sie entsprach der Flugweite der Alphateilchen.

Doch gab es wirklich keine Szintillationen in gréferer Entfernung? Ergebnis ge-
nauer Beobachtungen war: Es traten, wenn auch schwiicher und in viel geringerer
Zahl, Szintillationen bis zu mehreren Dezimetern Distanz auf. Sie konnten nicht
von Alphateilchen hervorgerufen sein.

Die naheliegende Annahme, es konne sich hier um eine bisher unentdeckt ge-
bliebene, vom radioaktiven Priparat ausgehende Strahlung handeln, schied aus.
Man hitte sie bei den jahrelangen Versuchen mit radioaktiven Priparaten sicher-
lich nicht iibersehen. Hingen die Szintillationen vielleicht mit der Luft zusammen,
die die Alphateilchen abbremste?

Die Versuche wurden mit anderen Gasen, dann wieder mit Luft, schlieflich mit
ihren Bestandteilen, wiederholt. In reinem Sauerstoff traten keine, in Stickstoff
dagegen verstirkt Szintillationen auf.

Demnach war Stickstoff am Entstehen der Szintillationen unmittelbar beteiligt.
Unklar blieb zunichst, wie und was fiir Teilchen oder Strahlen iiberhaupt von: den
Stickstoffatomen ausgingen. Um das festzustellen, griff man zu der seit Jahren
bewihrten Methode. Die unbekannte Strahlung wurde durch elektrische und ma- 167
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gnetische Felder geschickt, ihre Ablenkung gemessen. Die Auswertung ergab: Die
winzigen Lichtblitze wurden zweifellos durch Protonen, durch Atomkerne des
Wasserstoffs, hervorgerufen.

Zwei Moglichkeiten bestanden, die Herkunft der Wasserstoffkerne zu erkliren.
Entweder hatte sie der Stickstoff bereits als Verunreinigung enthalten, oder der
Wasserstoff war erst beim Versuch entstanden. Bestitigte sich die zweite Moglich-
keit, mufite dies eine physikalische Entdeckung ersten Ranges sein, hiefl das doch
nichts anderes, als dafl das Ziel, Verinderungen des Atomkerns willkiirlich von
auflen herbeizufiihren, nicht mehr unerreichbar war.

Priifen, untersuchen, jede Fehlerméglichkeit ausschliefen: Die Bedeutung des
kaum sichtbaren Blitzens rechtfertigte alle Vorarbeiten, die weit langwieriger wa-
ren als die eigentlichen Versuche. Gase mufiten mit allen nur bekannten Kunstgrif-
fen gereinigt, die Versuchsgerite von geringsten Fremdstoffspuren befreit werden.
Erneute Experimente mit den verbesserten Apparaturen bestitigten: Protonen
waren nicht etwa zufillig in die Versuchsapparatur geraten. Sie entstanden fort-
wihrend neu, solange das Bombardement mit Alphateilchen anhielt.

Rutherford und seine Mitarbeiter gaben folgende Deutung des Vorgangs: Von
den Tausenden und aber Tausenden Alphateilchen, die in Stickstoff (oder auch in
Luft) eindringen, werden zwar die meisten, wenn sie einem Atom nahekommen,
nur abgelenkt. Einige wenige jedoch — eines unter vielen Tausenden - erzielen
einen Volltreffer und zerschlagen ein Stickstoffatom. Zu den explosionsartig aus-
einanderfliegenden Bruchstiicken gehéren auch die beobachteten Protonen.

Was dabei im einzelnen vorging, ob, wie beim radioaktiven Zerfall, Energie frei-
gesetzt wurde, welches Schicksal Alphateilchen und die anderen Explosionstriim-
mer nach einem Treffer erlitten, blieb vorerst noch in Dunkel gehiillt. Uberhaupt
waren sich Rutherford und seine Mitarbeiter dariiber im klaren, dafl die Licht-
blitze auf dem Fluoreszenzschirm nicht das Ende, sondern den Beginn eines lan-
gen Weges markierten. Doch so beschwerlich er auch sein mochte, er wiirde, ge-
griindet auf die Gewiflheit, dafl der Mensch in den Atomkern eingreifen konnte,
weit in noch unerschlossenes Land fiihren.

Wenn mit Hilfe von Alphateilchen aus Stickstoff Wasserstoff »herausgelost« wer-
den konnte — was passierte, wenn man andere chemische Grundstoffe beschof3?
Es gab kaum ein Element, das in der Folgezeit nicht als Zielscheibe fiir Alpha-
teilchen herhalten mufite. Bei manchen Grundstoffen, zum Beispiel bei Bor, Alu-
minium, Phosphor, traten Szintillationen auf — Zeichen dafiir, dal Atomkerne
zumindest angeschlagen worden waren und Teilchen abgegeben hatten; bei an-
deren gab es keinerlei Anzeichen fiir eine Umwandlung.

Vielleicht aber waren diese Miflerfolge nur scheinbar; denn bei Stickstoff und den
anschliefend untersuchten Elementen hatte man die Protonen nur entdeckt, weil
sie auf Grund ihrer Energie viel weiter als Alphateilchen flogen. Wenn jedoch
Protonen frei wurden, deren Reichweite die der Alphateilchen nicht oder nur
wenig iiberschritt, wire zunichst nicht auszumachen, welche Szintillationen von
Alphateilchen und welche von Protonen herriihrten.

Man mufite eine Méglichkeit finden, Alphateilchen und Protonen bereits friihzei-
tig, auf alle Fille vor Erreichen des Beobachtungsschirms, voneinander zu trennen.
Das gelang, indem man den zu untersuchenden Stoff, Alphastrahlenquelle und
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Szintillationsschirm nicht mehr in gerader Linie, sondern so im Winkel zueinander
anordnete, dafd die Alphateilchen zwar das zu untersuchende Material, nicht aber
den Beobachtungsschirm treffen konnten.

Mit dieser Abinderung stellten sich weitere Erfolge ein. Zwar gelang es nicht, bei
allen Elementen Kernumwandlungen zu erzielen (besonders die Atomkerne
schwerer Elemente widersetzten sich hartnickig), aber immerhin verlingerte sich
die Liste der umgewandelten Elemente zum Beispiel um Neon, Silicium, Schwefel
und Kalium.

Gab es hier prinzipielle Hindernisse, oder lagen die Miflerfolge bei den iibrigen
Elementen vielleicht daran, dafl ihre Kerne zu fest zusammenhielten und die
Alphateilchen zu heftig abstiefen?

Um das nachzupriifen, brauchte man durchschlagendere Geschosse als die von den
seltenen und teuren radioaktiven Stoffen ausgehenden. Auch mufite der Geschof3-
hagel dichter werden; denn bisher hatte man stets nur die seltenen Einzeltreffer,
Zufallstreffer gewissermaflen, beobachten kénnen. Das reichte auf die Dauer fiir
weitere systematische Forschungen nicht aus.

Allerdings vergingen noch Jahre, ehe man radioaktive Strahlen durch weittragende
»Teilchenkanonen« hoher Durchschlagskraft und Feuergeschwindigkeit ersetzen
konnte, wie sie durch die modernen Beschleuniger und ihre alle gewohnten Labo-
ratoriumsmafstibe iiberschreitenden Anlagen zur Verfiigung stehen.

Zu Beginn der zwanziger Jahre mufite man sich noch mit radioaktiven Priparaten
als Strahlenquelle begniigen. Immerhin gab es aufler der Zertriimmerung weiterer
Atomkerne noch zahlreiche Probleme, zu deren Losung die wenigen Zufallstreffer
ausreichten.

Besonders ein Instrument, das in vielfacher Abwandlung und Verbesserung auch
heute noch unentbehrlich ist, half dabei: die nach ihrem Etrfinder, dem Physiker
Charles Thomson Rees Wilson (1869 bis 1959) benannte Expansions-Nebelkam-
mer. 169
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In ihr rufen geladene Teilchen Perlenketten von Wassertropfchen, winzige Kon-
densstreifen geladener Teilchen hervor. So wird die Spur, die ein einzelnes Teil-
chen hinterlafit, sichtbar und kann fotografisch registriert werden. Man kann ver-
folgen, wie es durch elektrische oder magnetische Felder abgelenkt wird oder
mit anderen Atomen in Wechselwirkung tritt, zum Beispiel von den abstoflenden
Kriften eines nahen Atomkerns zur Seite gestoflen wird.

Wiirde man an Hand der Teilchenspuren in der Nebelkammer hinter die Einzel-
heiten der noch immer nicht restlos erklirten Kernzertriimmerung kommen?

1925 wandte sich vor allem der englische Physiker Patrick Maynard Stuart Blackett
(1897 bis 1974) diesem Problem zu. Er wufite, welche miihsame und langwierige
Arbeit auf ihn zukam. Bei der Seltenheit von Kerntreffern wiirde es vieler Hun-
derter oder Tausender Aufnahmen bediirfen, ehe auch nur ein Zusammenstofd
zwischen Alphateilchen und Atomkern auf Platte oder Film gebannt werden
konnte.

Um wochenlanges, einténiges Wiederholen stindig gleicher Arbeitsginge zu um-
gehen, konstruiert Blackett eine Nebelkammer, die dieses Programm selbsttiitig
erledigt, Aufnahme um Aufnahme, vier in jeder Minute, Hunderte, Tausende im
Verlauf von Tagen.

Trotzdem bleibt noch mehr als genug zu tun. Uber 23 oco Aufnahmen sind schlief3-
lich von Blackett und seinen Helfern zu entwickeln und Stiick fiir Stiick mit
konzentrierter Aufmerksamkeit zu durchmustern — immer im Hinblick auf eine
Frage: Befinden sich unter den einander dhnlichen zahlreichen Alphateilchenspu-
ren (eine halbe Million etwa sind es insgesamt) auch solche, die Zeugnis von
einem Kerntreffer ablegen?

Hunderte von Aufnahmen haben Blackett und seine Mitarbeiter schon durchge-
sehen — nichts. Stets nur zeigen sich die Spuren von Alphateilchen, die entweder
geradeaus flogen oder, wenn sie einem Atomkern zu nahe kamen, aus ihrer Bahn
geworfen wurden — dabei das ablenkende Atom gleichfalls zur Seite stofend (dhn-
lich wie ein schwungvoll geworfener Tennisball einen stilliegenden Fufiball).
Dann aber zwingt eine Aufnahme zu noch sorgfiltigerer Betrachtung. Die Spur
eines Alphateilchens gabelt sich: kurz und kriftig der eine Zweig; langgestreckt
und viel schwicher der andere. Siebenmal noch, nur wenig in der Form, nicht aber
in der Art abgewandelt, wiederholt sich dieses Bild bei der Durchsicht der iibri-
gen Platten.

Die Spur des Alphateilchens, des Geschosses, ging hier nicht, wie bei einer grofen
Ablenkung, weiter, sondern hérte im Scheitelpunkt der Gabelung auf. Die diinne,
langgestreckte Spur war nicht neu. Sie gehérte, wie man aus zahlreichen anderen
Versuchen wufite, zu einem Proton. Die kurze, dicke Spur mufite dann dem ge-
troffenen Atomkern zugesprochen werden, der durch die Wucht des Zusammen-
pralls zur Seite geschleudert worden war. Unter rund 500 coo Alphateilchenspu-
ren fotografierte man ganze acht Kerntreffer!

Die Aufnahmen zwangen zuniichst zu einer Wortkorrektur. Von einer explosions-
artigen Zertriimmerung des Atomkerns konnte nicht mehr die Rede sein. Der
Stickstoffkern war durch das Alphateilchen nicht auseinandergesprengt worden —
im Gegenteil, er hatte es verschluckt und dafiir einen Wasserstoffkern ausgestofien.
Der Stickstoffkern war also nicht zertriimmert, sondern umgewandelt worden. Die



Rutherford wandelt Stickstoff in
Sauerstof um. (Die Zahlen links
oben geben die relativen Atommas-
sen, die Zahlen links unten die Pro-
tonenzahl an.)

1 a-Teilchen;

2 Stickstoffkern;

3 sehr kurzlebiger Zwischenkern;

4 Proton;

5 Sauerstoffkern

Zahl seiner Kernladungen, entscheidend fiir die Stellung im Periodensystem und
tir die Natur des chemischen Elements, nahm durch das eindringende Alpha-
teilchen um 2 zu und wurde durch das entweichende Proton um 1 vermindert. Ein
Atom mit der Kernladungszahl 8 blieb iibrig, das heifit, aus dem Stickstoffatom
war ein Sauerstoffatom geworden, allerdings ein Sauerstoffisotop, dessen relative
Atommasse 17 und nicht 16 wie beim »normalen« Sauerstoff betrug.

In der Folgezeit konnten nicht nur weitere Kernumwandlungen beobachtet wet-
den, auch iiber die Energiebilanz erhielt man, unter anderem durch Ausmessen
von Teilchenspuren in der Nebelkammer, Auskiinfte, indem man die Linge und
die Kriimmung in ablenkenden Feldern bekannter Stirke und andere Daten mafd.
Die Ergebnisse waren unterschiedlich. Manchmal, zum Beispiel bei der »klassi-
schen« Umwandlung von Stickstoff in Sauerstoff, war die durch das als Geschof3
dienende Alphateilchen aufzubringende Energie grofler als die Summe aus der
Energie des wegfliegenden Protons und der des zur Seite gestoflenen Atomkerns.
In anderen Fillen, zum Beispiel bei der Umwandlung eines Aluminiumkerns in
einen Siliciumkern, wurde insgesamt eine weit groflere Energie ausgelost als durch
das stoflende Alphateilchen aufgebracht. Es gab, wie man es auch von chemischen
Vorgingen kannte, energieverzehrende und energieliefernde Kernreaktionen, beide
erkliarbar durch die Einsteinsche Formel und vor allem verstindlicherweise als
energieliefernde Kernreaktion interessant.

Die Nebelkammer bestitigte, was man bereits vermutet und schlieBlich kaum noch
angezweifelt hatte. Die Energie der Alphateilchen, wie sie von natiirlichen radio-
aktiven Stoffen bereitwilligst abgegeben wurde, reichte nicht aus, alle Atomkerne
umzuwandeln.
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Hier kommen wir nicht ohne eine kurze Zwischenbemerkung aus. Gebriuchlichste
Energieeinheit im Bereich der Atomphysik ist das Elektronenvolt (eV), die kine-
tische Energie, die ein Elektron erlangt, wenn man es im elektrischen Feld durch
eine Spannung von 1 eV beschleunigt (es hat dann am Ende den Beschleunigungs-
strecke immerhin eine Geschwindigkeit von 600 km/s erreicht). Verglichen mit in
der Technik iiblichen Energiebetrigen ist die Energie 1 eV winzig — man muf sie
mit einem Faktor von rund 2,25 - 10® multiplizieren, um auf eine Kilowatt-
stunde zu kommen. Doch einerseits sind an den meisten atomaren Vorgingen
zahllose elektrisch geladene Teilchen beteiligt, zum anderen bewirkt jede Ver-
dopplung der Spannung, jede Verdreifachung eine Verdopplung bzw. Verdrei-
fachung der Energie.

Alphateilchen, wie sie von radioaktiven Priparaten abgegeben werden, erreichen
einige Millionen Elektronenvolt — tausendmal mehr, als zum Beispiel die Elek-
tronen, denen wir das Bild auf den Schirmen unserer Fernsehempfinger verdan-
ken. Doch diese Millionen geniigten nicht; man brauchte 10, 100, wahrscheinlich
1000 und mehr Millionen Elektronenvolt, um auch die festesten Atomkerne anzu-
greifen.

Allenthalben begannen daher Arbeiten mit dem Ziel, an die Stelle der natiirlich
radioaktiven Substanzen kiinstliche Quellen zu setzen, in denen mit Mitteln der
Technik Teilchengeschosse nicht nur freigesetzt und beschleunigt wurden, sondern
deren Teilchenstréme sich auch nach Bedarf an- und abstellen oder verindern
lieBen.

Bereits die Bezeichnung Elektronenvolt weist den Weg. Man mufl méglichst hohe
Spannungen anwenden, um elektrisch geladene Teilchen, wie Elektronen, Alpha-
teilchen oder auch Protonen, auf méglichst hohe Geschwindigkeit zu bringen.

Die verschiedensten Methoden wurden angewandt: Kondensatoren, auf hohe
Spannung geladen und dann plétzlich in Reihe geschaltet, so daf sich die Einzel-
spannungen addieren (Kaskadengenerator). Ebenso erprobt wurde der Band-
generator, in dem es durch mechanischen, stetigen Transport relativ geringer Elek-
trizititsmengen gelingt, sehr hohe Spannungen zu erzielen.

Sogar die Millionen-Volt-Spannungen bei Gewittern versuchte man auszunutzen.
In der Schweiz wurden zwischen Bergkimmen Drahtseilnetze ausgespannt, um
Blitze neinzufangen« — Versuche, die sogar ein Menschenleben forderten.

Wenn auch mit solchen und anderen Anordnungen Erfolge erzielt wurden, so war
man sich doch bald iiber ihre Grenzen klar. Je hoher die Spannungen, desto
schwieriger wurde es, sie zu erzeugen und zu beherrschen. Geschoflenergien von
vielen Millionen Elektronenvolt waren auf diese Weise nicht zu erreichen.

Es gab jedoch noch einen ganz anderen Weg. Wenn man geladene Teilchen durch
eine zwar hohe, aber technisch noch mit relativ einfachen Mitteln zu beherrschende
elektrische Spannung nicht nur einmal, sondern — ohne sie zwischendurch zu brem-
sen — mehrmals nacheinander beschleunigte, mufiten sie cbenfalls schneller und
immer schneller werden, dhnlich wie eine Schaukel, im richtigen Augenblick peri-
odisch durch eine kleine Kraft angestofien, héher und hoher schwingt.

Eine Loésung, diesen Gedanken zu verwirklichen, ist der Linearbeschleuniger.
Zylindrische Elektroden, an einer Wechselspannungsquelle liegend, beschleunigen
die Teilchen jedesmal, wenn sie die Liicke von einer zur folgenden Elektrode



Prinzip des Linearbeschleunigers
1 Elektroden; 2 Teilchen; 3 hoch-
frequente Wechselspannung

passieren. Jedesmal gibt es einen neuen Stof, jedesmal wird das Teilchen schneller
und durchfliegt den folgenden Elektrodenzylinder mit groBerer Geschwindigkeit.
Damit die Anordnung »im Takt« bleibt, die Teilchen also tatsdchlich durch die an
den Elektroden liegende Wechselspannung beschleunigt und nicht etwa gebremst
werden, miissen die Elektrodenzylinder, wachsender Teilchengeschwindigkeit ent-
sprechend, immer linger werden. Diese Forderung setzt den Abmessungen der-
artiger Linearbeschleuniger Grenzen. Wenige Meter nur waren die ersten Aus-
fiihrungen lang, bei einigen Kilometern Linge steht man heute, wobei allerdings
aus verschiedenen Griinden bald die duflerste Grenze erreicht sein diirfte.
Geladene Teilchen miissen jedoch nicht unbedingt auf gerader Strecke fliegen,
wenn man sie beschleunigen will. Man kann ihre Bahn, zum Beispiel durch ein
zusitzliches Magnetfeld, verindern.

Dieser Gedanke wurde durch den amerikanischen Physiker und spiteren Nobel-
preistrager E. Orlando Lawrence (1901 bis 1958) zur Teilchenbeschleunigung aus-
genutzt. Sein Zyklotron stand am Anfang der Entwicklung der heute bekannte-
sten, leistungsfihigsten und verbreitetsten Teilchenbeschleuniger.

Geladene Teilchen werden durch ein kriftiges Magnetfeld auf eine Kreisbahn
gezwungen und bei jeder Runde zweimal kurz beschleunigt. Es ist eine dhnliche
Methode, als wenn wir ein Rad dadurch in immer schnellere Drehung versetzen,
daf} wir es periodisch an seinem Umfang anstoflen.

Im Zyklotron erfolgt das Anstofen im Spalt zwischen zwei D-férmigen, hohlen
Elektroden. Sie sind mit einer hochfrequenten Spannungswelle verbunden, und
jedesmal, wenn die Teilchen den Spalt zwischen den beiden »D« passieren, geraten
sie in ein beschleunigendes elektrisches Feld. Sie werden daher von Umlauf zu
Umlauf schneller; gleichzeitig vergrofert sich der Radius ihrer Flugbahn. Daher
durchlaufen sie eine Spiralbahn mit zahlreichen Windungen. Am Rande angelangt,
werden sie — wiederum mit Hilfe ablenkender elektrischer Krifte — als intensiver
Teilchenstrahl herausgefiihrt und kénnen ihr Ziel treffen.

Das erste Modell, von Lawrence um 1930 konstruiert, nimmt sich noch recht be-
scheiden aus: 10cm etwa betrigt der Durchmesser der evakuierten Beschleuni-
gungskammer mit den darin untergebrachten »D«, die Spannung zwischen den
Elektroden liegt unter 2000 V. Bereits in diesem bescheidenen Modell aber er-
reichen Protonen eine Energie von 80 coo eV. Man ist mit dem Teilchenkarussell
auf dem richtigen Wege! Ein Jahr spiter prallten die beschleunigten Teilchen be- 173
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reits mit 1 Million eV auf ihr Ziel, 1932 nihert man sich Energien um 5 Mil-
lionen eV.

Schon gehért die »1o-cm-Kammer« zum alten Eisen. GréBer, leistungsfihiger, auf-
wendiger werden die Zyklotrone. Bald erreicht allein die Masse der Magneten
10, 100, dann Hunderte Tonnen; Beschleunigungsspannung und Frequenz der
Spannung an den »D« steigen. Immer schneller werden die Teilchen, immer
grofer ihre Energie.

Da scheint es, als nihere man sich — wieder einmal — einer Grenze: Sobald die
Teilchengeschwindigkeiten nicht mehr sehr weit von der Lichtgeschwindigkeit
entfernt sind, macht sich die relativistische Massenzunahme bemerkbar. Die Teil-
chen werden triger, ihre Geschwindigkeit nimmt von Umlauf zu Umlauf immer
langsamer zu. Das jedoch hat zur Folge, daB sie gegeniiber der gleichbleibenden
Frequenz des Spannungswechsels an den »D« nachzugeben beginnen und aufler
Tritt fallen.

Im Synchrozyklotron wird dieser Effekt ausgeglichen, indem man die Frequenz
der beschleunigenden Spannung in gleichem Mafle vermindert, wie die Geschwin-
digkeitszunahme der Teilchen sinkt. Teilchenenergien um 700 MillioneneV werden
auf diese Weise erreicht. Auch das ist noch nicht die Grenze: Im Synchrophasotron
ist man bereits bei vielen Milliarden Elektronenvolt angelangt. Datfiir ist dieses
»Gerit« ein wahrer Gigant, auch unter seinesgleichen: 72 m im Durchmesser be-
trigt die ringformige Beschleunigungsbahn des Synchrophasotrons in Dubna, iiber
einen Bahndurchmesser von 470 m verfiigt eine andere Anlage in der Sowjetunion.
1932 waren die wenigen Millionen Elektronenvolt der technischen Teilchenquel-
len eine echte Sensation. Auch sonst, nachdem es Jahre hindurch auf dem Gebiet
der Kernforschung in kleineren, durchaus nicht unwichtigen Schritten vorangegan-
gen war, sollte sich gerade 1932 als Erfolgsjahr erweisen.



Das begann bereits, als das neue Jahr nur wenige Stunden alt war: Die Ent-
deckung des »schweren« Wasserstoffs, des Wasserstoffisotops Deuterium mit der
nahezu doppelten relativen Atommasse des »einfachen« Wasserstoffs, wurde be-
kanntgegeben. Im Deuteron, dem Deuteriumkern, stand spiter ein weiteres Teil-
chen fiir Beschleuniger zur Verfiigung.

Hinter dem Aufbau des Atomkerns stand noch immer ein grofies Fragezeichen:
Wurden seine iiberschiissigen positiven Ladungen wirklich durch Kernelektronen
kompensiert? Bereits Rutherford hatte erwogen, dafl es im Kern neben Protonen
auch nahezu gleich schwere, aber elektrisch neutrale Teilchen geben kénne. Exi-
stierten solche »Neutronen«, waren Kernelektronen iiberfliissig.

Auf die Entdeckung der Neutronen fiihrte die Beobachtung, dafl bei manchen
Versuchen zur Kernumwandlung (zum Beispiel bei der Beschiefung von Beryl-
lium mit Alphateilchen) unerwartet eine duflerst energiereiche Strahlung auftritt.
Man hilt sie anfinglich fiir Gammastrahlen, doch zeigen sich Widerspriiche, die
eher darauf hindeuten, dafd es sich hier um eine Teilchenstrahlung aus ungelade-
nen Partikeln handelt. Wasserstoffkerne zum Beispiel, von der unbekannten Strah-
lung getroffen, fliegen mit groBer Wucht zur Seite, dhnlich wie eine Stahlkugel, die
von einer zweiten, gleich schweren getroffen wird. Das ist leicht erklirbar, wenn
man Teilchen einer Masse annimmt, die sich nur wenig von der des Protons unter-
scheidet. Zu erkennen sind die vermuteten Teilchen nur an ihren Wirkungen auf
andere Atome; sie hinterlassen keinerlei Spur in der Nebelkammer, sind offenbar
auch weder durch elektrische noch durch magnetische Felder zu beeinflussen.

Das alles sind Eigenschaften, die ein Neutron haben miifite. Der englische Physi-
ker und spitere Nobelpreistriger James Chadwick (1891 bis 1974) greift diese
Vorstellung als Arbeitshypothese auf und untersucht systematisch. Man hatte rich-
tig vermutet. Die unbekannte Strahlung besteht aus Neutronen, elektrisch neutra-
len Teilchen, deren Masse mit der des Wasserstoffkerns annihernd iibereinstimmt.
Sie sind zusammen mit den Protonen in den Atomkernen enthalten und werden
bei manchen Kernumwandlungen ausgestofen.

Das Neutron erwies sich als recht niitzliches, zugleich aber schwieriges Kern-
teilchen. Von Atomkernen wurde es nicht abgestoBen. Bereits Neutronen geringer
Geschwindigkeit konnten in Atomkerne eindringen, mufiten also fiir die Beschie-
Bung von Atomkernen gut geeignet sein. Doch die fehlende Ladung des Neu-
trons schlofl die Méglichkeit aus, es durch elektrische oder magnetische Felder zu
beschleunigen oder in bestimmte Bahnen zu zwingen. »Neutronengeschosse« waren
daher nur auf Umwegen zu erhalten. Man lie8 zum Beispiel Alphateilchen auf
cinen neutronenabgebenden Stoff prallen und Neutronen »herausschlagenc.

Noch ein weiteres Teilchen bescherte uns das Jahr 1932. Bei Nebelkammerunter-
suchungen der kosmischen Strahlung zeigten sich Spuren, die nur von einem
»positiven Elektron« stammen konnten, einem Teilchen, das gleiche Ladung wie
das Elektron, jedoch mit umgekehrtem, also positivem Vorzeichen trug. Auch
dieses Positron, das erste bekannte »Antiteilchen«, war bereits theoretisch vorher-
gesagt worden und sollte bald nicht nur im Zusammenhang mit der kosmischen
Strahlung auftauchen. Um die Jahrhundertwende hatten die Curies durch ihre
Arbeiten zur Radioaktivitit einen entscheidenden Anstofl gegeben, der die Et-
forschung des Atoms zum zentralen Arbeitsthema vieler Physiker werden lief3.
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Die Tochter des Forscherpaares, Iréne Joliot-Curie (1897 bis 1956), und der
Schwiegersohn, Frédéric Joliot (1900 bis 1958), leiteten eine weitere wichtige
Etappe auf diesem Gebiet ein: Sie entdeckten die kiinstliche, durch willkiirlichen
Eingriff in das Atom verursachte Radioaktivitit.

Ausgangspunkt ihrer Arbeiten im Sommer 1933 waren die beiden Neulinge des
Vorjahres: Neutron und Positron. Man wufite inzwischen einiges, aber lingst nicht
genug iiber sie. Zum Beispiel war noch nicht bekannt, bei welchen Kernumwand-
lungen Neutronen freigesetzt werden, welche Kernumwandlungen sich mit Neu-
tronen als Geschossen herbeifiihren lieBen; ob das Positron wirklich nur in der
kosmischen Strahlung zu finden war oder auch bei Vorgingen im Labor auftrat.
Als die beiden Forscher in ihrem Pariser Institut Aluminium mit Alphateilchen
beschossen, bemerkten sie, dafd neben Protonen (siec hatte beim gleichen Versuch
schon Rutberford festgestellt) auch Neutronen und elektrisch geladene, leichte
Teilchen ausgestoflen wurden, die nach dem Aussehen ihrer Bahnspuren in der
Nebelkammer eigentlich Elektronen hitten sein miissen.

Das Auftreten dieser Elektronen war nicht erklirbar. Auch wenn man die an den
Vorgingen beteiligten elektrischen Ladungen nachrechnete, stimmte irgend etwas
nicht. Ja, wenn die Teilchen positiv elektrisch geladen, wenn sie Positronen ge-
wesen wiren! Man lief sie in der Nebelkammer ein Magnetfeld durchfliegen. Die
Teilchen wurden zwar nach dem gleichen Gesetz abgelenkt wie Elektronen, aber —
nach der entgegengesetzten Seite. Sie waren Positronen.

Wieder hatte man dazugelernt: Positronen waren keine ritselhaften Sendboten
aus dem Kosmos; man erhielt sie auch im Labor, wenn man nur ein geeignetes
Ziel beschof, das, wie sich bald herausstellte, keineswegs nur Aluminium zu sein
brauchte.

Bereits diese Entdeckung hitte hingereicht, den Namen der »jungen« Curies
wiirdig mit dem der »alten« zu verkniipfen. Doch die grofe Uberraschung stand
noch bevor:

Das Forscherpaar hatte als selbstverstindlich angenommen, das Aluminium wiirde
zu strahlen aufhéren, sobald man die Ursache, die Alphastrahlenquelle, entfernte.
Doch gerade das war nicht der Fall. Zwar setzte die Neutronenstrahlung, wie
erwartet, aus, aber noch viele Minuten spiter zeigten die Mefinstrumente das
Austreten von Positronen an!

Wiederholung des Versuchs, einmal, zehnmal, vielleicht fiinfzigmal. Das Ergebnis
blieb, verriet aber, als man die Messungen auswertete: Die Intensitit der Posi-
tronenstrahlung nahm nach der gleichen GesetzmifBigkeit ab wie die Strahlung
radioaktiver Substanzen, diesmal mit einer Halbwertzeit von etwa 10 Minuten.
So merkwiirdig es schien: Das vorher stabile, dann aber bestrahlte Aluminium
verhielt sich genau wie eine radioaktive Substanz. Wenig spiter mufite man sich
korrigieren. Das bestrahlte Aluminium war eine radioaktive Substanz, die sich
jedoch von allen Gliedern der natiirlichen radioaktiven Zerfallsreihe dadurch
unterschied, daf sie erst nach der BeschieBung mit Alphateilchen strahlte.
»Kiinstliche« Radioaktivitit! Der Gedanke fasziniert. Bedeutete er doch nicht nur,
daB der Natur ein weiteres Geheimnis abgelistet wurde, sondern dal man die
Erforschung und Anwendung der Radioaktivitit nunmehr aktiv betreiben kann.
Man wird, diese Hoffnung ist zumindest nicht unbegriindet, in Zukunft radio-



aktive Substanzen »selbst machen« kénnen, wird vielleicht nicht mehr auf die
Stoffe angewiesen sein, die die Natur anbietet, wird geniigend radioaktives Mate-
rial fiir alle nur denkbaren Anwendungen zur Verfiigung haben.

Doch das sind vorerst Zukunftspline, und die Joliot-Curies wufiten damals, dafl
ihre Arbeit — und die ihrer Kollegen — mit dem Bericht, den sie Mitte Januar
1934 der Franzosischen Akademie der Wissenschaften vorlegten, erst richtig be-
gann.

Es muf festgestellt werden, was aus dem Kern des strahlenden Aluminiums wird,
auch aus Kernen von Bor und Magnesium, die sich gleichfalls bald als »Radio-
elemente« erweisen. Es ist zu untersuchen, welche weiteren Elemente, vielleicht
durch andere Geschosse, zum Strahlen gebracht werden kénnen und ob dabei
auch andere Arten radioaktiver Strahlung auftreten. Halbwertzeiten, Strahlungs-
intensititen sind zu messen, umfangreiche Berechnungen auszufiihren,

Nach jahrelanger Arbeit weifl man: Von jedem Element des Periodensystems gibt
es mindestens ein, meistens mehrere radioaktive Isotope, deren Kerne sich durch
Strahlung umwandeln, mit Halbwertzeiten, die manchmal nach Minuten, manch-
mal nach Jahren zihlen, Isotope, die sich vom zugehdrigen stabilen, nicht strah-
lenden Element chemisch in keiner Weise unterscheiden, sich aber stets und auch
in geringsten Mengen durch die von ihnen ausgehende Strahlung nachweisen
lassen.

Gerade die Tatsache, daf radioaktive Isotope sich niemals verbergen konnen,
hat sie in den vergangenen Jahrzehnten so weitreichende Bedeutung erlangen
lassen. Man kann, auch wo ihre Strahlung nicht »aktive — zum Beispiel in der Be-
kampfung bosartiger Geschwiilste oder in der Steuerungs- und Regelungstechnik —
eingeset7t wird, ihren Weg stets verfolgen, unabhingig davon, an welchen physi-
kalischen oder chemischen Vorgingen sie teilhaben. Zahlreiche Erscheinungen aus
der Chemie, der Biologie, der Metallurgie, der Werkstoffkunde und vielen ande-
ren Wissenszweigen konnten mit Hilfe der radioaktiven Isotope — mehr als 1000
sind bis heute bekannt — erstmals befriedigend aufgeklirt werden. Zahlreiche
frither als unheilbar geltende Kranke verdanken ihnen ihr Leben.

Die Anfinge dieser Methoden fallen in die Zeit unmittelbar nach der Entdeckung
der kiinstlichen Radioaktivitit. Zugleich aber gingen von ihr wichtige Impulse fiir
jene Entwicklungen aus, die zur Freisetzung der in den Atomkernen eingeschlos-
senen Energie fiihrten.

Einen Weg dorthin sah man allerdings 1934 noch nicht. Stets war der Energie-
aufwand fir Kernumwandlungen um ein Vielfaches gréfBer als die freigesetzte
Energie, eine Folge dessen, dafl nach wie vor die meisten Geschosse ihr Ziel
verfehlten. Obwohl Neutronen als Kerngeschosse besser als zum Beispiel Alpha-
teilchen geeignet waren, dnderten auch sie — zumal sie nur auf Umwegen zu er-
halten waren — im Prinzip daran nichts.

Selbst Rutberford glaubte nicht, dafd es eines Tages méglich sein werde, die Atom-
kernenergie technisch zu nutzen.

So hatte auch der junge italienische Physiker Enrico Fermi (1901 bis 1954), der
spiter durch die italienischen Faschisten zum Verlassen seiner Heimat gezwungen
wurde, kaum die Atomenergie im Blickpunkt, als er mit seinen Mitarbeitern
daranging, Atome zahlreicher Elemente systematisch mit Neutronen zu beschie-
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fien. Innerhalb kurzer Zeit waren mehrere Dutzende radioaktiver Isotope fest-
gestellt und ihre Halbwertzeiten gemessen. Diese Isotope lieflen sich in das
Periodensystem einordnen, und alles schien in schénster Ordnung.

Wihrend man sich friiher vor allem mit leichten Atomkernen befassen mufite,
konnte Fermi mit den ladungslosen Neutronen auch die Atome vom »schweren
Ende« des Periodensystems angehen. Hierbei stellte man erstaunt fest: Haufig
pafiten umgewandelte Urankerne in keiner Weise unter die bekannten Elemente.
Wenn nun aber im Endergebnis der Bombardierung die Kerne des Urans nicht,
wie Fermi erwartet hatte, leichter, sondern schwerer geworden waren? Wenn die
Neutronen, wie man es bei zahlreichen anderen Elementen bereits festgestellt
hatte, im Urankern steckengeblieben waren und sich durch den ablaufenden radio-
aktiven Prozefl die Ordnungszahl des beschossenen Elements, seine Stellung im
Periodensystem, erhoht hatte?

Fermi wagt zunichst kaum, an diese Moglichkeit zu glauben. Das ist verstindlich,
denn sie bedeutet: Durch Neutronenbeschufl ist es moglich, nicht nur radioaktive
Isotope bekannter Grundstoffe zu schaffen, sondern neue Elemente, Elemente, die
im Perindensystem jenseits des Urans einzuordnen wiren, Elemente, die man auf
der Erde noch nicht gefunden hatte, die es unter Umstinden iiberhaupt noch nicht
gab oder niemals gegeben hatte! Vielleicht konnte man so eines Tages chemisch
oder technisch niitzliche Elemente nach Wunsch konstruieren?

So phantastisch die Vorstellung von »Transuranen« anfinglich erscheint — je mehr
Fermi sie durchdenkt, untersucht, berechnet, desto sicherer wird er sich seiner
Sache. Im Sommer 1934 verdffentlicht er seine Resultate — nicht ahnend, daB er
sich doch geirrt hatte und in Wahrheit bei seinen Versuchen eintrat, was vier
Jahre spiter die ganze wissenschaftliche Welt aufhorchen lassen sollte: Die Spal-
tung des Atomkerns in zwei etwa gleichgrofle Stiicke, die die deutsche Chemikerin
Ida Noddack schon bald nach Fermis Versuchen angedeutet hatte.

Auch in Deutschland nahm man sich die Transurane vor, priifte Fermis Resultate
nach, versuchte weiteres Material zusammenzutragen. Hier war es vor allem das
Forschergespann Otto Hahn (1889 bis 1968), die Osterreicherin Lise Meitner
(1878 bis 1968) und ihr Mitarbeiter Fritz Strafimann (1902 bis 1980), das dieses
Thema bearbeitete. Alle drei hatten sich bereits in ihrer Wissenschaft einen Namen
gemacht, alle drei kannten die Probleme und Methoden der radioaktiven Erschei-
nungen. Trotzdem mufite Lise Meitner unter dem Zwang des faschistischen Ras-
senwahns im Sommer 1938 die ihr liebgewordene Arbeitsstitte in Berlin bei Nacht
und Nebel verlassen und ins Ausland fliehen.

Jahrelange gemeinsame Beobachtungen von Habn und Strafimann, an denen an-
finglich auch Lise Meitner beteiligt war, hatten die Beobachtungen Fermis zu-
nichst scheinbar bestitigt. Allmihlich kam sogar Ordnung in die zunichst recht
komplizierten Zerfallsvorginge der schweren Elemente. Aber es tauchten auch
Ungereimtheiten, ja ernsthafte Widerspriiche auf. Im Pariser Radiuminstitut
wurde ein ritselhafter Stoff nachgewiesen, den man wegen seiner Halbwertzeit
Drei-einhalb-Stunden-Kérper taufte und der sich allen Einordnungsversuchen ent-
zog. Habn und Strafmann stieflen spiter auf eine weitere Merkwiirdigkeit: Bei
der Beschiefung des Urans schienen mehrere »neue« Radiumisotope zu entstehen.
Sie erregten von Anfang an Zweifel, ja Widerspruch, und auch der eindeutige



Nachweis, daBl es sich wirklich um Radium handele, gelang nicht. Zwar waren
die unbekannten Substanzen dem Radium sehr dhnlich, aber es gab keine vollige
Ubereinstimmung. Ubrigens war auch aus theoretischen Erwigungen das Ent-
stehen von Radium wenig wahrscheinlich.

Eher schon hitte eine der neuen Substanzen Barium sein konnen, dessen Eigen-
schaften denen des Radiums sehr nahekommen. Doch auch gegen diese Annahme
gab es ein ernsthaftes Argument: Bei simtlichen bisher bekannten Kernumwand-
lungen waren Elemente gewonnen worden, die im Periodensystem in unmittelbarer
Nihe des bestrahlten Elements standen. Barium und Radium jedoch unterschieden
sich in ihren relativen Atommassen ganz erheblich und lagen im Periodensystem
an weit voneinander entfernten Plitzen. Mit den Vorstellungen iiber den Ablauf
der bisher bekannten Kernumwandlungen wire das Entstehen von Barium nicht
zu erkliaren gewesen.

Trotzdem machten sich Habn und Straffimann an die Arbeit, jetzt mit dem Ziel,
nachzuweisen, dafl das vermeintliche Radium in Wirklichkeit Barium ist. Und
dieser Beweis gelang!

Durch den Beschufl des Urankerns ist tatsichlich Barium gebildet worden. Das
aber heifit: Diesmal wurden die Atomkerne nicht umgewandelt, indem sie zum
Beispiel Geschosse einfingen und dafiicr andere Teilchen abgaben, sondern sie
waren, wie Habn es ausdriickte, zerplatzt, und eines der Bruchstiicke war Barium,
wihrend man im anderen das Edelgas Krypton erkannte. (Dies ist nur eine von
zahlreichen Spaltungsméglichkeiten.)

Die Kernzertriimmerung, besser Kernspaltung, als Maglichkeit in den voraus-
gegangenen Jahren immer wieder diskutiert, war also gelungen. Das ist so neu, so
unerwartet, dafl Hebn und Strafmann sich — obgleich von der Richtigkeit ihrer
Annahme iiberzeugt — in ihrer ersten Verdffentlichung (vom Januar 1939) noch
sehr vorsichtig ausdriicken und einriumen, ihre Ergebnisse »konnten durch eine
Reihe seltsamer Zufille vorgetiuscht« sein.

Noch ehe Habn und Strafimann ihre Resultate publizierten, haben sie der ehe-
maligen Kollegin Lise Meitner vom jiingsten Stand ihrer Arbeiten berichtet. Sie
rechnete, zusammen mit dem Physiker Otto Robert Frisch, die Ergebnisse nach
und kam zum gleichen Resultat wie Habn. Auch eine weitere wichtige Schluf3-
folgerung zwang sich auf: Bei der Spaltung des Urankerns mufl ein weit groferer
Energiebetrag freiwerden als bei allen demgegeniiber geradezu sparsamen be-
kannten Atomkernumwandlungen.

Innerhalb weniger Wochen wiesen Forscher in verschiedenen Lindern experimen-
tell die Urantrimmer und ihre hohe Energie nach. Wiirde es nunmehr gelingen,
die Kernenergie — 25 Millionen kWh hatte man fiir die Spaltung von nur 1 kg
Uran errechnet — in den Griff zu bekommen?

Die Physiker waren nach wie vor nicht allzu optimistisch. Viele Tausende Neu-
tronen miifiten auf Umwegen gewonnen und verschossen werden, ehe auch nur
ein Urankern getroffen wird. Das ergibe insgesamt eine negative Energiebilanz.
Mit ihr kann man sich bei Laborversuchen abfinden, wenn nur die Erlangung
neuer Erkenntnisse im Vordergrund steht; eine technische Nutzung, bei der eine
entscheidende Gréfe der Wirkungsgrad ist, wire unter solchen Voraussetzungen
sinnlos.
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Neutron

Neutronen

Fast schien es, als stiinde man wieder vor einer uniiberwindlichen Barriere. Doch
diesmal kommt Hilfe von den zu spaltenden Kernen selbst. Die Kerne schwerer
Atome weisen im Verhiltnis zu ihrer Protonenzahl mehr Neutronen auf als die-
jenigen leichter. Der Kern des Urans aber zerplatzt in leichtere Stiicke, in Atom-
kerne also, die relativ weniger Neutronen enthalten. Daher kénnte es sein, daf§
bei der Spaltung des Urankerns einige Neutronen iibrigbleiben. Habn, Strafimann
und andere Physiker vermuten das. Im Pariser Radiuminstitut bemiihen sich Jolio¢
und seine Helfer um einen experimentellen Beweis dieser Annahme. Im Friih-
jahr 1939 ist er erbracht: Von gespaltenen Urankernen werden im Mittel 2 oder
3 Neutronen freigesetzt.

Damit ergibt sich, wenn auch fiir mehrere Jahre nur erst auf dem Papier, ein
geradezu unwahrscheinlich wirkender Ausblick:

Angenommen, die bei der Kernspaltung freigesetzten Neutronen kénnten selbst
als Geschosse weitere Urankerne spalten — dann wiirde in einem Stiick Uran der
erste Treffer durch ein Neutron 2 oder 3 neue Geschosse liefern. Diese wiirden
2 oder 3 weitere Urankerne spalten, die dabei freiwerdenden Neutronen sich auf
weitere Urankerne stiirzen kénnen und so fort. Die Neutronenzahl wiirde lawinen-
artig anschwellen, eine gewaltige Energiemenge inncrhalb kiirzester Zeit freigesetzt
werden.

»Kann der Energieinhalt der Atomkerne technisch nutzbar gemacht werden?«
Diese Frage, Uberschrift einer der ersten deutschen Verdffentlichungen iiber die
»Kettenreaktion« (im Frilhsommer 1939), war nicht mehr nur Gegenstand theore-
tischer Seminare oder auch utopischer Erzihlungen, sondern hochst aktuelles For-
schungs- und Arbeitsthema.



Der Weg von der theoretischen Erkenntnis der Méglichkeit bis zur Verwirk-
lichung der Kettenreaktion erwies sich als steinig und streckenweise noch uniiber-
sichtlich. Nur einige seiner Etappen seien angedeutet.

Da ein Neutron zur Auslésung der Kettenreaktion geniigt, mufite man erkliren
kénnen, warum die Uranvorrite der Welt nicht lingst durch Kettenreaktionen
gespalten waren, statt sich iiber sehr lange Zeitrdume hinweg und iiber zahlreiche
Zwischenstufen in Blei zu verwandeln.

Man erkannte, dafl durchaus nicht alle Neutronen, sondern nur solche innerhalb
eines bestimmten Geschwindigkeitsbereichs Urankerne spalten kénnen — auch zu
schnelle Neutronen verletzen den Urankern nicht. Die meisten Neutronen gehen
auflerdem bereits vorher verloren, entweichen oder werden von Kernen anderer
Atome eingefangen, ohne diese zu spalten.

Daran ist, wie sich herausstellte, das Uran selbst mafigeblich beteiligt. So, wie es
in der Natur vorkommt, ist es ein Gemisch aus mehreren Isotopen. Nur das Isotop
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mit der relativen Atommasse 235 — das spiter weltberiihmt gewordene »U 235« —
ist fir eine unmittelbare Spaltung geeignet, wihrend zum Beispiel das Isotop mit
der relativen Atommasse 238 (es stellt im natiirlichen Uran den weitaus grofiten
Anteil) Neutronen wegfingt und sich einverleibt.

Dabei bevorzugt es schnelle Neutronen, und das eréffnet einen Ausweg zur Ver-
minderung der Neutronenverluste. Sie sinken, wenn man die bei der Kernspaltung
freigesetzten Neutronen so abbremst, daf sie fiir das U 238 »zu langsam« sind.
Also galt es Stoffe zu finden, die als Neutronenbremse geeignet waren.

Vor allem aber: Man durfte die Kettenreaktion nicht sich selbst iiberlassen. Frei-
setzung grofer Energiemengen in einem winzigen Sekundenbruchteil bedeutet
nichts anderes als eine gewaltige Explosion. Zur Energiegewinnung aber brauchte
man nicht »Dynamit¢, sondern stetig verbrennende »Kohle«. Also hiefl es Metho-
den zu suchen, mit denen sich der Ablauf der Kettenreaktion steuern liefl, mit
deren Hilfe man willkiitlich mehr oder weniger spaltende Neutronen gewinnen
und auf jeden Fall die Explosion verhindern konnte.

Schritt fiir Schritt tastete man sich vor, weitgehend auf Uberlegungen und Berech-
nungen angewiesen. Denn wenig nur lieB sich hier experimentell herausfinden und
erproben — vor allem nicht das unausweichliche, entscheidende Experiment: Eine
bestimmte Mindestmenge Uran mufite, zusammen mit bremsenden Materialien
und Sicherheitsvorrichtungen, beisammen sein, damit die Kettenreaktion geziindet
werden konnte. Ein Versuch im Reagenzglas und auf dem Laboratoriumstisch war
diesmal nicht denkbar.

Im Dezember 1942 war der entscheidende Zeitpunkt erreicht. Unter einer Sport-
platztribiine in den USA hatte man unter Fermis Leitung den ersten Atommeiler
zusammengesetzt. Uran als Brennstoff, Graphit als Bremsmittel fiir Neutronen
und Cadmiumstibe zur Steuerung der erwarteten Kettenreaktion waren seine
Hauptbestandteile; Hunderte MeBinstrumente belauschten sein Verhalten und
jede seiner Reaktionen.

Wiirde es zur Kettenreaktion kommen? Wenn ja, wiirde es gelingen, sie unter
Kontrolle zu halten und die sonst sichere Katastrophe zu verhindern? Oder wiirde
vielleicht gar nichts geschehen, die Arbeit von Jahren vergeblich gewesen sein?
Niemand der Beteiligten wufite das mit Bestimmtheit zu sagen, nicht einmal
Enrico Fermi.

Doch nachdem die Anlage eingeschaltet worden war, gaben die Instrumentenanzei-
ger eine eindeutige Antwort: Die Kettenreaktion war angelaufen, so, wie man es
vorher errechnet hatte. Der Kernreaktor lieferte Energie — Bruchteile eines Watts
zuerst, spater wenige Hunderte Watt.

Was Einstein Jahrzehnte vorher vermutete, was Wissenschaftler vieler Nationen
gehofft, woran sie gemeinsam gearbeitet hatten, war Wirklichkeit geworden: Es
war gelungen, die Energie der Atomkerne freizusetzen und damit eine schier uner-
schépfliche Energiequelle zu erschlieBen. Welch ein Triumph der Wissenschaft!
Triumph? Nur ein kleiner, sorgsam ausgewihlter Kreis erfuhr von den Versuchen
und ihrem Gelingen. Der erste Atommeiler, wohl das kiihnste Experiment, das
Menschen bis dahin wagten, war zugleich Ausgangspunkt des schindlichsten Mif3-
brauchs, der je mit der Wissenschaft getrieben wurde. Die herrschende Klasse der
USA, ihre Politiker und Militirs, nicht zuletzt die Mammutkonzerne der Chemie-



und Elektroindustrie, wollten nicht die »Kohle«, die Atomenergie, sondern das
»Dynamit«, die Atombombe. Unter gigantischem Einsatz von Menschen und Mate-
rial wurde diese furchtbare Entwicklung vorangetrieben.

Verantwortungsbewufite Wissenschaftler, Schrittmacher der Kernforschung, die
wie niemand sonst Méoglichkeiten und Gefahren der Kernenergie abschitzen konn-
ten, meldeten sich zu Wort.

1944 warnte Niels Bohr, der dem faschistischen Zugriff mit knapper Not ent-
kommen war, in einer Denkschrift vor dem Einsatz dieser fiircherlichen Waffe
und versuchte, durch eine Unterredung mit dem USA-Prisidenten Roosevelt ihren
Einsatz zu verhindern.

Im Frithsommer des darauffolgenden Jahres wandten sich James Franck (1882 bis
1964) und sechs fiihrende Kernphysiker mit einer Eingabe — als Franck-Report
bekanntgeworden — an das Kriegsministerium der USA, rieten dringend vom Ein-
satz der Bombe ab, empfahlen, statt dessen Vertretern der Vereinten Nationen
eine Versuchsexplosion vorzufiihren. Vergebens.

Die erste Bombe, die wenige Wochen danach auf dem Versuchsgelinde von Ala-
mogordo geziindet wird, ist kein Anschauungsmittel, um Japan zur Einstellung
des Kampfes zu zwingen, sondern die Generalprobe fiir Hiroshima und Nagasaki.
Keine vier Wochen spiter sind beide Stidte nur noch Triimmerwiisten.

Die Atombomben, zu einem Zeitpunkt abgeworfen, da der Krieg lingst entschie-
den und sein Ende in unmittelbare Nihe geriickt war, sollten vor allem »big
stick«, der dicke Kniippel sein, mit dem die USA auch nach dem Kriege drohen,
den sie riicksichtslos gegen alle Vélker und Staaten einsetzen wiirden, die sich der
imperialistischen Machtgier widersetzten.

Diese Rechnung ging nicht auf. Nicht zuletzt unter dem Eindruck des Grauens
von Hiroshima und Nagasaki wuchs die Zahl derjenigen Forscher stindig, die —
wie es schon im Franck-Report ausgesprochen wurde — sich ihrer Verantwortung
gegeniiber der Gesellschaft bewufit waren und sich aktiv dafiir riickhaltlos ein-
setzten, dafl die Wissenschaft ihrem friedlichen Ziel, »die Miihsal der mensch-
lichen Existenz zu erleichtern« (dieses Wort legt Brecht seinem Galilei in den
Mund), dienen konnte.

Robert Oppenbeimer (1904 bis 1962), wissenschaftlicher Leiter des Atombomben-
projekts, lehnte die Beteiligung an der Entwicklung der Wasserstoffbombe ab,
Frédéric Joliot, dem Frankreich seinen ersten Kernreaktor verdankte, wurde zwar
als Leiter der franzosischen Atomenergiebehdrde abgelost, weil er sich riickhaltlos
zur nur friedlichen Anwendung der Kernenergie bekannte, setzte aber als Prisi-
dent des Weltfriedensrates seinen Kampf um so konsequenter fort.

Er stand nicht allein: denn was er vertrat, war die Sache von Tausenden Wissen-
schaftlern, von Millionen friedliebenden Menschen in aller Welt. Ihnen ist zu
danken, daf} die Anhiénger des »big stick« in ihre Schranken verwiesen wurden.
Jener Junitag des Jahres 1954 aber, an dem in einem sozialistischen Land, der
Sowjetunion, das erste Kernkraftwerk der Welt seinen Betrieb aufnahm, wird fiir
immer ein Meilenstein des menschlichen Fortschritts bleiben.

Die Physik ist nicht ohne Experimente zu denken. Sie werden immer wieder zu
neuen Erkenntnissen fithren. Wir sind dazu berufen, dariiber zu wachen, daf sie
der Menschheit zum Nutzen, niemals aber mehr zum Schaden gereichen.
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