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Abbildungen: Deutsches Museum; Barbara Kleiber-Wurm (Titel)

Wie groB ist ein Atom?

Mit dem Bild rechts wurden
Besucherinnen und
Besuchern der Ausstellung
Atomphysik die GroBen-
verhéltnisse veranschaulicht.
Dazu erlauterte eine Texttafel:
»Um uns ein Atom vorstellen
zu kénnen, missen wir

uns dieses billionenfach
vergroBert denken.

Wir erhalten dann eine Kugel,
in der ein ganzer Dom Platz
hatte, und im Inneren
schwebt, von Elektronen-
wolken umgeben, der
Atomkern als erbsengroBes
Kiigelchen von ca. drei
Millimeter Durchmesser.«

Liebe Leserin,
lieber Leser,

es war und ist fiir Wissenschaftler nicht leicht, sich mit neuen
Ideen gegen etabliertes Wissen durchzusetzen. Auflenstehen-
den mag manches Beharren im Nachhinein als borniert er-
scheinen, zumal da der Ton durchaus riide sein kann. Aus-
einandersetzungen um die jeweils korrekte Theorie werden
gerade unter Kollegen oft dufSerst emotional gefiihrt. Auch
die Theorien des jungen Niels Bohr stieffen im arrivierten
wissenschaftlichen Lager zunichst auf Irritation (Heilbron,
S. 6 ff.). Und das Deutsche Museum tat die Lehren der »Ato-
misten« anfangs als Spinnerei ab — nicht wert, sie einem gro-
Berem Publikum zu prisentieren (Eckert, S. 12 ff.).

Kurzsichtigkeit? Vielleicht. Andererseits schiitzt sich Wis-
senschaft durch konservative Zuriickhaltung auch gegen
allzu wohlfeile Thesen und Hirngespinste. Niels Bohr war ein
Querdenker. Und zum Gliick war er ebenso hartnickig wie
genial und konnte sich mit seiner Idee durchsetzen. Bis heute
pragt sein Modell das 6ffentliche Bild vom Atom, obwohl es
schon zu Bohrs Lebzeiten weiterentwickelt wurde.

Modelle sind — wer wiisste das besser als wir Museums-
macher — eine heikle Sache. Sie dienen bestenfalls als an-
schauliche Hilfe zur Erlduterung eines Sachverhalts — und
transportieren doch, oft ungewollt, ganze Weltbilder. Welche

Editorial 3

Bilder sind geeignet, Laien den Zugang zu erleichtern, ohne
sie auf falsche Fihrten zu fihren? Wissenschaft allgemein
verstindlich zu prisentieren gleicht oft genug einer Gratwan-
derung (Sicka, S. 26 ft.).

Auf schmalem Grat balanciert — nicht zuletzt aus diesem
Grund — bisweilen auch die Redaktion unseres Mitglieder-
magazins. Der Beitrag zur Homgopathie in unserer letzten
Ausgabe erweckte den Unmut etlicher Leser. Das Echo zeigt
mir, dass das Magazin aufmerksam gelesen wird. Weniger
schon fiir mich und unser Haus ist allerdings, dass einige
Leser den Eindruck gewonnen haben, das Deutsche Museum
wiirde neuerdings esoterischen Praktiken das Wort reden
(Leserbriefe, S. 62).

Ich kann Thnen versichern, dass dies nicht der Fall ist.
Auch wenn unsere Autorinnen und Autoren keineswegs
immer die Meinung des Deutschen Museums wiedergeben
miissen, hitte ich mir — insbesondere bei der Auswahl der Li-
teraturliste — mehr Ausgewogenheit gewiinscht. Um ein
wenig Nachsicht méchte ich allerdings die Expertinnen und
Experten unter unseren Mitgliedern auch bitten. Wir wollen
mit diesem Magazin ein moglichst breites Publikum anspre-
chen. Daher achten wir darauf, dass es neben »schwierigeren«
Beitridgen auch gut verstindliche Lesestiicke im Heft gibt.
Neben Wissenschaftlern und Kuratoren schreiben fiir unser
Magazin auch Journalisten, die Themen aus anderen Per-
spektiven angehen — wiederum ein steter Drahtseilakt, der

mal besser, mal schlechter gelingt.
Thr Wolfgang M. Heckl
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Professor Dr. Wolfgang M. Heckl
Generaldirektor
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ffeeeereresaiitnisitatessestresestanisateresstseres s
Das Atommodell des
danischen Physikers Niels
Bohr (im Bild mit seiner Frau
Margrethe) pragt bis heute
das Bild vom Aufbau der

Atome.

.................................................... >
Nach Angaben des Physikers
Arnold Sommerfeld entstand
dieses Modell eines Eisen-
atoms.

4 ...................................................
Mit den Geratschaften, die
auf diesem Tisch gezeigt
werden, gelang Otto Hahn,
Lise Meitner und Fritz StraB-
mann die erste nachweisliche
Spaltung von Atomkernen.

.................................................... >
Didaktiker sind sich uneins:

Soll das Bohr’'sche Atom-
modell an Schulen und
Universitaten kiinftig noch
gelehrt werden?

ffeeesertresenttnisatenisstoriesisaresessressastrene s
Die Offentlichkeit bestimmt,
welche Bilder der Wissen-
schaft sich im kollektiven
Gedachtnis etablieren.

Was Atome mit Rosinen-

kuchen zu tun haben, erféhrst
du in MikroMakro.

‘ ...................................................
Mehr als sechshundert groB3e

und kleine Kugel- und
Walzlager tun im Haushalt
ihren Dienst.

.................................................... >
Ab 26. Juli 2013 zeigt eine
Sonderausstellung im

Deutschen Museum die

Vielfalt der Ernahrung.

Abbildungen: Niels Bohr Archiv; Deutsches Museum; F1 online; Science Museum/Science/Society Picture Library; Michael Wirth; Heike Geigl; istockphoto; privat
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Margrethe und
Niels Bohr

Vielfache
Wahrheiten

Niels Bohr und sein Quantenmodell

des Atoms. Von John Heilbron

Is Niels Bohr vor hundert Jahren seinen revolutionidren
AAufsatz uber das Wasserstoffatom veréffentlichte, hatten
H. A. Lorentz, Max Planck, Albert Einstein und wenige an-
dere Theoretiker schon begonnen, die ,,Schrift an der Wand*
zu deuten, die ihnen mit Formeln wie »E = h v« begegnete.
Ebenso wie Bohr wussten auch sie, dass die von ihnen so her-
vorragend reprisentierte klassische Physik nicht ausreichte,
um den Mikrokosmos der Atome und Molekiile zu beschrei-
ben. Im Gegensatz zu ihm aber hoftten sie, dass die notwen-
digen Modifikationen nicht mit der Preisgabe von Kon-
tinuitit, Kausalitit und Raum-Zeit-Beschreibung verbunden
sein wiirden, den Grundlagen ihrer Auffassung von Physik.
Bohr forderte jedoch auch dieses Opfer und brachte es lie-
bend gern selbst.

Allerdings hatte er damals als Physiker auch noch nicht
allzu viel zu verlieren. Seine ausgezeichnete Dissertation lag
nur auf Dénisch vor, weder auf Englisch noch auf Deutsch
waren wichtige Arbeiten von ihm erschienen. Besagtes
»Opfer« konnte er auch deshalb bringen, weil er die fast iiber-
natiirliche Fihigkeit besaf3, nicht miteinander vereinbare und
sogar einander widersprechende Theorien gleichzeitig zu
vertreten und zugleich zu propagieren, dass bei der Formu-
lierung physikalischer Prinzipien jede Mehrdeutigkeit zu ver-
meiden sei. »Das Gegenteil einer tiefen Wahrheit ist
wiederum eine tiefe Wahrheit, lautet einer seiner ritselhaf-
ten Aphorismen, »und das Gegenteil einer trivialen Wahrheit
ist Klarheit.«

Das Bohr’sche Atommodell erscheint auch nicht sehr klar,
denn es basiert auf ganz unterschiedlichen Grundlagen, was
die Quantenphysik angeht (siehe Kasten). Bohr hatte aber

seine Grunde, warum er seine Theorie mehrfach untermau-



Abbildungen: Niels Bohr Archive; akg-images

erte. Licht ins Dunkel der Frage nach Bohrs Beweggriinden
bringt die Korrespondenz zwischen ihm und seiner Verlob-
ten Margrethe Norlund aus den Jahren 1911/12. Nach seiner
Promotion lebte Bohr in diesen Jahren in England.

Demnichst werden Ausziige aus diesem bisher nicht ein-
sehbaren Briefwechsel veréffentlicht, die neben anderen Do-
kumenten zeigen, dass Bohr bereits lange vor seiner Beschif-
tigung mit dem Quantenmodell des Atoms eine allgemeine
Epistemologie vielfacher und partieller Wahrheiten skizziert
hatte, die ihm bei der Darstellung und hochstwahrscheinlich
auch bei der Entwicklung seiner grofien Erfindung als Richt-
schnur diente.

Das Problem, fur dessen Losung Bohr diese mehrfachen
Quantenpostulate benotigte, war die Entwicklungsfihigkeit
des Rutherford’schen Atommodells, bei dem anders als im
Thomson’schen Modell der Atomkern zu einem Punkt im
Zentrum zusammenschrumpfte. Als er sich 1912 in Ruther-
fords Labor mit dem Problem zu beschiftigen begann —
genau ein Jahr vor der Veroffentlichung des erwihnten Auf-
satzes —, schenkte er den Spektren noch keinerlei Beachtung.
Seine Bemiihungen zielten darauf ab, mit Hilfe des Atom-
kerns nicht nur die anomale Streuung von Alphateilchen zu
erkliren (dazu hatte Rutherford den Kern in seinem Atom-
modell eingeftihrt), sondern auch die weiter reichenden, von
J. J. Thomson aufgeworfenen Probleme der Atomstruktur zu
losen: die Frage der periodischen Eigenschaften der Ele-
mente, der Bindung von Atomen zu Molekiilen, der Radio-
aktivitit und (am allerwichtigsten) die Frage der Beziehung
zwischen der Anzahl der Elektronen in einem Atom (n) und
der Atommasse (A).

Thomson hatte bei der Beantwortung dieser Fragen Fort-
schritte mit Hilfe eines Atommodells gemacht, in dem die
Elektronen in konzentrischen Bahnen innerhalb eines kugel-
formigen Raums kreisen, der sich so verhilt, als wire er po-
sitiv geladen. (Rutherford reduzierte diesen Raum auf einen
Punkt im Zentrum und entwickelte aus Thomsons Atom das
Modell, das er fiir seine Theorie der Streuung von Alphateil-
chen verwendete.) Der chemischen Periodizitit trug Thom-
son Rechnung, indem er das Verhalten der Elektronen-
bahnen bei kleinen Stérungen untersuchte.

Fin neutrales Atom ist nur dann stabil, wenn sich seine
Elektronen auf Bahnen in bestimmten Anordnungen vertei-

len, die bis zu einem gewissen Grad die Abfolge und Periodi-
zitdt chemischer Eigenschaften widerspiegeln. Die moleku-
lare Bindung war fiir Thomson eine Folge der Elektronen-
verlagerung, wihrend er Radioaktivitit als die Explosion von
Atomen betrachtete, die infolge von Strahlung oder aufgrund
anderer Ursachen Energie verloren hatten. Die Bezichung
zwischen n und A erforschte er mittels ausfithrlicher Berech-
nungen und Experimente zur Streuung von Rontgenstrahlen
und Betateilchen. Als Bohr sein Modell zu entwickeln be-
gann, lautete Thomsons beste Schitzung n = 3A.

Im Gegensatz zu Thomsons Anndherungswerten gab die
Rutherford’sche Streuformel eine exakte Antwort auf die
Frage nach der Beziehung zwischen n und A, zumindest in
Bezug auf Helium, ndmlich n=A/2 (Rutherford betrachtete
das Alphateilchen, das, wie er wusste, ein Heliumatom minus
zwei Elektronen ist, als einen Punkt, sprich einen Atomkern,
daher nyg, = 2, und, da Ay, = 4, ngg, = Apg/2). Dieses exakte
Ergebnis fiigte sich in das Konzept der Ordnungszahl ein:
Wenn Helium zwei Elektronen hat, kann Wasserstoff nur
eines und muss Lithium drei haben usw. Die treffliche Be-
antwortung von Thomsons wichtigster Frage ermutigte Bohr
dazu, die anderen in Angriff zu nehmen. Das Thema Radio-
aktivitdt schaffte er aus dem Weg (bzw. verschob diesbeziig-
liche Uberlegungen), indem er sie in den Kern verlagerte.
Und er entwarf einfache Molekiile als Hanteln, die durch ein
Band aus Elektronen der jeweiligen Atome zusammengehal-
ten werden.

Das Atom erhilt eine definierte GroBe

Blieb das grofie Problem, dass das Band sowie die den Atom-
kern umgebenden Elektronenringe mechanisch instabil sind,
wenn n> 1. Mit den althergebrachten physikalischen Kon-
zepten allein konnte Bohr weder Molekiile noch Atome dar-
stellen. Doch in seinen Augen bot dieses Problem, das die
herkommlichen Physiker geradezu verschreckte, sogar eine
Verbesserung des Rutherford’schen Atommodells. Aus der
Arbeit an seiner Dissertation {iber die Elektronentheorie der
Metalle wusste er, dass sich die anerkannten Theorien tiber
diverse Phinomene, darunter die wenige Jahre zuvor von
Thomsons ehemaligem Studenten Paul Langevin gewonne-
nen Erkenntnisse iiber Para- und Diamagnetismus, nicht

halten liefen, wenn in Atomen gebundene Elektronen alle

Bohrs Modell

Vor hundert Jahren, im Juli,
September und November
1913, veroffentlichte Niels
Bohr im Philosophical
Magazine drei Aufsatze,

die alle dem Thema

»On the Constitution

of Atoms and Molecules«
gewidmet waren. Im ersten
Teil behandelte er auf etwa
zehn Druckseiten das, was
wir heute als das Bohr’'sche
Atommodell bezeichnen:
eine neue, auf der Quanten-
vorstellung begrundete
Theorie des Wasserstoff-
atoms.

7
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»Ich kann es fast als meine
Religion bezeichnen, dass ich
alles, was irgendeinen Wert
besitzt, fir wahr halte.«

(Niels Bohr)

Freiheit hatten, die ihnen das mechanische Prinzip der
Gleichverteilung der Energie gewihrt. Daher bestirkte es
Bohr in seiner Auffassung, dass es im Rutherford’schen
Atommodell fur die Elektronen irgendeine Bedingung geben
musste, die ihre Bewegung einschrankte und nach der klas-
sischen Mechanik nicht erklidrbar war. Dazu kam als zweiter
Gesichtspunkt, dass es nach der klassischen Physik nichts gab,
was dem aus Kern und Elektronen bestehenden Atom eine
bestimmte Grofie vorschrieb. Bohr gelang es, den Atomen
Grofle und Existenz gleichzeitig zu verleihen.

Im Juli 1912 legte er Rutherford in einem Memorandum
dar, wie man das Atommodell berechenbar machen und auf
die von Thomson fiir jede Theorie der Atomstruktur als fun-
damental erklirten Fragen anwendbar machen koénnte. Bohr
bestimmite, dass ein Elektron im Grundzustand oder »stabi-
len« Zustand, also dann, wenn es alle Energie verloren hat,
die ihm die Natur loszuwerden erlaubt, eine kinetische Ener-
gie proportional zu seiner Umlauffrequenz aufweist. Das war
das erste Quantenpostulat (siche Kasten). Fur die Proportio-
nalititskonstante nahm er an, dass es sich dabei um einen
Bruchteil der Planck’schen Quantenkonstante h handle.

Gedanklicher Richtungswechsel

Als er spiter, wieder in Kopenhagen, Spektren in seine Uber-
legungen miteinbezog, kam er zu dem Ergebnis, dass die Pro-
portionalititskonstante gerade h/2 sein sollte. Im urspriin-
glichen Postulat, das er Rutherford vorgelegt hatte, war aller-
dings, wie schon erwihnt, weder von Spektren die Rede ge-
wesen noch auch nur andeutungsweise von Quanten-
spriingen, sondern von einem einzigen Zustand, in dem, ab-
gesehen von der im Grundpostulat enthaltenen Einschran-
kung und der Vorgabe der Stabilitit, die klassische Mechanik
herrschte. Mit Hilfe des Postulats und der Gesetze der klas-
sischen Mechanik konnte Bohr den Radius des Wasserstoft-
atoms auf einen bestimmten Wert festlegen. In der Weih-
nachtszeit des Jahres 1912 las er die Aufsitze eines konkur-
rierenden Atomwissenschaftlers, des in Cambridge lehrenden
John William Nicholson, dem es gelungen war, unter Einbe-
ziehung der Planck’schen Konstante Spektralfrequenzen zu
berechnen. Um innerhalb seines Modells auch den Strah-
lungsprozess zu berticksichtigen, stattete Bohr es mit hoheren
Grundzustinden aus, die er durch eine Verallgemeinerung

des ersten Quantenpostulats auf n verschiedene Bahnen be-
stimmte (siehe Kasten). Er selbst aber arbeitete weiter an der
Losung der von Thomson aufgeworfenen Probleme. Die Er-
gebnisse finden sich im zweiten und dritten Teil seiner Tri-
logie von 1913, Uber den Aufbau von Atomen und Molekiilen.
Ansporn zum gedanklichen Richtungswechsel, der im Fe-
bruar 1913 erfolgte, war die Bitte eines Kollegen um eine Er-
klarung fiir die Balmer-Formel, die auf erstaunlich einfache
Weise die Frequenzen einer Serie von Wasserstoffspektralli-
nien beschrieb.

Angeregt durch diese Bitte gelangte Bohr zu seinem zwei-
ten Quantenpostulat. Darin setzte er den Energieunterschied
zwischen verschiedenen stationdren Elektronenbahnen in
eine Beziehung zur Frequenz der Spektrallinien. Das bedeu-
tete, dass die Frequenzen der emittierten Spektrallinien nur
sehr wenig Ubereinstimmung mit den Umlauffrequenzen
der sie angeblich erzeugenden Elektronen aufwiesen. Diese
mangelnde Ubereinstimmung hielt sowohl er selbst als auch
Einstein fiir das revolutionirste Merkmal seines Modells. Zu-
sammen mit dem Konzept des Quantensprungs, dem zufolge
ein von der n-ten zur zweiten Bahn springendes Wasserstoff-
atom die n-te Balmer-Linie erzeugt, sorgte die Erkenntnis,
dass die Umlauffrequenz der Elektronen und die Frequenz

der Spektrallinien nicht ubereinstimmen, dafur, dass sich der

Niels Bohr auf dem Motorrad
(Bild oben) und in seinem
Labor (Bild unten).



Abbildungen: Niels Bohr Archiv; Okapia; bridgeman

Ausstrahlungsvorgang selbst (also der Elektronensprung zwi-
schen zweti stationdren Bahnen) der Theorie entzog. Das Mo-
dell erlaubte es nicht, ihn detailliert zu erforschen.
Zwischen Bohrs Kenntnisnahme der Balmer-Formel und
der Fertigstellung des ersten Teils der Trilogie verging kaum
ein Monat. Sein hohes Arbeitstempo hing damit zusammen,
dass sich ihm aufgrund der zuvor angestellten Berechnungen
die relevanten Gleichungen eingeprigt hatten und ihn die
Widerspriiche zwischen der quantenphysikalischen Betrach-
tung von Strahlung, Stérungen und Dimensionen und der
mechanischen Darstellung der stationdren Zustande nicht
storten. Ganz im Gegenteil: Sie passten wunderbar zu seinen
erkenntnistheoretischen Vorstellungen.

Viele Wahrheiten

Kurz nach seiner Ankunft in England im September 1911
trug Bohr bei einem Mittagessen mehreren Mathematikern
seine Ansichten zum Begriff der Wahrheit vor. Seiner Ver-
lobten berichtete er tiber dieses Gesprich allerdings nur, dass
keiner der Anwesenden jemals dergleichen gehort hatte.
Maoglicherweise enthalt aber der im Folgenden zitierte Brief
etwas von dem, was Bohr den Herren damals sagte. Bohr ent-
schuldigt sich in dem Schreiben fiir seine Kritik an Thomas
Carlyles Buch Helden und Heldenverehrung, das Margrethe
ihm geschickt hatte.

»Du fragst, wie das, was ich tiber Carlyle schrieb, gemeint
sei. [...] Wenn ich [seinen Stil] als Predigtton bezeichne, will
ich damit nur sagen, dass man an eine Predigt nicht den An-
spruch erhebt, ausschliellich Wahres zu enthalten, so wie
man das auch von einem groflen Werk der Literatur nicht
erwartet. Es gibt ja so viele verschiedene Wahrheiten [...].
Eine Predigt hat den hauptsichlichen Zweck, die eigene Ge-
sinnung zu zeigen und andere dafiir zu begeistern, was selbst-
verstindlich ebenso wichtig sein kann, wie etwas zu er-
schaffen, was man grof3er — das heif3t in universellerem Maf3e
menschlich — nennt und dessen Wahrheit etwas anders ge-
artet ist, namlich naher bei den sogenannten wissenschaftli-
chen Wahrheiten, die ihrerseits etwas anders geartet sind. Das
ist sehr dumm und schlecht ausgedriickt, aber [...] es liegt
mir sehr am Herzen; ich kann es fast als meine Religion be-
zeichnen, dass ich alles, was irgendeinen Wert besitzt, fiir

wabhr halte.«

Bohrs Modell

9

Vier Quantenpostulate im
Bohr'schen Atommodell

Bohr nannte vier Quantenpostulate, um seinen
Berechnungen einen Ruckhalt zu geben. Die
heutigen Physiker erinnern sich nur mehr an das
letzte dieser Postulate, das den Drehimpuls
eines Elektrons in einer erlaubten Kreisbahn
(einem »stationdren Zustand«) innerhalb eines
Atoms auf ein ganzzahliges Vielfaches von h/2Tt
beschrankt, wobei h die Quantenkonstante be-
deutet, die Planck 1900 mit der beriihmten For-
mel E=h v (v ist Frequenz einer Strahlung;
E ist die Energie des Ostzillators, der die Strah-
lung aussendet) in die Physik eingefiihrt hatte
und die in den 13 Jahren danach fur die Quantisierung ganz unterschiedlicher Gr6Ben benutzt
wurde (Energie, Wirkung, Drehimpuls, um nur die haufigsten zu nennen). Das erste Quantenpos-
tulat dachte Bohr aber nicht dem Drehimpuls zu, sondern der Energie, die ein Elektron bei seinem
Umlauf um den Atomkern hat. Ohne ein solches Postulat ware einem Elektron jede beliebige
Bahn mdglich, so wie ja auch im Sonnensystem ein Planet die Sonne sehr nahe (Merkur) oder in
groBer Ferne (Pluto) umkreisen kann. Mit dem ersten Quantenpostulat wollte Bohr also die GréBe
des Wasserstoffatoms festlegen. Die Frequenz in diesem Postulat war die Frequenz des Elektro-
nenumlaufs. Das zweite Quantenpostulat hatte ebenfalls mit der Energie des umlaufenden Elek-
trons zu tun, allerdings auf ganz andere Weise. Im Wasserstoffatom musste es mehrere
stationare, also quantenmiBig festgelegte Bahnen geben, wenn die vom Atom ausgestrahlten
Spektrallinien etwas mit der Elektronenbewegung zu tun haben sollten. Bohr forderte, dass die
Planck’sche Energiequantisierung auch fiir den Energieunterschied zwischen zwei quantenmaBig
erlaubten Bahnen gilt. Jetzt sollte aber die Frequenz in der Quantenformel nicht wie im ersten
Postulat die Frequenz eines Elektronenumlaufs sein, sondern die einer Spektrallinie. Im dritten
Postulat forderte Bohr, dass sich die Frequenz der emittierten Strahlung immer mehr der Umlauf-
frequenz des Elektrons annéhert, wenn sich das Elektron sehr weit vom Atomkern entfernt befin-
det. In dieser asymptotischen Ubereinstimmung deutete sich schon das »Korrespondenzprinzip«
an, das den Forschern der Bohr'schen Schule bis zum Aufkommen der Quantenmechanik als
Richtschnur dienen sollte. Sie unterscheidet sich in Bezug auf Ausrichtung und Intention von den
anderen Postulaten und zeigt, mit welchem Grad an Vieldeutigkeit Bohr zu arbeiten vermochte.
Woéhrend die ersten beiden Postulate die Kluft zwischen Mikro- und Makrokosmos verdeutlichten,
verkleinerte das Korrespondenzprinzip die Diskrepanz enorm. Diese vier Postulate basieren auf
unterschiedlichen physikalischen Grundlagen und fuhren auch zu widerspruchlichen numerischen
Resultaten. Die ersten zwei Postulate, die die Energiequanten betreffen und eine Analogie zu
Plancks Strahlungsgesetz bilden, sind nicht miteinander vereinbar. Sie ergeben eine Relation zwi-
schen der emittierten Spektrallinie und der Umlauffrequenz, die bei sehr groBen Atomen nur die
Halfte der im dritten Postulat angegebenen betragt. Zweifellos wusste Bohr um diese Unstimmig-
keiten. Als aber Ernest Rutherford, mit dessen Hilfe er den Aufsatz veréffentlichte, vorschlug, den
Text umzuschreiben und so zu kurzen, dass ein Englénder ihn verstehen kénne, beharrte Bohr da-
rauf, alle vier Postulate beizubehalten.
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Die Familie war fiir Niels Bohr
ein wichtiger Riickzugsort.
Das Ehepaar Bohr hatte
sechs S6hne. Zwei von ihnen
starben allerdings schon als
Kinder.

Sprung in den Unglauben

Angesichts dieser ungewohnlichen Religion lasst sich leicht
nachvollziehen, warum Bohr das Buch Stadien auf dem Le-
bensweg seines Landsmanns Seren Kierkegaard so sehr
schitzte, dass er es fir eines der besten jemals geschriebenen
Biicher hielt. Kierkegaard schildert darin sehr anschaulich
die drei wichtigsten dem zivilisierten Menschen moglichen
Daseinsformen. Das erste Stadium, das dsthetische, hilt bei
manchen ein ganzes Leben an und stellt eine Periode des
sorglosen Experimentierens dar, in der man von einer Erfah-
rung, von einer Idee zur nichsten flattert. Kierkegaard be-
schreibt dieses Stadium in Form von Reden, die von vier
»Stellvertretern« seiner vielgestaltigen Personlichkeit bei
einem Symposium tiber die Liebe, das Leben und das Uni-
versum gehalten werden. Alle sagen sie etwas Wahres, aber
die Auerung eines jeden steht im Widerspruch zu dem, was
die anderen von sich geben. In das dritte und letzte Stadium,
das religiose, gelangt man nur durch einen Sprung in den
Glauben, durch einen Quantensprung, den Bohr allerdings
nicht vollfithrte.

Bohrs Mutter, Tochter eines Bankiers, war Jiidin, sein
Vater, ein Physiologieprofessor, Atheist. Trotzdem besuchte
der Vater mindestens einmal im Jahr mit seinem Sohn einen
Gottesdienst der dinischen Staatskirche, damit der Junge
nicht das Gefiihl bekam, anders als die anderen Kinder zu
sein. Der junge Niels fiihlte sich von der Religion stéirker an-
gezogen, als sein Vater erwartet haben diirfte. Er habe sich,
schrieb er Margrethe, sehr bemiiht, an die Erlosung seiner
kleinen Seele zu glauben und zu verstehen, was Erlosung
tiberhaupt bedeute. Diesen Kampf habe er jedoch verloren
und schlagartig mit voller Uberzeugung erkannt, dass das
christliche Dogma nicht wahr sein konnte.

Als er seinem Vater, den er iiber alles liebte, diesen Sprung
in den Unglauben gestand, reagierte der mit einem weisen
Licheln. »Dieses Licheln, meine Kleine, hat [mir] vieles ge-
sagt«, so beschrieb er seiner Verlobten dieses Kindheitserleb-
nis. »[M]ein Mut briillte méchtig auf, denn da wusste [ich],
dass auch [ich] denken konnte.« Das beifillige Licheln des
Mannes, den er von allen Menschen am meisten bewunderte,
sagte ihm, dass er zu den wenigen gehorte, die ihre Uberle-
gungen im Leben mit Vernunft, frei von den herkdmmlichen

Ansichten der eigenen Klasse und Kultur, des Orts und der

Albert Einstein sagte tiber
Niels Bohr: »Er ist ein
wahrhaft genialer Mensch,
ein Gliick, dass es so was
uberhaupt gibt.«

Zeit anstellen konnten. Die Szene wiederholte sich gewisser-
maf3en, als Bohr erkannte, dass die klassische Mechanik die
Wahrheit des Mikrokosmos ebenso wenig darstellte, wie der
konventionelle religiose Glaube mit dem Sinn des Lebens
tibereinstimmte.

Bohrs Ablehnung der konventionellen Religion verstorte
Margrethes fromme Eltern nicht minder als sein Quanten-
modell die Vertreter der klassischen Physik. Bohr blieb sich
und dem Andenken seines Vaters treu (Christian Bohr war
1911 gestorben) und verweigerte die kirchliche Trauung. In
einem schonen Antwortschreiben auf einen traurigen Brief
der zukiinftigen Schwiegermutter kam er beildufig auf seine
Erkenntnistheorie zu sprechen:

»Frither habe ich jedes Wort geglaubt — oder besser: hart
und siegreich mit meinen Zweifeln gekdmpft. (...) [P]lotz-
lich wusste ich, dass das alles nicht der Wahrheit entsprach,
wusste es ohne jeden Zweifel. (...) Aber denken Sie jetzt
nicht, dass ich an gar nichts glaube; ich glaube, dass es einen
Sinn gibt in der Welt, einen Sinn, den die Menschen nicht er-
kennen, sondern nur spiiren kénnen. Und das macht das
Leben fiir mich nicht etwa drmer, ganz im Gegenteil. Es wire
so unendlich banal, wenn ich diesen Sinn zu erkennen
meinte. Dariiber hinaus erkenne ich rein logisch, dass es
etwas geben muss, das der Mensch nicht verstehen kann.«

Die logische Unmaoglichkeit vollstindiger menschlicher
Erkenntnis und die zugleich tiefe Uberzeugung, dass das

Christentum unwabhr ist, die vielfachen Wahrheiten des is-
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thetischen Stadiums und die Teilwahrheiten der verschiede-
nen Lebensformen — das alles war nicht Bohrs Erfindung,
obwohl er diese Gedanken auf einzigartige Weise kombi-
nierte und anwendete. Sie gehen auf Harald Hoffding zuriick,
»einen der kliigsten und gelehrtesten aller lebenden Philoso-
phen«. Hoffding war ein Freund der Familie und hochange-
sehener Mentor des jungen Bohr und dessen Kommilitonen
an der Universitit. Der zitierte Lobgesang auf Hoffdings Wis-
sen und Klugheit stammt von seinem Kollegen William
James, mit dem er befreundet war und dessen philosophi-
scher Pragmatismus Bohrs geistiges Inventar an unterschied-
lichen Ansichten ebenfalls bereichert haben konnte. Zu den
zahlreichen von Hoffding verfassten Biichern gehort eine Er-
lduterung der Kierkegaard’schen Philosophie. Manche His-
toriker sehen Zusammenhinge zwischen Bohrs spiterem
wissenschaftlichem Werk, insbesondere seinem Komplemen-
taritdtsprinzip und der Philosophie von Kierkegaard, Hoff-
ding bzw. James. Die nun zuginglichen Familienbriefe
deuten auf eine frithe und tiefe Bindung zwischen der déni-
schen Kultur und Bohrs Physik hin.

»Ein wahrhaft genialer Mensch«

Ende 1913 hatte Bohr die Analogien zu Plancks Strahlungs-
gesetz als »irrefithrend« verworfen. Seiner Ansicht nach be-
durfte es gar nicht so vieler Teilwahrheiten, um das Wesen
des Mikrokosmos zu erfassen. Die Quantenmechanik lehrte
ihn, dass die Physik alle in Experimenten auftretenden Phi-
nomene mittels Paaren von Teilwahrheiten oder Komple-
mentirbegriffen, beispielsweise Welle und Teilchen, aus-
reichend erkldren kann. Allerdings galt es, die Verwendung
jedes Teils eines solchen Paars von Teilwahrheiten zu begren-
zen, um Widerspriiche und Uneindeutigkeiten beim gleich-
zeitigen Gebrauch beider zu vermeiden.

In komplementiren Dichotomien dachte Bohr auch in
den dreif8iger Jahren noch, als er die Lehren der Quanten-
physik erweiterte und auch die grofleren Fragestellungen
miteinbezog, die ihn schon interessiert hatten, ehe er sich sei-
ner Denkfihigkeit bewusst geworden war. Dies war keine ab-
rupte Hinwendung zur Philosophie oder ein Zeichen
nachlassender Geisteskraft, sondern die Riickkehr zu den
Wurzeln seiner Kreativitit. Weil er wusste, dass vielfache

Wahrheiten als komplementire Paare auftreten, konnte er

John Heilbron

hat sich als Wissenschafts-
historiker vor allem auf die
Geschichte der Physik und
Astronomie spezialisiert.
Fur seine Arbeiten erhielt er
zahlreiche Preise.
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selbstbewusst von Welle und Teilchen, von Raum-Zeit und
Kausalitit etc. zu freiem Willen und Determinismus, Mecha-
nismus und Vitalismus, Yin und Yang tibergehen.

Einstein wusste zwar nicht viel tiber Bohrs geistiges »Mo-
biliar«, erkannte Bohrs Genialitit aber auch ohne dieses
Wissen. Das veranschaulicht ein Brief Einsteins an Paul Eh-
renfest, erschienen im jiingsten Band der Einstein Papers. Das
Schreiben datiert vom 23. Mérz 1922. Bohr war damals mit
dem Aufbau seines Instituts fiir theoretische Physik in Ko-
penhagen beschiftigt und von dieser Tétigkeit, aber auch von
der Denkarbeit an sich, sehr abgekdampft. Einstein fordert die
Physiker dazu auf, alles in ihrer Macht Stehende zu tun, um
diesen fiir die Physik so wertvollen Kopf zu schiitzen. Denn:
»Er ist ein wahrhaft genialer Mensch, ein Gliick, dass es so
was tiberhaupt gibt.«

Einstein bewunderte auch Bohrs Mut, Ansichten zu du-
Bern, die selbst er, Einstein, der Kritik seiner Kollegen nur z4-
gerlich ausgesetzt hitte. Die psychischen Wurzeln dieses
Muts, dieses Selbstbewusstseins, lagen in der aufSergewdhn-
lichen Unterstiitzung, die Bohr, oft auch in direktem Zusam-
menhang mit seiner wissenschaftlichen Arbeit, durch seine
Familie erfuhr. So half sein Bruder Harald bei Berechnungen,
wihrend der Labortechniker seines Vaters ihm bei Experi-
menten zur Hand ging. Noch wichtiger aber war, wie aus der
Familienkorrespondenz hervorgeht, dass Bohrs Familie, ins-
besondere Margrethe, die Stimmungsschwankungen aufzu-
fangen verstand, zu denen er je nach Stand der Arbeit neigte.

In vielen Briefen an Margrethe bittet Niels um ihre Hilfe
beim Begleichen grof3er, aber nicht genau benannter Schul-
den. Es handelte sich dabei jedoch nicht etwa um eine finan-
Bohr

Verpflichtungen gegentiber all denen, die Grofles von ihm

zielle Angelegenheit. meinte damit offenbar
erwartet hatten, als er frisch promoviert nach Cambridge
aufbrach, um Thomson von einer fundierteren Elektronen-
theorie der Metalle zu iiberzeugen. Nach dem Scheitern die-
ses Vorhabens verhalfen ihm der Zuspruch seiner Familie
und Rutherfords Anerkennung seiner wissenschaftlichen Fi-
higkeiten zu neuem Selbstbewusstsein. Auch das empfand er
als eine Schuld. Um alles zu vergelten, musste er etwas Wa-
gemutiges tun. In dem Aufsatz von 1913 hitten Bohrs ima-
gindre Glaubiger sicherlich einen hohen Ertrag ihrer
Investitionen erkannt. Il Ubersetzung: Michaela Grabinger
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In der Friihzeit des Deutschen Museums wollte man von Atomen nichts wissen.

Erst der Physiker Arnold Sommerfeld sorgte dafiir, dass ein Modell des Bohr'schen Atoms

angefertigt und in der Abteilung Chemie ausgestellt wurde.  von Michael Eckert

iels Bohr war Physiker. Sein Atommodell gehort den-
N noch auch ins Reich der Chemie. »Der Atomismus der
Materie besteht so lange, als es eine wissenschaftliche Chemie
gibt«, schrieb der Atomphysiker Arnold Sommerfeld 1919 in
seinem Buch Atombau und Spektrallinien, das damals als die
»Bibel des modernen Physikers« galt. Sommerfeld war es
auch, der das Bohr’sche Atommodell in das Deutsche Mu-
seum brachte, wo es nicht in der Physik-, sondern in der Che-
mieabteilung zu einem Ausstellungsstiick wurde. In dieser

Ausstellung spiegelt sich sowohl die rasante Entwicklung der
Atomtheorie als auch die nicht weniger turbulente Ge-
schichte musealer Exponate wider.

In der Friihgeschichte des Deutschen Museums waren
Atome verpont. Wire das Deutsche Museum Anfang des 19.
und nicht erst im 20. Jahrhundert gegriindet worden, dann
hitte man es durchaus verstindlich finden konnen, dass man
von Atomen nichts wissen wollte. Als John Dalton 1808 aus
chemischen Verbindungen das »Gesetz der multiplen Pro-

Bild oben: In diesem von
Sommerfeld entworfenen
Modell eines Wasserstoff-
atoms werden die Krafte
dargestellt, mit denen ein
den Atomkern umkreisendes
Elektron auf seiner Bahn
gehalten wird.
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portionenc« herauslas und darauf die Hypothese vom atoma-
ren Aufbau der Materie griindete, da war dies kaum mehr als
eine Hypothese. Aber hundert Jahre spiter, als das Deutsche
Museum gegriindet wurde, da zeigte sich die Spur der Atome
in so vielen Experimenten, dass an der Atomhypothese ei-
gentlich kein Zweifel mehr moglich war. Die Betonung liegt
auf dem Wort »eigentlich«, denn die mafigebliche Autoritit,
die im Auftrag des Museumsgriinders Oskar von Miller den
Aufbau der Chemieabteilung plante, war Wilhelm Ostwald,
ein erklarter Gegner des Atomismus. In den fiinf Ausstel-
lungssilen, die das 1906 noch provisorische Deutsche Mu-
seum im Alten Nationalmuseum der »wissenschaftlichen
Chemie« widmete, war von Atomen keine Rede.

Man hiitte sich aber schon im Alten Nationalmuseum eine
Vitrine mit Atommodellen vorstellen konnen, in der zum
Beispiel das 1903 von Joseph John Thomson erdachte Atom-
modell zu sehen gewesen wire, bei dem Elektronen wie die
Rosinen in einem Kuchen in einem gleichmif3ig verteilten
Brei einer positiv geladenen Kernmasse verteilt sind. »Nur
tiber meine Leicheg, so hitte Ostwald wohl auf ein solches
Ansinnen reagiert. Schon das von Lothar Meyer und Dmitri
Mendelejew 1869 aufgestellte Periodensystem der chemi-
schen Elemente galt ihm als zu sehr von Atomhypothesen
durchtriankt, als dass er dies in einem Museum ausstellen
wollte. Wie Ostwalds Biografen berichten, gab er erst 1909
zu, »dass wir seit kurzer Zeit in den Besitz der experimentel-
len Nachweise fiir die diskrete oder kérnige Natur der Stoffe
gelangt sind«. Erst als die Chemieabteilung des Deutschen
Museums auf der Isarinsel 1925 eroffnet wurde, bekamen die
Besucher das Periodensystem der Elemente zu Gesicht.

Da war Ostwald lingst nicht mehr der mafigebliche Ge-
stalter. »Der letzte (inzwischen bekehrte) Gegner der Atome
war der geistreiche Energetiker Wilhelm Ostwald«, schrieb
Sommerfeld 1919 im ersten Kapitel von Atombau und Spek-
trallinien. »Heutzutage sind die Einwinde gegen die Atomis-
tik verstummt angesichts ihrer schlagenden Erfolge auf allen
Gebieten der physikalischen Erkenntnis.« Ein Jahr zuvor, am
28. Januar 1918, hatte ihm Oskar von Miller seine Absicht
mitgeteilt, »in unserem Museumsgebéude die neueren Theo-
rien iiber die Zusammensetzung und den Aufbau der che-
mischen Elemente und ihre Beziehungen der letzteren zu

ersteren durch Tafeln mit Texten, Zeichnungen evtl. auch

Bild oben: Skizze aus
Sommerfelds Entwurf fiir das
Wasserstoffatom. Es sollte
angedeutet werden, dass
das blau dargestellte
Elektron den Atomkern auf
verschiedenen Bahnen
umkreisen kann.

Ein Museumsmodell wurde
dazu jedoch nicht angefertigt.

Bild unten: Die Skizze diente
als Vorlage fiir das letzt-
endlich hergestellte Modell
im Bild links.
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durch Modelle zur Darstellung zu bringen«. Der Museums-
griinder erbat sich von Sommerfeld eine »Meinungsidufe-
rung, in welcher Weise diese Darstellung am besten erfolgen
kénnte«.

Warum Sommerfeld?

Was bewog Oskar von Miller dazu, sich an den Physiker
Sommerfeld zu wenden, und nicht an einen Chemiker, wo
es ihm doch um »die neueren Theorien iiber die Zusammen-
setzung und den Aufbau der chemischen Elemente« ging?
Sommerfeld war 1906 auf den Lehrstuhl fiir theoretische
Physik an die LMU nach Miinchen berufen worden. Bereits
durch diese Berufung kam Sommerfeld in Kontakt zu Oskar
von Miller, denn mit seiner Professur war die Stelle eines
Konservators der mathematisch-physikalischen Sammlung
des Staates verbunden — und diese Sammlung war kurz vor
seinem Amtsantritt dem Deutschen Museum iibereignet
worden. 1912 war auf Veranlassung von Max Laue (seit 1913
Max von Laue), der als Privatdozent am Sommerfeld’schen
Institut lehrte und forschte, ein Experiment iiber die Beu-
gung von Rontgenstrahlen an Kristallen durchgefiihrt wor-
den, das den atomaren Aufbau der Materie bewies und die
Bestimmung von Kristallstrukturen zu einer neuen Wissen-
schaftsdisziplin machte. Laue wurde dafiir im Jahr 1914 der
Nobelpreis zuerkannt. Im selben Jahr sorgte Oskar von Miller
dafiir, dass Sommerfeld Mitglied des Vorstandsrats des Deut-
schen Museums — und damit in sein Netzwerk von Ratge-
bern und potenziellen Spendern eingebunden wurde. Um
dieselbe Zeit machte sich Sommerfeld auch einen Namen als
Atomtheoretiker. Er lud Bohr ein, das gerade ersonnene
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Atommodell in seinem Kolloquium vorzustellen. 1915 er-
weiterte Sommerfeld die Bohr‘sche Atomtheorie. Noch im
Ersten Weltkrieg begann er, auch populire Vorlesungen tiber
»Atomistik« zu halten. »Letzten Montagg, so schrieb Som-
merfeld am 24. Oktober 1917 an einen Kollegen, habe er
»iiber die Atommodelle im polytechnischen Verein in Ge-
genwart des Konigs« einen Vortrag gehalten.

Dass Oskar von Miller den Atomphysiker bei der Neuge-
staltung der Chemieabteilung seines Museums auf der Isar-
insel um Rat fragte, war also kein Zufall. Umgekehrt kam die
Moglichkeit, bei der musealen Gestaltung mitzuwirken, auch
Sommerfeld sehr gelegen. Denn die Popularisierung der
Bohr’schen Atomtheorie war 1918 — im letzten Jahr des Ers-
ten Weltkriegs — fiir ihn mehr als nur eine Begleiterscheinung
seiner wissenschaftlichen Titigkeit. Er sei, schrieb Sommerfeld
im Vorwort von Atombau und Spektrallinien, »von Studieren-
den und Kollegen, von Physikern, Chemikern und Biologen,
bei Hochschulkursen an der Front und von Seiten der Tech-
nik« immer wieder gebeten worden, die neuen Erkenntnisse
iiber den atomaren Aufbau der Materie verstidndlich darzu-
stellen. Er stellte sogar die eigenen Forschungsergebnisse
hintan, wenn sie der Anschaulichkeit im Weg standen. »Meine
Darstellung wiinscht gemeinverstindlich zu sein. Ich habe
daher den Gebrauch der Mathematik so sehr als moglich zu-
riickgedringt«, so umschrieb er den Vorrang populérer Ver-
standlichkeit. Aulerdem wollte er herausstellen, dass mit der
Bohr’schen Atomtheorie auch ein neues Verstindnis fiir die
Spektralanalyse ermdglicht wurde. »Was wir heutzutage aus
der Sprache der Spektren heraus horen, ist eine wirkliche
Sphirenmusik des Atoms, ein Zusammenklingen ganzzahli-
ger Verhiltnisse, eine bei aller Mannigfaltigkeit zunehmende
Ordnung und Harmonie. Fiir alle Zeiten wird die Theorie der
Spektrallinien den Namen Bohrs tragen.« Bevor Sommerfeld
dies in seinem Buch in aller Breite darlegte, gab er im Januar
1918 bei Vorlesungen vor Soldaten an der Westfront Kostpro-
ben solcher »Friedensphysik«, wie er seiner Frau aus Belgien
schrieb. In Miinchen kiindigte er fiir das Sommersemester
1918 eine populire Vorlesung iiber »Atomistik« an.

Die Konzeption fiir den Saal »Bau der Materie«

Als Sommerfeld daher die Anfrage des Museumsgriinders
erhielt, antwortete er ohne langes Zdgern, dass er »gerne« an

der musealen Darstellung des Atombaus mitwirken werde,
»und zwar am liebsten in Gemeinschaft mit meinem Kolle-
gen Prof. Fajans, dem Vertreter der Radioaktivitit an unserer
Universitit.« Kasimir Fajans hatte nach einem Studium der
Chemie das neue Gebiet der Radioaktivititsforschung zu sei-
nem Arbeitsgebiet gemacht. Er hatte wie Bohr einen Studi-
enaufenthalt bei Rutherford in Manchester zugebracht, bevor
er 1913 in Karlsruhe Privatdozent und 1917 Professor fiir
physikalische Chemie an der Ludwig-Maximilians-Univer-
sitdt in Miinchen wurde.

Am 4. Februar 1918 trafen sich Sommerfeld und Fajans
mit Oskar von Miller im Alten Nationalmuseum und unter-
breiteten ihm ihre Vorstellungen. Von Miller war davon so-
fort begeistert. »Ihrer Anregung entsprechend werden wir in
unserer chemischen Abteilung eine Untergruppe >Struktur

der Materie« errichten, schrieb er am 5. Februar an Som-

1928 wurde dieses Modell
nach Angaben Sommerfelds
hergestellt. Es soll die in
Kugelschalen angeordneten
Elektronen in einem
Eisenatom im energetischen
Grundzustand veranschau-
lichen. Die Berechnungen
dafiir beruhten auf der
Quantenmechanik.

Eine Seite aus Sommerfelds
Entwurf fir die Gestaltung
des Raums »Bau der Mate-
rie«. Es ging dabei auch um
die mit den Atommodellen
erklarten Atomspektren
(oben die Balmerserie des
Wasserstoffs) und die
moglichen Anordnungen von
Atomen in Molekiilen.
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merfeld, und erbat sich dafiir auch gleich detaillierte Anga-
ben fiir die rdumliche Ausgestaltung. Sommerfeld muss
dabei auch schon das Bohr’sche Atommodell als besonderes
Exponat vorgeschlagen haben, denn der Museumsgriinder
bat ihn, ihm »die zeichnerische Unterlage zur Herstellung
eines dekorativen Modells zur Darstellung des Aufbaus eines
Wasserstoffatoms oder -molekiils zukommen zu lassen.

Die Planungen gingen trotz des Weltkriegs ziigig voran.
Am 5. Mirz 1918 machte Sommerfeld Vorschlige fiir einen
»Elementen-Schrank« und deutete an, wie man das Bohr’
sche Modell des Wasserstoffatoms als Exponat darstellen
konnte. Der Atomkern sollte durch eine rote oder gelbe Kugel
dargestellt werden, das Elektron blau, und beide sollten »mit
Kraftlinien versehen« werden, um die elektrische Anziehung
anzudeuten. Er erlduterte dies mit einer Skizze. »Das Elektron
kreist auf einer Kreisbahn, die durch einen Pfeil als solche be-
zeichnet ist. Andere mogliche Bahnen sind mit Bleistift ge-
zeichnet (in der Ausfithrung etwa als Draht mit bunter Lasur
herzustellen).« Als Alternative deutete er mit einer zweiten
Skizze an, dass auch die Elektronenbewegung auf unter-
schiedlich geneigten Bahnen dargestellt werden konnte. »In
Wirklichkeity, so fugte er hinzu, »lauft auch der Kern auf
einem (verhiltnismifig sehr kleinen) Kreise, der mit dem
Bahnkreis des Elektrons konzentrisch ist. Man kénnte auch
diesen darstellen.« Am Ende miisse aber »der Kiinstler« die
Entscheidung treffen, welche Variante verwirklicht werden
sollte. »Ich gebe ohne Weiteres zu, dass meine Vorschlige
kiinstlerisch etwas diirftig ausgefallen sind.«

Eine Woche spiter,am 13. Miarz 1918, lieferte Sommerfeld
seine Vorschlidge fiir die gesamte Raumaufteilung. Man
konne sich eine Gliederung nach sechs Gruppen vorstellen:
»1. Nattirliches System der Elemente, II. Radioaktive Ele-
mente, L. Strukturchemie, IV. Kristallstruktur, V. Spektren,
VL. Rontgenspektren.« Er hatte sich dartiber auch mit Fajans
beraten. Fiir die Strukturchemie wollte er »Kollegen Willstit-
ter« hinzuziehen. Richard Willstitter hatte 1915 den Chemie-
Nobelpreis erhalten und war im gleichen Jahr nach Miinchen
berufen worden. Er gehorte ebenfalls zum Netzwerk externer
Ratgeber des Deutschen Museums. Angesichts der geballten
wissenschaftlichen Reputation der drei Miinchner Universi-
titsprofessoren konnte Oskar von Miller die weitere Planung

dem fiir die Chemieabteilung zustindigen Museumskurator

Arnim Siissenguth tiberlassen. Wie Sommerfeld am 7. April
1918 an Oskar von Miller schrieb, wollte er, dass ihn »Herr
Dr. Siissenguth in der Universitit aufsucht, nach telephoni-
scher Verabredung, damit ich zu meiner Orientierung mit
ihm die mir zugesandten Pline und die Platzfrage bespre-
chen kann; dies wiirde fiir meine weiteren Vorschlige eine
wesentliche Erleichterung und eine geeignete Vorbereitung
sein.«

Ein Teil der Planungen entzieht sich also der historischen
Forschung, da sie bei personlichen Treffen in der Universitit
oder telefonisch vereinbart wurden. Den erhaltenen Quellen
zufolge verliefen sie jedoch ohne Schwierigkeiten. Nicht ein-
mal die turbulenten Verhiltnisse nach dem Kriegsende, als
Kurt Eisner in Miinchen die Revolution ausrief und Bayern
zum Freistaat machte, hinterliefen einen Niederschlag in den
erhaltenen Quellen. »Anbei die besprochenen Erlduterun-
geng, schrieb Sommerfeld am 5. Dezember 1918 an Siissen-
guth. »Ich nehme an, dass Sie diese zunichst mit Exzellenz
von Miller durchsprechen und ihre Verteilung auf den be-
treffenden Tafeln projektieren werden, worauf wir dann
nochmals dariiber sprechen kénnen [...] Bitte mich anzu-
telephonieren, wenn etwas anzufragen ist.« Die Anlage be-
stand aus den Zeichnungen fiir die Gestaltung des
Bohr’schen Modells des Wasserstoffatoms und zehn Seiten
mit »Erlduterungenc fiir die Texttafeln im Raum »Bau der

Materie«.

Vom Konzept zur Ausstellung

Danach war fir Sommerfeld und seine Chemikerkollegen
Fajans und Willstitter die Arbeit im Wesentlichen getan. Die
weitere Entwicklung wurde durch die Bauarbeiten auf der
Isarinsel bestimmt. Obwohl der Neubau schon 1914 weitge-
hend fertiggestellt war, hatten sich die Hoffnungen, das Mu-
seum bald nach dem Ende des Krieges zu eroffnen, »nicht
erfiillt«, wie Oskar von Miller im ersten Verwaltungsbericht
des Deutschen Museums nach dem Krieg im Jahr 1921 zu
Protokoll gab. Baumaterialien waren jetzt »ebenso schwer zu
bekommen als wihrend des Krieges und die Preise fiir die-
selben erreichten eine Hohe, die wir nicht hétten bezahlen
kénnen, weil uns die Mittel fiir den Fortbau des Museums
fehlten[...] Ich glaube, dass diejenigen, die den Museums-

neubau auch nur in seinem jetzigen unvollendeten Zustande
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Arnold Sommerfeld (mit
Zigarre) und Niels Bohr im
Jahr 1919 bei einem Treffen
in Lund.

sehen, doch zu der Uberzeugung kommen miissen: So darf
das Deutsche Museum nicht stehen bleiben, es muss voll-
endet werden.«

Die Appelle des Museumsgriinders verhallten nicht un-
gehort. Im nichsten Verwaltungsbericht aus dem Jahr 1923
wurde mitgeteilt, dass das provisorische Museum geschlossen
worden sei. Damit gehorte auch die Ara der atomlosen Che-
mie im Deutschen Museum der Vergangenheit an. Bis Ok-
tober 1923 seien im Neubau auf der Isarinsel »ausgebaut und
eingerichtet die Ausstellungsrdume fiir folgende Museums-
gruppen: Astronomie, Geodisie, Mathematik mit einem Teil
der Physik, Chemie, Textil-Industrie, Papier-Industrie, Re-
produktionstechnik, Landwirtschaft, Brauerei und Brennerei,
Luftschiffahrt und Bergwesen«. Einzelne Bereiche wolle man
in Kiirze »teilweise zuginglich zu machen — namentlich fiir
diejenigen Personen und Koérperschaften, von welchen eine
besondere Forderung des Museums zu erwarten ist«. Die
Riaume konnten jedoch noch nicht fiir den allgemeinen Be-
such geoffnet werden, »weil bei der groflen Anzahl der im
Bau beschiftigten Arbeiter eine Stérung der Arbeiten und
eine Beschddigung der Museums-Objekte zu befiirchten
wire«. Die allgemeine Eroffnung sei »im Friihjahr 1925« ge-
plant.

Als das Museum dann 1925 planmifig fiir die Allgemein-
heit eroffnet wurde, tibernahm es Willstitter, in der zu die-
sem Anlass herausgegebenen Festschrift die neue Chemie-
abteilung vorzustellen. Nun erinnerte nichts mehr an die an-
tiatomare Ausrichtung der von Ostwald konzipierten Vor-
»Wandert der

gingerabteilung. Besucher von den

Arbeitstischen der Lavoisier-Periode durch die folgenden
Rdume, so findet er in tbersichtlichen graphischen Darstel-
lungen und in Modellen (Aufbau der Materie) die Anschau-
ungen in gemeinverstindlicher Weise erklirt, die fiir die
Entwicklung der wissenschaftlichen Chemie im vorigen Jahr-
hundert wegleitend waren: die Atomtheorie von Dalton, die
Molekularlehre von Avogadro, die Valenzanschauungen von
Kekulé und die Stereochemie von van’t Hoff. Vor diesen Ta-
feln soll der Besucher verweilen. Er wird lernen, wie die Che-
mie die Zusammensetzung der Verbindungen erklirt, deren
kleinste Teilchen, die Molekiile, aus verschiedenen Baustei-
nen zusammengesetzt sind, nimlich aus den kleinsten Men-
gen der beteiligten elementaren Stoffe, den Atomen.« Der
Museumsfiihrer aus dem Jahr 1925 ging noch mehr ins De-
tail. »Eine groflere Tafel gibt Aufschluss iiber die Erkenntnis
des Atombaues aus den Lichtspektren; dazu Abbildungen der
Spektren der Elemente Wasserstoff, Helium [...]Modelle des
Wasserstoff-Atoms und des Wasserstoffmolekiils sind auf
Grund der Theorien von Rutherford und Bohr ausgefiihrt«.

Anpassungen

In den sieben Jahren, die seit der Konzeption fiir den Raum
»Bau der Materie« und der Er6ffnung des Museums auf der
Isarinsel vergangen waren, hatte sich die Atomtheorie rasant
weiterentwickelt. Sommerfelds Atombau und Spektrallinien
erschien 1924 in vierter Auflage — und war von urspriinglich
550 Seiten auf einen Umfang von 826 Seiten angewachsen.
Niels Bohr hatte 1921 seinem Modell des Wasserstoffatoms
aus dem Jahr 1913 eine Theorie iiber den Aufbau der Atome
im Periodensystem folgen lassen, die als »Bohrs zweite Atom-
theorie« in die Wissenschaftsgeschichte einging. Sommerfeld
hatte in demselben Jahr die Berechnung der Elektronenbe-
wegung im Wasserstoffmolekiil-Ion nach dem Vorbild der
Himmelsmechanik zum Thema einer Doktorarbeit gemacht.
Das schien ihm auch fiir eine museale Prasentation im Mu-
seum geeignet. Er konzipierte ein Modell, bei dem die Elek-
tronenbahn durch einen Draht dargestellt werden sollte, der
auf der Oberfliche eines unsichtbaren Ellipsoids um die bei-
den Wasserstoffatomkerne herumgefiihrt wird.

Siissenguth hitte sich fiir den Raum »Bau der Materie«
gerne noch weitere Atommodelle gewiinscht, doch Sommer-

feld bremste die hochgeschraubten Erwartungen. »Selbst
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iiber das Helium-Modell sind die Meinungen noch sehr ge-
teilt«, schrieb er im Januar 1924 an das Deutsche Museum.
»Was ich Dr. Siissenguth im Oktober letzten Jahres sagte, war
nur, dass wir demnichst soweit sein werden, Atommodelle
anzufertigen, wihrend ich dies vor 2 Jahren noch ganz ab-
lehnen musste.«

Mit der kurz darauf entwickelten Quantenmechanik er-
schien Sommerfeld das Wissen um den Atombau der Ele-
mente so weit gefestigt, dass er fiir das Museum Modelle eines
Gold- und eines Fisenatoms entwarf, bei denen sich die
Atome in ihrem energetischen Grundzustand befanden.
Nach der Quantenmechanik sollte dies zu einer kugelsym-
metrischen Gestalt der Elektronenhiille fithren. Die Berech-
nungen dafiir waren Gegenstand einer anderen Doktorarbeit
im Sommerfeld’schen Institut.

Es dauerte nicht lange, bis diese Anpassungen an den je-
weils aktuellen Stand der Atomtheorie Anstof3 erregten. Zu-
erst wurde der Unmut iiber die Atommodelle von einem
Ingenieur namens August Nenning geduf3ert, der neben den
nach der Theorie von Bohr und Sommerfeld gefertigten Mo-
dellen seine eigenen Atommodelle im Museum ausgestellt
sehen wollte, die er auf der Grundlage seines 1923 veroffent-
lichten Werkes Kosmische Dynamik konzipiert hatte. Oskar
von Miller wies dieses immer wieder vorgebrachte Ansinnen
1932 mit der Bemerkung ab, dass im Deutschen Museum
»nur Objekte aufgestellt werden, deren Bedeutung fiir die
Naturwissenschaft und Technik bereits erwiesen ist. Da maf3-
gebende Minner der Wissenschaft uns eine derartige Besti-
tigung beziiglich Threr Atom-Modelle nicht geben konnten,

ist es uns, wie wir Thnen bereits frither mitgeteilt haben, nicht
moglich, Thre Arbeiten in den Sammlungen zur Aufstellung
zu bringen.«

Nach der »Machtergreifung« der Nationalsozialisten geriet
die Angelegenheit zum Politikum. 1937 erregten die Som-
merfeld’schen Atommodelle bei einem Museumsbesuch die
Aufmerksambkeit von Johannes Stark, der neben Philipp Le-
nard der Wortfiihrer einer »Deutschen Physik« war und die
moderne Atomtheorie als »jiidische Physik« bekdmpfte. Im
Museum kam man einer absehbaren Polemik Starks zuvor,
indem man die Sommerfeld’schen Modelle und Schrifttafeln
entfernte und an die Stelle der Atommodelle eine Hochva-
kuumapparatur setzte, die zu der ohnehin geplanten, stérker
industriell ausgerichteten Neugestaltung der Chemieabtei-
lung passte.

Die meisten der im Raum »Bau der Materie« ausgestellten
Exponate diirften den Zerstérungen des Zweiten Weltkriegs
und spiteren Neugestaltungen der Chemieabteilung zum
Opfer gefallen sein. Von den Modellen des Wasserstoffatoms
und des Wasserstoffmolekiil-Ions existieren nur noch Foto-
grafien. Die quantenmechanischen Modelle des Eisen- und
Goldatoms haben im Depot den Krieg tiberdauert. Das Mo-
dell des Goldatoms ist heute wieder ausgestellt — aber nicht
als Exponat iiber Atombau in der Chemieabteilung, sondern
in einer 2003 eroffneten Ausstellung iiber die Museumsge-
schichte. 1
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atomkerne herumgefiihrt
wird.
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75 Jahre Kernspaltung

Der »Otto-Hahn-Tisch« ist eines der bekanntesten Objekte des Deutschen Museums.

Auf einem Holztisch sind Gerétschaften arrangiert, mit denen vor 75 Jahren zum ersten Mal

nachweislich eine Spaltung von Atomkernen durchgefiihrt wurde. von Susanne Rehn

mmer mehr kommen wir zu dem schrecklichen Schluss:

Unsere Radium-Isotope verhalten sich nicht wie Radium,
sondern wie Barium. [...] Falls Du irgendetwas vorschlagen
konntest, dann wire es doch noch eine Art Arbeit zu Dreien!«
So schrieb Otto Hahn ratsuchend kurz vor Weihnachten
1938 an Lise Meitner. Das Bohr’sche Atommodell hatte finf-
undzwanzig Jahre zuvor geholfen, die Welt der Atome auf-
zukldren. Die Ergebnisse der Versuche von Hahn, Meitner
und Fritz Strafmann waren zunichst nicht zu erkliren, bis
ein ebenfalls von Bohr erdachtes Modell des Atomkerns die
Losung bot.

Seit den 1890er Jahren wurde das Bild vom Atom immer
genauer (siche Grafik Seite 24-25). Dass sich Atomkerne
durch radioaktiven Zerfall verdndern und damit chemische
Elemente ineinander tibergehen, war bekannt. Ab den 1920er
Jahren versuchten verschiedene Arbeitsgruppen, dies auch
auf kiinstlichem Weg zu erreichen. Ein besonders wichtiger
Meilenstein war 1932 die Entdeckung des Neutrons. Da po-
sitiv geladene Alphateilchen vom ebenfalls positiven Atom-
kern abgestoflen wurden, sollte das ungeladene Neutron
besser in den Atomkern eindringen kénnen. Bohr sprach von
einer denkbaren »Explosion« oder auch einem »Zerbrechen«

von Atomkernen. Er formulierte eine Vorstellung des Kerns,
nach der dieser sich dhnlich wie ein grofler Wassertropfen
verhilt.

Enrico Fermi bestrahlte verschiedene Elemente mit Neu-
tronen und hoffte, durch Neutroneneinfang und anschlie-
Benden Beta-Zerfall Elemente zu erhalten, die um eine Ord-
nungszahl hoher sind als die Ausgangsmaterialien. Interes-
sant wurde das beim Uran, nach damaligem Kenntnisstand
das schwerste chemische Element. Wiirde dies wie erhofft
reagieren, sollten schwerere Elemente, Transurane, entstehen.
Lise Meitner fand die Ergebnisse so faszinierend, dass sie 1934
Otto Hahn iiberredete, schwere Atomkerne, namentlich
Uran und Thorium, mit Neutronen zu beschieflen, um
Transurane zu erhalten.

Zusammen mit dem Chemiker Fritz Strafmann fithrten
Meitner und Hahn folgende Versuche durch: Eine Probe aus
gereinigtem Uran brachte man in einen Paraffinblock ein,
daneben eine Neutronenquelle aus Beryllium und Radium.
Nach unterschiedlichen Bestrahlungszeiten wurde die Uran-
probe entnommen und chemisch analysiert. Nach Losen in
Salzsdure fiigte man einen dem vermuteten Produkt dhnli-

chen Stoff zu, der gemeinsam mit dem Reaktionsprodukt aus
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der Losung auskristallisieren sollte. Uran verblieb in der Lo-
sung. Danach wurden die Filtrate getrocknet, die Filterpa-
piere in die zylindrische Mulde eines Bleiblocks eingeklebt
und der Geiger-Miiller-Zihler darauf gelegt. Das Zahlrohr
bestand aus einem Aluminiumzylinder, gefiillt mit einem
speziellen Argon-Gasgemisch und einem Draht im Zentrum.
Starke Batterien setzten den Draht unter Spannung.

Ein aus der radioaktiven Probe entweichendes negatives
Betateilchen wurde zum Draht hin beschleunigt und be-
wirkte tiber eine Kaskade von Ionisierungen einen elektri-
schen Impuls. Dieser wurde verstirkt und von einem
mechanischen Ziahlwerk angezeigt. Durch Auftragen der
Zihlimpulse gegen die Zeit erhielt man die Zerfallsraten der
Reaktionsprodukte.

Festhalten an alten Theorien

Das Team fand in der Tat Betastrahler und schloss daraus,
dass Transurane mit den Ordnungszahlen 93—96 entstanden
waren, deren chemische Eigenschaften den Erwartungen ent-
sprachen. Trotz der unwahrscheinlich langen Reihe aus Beta-
Zerfillen wurde die Annahme, neue chemische Elemente
erhalten zu haben, von keiner Seite angezweifelt. Auch ein
1937 von Iréne Joliot-Curie und ihrem Kollegen Paul Savitch
bei dhnlichen Versuchen gefundener Korper mit einer Halb-
wertszeit von 3,5 Stunden weckte das Interesse. Die Autoren
diskutierten verschiedene Erklirungen. Leichtere Elemente
waren dabei ebenso im Gesprich wie Transurane. Hahn und
Meitner verfolgten diese Versuche sehr aufmerksam.

Es war Sommer 1938. An diesem spannenden Punkt war
Lise Meitner als dsterreichische Jiidin durch den »Anschluss«
Osterreichs an Deutschland plétzlich von der Verfolgung
durch die Nationalsozialisten bedroht. Am 13.7.1938 fliich-
tete sie mit der Hilfe Otto Hahns aus Deutschland. Thre Pro-

Otto Hahn und Lise Meitner
kannten sich seit 1907. Ende
der dreiBiger Jahre leitete
Hahn als Direktor des
Berliner Kaiser-Wilhelm-
Instituts fiir Chemie die
Abteilung fiir Radiochemie.
Lise Meitner stand der
radiophysikalischen
Abteilung vor. Die
Zusammenarbeit der
Physikerin mit dem Chemiker
muss auBerordentlich
fruchtbar und von groBer
Freundschaft gepragt
gewesen sein. Hahn
beschrieb es 1963 als
»Gllckszufall«, Lise Meitner
getroffen zu haben.

minenz schiitzte sie auf der Flucht in keiner Weise: Die
Grenze konnte sie nur passieren, weil sie gliicklicherweise
nicht in eine der regelmifligen SS-Kontrollen im Zug geraten
war. Otto Hahn schrieb spiter: »Ich werde den 13. Juli 1938
nie vergessen«. »Hihnchen« und »Lieschen, wie die beiden
sich der Legende nach genannt haben sollen, blieben in in-
tensivem brieflichen Kontakt. Die Ergebnisse der ndchsten
Versuche in Berlin wiesen zunichst auf Radium hin, das
durch zwei aufeinanderfolgende Alpha-Zerfille aus Uran
entstanden sein konnte. Dies war vorher niemals beobachtet
worden und viele, unter anderem Niels Bohr, gaben sich
skeptisch. Heute scheint es, als hitten Physiker wie Chemiker
zu lange an ihren damals geltenden Theorien festgehalten.

Hahn und Stramann versuchten, das Radium mittels des
Verfahrens der fraktionierten Kristallisation nachzuweisen.
Dazu gaben sie der Uranl6sung zunichst Bariumsalze zu, die
das Radium aus der Losung mitreifen sollten. Der Nieder-
schlag wurde abfiltriert und wieder gelost. Um Radium von
Barium zu trennen, erhitzten sie die Losung und versetzten
sie zundchst mit Sdure, bis ein Teil wieder auskristallisierte.
Dieser Niederschlag wurde abfiltriert. Aus der Losung kris-
tallisierte erneut eine Substanz aus, die ebenfalls abfiltriert
wurde. Der Vorgang wurde drei Mal wiederholt. So erhielt
man zunichst eine Kopffraktion, in der die schwerer 15sli-
chen Radiumverbindungen angereichert sein sollten, und
zum Ende hin die Schwanzfraktion mit den Bariumverbin-
dungen. All diese Fraktionen wurden hinsichtlich ihrer Ra-
dioaktivitit gemessen. Beim Vorliegen unterschiedlicher
Strahler sollten sich die Aktivititen der einzelnen Fraktionen
deutlich unterscheiden. Hahn und Strafmann stellten jedoch
fest: Es gab keine Unterschiede in den Aktivititen der einzel-
nen Fraktionen. Es hatte also offenbar keine chemische Tren-
nung stattgefunden.
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Zur Uberpriifung fithrten sie die fraktionierte Kristallisa-
tion auch mit Radium durch. Es war ja durchaus denkbar,
dass sich Radium in so kleinen Mengen anders verhielt. Und
der berithmte Indikatorversuch sollte letzte Klarheit bringen:
Sie bestrahlten eine Uranprobe, mischten diese mit einer Ra-
diumprobe und fiihrten die fraktionierte Kristallisation mit
dieser Mischung durch. In all diesen Versuchsreihen stellten
sie fest, dass die Unterschiede der Aktivitit der einzelnen
Fraktionen nur auf das, wie Otto Hahn meinte, »ehrliche«
Radium zuriickzufithren war. Das kiinstliche Radium zeigte
eine gleichbleibende Aktivitit iiber alle Fraktionen, es hatte
sich also nicht von Barium abtrennen lassen. Diese Ergeb-
nisse lielen Hahn und Strafmann zundchst ratlos zurtick.

Am 19. Dezember 1938 bat Otto Hahn Lise Meitner um
eine Erkldrung, weil er ja wusste, »dass es [das Uran] nicht
in Barium zerplatzen kann«. Die Ansicht, dass Meitner nach
wie vor zum Team gehorte, duflerte er in dem eingangs zi-
tierten Wunsch, dass die Ergebnisse doch noch eine Arbeit
der Dreiergruppe sein mogen. Meitner war zunéchst skep-
tisch und fragte sehr kritisch nach, ob wirklich alle anderen
Maglichkeiten ausgeschlossen worden seien. Zu Weihnach-
ten 1938 hielt sie sich mit ihrem Neffen Otto Frisch im
schwedischen Kungilv auf. Im Schnee spazierend wagten die
beiden eine revolutionire Interpretation der Versuche: Ana-
log zum Bohr’schen Tropfchenmodell kam der Urankern
beim Eindringen eines Neutrons in Bewegung. Es erfolgte
eine Einschniirung und schlie8lich Trennung in zwei etwa
gleich grof3e Fragmente, die jeweils viel kleiner wiren als der
Urankern selbst. Damit wire eine Erkldrung fiir das leichte
Barium gefunden. Die Bruchstiicke stielen sich ab und flo-
gen mit hoher kinetischer Energie auseinander. Frisch wurde
die Ehre zuteil, dem neuen Prozess seinen Namen zu geben:
fission — Kernspaltung. Am Neujahrstag unterrichtete Lise
Meitner Otto Hahn: ,,Vielleicht ist es energetisch doch mog-
lich, dass ein so schwerer Kern zerplatzt.*

Meitners Gefiihle schwankten zwischen Frustration und
Aufregung. Thr gesamtes Leben war umgekrempelt, die of-
fenbar bedeutendste Entdeckung hatte sie verpasst und ihre
eigene Arbeit iiber die Transurane war hinfillig geworden.
Hahn und Meitner sprachen in ihren Briefen offen dariiber.
Hahn schrieb: »Wie schén und aufregend wire es jetzt gewe-

sen, wenn wir unsere Arbeiten wie frither gemeinsam hiétten

machen kénnen.« Aus Meitners Antwort konnte man die Be-
fiirchtung lesen, dass ihre Beteiligung an der Entdeckung
nicht ausreichend gewiirdigt werden kénnte. Und Hahn ant-
wortete umgehend: »Es erschiittert mich, Dich so deprimiert
zu sehen.«

Manipulation am Kern

Am 6. Januar 1939 erschien die erste Veroffentlichung der
neuartigen Ergebnisse von Hahn und Stramann. Die Inter-
pretation gipfelte in dem bertthmten Satz: »Als Chemiker
miissten wir eigentlich sagen, bei den neuen Koérpern handelt
es sich nicht um Radium, sondern um Barium.« Und die
néchste grofle Veroffentlichung von Hahn und StrafSmann
vom 10. Februar 1939 lief8 sich durchaus als »Arbeit von uns
dreien« lesen. Die Autoren berichteten mit absoluter Sicher-
heit, bei all den bisher vermuteten Radium-Isotopen handele
es sich in Wahrheit um Barium-Isotope. Die fritheren Publi-
kationen des Dreierteams und Lise Meitners Name wurden
mehrfach erwihnt, auflerdem wiesen Hahn und Stramann
auf die Transurane hin: »Wir sind deshalb jetzt wieder der
Meinung, dass die >Transurane« bestehen bleiben.« Bei dem
zweiten Spaltprodukt handele es sich eindeutig um ein Edel-
gas, entweder Krypton oder Xenon. Die Publikation schloss
mit der Aussage, dass die Feststellung der neuen Umwand-
lungsprodukte »nur moglich [war] durch die Erfahrung, die
wir bei den fritheren, in Gemeinschaft mit L. Meitner durch-
gefithrten systematischen Versuchen iiber die Transurane
[...] sammeln konnten«.

In einem Nature-Artikel vom 11. Februar 1939 von Meit-
ner und Frisch wurde die richtige Prognose des anderen Spalt-
produktes gegeben: Zieht man von der Kernladungszahl des
Urans (95) die des Bariums (56) ab, verbleibt 36, also Kryp-
ton. In dieser Arbeit wurde auch explizit wieder die Existenz
der Transurane betont. Spiter lieferten Frisch und Meitner
konkrete Angaben iiber die bei der Reaktion freiwerdende
Energie.

Nach diesen Veroffentlichungen fingen verschiedene Ar-
beitsgruppen unverziiglich an, die Versuche zu wiederholen,
zu bestdtigen und weiterzufithren. Frédéric Joliot-Curie er-
kannte, dass bei der Spaltreaktion freie Neutronen entstehen.
Diese konnten weitere Uranatome spalten, eine Kettenreak-
tion war denkbar. Dafiir interessierte sich bald die ganze Welt.

Kernspaltung: Das Ergebnis
des Spaltungsversuchs 1938
war zunéachst schwer zu deu-
ten: Durch den Beschuss von
Uranatomen mit Neutronen
wurden die Atomkerne na-
hezu in zwei Hélften gespal-
ten. Dabei waren Atomkerne
von Elementen entstanden,
die im Periodensystem an
ganz anderer Stelle stehen:
Barium und Krypton. Bei die-
ser Spaltung entstehen wie-
derum freie Neutronen, die
weitere Spaltungsprozesse
anstoBen koénnen.

(2]

Alphazerfall: Ein Atomkern
emittiert zwei Protonen und
zwei Neutronen: Dadurch ent-
stehen Kerne des um zwei
Ordnungszahlen niedrigeren
Elements. Die Massenzahl
nimmt um vier Einheiten ab.

©

Betazerfall: Ein Neutron im
Atomkern wandelt sich um in
ein Proton, ein Elektron-Anti-
neutrino und ein Elektron,
welches als Betastrahlung
entweicht: Dadurch entsteht
ein Atomkern des nachstho-
heren Elements im Perioden-
system mit unveranderter
Massenzahl.
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Niels Bohr, von Frisch schon im Januar 1939 iiber die neues-
ten Entwicklungen in Kenntnis gesetzt, lieferte die Erklarung
fiir die frei werdende Energie nach Einsteins Masse-Energie-
Aquivalent E = m¢?. Die Bruchstiicke der Spaltung haben zu-
sammen eine kleinere Masse als der Urankern und diese
Massendifferenz wird als Energie frei. Der enorme Energie-
ertrag der Kernspaltung fithrte dazu, dass die Moglichkeiten
eines Energiereaktors oder einer explosiven Bombe sehr
schnell intensiv betrachtet wurden. Der erste Atomreaktor der
Welt wurde bereits 1942 von Enrico Fermi in Chicago in Gang
gesetzt, die Forscher des Manhattan-Projektes entwickelten
die erste Atombombe. Mit schrecklichen Folgen.

Otto Hahn war zwar in den Kriegsjahren Mitglied des
»Uranvereins«, der die technische Nutzung der Kernspaltung
in Deutschland erarbeiten sollte, aber hier hatte bereits die
nichste Generation von Radiochemikern und Physikern die
Regie tibernommen. Hahn erfuhr wihrend seiner Kriegsge-
fangenschaft in England sowohl von den Atombombenab-
wiirfen tiber Japan durch die Amerikaner als auch offiziell
davon, dass er den Nobelpreis fiir Chemie des Jahres 1944 er-
halten hatte. Die Nutzung der Kernspaltung fiir militdrische
Zwecke bezeichnete er spiter als »Schweinerei«, mit der er
nichts zu tun hatte. Er initiierte Aktionen gegen die militiri-

Die Aufzeichnungen zum be-
rihmten Indikatorversuch im
Laborjournal von Hahn und
StraBmann (1938).
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(v.L.n.r.) Fritz StraBmann und
Otto Hahn erklaren dem
Wissenschaftsjournalisten
Heinz Haber anlasslich eines
Fernsehbeitrags 1963 ihre
Gerate.

sche Nutzung der Atomkraft wie die Mainauer Kundgebung
1955 oder die Gottinger Erkliarung von 1957.

Den Nobelpreis entgegennehmen durfte Hahn erst anléss-
lich der Zeremonie im Jahr 1946. Bei einem Treffen brachte
Meitner ihren Unmut dariiber zum Ausdruck, dass Hahn sie
nicht aus Deutschland hitte fortschicken diirfen. Er sah darin
ihre Enttiduschung dariiber, dass er den Preis alleine bekom-
men hatte. In der Tat war und ist der Chemienobelpreis fiir
Otto Hahn wahrscheinlich einer der meistdiskutierten Preise
iiberhaupt. Hahn und Meitner waren beide mehrmals nomi-
niert worden, auch dachte Hahn sofort nach der Verkiindigung
seines Preises daran, Meitner selbst zu nominieren (was er
schliefilich nie tat), doch die Koniglich-Schwedische Akademie
der Wissenschaften entschied anders. Dies fiihrte schon damals
zu Diskussionen. Meitner schrieb an eine Bekannte: »Hahn
hat sicher den Nobelpreis fiir Chemie voll verdient, da ist wirk-
lich kein Zweifel. Aber ich glaube, dass Frisch und ich etwas
nicht Unwesentliches zur Aufklirung des Uranspaltungspro-
zesses beigetragen haben — wie er zustande kommt, und dass
er mit einer so grofen Energieentwicklung verbunden ist, lag
Hahn ganz fern.« Lise Meitner ging Dinge, die sie beschaftig-
ten, direkt an und nahm dabei auch kein Blatt vor den Mund.
In seiner Dankesrede bei der Preisverleihung erwihnte Hahn
nur zwei seiner Lehrer, wohl aber stellte er in seinem Nobel-
vortrag am 13. Dezember 1946 die gemeinsame Arbeit des
Teams Hahn, Meitner und StrafBmann ausfiihrlich dar.

Das Exponat: Der Otto-Hahn-Tisch

Das Deutsche Museum hatte seit den 1920er Jahren immer
wieder Kontakt zu Lise Meitner und Otto Hahn. Nachdem
das Museum Hahn 1931 um eine Probe des von ihm entdeck-
ten Elements Protactinium gebeten hatte, wies dieser »aus-
driicklich« darauf hin, dass »das Protactinium im Jahre 1918
von Friulein Meitner und mir entdeckt [...] worden ist«.
Im Jahr 1952 begann der Kontakt des Museums zu
Hans Gotte und Arnold Flammersfeld vom Max-Planck-
Institut fiir Chemie in Mainz beziiglich noch vorhandener
Apparate Otto Hahns. Flammersfeld schrieb im Juli 1952 en-
thusiastisch, dass »diese Apparate mit denen Hahn und
Strafmann die Spaltung entdeckt haben, in das Deutsche
Museum gehoren«. Flammersfeld erlduterte: »Es handelt sich

um einen Tisch, der im Messzimmer von Professor Hahn
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stand. [...] Auf ihm ste-

hen lauter Original-Appa-

rate, mit denen Hahn die Messungen

und Bestrahlungen vorgenommen hat,

die zur Entdeckung der Uranspaltung

fithrten. Es sind im Wesentlichen 2 Zihlrohre mit ihren Blei-
panzern, 2 Verstarker mit Zahlwerken und Netzanschlussge-
rit. Unter dem Tisch steht dann noch die Anordnung von
Anodenbatterien, die die Spannung fiir die Zihlrohre gelie-
fert hat. Ferner befinden sich auf dem Tisch noch die Nach-
bildungen der Neutronenquellen, die zur Bestrahlung
benutzt wurden. (Die Original-Neutronenquellen sind zu ge-
fahrlich und auch zu kostspielig, um ins Museum zu wan-
dern.) Ein Paraffinblock fiir die Bestrahlung mit langsamen
Neutronen [...] und die Zange zum Anfassen der Priparate
sind ebenfalls vorhanden.« Es schwingt ein gewisser Stolz
durch, dass Flammersfeld die Apparate retten konnte. In
Mainz hatte der Tisch mitsamt den Geriten wohl seine Form
erhalten, in der wir ihn auch heute noch im Museum sehen
konnen (Bild Seite 18). Das Museum nahm das Exponat
schliefllich im Herbst 1952 in Empfang.

Zweifel an der Echtheit

Weder das Museum, noch die Beteiligten hatten jemals Zweifel
an der Authentizitit der Gerite aufkommen lassen. Eine Be-
schreibung des Exponats von Fritz Strafimann aus dem Jahre
1974 sah dies pragmatisch: Der Tisch sei durchaus einer der
damals tiblichen Arbeitstische aus Berlin, die Gerite allerdings
»nicht mehr durchweg dieselben«. »Aber spielt das eine
Rolle?«, fragte StraSmann und verwies darauf, dass von den
verwendeten Serienfabrikaten »Verschiedenes« bereits wih-
rend der Versuche »ersetzt werden musste«. Wie wahrschein-
lich ist es wohl, dass es sich bei den Drahten, den Filterpapieren
und Batterien, die einen Weltkrieg und mindestens drei Um-
ziige quer durch Deutschland hinter sich hatten, wirklich um
die Gegenstinde handelt, die im Dezember 1938 in den Hén-
den Hahns und StrafSmanns lagen?

Der Tisch mit der Apparatur war also im Museum aufge-
baut und harrte seiner Beschriftung. Die geplante Marmor-
tafel sollte folgenden Text tragen: »OTTO HAHN entdeckte
1938 zusammen mit Fritz Strafmann die Spaltung des Urans

durch Neutronen und schuf damit die Grundlage fur die

Die Originalgerate von Hahn,
Meitner, StraBmann:
Uranprobe und Neutronen-
quelle im Paraffinblock
(tlirkis), Filterpapiere und
Zahlrohre im Bleiblock (gelb),
Verstarker fiir das elektrische
Signal (rosa), Batterien
(violett), mechanische

Zahler (braun), Tiegelzange,
Saugdflasche und
Laborjournal (weiB).

technische Verwer-
tung der Atomkern-
Hahn
Generaldirektor Zenneck ausdriick-

Energie.« wurde vom

lich nach seiner Meinung zu dieser Be-
textung gefragt. In seiner Antwort vom 8. April 1953 zeigte
sich Hahn wenig begeistert: »So sehr mich diese Aufmerk-
samkeit [...] freut, so bin ich doch etwas bedriickt von der
Aufmachung, die offenbar vorgesehen ist. Es kommt mir
doch einigermafien tibertrieben von, eine Nische mit einer
Marmortafel anzufertigen, denn wenn die Zerspaltung des
Urans sich in der Folge als sehr wichtig erwiesen hat, so haben
weder HERR STRASSMANN noch ich an dieser Entwick-
lung irgendeinen Anteil.«

Damit nahm Hahn gleichzeitig Abstand von der Entwick-
lung von Atomreaktoren. Weiter schrieb er: »Wenn die Ni-
sche noch nicht fertiggestellt ist, so wire ich Thnen sehr
dankbar, wenn das Ganze ohne irgendwelche duf8ere Aufma-
chung mitgeteilt wiirde, denn Sie wissen ja selbst, dafd ich nie
sehr dafiir war, herausgestellt zu werden, und dafl es mir
durchaus nicht angenehm ist, so oft in der Zeitung genannt
zu werden.« Angesprochen auf ein auszustellendes Labor-
journal vermutete er, er habe »frither Journale Friulein
MEITNER nach Stockholm mitgegeben oder geschickts,
wobeli er nicht sicher war, ob die von Ende 1939 [sic!] auch
dabei waren. Dieser Brief widersprach ganz klar dem Bild,
das manchmal von Otto Hahn gezeichnet worden ist: Dass
er nach dem Krieg seine Kollegen und insbesondere Lise
Meitner zu oft verschwiegen habe. Allein die Nennung der
beiden Mitstreiter in diesem Brief hitte dem Museum auf-
zeigen miissen, dass das Display »Otto-Hahn-Tisch« falsch
ist. Es wire moglich gewesen, von Beginn an eine korrekte
Beschriftung anzubringen. Das Museum vergab diese
Chance. Zenneck bekundete in seiner Antwort Verstandnis
fiir Hahns Abneigung dagegen, »an die Offentlichkeit gezerrt
zu werden, schickte aber ein Bild der bereits fertiggestellten
Nische mit und betonte, dass die Sache »sehr dezent ist«.
Hahn beharrte in seiner Antwort wahrscheinlich aus Hof-
lichkeit nicht auf einer Anderung. Zenneck diirfte ein Stein
vom Herzen gefallen sein.

Und so sahen die Besucher das Exponat: Als »Arbeitstisch«
wurde bezeichnet, was nie in dieser Form gemeinsam auf
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Otto Hahn und Lise Meitner
(hier in den 1960er Jahren)
blieben ein Leben lang in
freundschaftlichem Kontakt,
wobei keiner von beiden je
das offene Wort scheute.

einem Tisch stand. Der Paraffinblock und die Nachbildung
der Neutronenquellen standen in einem Bestrahlungsraum,
die chemische Analyse fand im Labor von Strafmann statt.
Die Messung der Aktivititen fiihrte man im Messraum
durch. Das paarweise Arrangement der Zihler hatte keinen
wissenschaftlichen Grund, verlieh dem Ganzen aber eine
wunderbare Symmetrie. Interessanterweise sprach Hahn
immer von drei Zihlern, die zur Verfiigung standen (und
deren Anzahl die Menge der Messungen begrenzte). Nie hat
einer der Museumstexte darauf hingewiesen, dass die Mes-
sungen so unmittelbar neben der Neutronenquelle zum
Scheitern verurteilt gewesen wiren.

Eine historische Verfdlschung

Otto Hahn gab 1963 anlisslich des 25. Jahrestages der Ent-
deckung ein Fernsehinterview, in dem er die gesamte Ge-
schichte Revue passieren lief. Das Interview fiihrte der
bekannte Wissenschaftsjournalist Heinz Haber sachlich, un-
aufgeregt und ohne jeden Personenkult (Bild Seite 21). Hahn
schilderte alle Vorarbeiten detailliert und bezeichnete die
Konstellation Hahn/Meitner/StraBmann als »Gemein-
schaftsteam«. StraBmann fiihrte neben dem Museumsexpo-
nat exemplarisch eine chemische Trennung vor. Hahn kons-
tatierte, Wissenschaft sei weder moralisch noch unmoralisch.
Die gezigelte Kernspaltung gebe Schones fiir die Menschheit,
die ungeziigelte Reaktion diirfe nicht das Schone verblenden.
Damit stellte sich Hahn ganz klar auf den Standpunkt, dass
er mit den negativen Folgen seiner Entdeckung nichts zu tun
habe.

Das Exponat in seiner Vitrine blieb fiir viele Jahre der
»Otto-Hahn-Tisch«. Auf Hinweise aus dem Jahr 1978, dass
das Museum durch die Weglassung von Meitner und Straf3-
mann eine »historische Verfilschung duldet«, antwortete
man, dass Hahns Name »wohl immer derjenige sein [wird],
der mit der Entdeckung [...] am herausragendsten verbun-
den ist«. In Berlin fand 1979 eine grofie Ausstellung anlésslich
der einhundertsten Geburtstage von Einstein, Hahn, von
Laue und Meitner statt. Die Wissenschaftler wurden hier alle
vier in gleichem Maf3e geehrt. Das Deutsche Museum war
an der Vorbereitung der Ausstellung beteiligt und wird im
Katalog explizit erwidhnt. Den Museumsverantwortlichen

hitte also durchaus dimmern konnen, dass die Konzentra-

tion auf Hahn zu einseitig war. Richtig ins Rollen kam die
Sache erst 1989. Anlisslich der Sonderausstellung »Die Ge-
schichte der Entdeckung der Kernspaltung« wurden neue
Texttafeln erstellt. Fin Poster erwidhnte Hahn, StrafSmann
und Hahns »Mitarbeiterin« Lise Meitner, eine Bezeichnung,
die Meitner duf3erst erbost hitte. Die Meitner-Biografin Ruth
Lewin Sime stellte diesen Sachverhalt anlésslich einer Tagung
vor. Die Kongressteilnehmer verfassten daraufthin eine Peti-
tion an den damaligen Generaldirektor Otto Mayr, die Pra-
sentation des Arbeitstisches zu dndern. Otto Mayr lief3 die
ungliickliche Formulierung dndern. Im Jahr 1992 wurde eine
Lise-Meitner-Biiste im Fhrensaal enthiillt. Der Beitrag Fritz
Strafmanns wird dort nur in der FufSnote zu Hahns Biiste
erwihnt.

Im Jahr 1998 wurde der Tisch an die Zweigstelle nach
Bonn verliehen und beim Anheben des Paraffinblockes rie-
selte den Kollegen doch tatsichlich noch eine Spur histori-
schen Uranpulvers entgegen. Daraufhin verschloss man den
Paraffinblock mit einer dicht schliefenden Plexiglashaube.
Seit dieser Zeit haben wiederholte Messungen gezeigt, dass
an diesem Museumsexponat nichts mehr strahlt. Seit De-
zember 2012 steht der Tisch gereinigt in der Ausstellung Mu-
seumsgeschichte. Der Tisch wurde im Museum zu einer
Tkone der Wissenschaftsgeschichte, einem Kunstobjekt, des-
sen Aura nicht nur von seiner Geschichte, sondern auch von

seiner nahezu altarhaften Form genihrt wird. 1

Dr. Susanne Rehn

ist Chemikerin und seit 2005
Kuratorin fiir Chemie am
Deutschen Museum. Fir den
Artikel wurden kommentierte
Literatur, Ausstellungskata-
loge und eine Reihe von
Originaldokumenten aus
verschiedenen Archiven
herangezogen. Die Autorin
dankt Prof. Vaupel, Dr. FiBI
und allen Kollegen aus dem
Archiv des Deutschen Muse-
ums, Herrn Dr. Ullmann
(Archiv der MPG Berlin),
Herrn M. Poloni (ltalien) und
Herrn J. Lemmerich (Berlin)
fir personlichen Austausch
und Unterstiitzung.
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Schon die Philosophen der Antike haben nach den Grundbausteinen der Materie
gesucht. Die Grafik zeigt einige der Stationen und Akteure auf dem Weg zu unserer

heutigen Vorstellung von der Welt der Atome bis zur Spaltung des Atomkerns,

1897 JOSEPH JOHN THOMSON

erkennt, dass die bereits bekannte Kathoden-

strahlung von negativ geladenen Teilchen
herriihrt: den Elektronen. In seinem Atommodell
sind die Elektronen in einem »Rosinenkuchen«
aus positiv geladener Materie eingebettet.

1896 MARIE CURIE

weist die von Becquerel
entdeckte Strahlung
auch bei Thorium und

A

\

1913 NIELS BOHR

stellt sein Atommodell auf,

dem zufolge sich Elektronen
auf bestimmten Bahnen aufhalten.
Damit lassen sich Linienspektren und
viele chemische Phanomene erklaren.

1936 Niels Bohr formuliert ein
Modell des Atomkerns, nach dem
dieser sich wie ein Tropfen verhalt.

anderen Elementen nach.

1902 ERNEST
RUTHERFORD

Sie nennt diese Strahlen
»Radioaktivitat«,

entdeckt die Alpha- und die
Betastrahlung und weist 1909
nach, dass der groBte Teil des
Volumens der Atome masselos ist.
Sein Atommodell beschreibt

die Elektronen als »Mondex, die
um den positiven/Atomkern im

1896 ANTOINE-HENRI
BECQUEREL

entdeckt, dass Uranverbindungen
besondere Strahlen aussenden,
die verschiedene Materialien
durchdringen und Fotoplatten
schwarz farben.

entstehen.

Zentrum kreisen. Dieser verandert
sich bei radioaktiven Reaktionen:
andere chemische Elemente

1917 beschieBt Rutherford
Stickstoffatome mit Alphateil-
chen. Es entstehen Sauer-
stoffatome und »Wasserstoff-
kerne«. Letztere bezeichnet er
ab 1920 als Protonen. Da
die Masse der Protonen nicht
ausreicht, um die Masse von
Atomkernen zu beschreiben,
postuliert Rutherford ein
elektrisch neutrales Teilchen,
das »Neutron«,
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1938 LISE MEITNER, OTTO HAHN
UND FRITZ STRASSMANN

arbeiten schon seit einiger Zeit an der Manipulation
von Urankernen, um Transurane zu finden.

Als es gelingt, Produkte der Reaktion

als Barium-Isotope nachzuweisen,

ist Lise Meitner aufgrund ihrer

erzwungenen Flucht aus

Deutschland nicht mehr dabei.

1939 Mit Hilfe des Bohr'schen

Tropfchenmodells des Atomkerns

h . erarbeiten Lise Meitner und Otto

Robert Frisch eine Interpretation der Versuche.

Der Tropfen gerét durch das Bombardement mit
1934 ENRICO FERMI Neutronen so in Schwingung, dass er sich in zwei
bestrahlt als erster Proben mit kleine Tropfchen teilt. Meitner und Frisch pragen den

einer Neutronenquelle aus Radon und Begriff Kernspaltung (»nuclear fission«).
Beryllium. Dabei findet er eine ganze
Reihe von Elementveranderungen.

¥ ( [ ¥ =

1932 JAMES CHATWICK

entdeckt beim Beschuss von
Berylliumatomen mit Alpha-
teilchen das vorhergesagte

1934 IDA TACKE-NODDACK

Neutron. Das erméglicht die wiederholt die Versuche Fermis und stellt dessen

Manipulation von Atomkernen Ergebnisse hinsichtlich des Transuran-Elements 93

mit elektrisch neutralen Teilchen infrage. Sie postuliert, dass Atomkerne beim Beschuss mit

Neutronen andere Kernreaktionen eingehen.

1933 IRENE & FREDERIC
JOLIOT-CURIE

entdecken die kiinstliche (induzierte)
Radioaktivitét. Sie beschieBen Aluminiumfolie
mit Alphateilchen und setzen eine radioaktive
Umwandlung in Gang.

Text: Susanne Rehn, Grafik: Barbara Kleiber-Wurm
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Das Bohr'sche Atommodell

in Unterricht und Lehre. von Christian Sicka

as Atommodell des Physikers Niels Bohr von 1913 mit
Dseinen auf planetaren Bahnen um ein Zentrum krei-
senden Elektronen hat nicht nur das o6ffentliche Bild vom
Atom geprigt. Im Studium, aber vor allem in der schulischen
Ausbildung nimmt es nach wie vor eine wichtige Stellung
ein. Allerdings wurden gerade in letzter Zeit vermehrt Stim-
men laut, die sich aus verschiedenen Griinden gegen die Ver-
wendung des Bohr’schen Modells in der Lehre ausgesprochen
haben. Auch in au8erschulischen Bildungseinrichtungen, wie
beispielsweise Museen oder Science Centern, stellt sich
immer wieder die Frage, in welcher Form es als Erkldrungs-

modell des Atomaufbaus noch herangezogen werden sollte.

Das Bohr’'sche Atommodell in der Schule

In einem Auszug aus dem Kommentar zum aktuellen Lehr-
plan an bayerischen Gymnasien ist zu lesen: »Im Physiklehr-
plan wird auf die Behandlung des Bohr’schen Atommodells
bewusst verzichtet. Der Grund hierfiir liegt in den damit ver-
kniipften Vorstellungen zum Atomaufbau, die einem minia-
turisierten Planetensystem gleichkommen. Dieses Modell ist
zwar sehr einpriagsam, jedoch nach heutigem Erkenntnis-
stand der Physik falsch. Aus diesem Grund sollten Bilder mit
kreisenden Elektronen vermieden werden.«

Wihrend man in Bayern das Bohr’sche Atommodell be-
wusst ausklammert, steht es im Bundesland Hessen sehr
wohl im aktuellen Lehrplan. Hier wird es im historischen
Kontext eingefiihrt: Sowohl im Grundkurs wie im Leistungs-
kurs soll ein »Uberblick iiber die klassischen Atommodelle«
gegeben werden, die Physiklehrer sollen den Schiilern die
»Grenzen dieser Modelle« erldutern. Es gibt also unterschied-
liche Meinungen, wie niitzlich dieses Modell fiir das Ver-
stindnis des Aufbaus unserer Welt sein kann.

In einigen Bundeslandern
Deutschlands wurde das
Bohr'sche Atommodell aus
dem Lehrplan gestrichen.
Hessischen Schiilern

wird das Modell allerdings
noch erlautert. (Bild oben:
Schiilerin mit Benzolring)

Nicht nur in der gymnasialen Oberstufe, auch im Che-
mie- und im Physikunterricht der Mittelstufe und an Real-
schulen kommen einfache Atommodelle zur Sprache und
dabei wird hiufig auf das einprigsamste — das Bohr’sche
Atommodell — zuriickgegriffen. Auch hier gibt es von Bun-
desland zu Bundesland Unterschiede in den Lehrplinen. So
lernen manche Schiiler in Deutschland mehr tber das
Bohr’sche Atommodell, andere weniger.

Die Vermittlung der Quantenmechanik stellt Lehrer er-
fahrungsgemaf3 vor grofle Schwierigkeiten. Auch an den
Lehrstiihlen fiir Physikdidaktik macht man sich daher Ge-
danken tiber die Relevanz des Bohr’schen Atommodells. Dort
werden Unterrichtskonzepte fiir die Quantenmechanik ent-
wickelt, die spiter mehr oder weniger in Lehrpline einflieen
oder schon eingeflossen sind. Die Zuginge zur Quantenme-
chanik, die dabei gewihlt werden, sind sehr verschieden:

Im sogenannten Miinchener Unterrichtskonzept zur
Quantenmechanik wird das »Bohr’sche Atommodell als eine
den Schiilerinnen und Schiilern vermutlich vertraute Vor-
stellung angesprochen«. Weiter wird dort ausgefiihrt: » Auf
der Grundlage der vorher ausfiihrlich diskutierten Schwie-
rigkeiten, die die Begriffe >Ort< und >Bahn< im Quantenbe-
reich mit sich bringen, wird erarbeitet, aus welchen Griinden
es sich hierbei [beim Bohr’schen Atommodell] um eine mit
den quantenmechanischen Prinzipien nicht vereinbare Vor-

stellung handelt.«
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Bei dem von den Physikdidaktikern Helmut Fischler und
Michael Lichtfeldt unter Mitwirkung von Lehrern erarbei-
teten Berliner Konzept wird der Unterschied zwischen klas-
sischen und Quantenphinomenen stark betont. Beziige zur
Kklassischen Physik wie dem Bohr’schen Atommodell werden
weitgehend vermieden. Sie schlieflen sich damit der Meinung
von Alto Brachner und Richard Fichtner an, die in den spiten
siebziger Jahren den ersten Quantenphysik-Kurs fiir Schulen
entwickelten. In ihrem Buch Quantenmechanik fiir Lehrer
und Studenten schreiben sie: »Die Schulphysik beschreibt
moderne Theorien mit den hierfiir unzureichenden Metho-
den und Begriffen der klassischen Physik. Damit trégt sie alle
unnotigen Widerspriiche und Schwierigkeiten in die Schule,
mit denen selbst die hervorragendsten Physiker der halbklas-
sischen Epoche (1900—1925) zu kimpfen hatten, weil sie die
Ursache dieser Schwierigkeiten noch nicht voll aufgedeckt
hatten.«

Auch die Autoren des in letzter Zeit kontrovers diskutier-
ten Karlsruher Physikkurses, ein am Lehrstuhl fiir Physikdi-
daktik der Universitit Karlsruhe ausgearbeiteter Vorschlag
zur Neustrukturierung des Physikunterrichts in Schule und
Hochschule, sehen den historischen Zugang iiber das
Bohr’sche Atommodell eher als unnétigen Umweg. In dem
Buch Altlasten der Physik von Friedrich Hermann und Georg
Job werden Themen identifiziert, die im Karlsruher Physik-
kurs in der herkommlichen Form nicht mehr vorkommen
sollen. Im Kapitel »Der Bahnbegriff in der Quantenmecha-
nik« ist zu lesen: »Auch wenn wir Physiker es langst besser
wissen, tragen wir doch unentwegt dazu bei, das nicht funk-
tionierende Modell am Leben zu erhalten. So findet kaum
eine Staatsexamenspriifung zur Atomphysik oder Quanten-
mechanik statt, in der nicht das Bohr’sche Atommodell ab-
gefragt wird. Und wenn der Student auch sonst nicht viel
weif$ — das Bohr’sche Atommodell kennt er, also gerade das-
jenige Modell, von dem man spiter nachweist, es sei nicht
ausreichend oder nicht tragfihig genug. Aber auch bei un-
zahligen anderen Gelegenheiten wird den Schiilern und Stu-
denten genau das suggeriert, was wir ihnen eigentlich
austreiben wollten.« Stattdessen schlagen die Karlsruher Phy-
sikdidaktiker vor, ein alternatives Atommodell, das soge-
nannte Elektroniummodell, zu unterrichten. Dabei wird eine

fiktive Substanz (Elektronium) angenommen, deren Dichte
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den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen im
quantenmechanischen Modell entspricht. Obwohl auch das
Elektroniummodell eine Art Hilfsvorstellung anbietet, sollte
der Schritt zu den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der
Quantenmechanik, so die Meinung der Karlsruher, mit die-
sem Modell von den Schiilern besser vollzogen werden kon-
nen. Eine dhnliche Richtung wie der Karlsruher Physikkurs
schldgt das Bremer Unterrichtskonzept ein. Es wird auch hier
versucht, die Dominanz des Bohr’schen Modells in der Schii-
lervorstellung zu brechen, indem man »das Bohr’sche Modell
nur so weit beriicksichtigt, wie es in einem schiilerorientier-
ten Unterricht von Schiilern selbst eingebracht wird«.
Einige Physikdidaktiker schlagen véllig neue Wege ein, um
den Schiilern Quantenmechanik beizubringen. Auch bei die-
sen Unterrichtskonzepten wird mit der Tradition gebrochen,
den historischen Weg der Quantenmechanik nachzuzeich-
nen: Das Bohr’sche Atommodell kommt bei ihnen nicht
mehr vor. Patrick Bronner skizziert in seiner Dissertation
Quantenoptik als Grundlage eines Curriculums zur Quanten-
physik des Photons einen sehr modernen Weg, sich iiber Ex-
perimente aus der Quantenoptik der Quantenmechanik zu
nihern. Teile seines Konzepts werden bereits in einem Schii-
lerlabor der Universitdt Erlangen-Niirnberg angewandt.
Andere Verfasser von Konzepten zur Einfithrung der
Quantenmechanik in der Schule wurden stark von dem ame-
rikanischen Physiker und Nobelpreistriger Richard Feynman
inspiriert, der in seiner Vorlesung iiber Quantenmechanik
bewusst vom historischen Pfad abweicht. Auch den »Zeiger-
formalismus«, den er in seinem populdrwissenschaftlichen
Buch QED - die seltsame Theorie des Lichts und der Materie
als Erkldrungsmodell vorstellte, griffen einige Physikdidak-
tiker auf und entwickelten daraus Unterrichtskonzepte.

Das Bohr’'sche Atommodell im Physikstudium

Die Frage, ob das historische Atommodell noch ins Curricu-
lum passt, setzt sich auch im Studium der Physik fort. Greifen
wir zwei Beispiele aus der Standardliteratur fur Physikstu-
denten der ersten Semester heraus: das Lehrbuch von Haken
und Wolf, Atom- und Quantenphysik, das bereits in der 8. Auf-
lage erscheint, sowie Feynmans legendire Vorlesungen tiber
Physik, Band III: Quantenmechanik. Haken und Wolf behan-
deln das Bohr’sche Atommodell des Wasserstoffatoms in
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einem eigenen Kapitel auf zehn Seiten, wihrend die populd-
ren Vorlesungen tiber Physik von Feynman das Bohr’sche
Modell mit keinem Wort erwidhnen. Bei Feynman erkennt
man deutlich die sprachlichen Schwierigkeiten, wenn man
ohne Schalenmodell auf elementare Art und Weise die dis-
kreten Energiezustinde des Atoms erkldren will. Er schreibt:
»Wir haben tiber das Atom im niedrigstmoglichen Energie-
zustand gesprochen, aber es stellt sich heraus, dass das Elek-
tron auch andere Dinge tun kann. Es kann sich auf
energiereichere Art regen und bewegen, und so gibt es viele
verschiedene Bewegungsmoglichkeiten fiir das Atom. Nach
der Quantenmechanik kann es in einem stationiren Zustand
nur bestimmte Energien fiir ein Atom geben.«

Wie viel einfacher ist da die Vorstellung, dass sich das Elek-
tron auf bestimmten Bahnen um den Atomkern bewegt,
wobei das umkreisende Elektron auf den innen liegenden
Bahnen mehr Energie besitzt als auf den dufleren. Im Lehr-
buch von Haken und Wolf kann man auch lernen, dass man
aus dem Bohr’schen Atommodell sehr wohl quantitative
Aussagen ableiten kann. So kann man die Rydbergkonstante,
die Ausdehnung des neutralen Wasserstoffatoms, die Ioni-
sierungsenergie des Wasserstoffatoms und die Wellenzahlen
der Spektrallinien naherungsweise berechnen — und das mit
klassischen Variablen, deren Verwendung in der Quanten-
mechanik eigentlich unzulissig ist. Haken und Wolf gehen
sogar noch weiter und wenden das Bohr’sche Atommodell
auf die erst 1952 gefundenen Myonenatome an und kom-
men zu dem Ergebnis, dass Myonenatome Gammastrahlung
aussenden. Eine Herangehensweise, die nur Ergebnisse aus
der klassischen Mechanik und Elektrodynamik verwendet,
fithrt also nicht notwendig zu véllig falschen Ergebnissen.

Auch in anderen Standardwerken wie in Bergmann-Schi-
ters Lehrbuch der Experimentalphysik wird das Bohr’sche
Atommodell als Vorldufer zur quantenmechanischen For-
mulierung von Erwin Schrédinger behandelt. Ein dhnliches
Vorgehen findet man bei vielen anderen Lehrbiichern fiir die
ersten Semester des Physikstudiums.

Das Bohr’'sche Atommodell im Museum

Museen mit einem Bildungsauftrag wie das Deutsche Mu-
seum stehen vor einer dhnlich schwierigen Aufgabe wie

Schulen und Universititen: Soll man zahlreichen Schiilern

und dem interessierten Laien ein einfaches Modell wie das
Bohr’sche Atommodell als Holz-Draht-Modell in den Aus-
stellungen prasentieren und im Detail erkliren, oder soll man
versuchen, das komplizierte, aber »richtigere« quantenme-
chanische Modell zu vermitteln?

Da sich das Deutsche Museum der Naturwissenschafts-
und Technikgeschichte verpflichtet sieht, hat man bisher, an-
ders als beispielsweise an Science Centern, den historischen
Zugang zur Quantenmechanik gewihlt. Das Bohr’sche
Atommodell darf dabei natiirlich nicht fehlen. Der Ausstel-
lungsmacher sieht sich aber mit einem weiteren Problem
konfrontiert: Besucher kommen ins Museum, um Objekte
zu sehen. Das probabilistische Atommodell der Quantenme-
chanik ist zwar mathematisch exakt beschreibbar, kann je-
doch kaum als dreidimensionales, haptisches Modell in der
Ausstellung gezeigt werden. Dann ndmlich miisste man die
abstrakten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen
in dreidimensionale Strukturen tibersetzen und wiirde da-
durch beim Besucher hnliche Fehlschliisse wie beim
Bohr’schen Atommodell heraufbeschwéren. Man hitte dann
nur eine unzutreffende Vorstellung durch eine andere ersetzt.

In der bisherigen Ausstellung fiir Atom-, Kern- und Teil-
chenphysik, die im Jahr 2000 zuletzt tiberarbeitet wurde und
die derzeit neu konzipiert wird, konnte man die Entwicklung
der Modellvorstellungen vom Atom genau verfolgen. Dabei
sollte deutlich werden, dass in der historischen Abfolge der
Atommodelle das Bohr’sche Atommodell lediglich ein Zwi-
schenschritt bei der Entwicklung hin zu dem probabilisti-
schen Atommodell der Quantenmechanik ist, das bis Ende
der 1920er Jahre entwickelt wurde und das auch heute noch
in seiner damaligen Form Bestand hat. Um die Anschaulich-
keit zu verbessern, hat man fir die Ausstellung zum Teil drei-
dimensionale Modelle angefertigt — auch bei den einfachen
Atommodellen ein schwieriges Unterfangen, denn wie bei
Modellen unseres Planetensystems muss man aufgrund der
Groflenverhiltnisse im Atom auf MafSstiablichkeit verzichten,
was wiederum beim Besucher zu Fehlschliissen fithren kann.

In einer Reihe standen das Rosinenkuchenmodell des
Englanders Joseph John Thomson, das Modell von Ernest
Rutherford mit seinem kleinen runden Atomkern und der
im Verhiltnis dazu weit ausgedehnten Hiille, in der sich die
Elektronen aufthalten, und das Bohr’sche Atommodell mit

In der alten Ausstellung zur
Atom-, Kern- und Teilchen-
physik prasentierte man drei
Modelle nebeneinander.

Bilder von oben nach unten:
Rosinenkuchenmodell von
J. J. Thomson, Modell von

E. Rutherford sowie Bohrs
Atommodell.
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vier durch Ringe angedeuteten planetaren Elektronenbah-
nen. Die Erweiterung dieses Atommodells durch Sommer-
feld wurde nicht mehr als haptisches Modell umgesetzt. auch
beim quantenmechanischen Atommodell hat man, wohl
auch aus oben genannten Griinden und im Unterschied zu
fritheren Ausstellungen (siche Eckert S. 12 ff.), auf eine drei-
dimensionale Darstellung verzichtet. Stattdessen werden ei-
nige sogenannte Orbitale, das sind die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten des Elektrons in bestimmten Zustin-
den, grafisch dargestellt.

Richtig oder falsch

Es ist allgemein bekannt, dass die Atomphysik und ihre ma-
thematische Grundlage, die Quantenmechanik, wegen ihrer
Komplexitit, aber auch aufgrund der Interpretationspro-
bleme, die damit verbunden sind, zu den schwierigsten phy-
sikalischen Disziplinen zihlen. Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass es viele unterschiedliche Ansitze gibt, Lernwilligen
die Welt der kleinsten Dinge ndherzubringen. Auch wenn in
dem bisher Gesagten nur einige Ausziige aus schulischen und
auflerschulischen Lehrprogrammen angesprochen wurden,
stellt man fest, dass sich zwei grundsitzliche Wege unterschei-
den lassen: Der historische Zugang versucht, Schiilern und
Studenten den Weg zur Quantenmechanik zu ebnen, indem
man sie die einzelnen Schritte bis hin zur Schrédinger’schen
und Heisenberg’schen Formulierung im Zeitraffer und ge-
glittet nachvollziehen lisst. Hier gehort das Atommodell von
Bohr als wichtiger Zwischenschritt ins Lehrprogramm.

Der zweite Zugang zur Quantenmechanik, der mehr und
mehr Anhdnger zu bekommen scheint, will Schiiler und Stu-
denten moglichst schnell und ohne Umwege auf den heuti-
gen Stand der Wissenschaft bringen. Um neue Themen
ansprechen zu kénnen, muss der Lehrplan entriimpelt wer-
den. Fiir die Vertreter dieses didaktischen Modells spricht vie-
les dafiir, das hundert Jahre alte, schon damals vorldufige
Atommodell von Bohr nicht mehr zu lehren. Bleiben unsere
Kinder und Enkelkinder also in Zukunft vom Bohr’schen
Atommodell verschont? Es gibt einige gute Ansitze, die sehr
komplexen und abstrakten Theoriegebidude der Quanten-
mechanik oder sogar der Quantenelektrodynamik auf Schii-
ler- oder Studentenniveau zu erkldren. Manchmal stellt sich

allerdings die Frage, wie viel dabei von der urspriinglichen

Theorie tibrig- und beim Schiiler hiangenbleibt. Das Modell
von Bohr dagegen ist anschaulich, aber — so meinen die Kri-
tiker — genau genommen falsch: Es kann keine chemischen
Bindungen erkliren und auch die Lage der Spektrallinien
von Atomen mit mehreren Elektronen kann man damit
nicht berechnen. Dabei ist aber zu bedenken: Alle Modelle
in den Naturwissenschaften sind genau genommen falsch,
denn sie haben einen beschrinkten Giiltigkeitsbereich. Das
war schon zu Zeiten von Bohr Kklar (siehe Heilbron S. 6 ff.).
Was in der Schule zu kurz kommt, ist die Frage, was eine
Theorie oder ein Modell in der Physik generell leisten kann.
Hat der Schiiler zu hohe Erwartungen an ein Modell, indem
er es mit der Wirklichkeit gleichsetzt, so wird er an dem Mo-
dell festhalten. Wihrend die einen weiterhin die Elektronen
in Bohr’schen Bahnen dahinziehen sehen, erblicken die an-
deren keulenformige Wolken um den Kern. Spétestens wenn
es um den Atomkern geht, werden beide Gruppen wieder
enttduscht. Es gibt zwar heuristische Modelle des Atomkerns
(sieche Rehn S. 18 ff.), man weif3 aber auch hier, dass beide
Modelle eigentlich falsch sind — nur: Niemand hat es bisher
geschaftt, die Eigenschaften von Atomkernen mit Hilfe der
Quantenchromodynamik exakt herzuleiten, und selbst Ex-
perten miissen sich mit diesen beiden heuristischen Model-
len begntigen.

Wenn man nicht so hohe Erwartungen an ein Modell hat
und es eher nach Niitzlichkeit bewertet, schneidet das
Bohr’sche Atommodell gar nicht so schlecht ab. Es erklirt
die Spektrallinien des Wasserstoffs auf nachvollziehbare Art
und Weise und liefert ein anschauliches Modell der Emission
und Absorption von Licht durch Atome. Auflerdem erlebt
das Bohr’sche Atommodell seit kurzem eine unerwartete Re-
naissance: Seit einigen Jahren kann man in der Spitzenfor-
schung mit Hilfe von Lasern »Rydbergatome« herstellen. Das
Elektron ist bei diesen Riesenatomen so weit vom Atomkern
entfernt, dass man Rydbergatome in guter Niherung mit
dem alten Bohr’schen Atommodell beschreiben kann. Dieses
Beispiel zeigt, dass es oft niitzlich ist, wenn man zur Losung
von Problemen in der aktuellen Forschung auf alte Modelle
zurtickgreifen kann. Es stellt sich die Frage, ob wir unseren
Schiilern und Studenten nicht einen maoglichst grofien Werk-
zeugkasten mit anschaulichen und niitzlichen Modellen, wie
dem Bohr’schen, mit auf den Weg geben sollten. I
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Modelle in den Naturwissen-
schaften sind nie ein Abbild
der Realitadt. Aufgabe des
Unterrichts sollte es sein,
Schiilern die Funktion solcher
Hilfskonstruktionen deutlich
zu machen.
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In der populéarwissenschaft-
lichen Zeitschrift Revue
scientifique veroffentlichte
der Chemiker Jean Perrin
1901 »Les hypotheses
moleculaires«. Darin entwarf
er — noch vor Rutherford und
Bohr - eine Theorie planetar
aufgebauter Atome.

nachweisbar. Der Schritt zum Atom des Chemikers, der die
Kiigelchen mit Stdbchen zu Molekiilen zusammenbaut, ist
dann gar nicht mehr so weit.

Freilich ist es ein Unterschied, ob man eine Abbildung
oder Zeichnung findet, die dazu verwendet wird, den einen
oder anderen Aspekt der Materie zu illustrieren, oder ob
man das Bild von der Natur entdeckt zu haben glaubt. Aus
Brunos Spekulation musste erst naturphilosophische Ge-
wissheit werden, wie sie dann etwa bei René Descartes in
seinen Prinzipien der Philosophie erscheint.Wir verstehen
nun, warum Bohr oder Rutherford nicht die Erfinder des
Bildes vom Atom als kleines Planetensystem waren, son-
dern dass sie dieses schon vorhandene, aber bisher mehr
oder weniger spekulative Bild wissenschaftlich durch Ex-
periment und Theorie etabliert haben. Trotzdem bleibt die
Frage, wie es zu diesen Spekulationen kam. Wissenschafts-
theoretisch gefragt: Wie durch Kombination von spekula-
tiven Bildern, Modellen, Theorien und der Deutung von
experimentellen Messwerten neues Wissen wie jenes tiber
das Atom langfristig entsteht und sich verfestigt. Hierbei

spielen Bilder zweifellos eine grof3e Rolle.

Kosmische Leere und Planetentraume

Auch Jean Perrin hatte die Analogie zu den Kérpern im Him-
melskosmos wohl nicht ginzlich neu erfunden, ebenso wenig
war er der Einzige, der am Anfang des 20. Jahrhunderts dar-
iiber sprach. Verbreiteter war die Idee der kleinen Planeten-
systeme im fast leeren Mikrokosmos bei — wen sollte das

wundern — den Astronomen. Durch das grofle Interesse an
den Volkssternwarten waren sie am ehesten mit breiteren Pu-
blikumsschichten in Kontakt gekommen. In einem der ersten
Beitrige fiir die seit 1904 erscheinende populire Zeitschrift
Kosmos thematisierte Max Wilhelm Meyer »Das Radium und
die neueren Ansichten tiber die Welt der Atome« und berich-
tete, dass »auch die chemischen Atome noch ganze Weltsys-
teme bilden, aus vielen noch kleineren Teilen zusam-
mengesetzt, die das Schwerezentrum des Atoms umkreisen,
wie die Planeten unsere Sonne«. Zugleich teilte er seinen Le-
sern auch die neueren physikalischen Ergebnisse mit, nach
denen kleinste Materieteilchen wie die Elektronen, die von
radioaktivem Radium ausgesendet werden, das »molekulare
Gefiige aller anderen Materie mehr oder weniger ungehin-
dert« durchdringen.

Das war das Ergebnis des Physikers Philipp Lenard, der
damals einer der bedeutendsten Experimentalphysiker war
und 1905 den Nobelpreis erhielt. (Seine spitere unrithmliche
Rolle als Nazi-Wissenschaftler wurde unlingst im Deutschen
Museum kritisch beleuchtet.) Auch Lenard hatte die Mog-
lichkeit kleiner Planetensysteme schon in Erwédgung gezogen
und bemerkt, dass — anders als bei der Gravitation bei elek-
trischen Kriften — auch Abstofung auftritt, was die Sache
komplizierter machen konnte. Er entschied sich aber letztlich
fiir eine andere These: Dass jeweils Paare aus positiven und
negativen Ladungen sich schnell wie ein Tanzpaar drehten
und nur ihre Anziehung sie zusammenbhielten oder auch
nicht. In letzterem Fall entstiinden Strahlungen.

Wihrend Lenard das planetare Atom nur durch einen
Schiiler kurz in einer populidrwissenschaftlichen Zeitschrift
erwihnen lief3, wurde es fiir Wilhelm Meyer zum steten
immer weiter ausgeschmiickten Thema. 1909 schilderte er
in der Zeitschrift Natur seinen Lesern, wie er im Angesicht
eines Sonnenuntergangs auf Capri, wo Meyer wirklich einige
Zeit wohnte, tiber die »aufflimmernden Lichtpiinktchen auf
dem Zinkblendenschirm« nachsann, die das Radium her-
vorruft. Diese seien wie »neue Sterne, »die, unter dem An-
prall der hinausgeschleuderten Weltkdrper von Atomgrofie
erglithend, in schopferischem Akte zu neuer lebendiger Be-
wegung aufgeriittelt wurden«. Nichts wiirde dagegen spre-
chen, so Meyer, »dass die ganze Milchstrafle mit ihren

Millionen Sonnen auch nur ein Atom ist in einer Welt, die
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eben Sonnen zu Atomen gemacht hat«. Bei so viel sprachli-
chem Feuerwerk nimmt es nicht wunder, dass die Artikel der
Naturwissenschaftler selbst niichterner ausfielen.

Skeptische Wissenschaft

Wihrend in den populdrwissenschaftlichen Zeitschriften
die planetaren Spekulationen einige Verbreitung fanden,
waren die Naturwissenschaftler erst noch dabei, ihren Ge-
dankenaustausch untereinander besser zu organisieren.
Ferdinand Springer hatte die Idee, mit einem neuen Organ
den Austausch gesicherten Wissens zwischen den immer
weiter spezialisierten Forschern zu verbessern. Vor genau
hundert Jahren erschienen Die Naturwissenschaften zum
ersten Mal und natiirlich war das Thema Atom darin ent-
halten. Aber nicht die Hauptvertreter der Physik, sondern
meist jiingere Forscher und Privatdozenten verstanden Fer-
dinand Springers Forderung nach kritischer Berichterstat-
tung meist einfach so, dass sie ihre eigenen Vorstellungen
verbreiteten.

So finden sich hier in kurzem Abstand sehr verschiedene
Darstellungen iiber den Aufbau der Atome. Kasimir Fajans’
im Mirz 1913 abgedruckter Habilitationsvortrag betrach-
tete eine Reihe von Ergebnissen und Spekulationen iiber
die Atomstruktur und erwihnte zumindest die jahrelang
ignorierten Ergebnisse von Rutherford. Doch dann ent-
schied er sich dafiir, lieber die etwa zur gleichen Zeit er-
schienenen Ergebnisse von John Nicholson darzustellen,
nach denen alle Materie aus Wasserstoff und drei eigentiim-
lichen Elementen bestiinde, die Coronium, Nebulium und
Protofluor hieffen und heute lingst vergessen sind. Hans
Baerwald, ein ehemaliger Assistent Lenards, wiederum ver-
trat die Ansicht, dass weiterhin dessen rotierende »Dyna-
miden« das beste Modell seien. Selbst drei Jahre, nachdem
sich das Bohr-Rutherfordsche Atom zwar herumgespro-
chen hatte, im Krieg aber offensichtlich in Deutschland fiir
einen eigenen Artikel nicht akzeptabel war, meldete sich
Ernst Gehrcke zu Wort. Der Mitarbeiter der Berliner Phy-
sikalisch-Technischen Reichsanstalt, der spéter als ein er-
bitterter Gegner Einsteins auftreten sollte, erklirte der
Fachoffentlichkeit, dass das Bohr’sche Atommodell noch
Liicken hitte. Es gibe jedenfalls mehr als ein Modell, das
die Serienspektren erklirt, deren genaue Vorhersage ja
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Die Vorstellung von Atomen
als kleine Kiigelchen findet
sich unter anderem in René
Descartes’ Prinzipien der
Philosophie von 1644,

Da er die Existenz eines
Vakuums ablehnte,
postulierte er einen weiteren
Stoff, der die Zwischraume
ausfillen wurde.
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Bohrs grofiter Erfolg war. Gehrcke reklamierte nun, dass

sein System von Ringen aus »Athervakuum« mindestens
die gleiche Glaubwiirdigkeit beanspruchen diirfe wie Bohrs
Modell.

Die Offentlichkeit als Erklidrungsinstanz

Es mag tiberraschen, dass sich nicht nur bei den populdrwis-
senschaftlichen Spekulationen, sondern auch in den zusam-
menfassenden Darstellungen der Physiker fiir ein allgemei-
neres Wissenschaftlerpublikum bis etwa 1918 Bohrs Atom
nicht unumstritten war. Wie es aussieht, brauchte selbst ein
empirisch so erfolgreiches Modell wie das Bohr’sche jeman-
den, der es auch durchsetzt. Was in den Naturwissenschaften
nicht so recht gliickte, schaffte Arnold Sommerfeld mit sei-
nen Vorlesungen fiir Horer aller Facher an der Miinchner
Universitit, dem daraus hervorgegangenen Buch Atombau
und Spektrallinien und den Modellen fiir das Deutsche Mu-
seum (vgl. Eckert, S. 12 ff.).

Ein gutes Beispiel dafiir, was anschauliche Bilder fiir die
moderne Wissenschaft leisten kénnen und wo ihre Grenzen
liegen, gab Sommerfeld in einem Beitrag fir die populire
Zeitschrift Umschau, die inhaltlich etwas anspruchsvoller war
als etwa Kosmos oder Natur. Was der Physiker vom Atom
messen kann, sind vor allem die Spektrallinien der ausge-
sandten Strahlung. Wenn nun das Atom ein kleines Plane-
tensystem ist, so liegt nahe, dass, »dhnlich etwa wie von dem
Propeller eines Fliegermotors je nach der Schnelligkeit seiner
Umdrehung Schall von einer gewissen Tonhohe ausgehtc, die
Farbe des Lichtes der Umlaufdauer des Elektrons um den

Kern entsprechen miisste. Doch halt! »Wir diirfen aber un-

sere Alltagserfahrungen nicht so vertrauensvoll auf den Mi-
krokosmos des Atominneren tibertragen«, warnt Sommer-
feld seine Leser und vermittelt ihnen so, was der springende
Punkt bei Bohr war, dass gerade dieser anschauliche Zusam-
menhang im Atom nicht gilt. Die Lichtfrequenzen berechnen
sich nimlich nach einer Formel der Quantentheorie, nicht
der klassischen Mechanik. Wir sehen an diesem Beispiel, wie
der Versuch, einer breiten Offentlichkeit mit einfachen Ana-
logien die moderne Physik zu erklédren, zugleich dabei helfen
kann, die wesentlichen neuen Punkte auch in der Wissen-
schaft moglichst klar zu erkennen.

Atombilder und nationale Stile

Die Rezeption von Bohrs Modell, die ja insbesondere in den
Jahren des Ersten Weltkriegs stattfand, war in verschiedenen
Landern sehr unterschiedlich, genauso wie die Analogien, die
zur Weiterentwicklung oder Popularisierung genutzt wur-
den. Eine eigenttiimliche Verquickung von Kriegszeit und
Atommodell findet sich nicht nur in Sommerfelds kriegsbe-
dingt verdndertem Publikum seiner Vorlesungen, sondern
auch in der Anwendung der Wissenschaft fiir den Krieg: Die
Methoden, mit denen bei komplizierteren Atomen die Bah-
nen der Elektronen berechnet wurden, hatten sich weiterent-
wickelt, weil sie die gleichen waren, die die Physiker im Krieg
benétigten, um die Geschossbahnen zu berechnen.
Insbesondere der junge britische Physiker Douglas Har-
tree hatte sich hier Meriten verdient, und er sollte es sein, der
die Bahnen fiir die Atommodelle berechnete, die William
Bragg 1923 anfertigen lief3. Sie waren das Pendant zu denen
im Deutschen Museum nach Sommerfelds Plidnen, aber sie
betonten ganz andere Qualitidten. Wihrend Sommerfeld sich
Gedanken tiber die Visualisierung der elektrischen Krifte
und Feldlinien machte, konzentrierten sich die Briten auf die
Geometrie der ineinanderliegenden elliptischen Bahnen.
Bohr selbst liel zwar keine dreidimensionalen Modelle her-
stellen, aber Tafeln mit eher schematischen Bahnkonstella-
tionen. Und die Franzosen? Hatte nicht Perrin den besten
Grund, seine alte Hypothese in einem Modell darzustellen?
Den dreidimensionalen Modellen, die in Deutschland und
England in der Zeit nach der Akzeptanz von Bohrs Atom-
modell und vor den neuen Entwicklungen der Quantenme-

chanik angefertigt wurden, kommt unbestreitbar ein grofer
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Finfluss auf das 6ffentliche Bild des Atoms im 20. Jahrhun-
dert zu. Sie haben sich hier in der Ikonografie der Wissen-
schaft eingeschrieben, dominieren bis heute die Vorstel-
lungswelt vieler und widersetzen sich standhaft der iiberfil-
ligen Revision durch die etablierten Ergebnisse der Quanten-
theorie.

Doch das Entstehen dieser Bildlichkeit war nicht zwangs-
ldufig. In Deutschland bestand ein gewisses Zeitfenster dafiir
etwa von 1917 bis 1925, vorher war das Modell auch in der
Wissenschaft noch zu umstritten, und 1925 zeigte Heisen-
bergs Quantenmechanik, dass von Bahnen im Mikrokosmos
sinnvoll gar nicht die Rede sein kann, die Quantenwelt war
eine der Spriinge und Wahrscheinlichkeiten. In Grof8britan-
nien war erst nach 1922 eine Akzeptanz fiir entsprechende
Modelle da, denn sowohl Rutherford wie Thomson standen
dem Modell lange skeptisch gegeniiber. Und der Blick nach
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Frankreich zeigt schlief3lich, dass die offensichtlich zu spite
Rezeption des Bohr-Modells zusammen mit einer spiten
Etablierung von Vermittlungsinstitutionen wie dem erst 1937
er6ffneten Palais de la Découverte dazu fithrte, dass entspre-
chende Modelle hier nicht zu finden sind. Stattdessen domi-
nierten Analogien zur Wellentheorie, denn es war der
Franzose Louis de Broglie, der die Hypothese der Materie-
wellen aufgestellt hatte.

Mit dem Durchbruch, den die Quantenmechanik in Form
der Schrodinger-Gleichung und der Heisenberg’schen Un-
schirferelation fiir die Erkldrung der Atome bedeutete, waren
fiir die Wissenschaft streng genommen alle Atombilder passé.
Aber Bilder und Modelle haben ihre eigene Beharrungskraft
und ihre eigenen symbolischen Qualitdten. Selbst die Wis-
senschaftler konnten sich ihres Reizes kaum entziehen. Als
Niels Bohr nach dem Zweiten Weltkrieg im Londoner Sci-
ence Museum die alten Atommodelle wiedersah, die vor tiber
zwanzig Jahren hergestellt worden waren, so berichtete Bragg
dem Museumsdirektor, habe Bohr sie fasziniert angestarrt.
Dennoch sollte ihnen nun ein Text hinzugefiigt werden, dass
es lediglich historische Modelle aus den frithen Zwanziger-
jahren seien.

Interessanterweise ist Bohrs Atom aber auch in der heuti-
gen Physik noch nicht ganz ad acta gelegt (siehe dazu den
Beitrag von Christian Sicka). Da die sogenannte »alte« Quan-
tentheorie mit Hilfe solcher Modelle zumindest die Spektren
erstaunlich gut erkliren konnte, enthalten ihre anschaulichen
Bilder doch ein Kérnchen Wahrheit. So lassen sie sich als Ni-
herungsmethoden verwenden, wenn die exakte quantenme-
chanische Berechnung zu kompliziert wird. Auch gibt es im
Weltall energetisch angeregte Atome, die Rydbergatome, die
sich genau nach Bohrs Modell verhalten. Und vor einigen
Jahren hat eine Gruppe von Physikern um den Nobelpreis-
trager Dudley Herschbach gezeigt, wie sich auf der Grund-
lage von Bohrs Vorstellungen einfache und erstaunlich
genaue Methoden zur Berechnung chemischer Bindungen
entwickeln lassen. Die Physik-Website der renommierten

Zeitschrift Nature titelte passend dazu: »Bohr’n again. [l
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Bohrs grofiter Erfolg war. Gehrcke reklamierte nun, dass

sein System von Ringen aus »Athervakuum« mindestens
die gleiche Glaubwiirdigkeit beanspruchen diirfe wie Bohrs
Modell.

Die Offentlichkeit als Erklidrungsinstanz
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neres Wissenschaftlerpublikum bis etwa 1918 Bohrs Atom
nicht unumstritten war. Wie es aussieht, brauchte selbst ein
empirisch so erfolgreiches Modell wie das Bohr’sche jeman-
den, der es auch durchsetzt. Was in den Naturwissenschaften
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nen Vorlesungen fiir Horer aller Facher an der Miinchner
Universitit, dem daraus hervorgegangenen Buch Atombau
und Spektrallinien und den Modellen fiir das Deutsche Mu-
seum (vgl. Eckert, S. 12 ff.).
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tionen. Und die Franzosen? Hatte nicht Perrin den besten
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chende Modelle hier nicht zu finden sind. Stattdessen domi-
nierten Analogien zur Wellentheorie, denn es war der
Franzose Louis de Broglie, der die Hypothese der Materie-
wellen aufgestellt hatte.

Mit dem Durchbruch, den die Quantenmechanik in Form
der Schrodinger-Gleichung und der Heisenberg’schen Un-
schirferelation fiir die Erkldrung der Atome bedeutete, waren
fiir die Wissenschaft streng genommen alle Atombilder passé.
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und ihre eigenen symbolischen Qualititen. Selbst die Wis-
senschaftler konnten sich ihres Reizes kaum entziehen. Als
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ence Museum die alten Atommodelle wiedersah, die vor tiber
zwanzig Jahren hergestellt worden waren, so berichtete Bragg
dem Museumsdirektor, hitte Bohr sie fasziniert angestarrt.
Dennoch sollte ihnen nun ein Text hinzugefiigt werden, dass
es lediglich historische Modelle aus den frithen Zwanziger-
jahren seien.

Interessanterweise ist Bohrs Atom aber auch in der heuti-
gen Physik noch nicht ganz ad acta gelegt (siehe dazu den
Beitrag von Christian Sicka). Da die sogenannte »alte« Quan-
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Als weithin sichtbares
Zeichen des Atomzeitalters
wurde zur Weltausstellung
1958 das Atomium

in Briissel errichtet.

Das Bild vom Atom wird in der Offentlichkeit nicht nur durch Modelle,
sondern auch durch Embleme und Zeichen geprégt. Die Entwicklung dieser Bilder

spiegelt die sich verdndernde Einstellung zum Atom wider. von Michael Schiiring

m die Vorginge innerhalb des Atoms zu erkliren, hatte

sich die Forschung vor gut hundert Jahren mit Model-
len beholfen, die die physikalischen Sachverhalte vereinfach-
ten. Dieser Vereinfachung folgten auch die Grafiken und
Symbole, mit denen man operierte. Mochten die Experten
sich hauptsichlich mit den mathematischen Darstellungs-
formen befassen, mit deren Hilfe man sich die Welt der
Atome erschlieen konnte, so dringten die kulturellen
Aspekte der Eroberung des Unsichtbaren auf eine Visualisie-
rung. Anders als in der Mikroskopie, die die Welt der Kleinst-
lebewesen und ihre Bedeutung fiir die Medizin zugénglich
gemacht hatte, gab es jedoch kein Hilfsmittel fiir die Physio-
logie des menschlichen Sehens, mit dem man bis zu den Ato-
men vordringen konnte. Man griff daher zunéchst auf die
Modelle der Himmelsmechanik zuriick, also auf Orbital-
strukturen und Planetenbahnen (siehe dazu die Beitrige von
John Heilbron und Arne Schirrmacher in diesem Heft).
Damit wurde ungewollt suggeriert, dass eine umfassende
kosmische Ordnung im Grofien wie im Kleinen greift, ob-
wohl doch das Eigenttimliche der Atomphysik darin besteht,
dass sie anderen Gesetzen gehorcht als die Bewegung der gro-
Ben Himmelskorper. Bei der grafischen Darstellung moder-
ner physikalischer Sachverhalte sind kulturelle Missver-
standnisse kaum zu vermeiden. Trotzdem haben wir heute
immer noch die eingingige Symbolik der kreisenden Korper
vor Augen, wenn das Atom seinen Auftritt in der Offentlich-
keit hat. Das fir uns sinnlich Ungreifbare wird somit in eine
Sphire der Anschaulichkeit zuriickgeholt.

»Atoms for Peace«
Fiir die Sache der Offentlichkeitsarbeit von Behorden und

der Betreiber atomarer Anlagen war das natirlich hilfreich.
Mit der Kommerzialisierung der Nukleartechnologie infolge
der Atoms for Peace Konferenz 1955 in Genf erlangte das Or-
bitalmodell einen hohen Grad von 6ffentlicher Sichtbarkeit.

Bezeichnend ist dabei seine stindige Nachbarschaft zu dlteren
und vertrauten Symbolen technischer Weltgestaltung und
materiellen Wohlstands. Davon zeugt schon das Wappen der
amerikanischen Delegation auf der Genfer Konferenz selbst.
Wir sehen in der Mitte ein stilisiertes vierbahniges Atommo-
dell. Es handelt sich dabei um das Siegel der 1949 gegriinde-
ten amerikanischen Atomic Energy Commission. Es befindet
sich in Nachbarschaft zu einem Mikroskop, einem Hermes-
stab (fiir Wirtschaft und Handel), einer Getreidegarbe und
einem Zahnrad. Das Atom steht hier also im Zentrum einer
Symbolkonstellation, die die gesamte moderne Arbeitswelt
représentiert. Dabei ist zu beachten, dass es im Falle des Her-
messtabes in Amerika eine Bedeutungsverschiebung bzw.
Uberschneidung zum Askulapstab gibt, durch den auch der
Bereich der Medizin miteinbezogen ist.

Die Ikonografie entsprach den hochgesteckten Erwartun-
gen der damaligen Zeit. Damals meinten die Befiirworter der
Nukleartechnologie, dass diese allein Fortschritt, Wohlstand
und Sicherheit garantiere. Alle Techniken der Weltgestaltung
und Daseinsfiirsorge schienen an der Schwelle zu einem
neuen Zeitalter zu stehen. In abgewandelter Form, ndmlich
asymmetrisch und unter Berticksichtigung mehrerer Bahn-
ebenen, wurde das Orbitalmodell dann auch zum Symbol
der heutigen Internationalen Atomenergiebehérde in Wien
(IAEA). Sie ist eine Unterorganisation der Vereinten Natio-
nen und daher sind in Anlehnung an deren Flagge als heral-
disches Element Olivenzweige um das Zeichen gewunden.
Die Einhegung des Atoms durch die Symbole des Friedens
ist damit in ihrer Programmatik sowohl augenfillig als auch
sinnfillig.

Freilich ist mit der Wahl des Orbitalmodelles mit seinen
scheinbar eingéingigen Bewegungsablidufen auch eine Ent-
scheidung gegen die Abbildung eines ganz wesentlichen
Sachverhaltes getroffen worden: Was man nicht sieht, und
was doch fiir die technische Nutzung der Atomphysik ent-
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Bild oben: Das Wappen der

amerikanischen Delegation
(oben) auf der Genfer Konfe-
renz 1955 zeigt in der Mitte
ein stilisiertes vierbahniges
Atommodell.

Bild unten: Das Orbitalmodell
wurde auch zum Symbol der
heutigen Internationalen
Atomenergiebehdrde in Wien
(IAEA).
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Mit niedlichen Comics
versuchten Energiekonzerne
wie die Kraftwerk Union
(KWU) ihre Kunden von der
Harmlosigkeit der Atom-
energie zu liberzeugen.

scheidend ist, ist die Radioaktivitit und die damit verbun-
dene ionisierende Strahlung. In vielen Abbildungen sieht
man zwar auch grafische Darstellungen von Strahlen, meist
aber nur in etwas diirftiger Form als gezackte Linien mit
einem Richtungspfeil, der vom Atom wegfiihrt. Es ist wohl
einfacher, das Atom als Ensemble sphirischer Korper abzu-
bilden, deren Wechselwirkungen vordergriindig mit Objek-
ten der Alltagserfahrung zu korrespondieren scheinen, mit
Billardkugeln oder Golfbéllen, die nach den vertrauten Re-
geln der Mechanik durch unsere Lebenswelt rollen.

Auch in den Werbebroschiiren der Atomindustrie ist die-
ses Bild beliebt. Es korrespondiert dabei mit dem in diesen
Kontexten bevorzugten Begriffsfeld des »Kernes«, welches ja
nicht zufillig mehr Lebensnihe, Natiirlichkeit und Gesund-
heit suggeriert als das griechische Fremdwort »Atom«. Die
»Kernspaltung« ist hier in ihrer grafischen Umsetzung als
Vorgang mit »greifbaren« Objekten dargestellt und damit ins
Wahrnehmungsfeld der Menschen zuriickgeholt. Gelegent-
lich folgt dann der nichste Schritt zur Anthropomorphisie-
rung, wie etwa in einer Broschiire der Kraftwerk Union, wo
die beteiligten Nuklide innerhalb der Reaktoren mit mensch-
lichen Zuigen versehen wurden und Attribute absichtsvollen
Handelns an den Tag legten.

Elemente der Verniedlichung, wie man sie bereits aus den
50er Jahren kannte, opferten die buchstibliche »Undurch-
schaubarkeit« der Sachverhalte einem padagogischen Impuls,

der freilich mit Ausblendung und Verharmlosung operierte.

Ikonen der Gefahr

Dabei musste den Experten in anderen Kontexten sehr wohl
an einer grafisch eingidngigen Darstellung von Risiken gele-
gen sein. Denn die Tatsache, dass man die Atome und die von
radioaktiven Substanzen ausgehende Strahlung nicht sehen
kann, war nicht nur ein Problem fiir die Offentlichkeitsarbeit
der Wissenschaftler und der Industrie. Sie stellte auch eine
Herausforderung an jenen Orten dar, wo vor den Gefahren
der Strahlung gewarnt werden musste, also in Produktions-
stitten, Laboratorien und Kraftwerken. Schlie8lich konnen
auch kleinere Dosen gesundheitsschidlich sein. Das ist be-
sonders tiickisch, weil der Korper sie nicht spiirt, wie jeder
bestitigen kann, von dem schon einmal eine Rontgenauf-

nahme gemacht worden ist.

Anfangs warnte ein magenta-
farbenes Kleeblatt auf
blauem Grund vor der Gefahr
radioaktiver Strahlung.
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Es galt also, eindeutige und plakative Warnsymbole zu
schaffen, die mehrere Kriterien erfiillen mussten. Sie sollten
iiberall bekannt und sofort erkannt werden, sie mussten sich
eindeutig von anderen Gefahrensymbolen unterscheiden,
und sie mussten jenseits der Sprachbarrieren wirksam sein.
Idealerweise leuchtet ein Gefahrensymbol in kriftigen Farben
und bedient sich eingéingiger grafischer Mittel. Als man in
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts vor allem in Europa
und in den Vereinigten Staaten groflere Anlagen zur Erfor-
schung und Nutzung der Radioaktivitit baute, griff man bei
den Warnzeichen zunichst auf Farben und Symbole zuriick,
die man in der Hochspannungstechnik benutzte. Rot war seit
jeher die universell eindeutige Warnfarbe gewesen, so auch
im Straflenverkehr und im medizinischen Bereich, wihrend
das Blitzzeichen auf gefihrliche Stromquellen hinwies. Und
dennoch wurden diese vertrauten Symbole dem besonderen
Gefahrencharakter der Strahlung nicht gerecht. Es mussten
eindeutige Unterscheidungsmerkmale gefunden werden. Im
Jahre 1946 begannen Wissenschaftler an der University of
California in Berkeley iiber dieses Problem nachzudenken.
Zunichst entwarf man ein Zeichen, das bereits die uns heute
vertraute dreibldttrige Struktur mit einem Punkt in der Mitte
benutzte. Allerdings war das Symbol, das »Trefoil«, in der
Farbe Magenta gehalten, wihrend der Hintergrund blau ge-
farbt war.

Der Grund fiir diese Farbwahl lag darin, so erinnerte sich
ein beteiligter Wissenschaftler spiter, dass die Farbe Blau in
dem dortigen Labor nur selten verwandt wurde, wihrend
Magenta vergleichsweise selten und teuer war und deshalb
in anderen Kontexten kaum zur Anwendung kam. Allerdings
verblasste Blau bei Anwendung unter freiem Himmel und
war ja auch sonst kaum mit der Warnung vor Gefahren in
Verbindung gebracht worden. Im Oak Ridge National Labo-
ratory in Tennessee, das am Bau der Atombombe beteiligt
gewesen war, hat sich daher die bis heute gingige Hinter-
grundfarbe Gelb durchgesetzt.

Ein neues Warnsymbol

In jungster Zeit allerdings stellten Experten der Internatio-
nale Atomenergiebehorde fest, dass das Zeichen aus globaler
Perspektive nicht so bekannt geworden ist, wie man ange-
nommen hatte. In Umfragen und Untersuchungen fand man
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heraus, dass beispielsweise in Lindern wie Brasilien, Kenia
oder Indien nur 6 Prozent der Bevolkerung etwas mit dem
dreiblittrigen Symbol anfangen konnten. Das war besonders
dort fatal, wo sich drmere Bevolkerungsschichten ihren Le-
bensunterhalt mit dem Sammeln von Schrott verdienten. So
starben im Jahr 2000 drei thailindische Arbeiter, nachdem
sie ein illegal in Bangkok deponiertes Kobalt-60-Strah-
lungsgerit, das in der Krebstherapie zum Einsatz gekommen
war, ausschlachten wollten. Es stellte sich heraus, dass die auf
dem Gerit angebrachten Warnhinweise, einschliefSlich des
»Trefoils«, nicht erkannt oder beachtet worden waren. Das
Ereignis machte als »Unfall von Samut Prakan« Schlagzeilen.
Die internationale Atomenergiebehorde schickte darauthin
Experten nach Bangkok, die erkannten, dass es fiir »verwais-
te« Strahlenquellen keine ausreichende Regulierung gegeben
hatte.

Diesen und dhnliche Vorfille nahmen die Mitgliedstaaten
der IAEA im Jahr 2001 zum Anlass, den Entwurf eines neuen
Warnsymbols in Auftrag zu geben. Experten aus verschiede-
nen Fachgebieten machten sich dariiber Gedanken, wie man
Menschen ohne ausreichende Vorkenntnisse, die zudem héu-
fig nicht lesen konnten, vor den Gefahren der Strahlung war-
nen konnte. Das bisherige Symbol war dafiir zu abstrakt. Das
bekannte Meinungsforschungsinstitut Gallup fithrte im Jahr
2004 zusammen mit der Internationalen Organisation fur
Normung (ISO) eine Untersuchung durch, mit der man die
Wirksamkeit eines neuen Symbols testen wollte. EIf Lander
waren beteiligt: Brasilien, Mexiko, Marokko, Kenia, Saudi-
Arabien, China, Indien, Thailand, Polen, die Ukraine und die
Vereinigten Staaten. Damit war ein breites Spektrum von ver-
schiedenen Sprachen und Kulturkreisen abgedeckt. Bei den
tiber 1500 Teilnehmern achtete man auch darauf, dass sie aus
verschiedenen Bevolkerungsschichten stammten und ver-
schiedene Bildungsgrade aufwiesen. Auch Kinder im Vor-
schulalter waren miteinbezogen worden. Nach Experimenten
mit verschiedensten Farben und Formen einigte man sich
auf ein rotes Dreieck, in dem das bekannte » Trefoil« mit zu-
sitzlichen Strahlensymbolen, ein Totenkopf sowie eine lau-
fende Figur zu sehen waren.

Der Totenkopf hatte sich tiber die Jahrhunderte zu einem
allgegenwirtigen Schreckbild entwickelt, ob nun in der See-
fahrt, der Industrie oder der Populirkultur. Die Kombination

2001 wurde dieses
neue Warnsymbol
entwickelt, das
international
funktionieren soll.

Das schwarz-gelbe Symbol
ist nicht so bekannt, wie
man zunachst angenommen
hatte. In Schwellenlandern
wissen nur sechs Prozent
der Bevélkerung, was das
Zeichen bedeutet.

Dr. Michael Schiiring
arbeitet am Forschungs-
institut des Deutschen

Museums zur Geschichte
der Anti-Atomkraft-
bewegung.
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der drei Symbole bildete fast so etwas wie eine kleine Ge-
schichte, kombiniert mit der Aufforderung, sich rasch von
der Gefahrenquelle zu entfernen. Die Nuklearindustrie zeigte
sich zunichst wenig begeistert von dem neuen Symbol. Sie
fiirchtete einen weiteren Akzeptanzverlust ihrer Technologie.
Allerdings sollte das Warnzeichen nur als Ergéinzung des frii-
heren Symbols dienen und unter normalen Umstidnden auch
nur dann sichtbar werden, wenn jemand versuchte, das ent-
sprechende Gerit zu demontieren. Doch zeugt die Neuerung
von der zunehmenden Verbreitung radioaktiver Gefahren-
quellen in Bereiche, in denen ein sorgfiltiger und informier-
ter Umgang mit ihnen nicht mehr gewihrleistet ist. Im
Bemiihen um eine universelle Kommunikation von Gefah-
ren spiegelt sich die Universalitit der Gefahr.

Das gilt nicht nur fiir entfernte Kulturrdaume, sondern
auch fiir die zeitlich fernen Menschen, fiir diejenigen, die
auch noch in Tausenden von Jahren die Gefahrenquellen er-
kennen miissen. Werden die von der Atomenergiebehorde
entworfenen Zeichen dann noch verstanden? Wie soll man
Endlagerstitten, die auch noch in weit entfernter Zukunft
eine Bedrohung darstellen konnten, kennzeichnen? Eine
Maoglichkeit bestiinde darin, weiterhin nach Symbolen zu su-
chen, die jenseits kultureller und historischer Grenzen der
Einzigartigkeit der radioaktiven Gefahr gerecht werden. Eine
zuverldssigere Methode wire aber wohl die sorgfiltige Archi-
vierung und Uberlieferung unserer Kenntnisse und Erfah-
rungen, auf dass man dereinst vor den warnenden Botschaf-
ten aus der Vergangenheit nicht genauso ratlos steht wie
frither die Philologen vor den Hieroglyphen.

Damit hitte die Ikonografie des Atoms neben der globalen
auch eine metahistorische Dimension erhalten. Die Fihig-
keit, so weit in das Innere der Materie vorzudringen, schafft
Symbole der Hoffnung und Boten der Angst, die weit iiber
unseren kulturellen und geschichtlichen Horizont hinaus-
weisen. Dieser Sachverhalt erlangte am Ende sogar eine kos-
mische Dimension: Eine vereinfachte Darstellung der
Struktur des Wasserstoffatoms wurde auf jener berithmten
Plakette verewigt, die die Sonde »Pioneer 10« iiber die Gren-
zen unseres Sonnensystems hinaus in die Weite des Welt-

raums tragt. il
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Klein,
kleiner,
Atom

Atome sind unvorstellbar klein — und dennoch
sind sie die Bausteine unserer Welt. Viele
Wissenschaftler haben sich auf die Jagd

nach den Atomen gemacht — und sind ihnen
letztlich auf die Spur gekommen. Obwohl sie
winzig sind, bergen Atome ungeheure Kréfte.

Von Caroline Zorlein

Abbildungen: Michael Wirth (Grafik); Universitét Kiel CAU; Niels Bohr Archiv



MikroMakro 41

ZAHLEN AUS DER
WELT DER ATOME

Den Atomen auf der Spur

* Der menschliche
Korper besteht zu
fast zwei Dritteln aus
Wasser, abgekiirzt

eil Atome so unglaublich klein sind, ist es ziemlich schwierig zu beweisen, dass es sie iberhaupt gibt. Selbst moderne
W Lichtmikroskope, mit denen man Pflanzenzellen oder Blutkérperchen untersuchen kann, reichen nicht aus, um eine
Reise in die Welt der Atome zu unternehmen. Das liegt daran, dass Licht die Eigenschaft einer Welle hat — dhnlich wie Was-
serwellen. Wenn man einen Stein in einen Teich wirft, entstehen dabei Wellenberge und -tler.

Der Abstand zwischen zwei Wellentilern heif3t Wellenlange: Mit
sehr kurzwelligem ultravioletten Licht lassen sich noch zwei
Punkte unterscheiden, die nur 0,0002 Millimeter auseinanderlie-
gen. Atome sind jedoch viel kleiner. Deswegen miisste das Licht
eine noch viel kiirzere Wellenldnge haben. Das ldsst sich zum Bei-

mit der chemischen
Formel H,0. Ein ein-
ziger Wassertropfen
enthalt mehr als 1,67
Trilliarden H,O-

spiel mit sogenannten Elektronenstrahlen bewerkstelligen: 1924 Molekiile.

entdeckte der franzgsische Physiker Louis de Broglie, dass diese
24 Kilometer lang

kann ein Faden
werden, der sich aus
einem einzigen
Gramm Gold
spinnen lasst. Gold
ist das dehnbarste
aller Metalle.

sich im luftleeren Raum wie ein sehr kurzwelliger Lichtstrahl ver-
halten. Damit kam man den Atomen schon etwas niher.

Noch mehr Informationen iiber Atome und die Eigenschaften
von Oberflichen lieferte das Rastertunnelmikroskop. Fiir die Ent-
wicklung dieses Gerits erhielten die Physiker Gerd Binnig und
Heinrich Rohrer 1986 den Nobelpreis. Dieses Mikroskop besitzt
eine extrem feine Nadel, mit der eine Oberfliche Atom fiir Atom
abgetastet werden kann, so dass sich die Wissenschaftler ein
»Bild« davon machen konnen. 0,09 Gramm wiegt
ein Liter Wasserstoff,
das leichteste aller
Elemente.

Der Kieler Physiker
Gopakumar bei der
Arbeit am Rastertunnel-
mikroskop.

(Quelle: Geo kompakt)

Niels Bohr — Geschichten aus der Kindheit

A uch grof3e Forscher wie der Physiker Niels Bohr (1885—-1962) haben  setzen wiirde. Doch er schaffte es. Von da an iibernahm er auch andere

ganz klein angefangen. Aufgewachsen ist der berithmte Wissen- ~ Reparaturen im Haushalt und schreckte selbst vor Uhren nicht zurtick.
schaftler und Nobelpreistréger in einer didnischen, biirgerlichen Familie. ~ Auch als weltberithmter theoretischer Physiker verfolgte er immer mit
Niels Bohr hatte einen Bruder und eine Schwester. Wihrend einer Stra-
Benbahnfahrt erzahlte die Mutter, Ellen Bohr, ihren beiden Sohnen eine

derart fesselnde und interessante Geschichte, dass beide tief in Gedanken

grofem Interesse die Aufstellung neuer experimenteller Apparaturen.

versunken der Erzihlung lauschten — mit offenem Mund. Ein Fahrgast,
der die Szene beobachtete, war bei dem Anblick fest davon tiberzeugt, die
beiden Kinder seien geistesgestort. Er soll jedenfalls voller Anteilnahme
ausgerufen haben: »Die arme Fraul«

Vom Vater Christian Bohr ist bekannt, dass er seine eigene Leiden-
schaft, das Malen, friithzeitig den Jungen nahebrachte. Wenn er mit ihnen
gemeinsam eine der Kunstsammlungen in Kopenhagen besuchte, hatten
sie sich vorher schon ein bestimmtes Gemilde ausgeguckt, das sie an-
schauen wollten. Zuriick zu Hause versuchten sie es dann selbst zeichne-
risch umzusetzen.

Schon in seiner Schulzeit war Niels Bohr ein auf3erordentlich schneller
Denker. Aber er war auch handwerklich begabt. Er zerlegte beispielsweise
sein Fahrrad komplett in seine Einzelteile und niemand konnte sich vor-
stellen, dass er daraus wieder ein funktionstiichtiges Ganzes zusammen-
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iele Menschen denken bei dem Wort »Atom« nicht nur
V an die kleinsten Bausteine und daran, wie sich die Welt
zusammensetzt, sondern auch an Atomkraftwerke. Etwa
dreiflig Prozent des Stroms, der aus deutschen Steckdosen
kommt, wird aus Atomkraft gewonnen.

Das grofite natiirliche Atom ist Uran. Es besteht aus be-
sonders vielen Teilchen, die sich leicht voneinander l6sen. Mit
einer geringen Menge Uran lésst sich viel Strom erzeugen.
Diese Reaktionen, bei denen sehr viel Energie frei wird, miis-
sen penibel gesteuert und kontrolliert werden. Stérungen in
Atombkraftwerken kénnen weitreichende Folgen haben. Das
haben zum Beispiel die Reaktorkatastrophen von Fukushima
im Mirz 2011 und in Tschernobyl 1986 gezeigt. Denn bei der
Zerteilung der Atome entsteht nicht nur Energie fir die
Stromgewinnung, sondern auch radioaktive Strahlung. Man
kann sie sich als winzige Bruchstiicke eines Atoms vorstellen.
Es gibt sogenannte Alpha-, Beta- und Gammastrahlen. Strah-
lung kann man nicht sptiren und sich nur schwer davor
schiitzen. Wenn Menschen, Tiere oder Pflanzen zu viel ra-
dioaktiver Strahlung ausgesetzt sind, konnen sie schwer
krank werden. Aber Atomkraftwerke haben noch einen wei-
teren Nachteil: Es ist kompliziert, den entstehenden und
ebenfalls radioaktiven Miill zu entsorgen.

Einen Vorteil hat die Atomkraft jedoch auch: Im Gegen-
satz zu der Verbrennung von Kohle oder Ol entsteht kein
Kohlendioxid, das unserer Erde einheizt und das Klima ge-
fahrdet. Derzeit wird in der Gesellschaft viel iiber den Nutzen
und die Gefahren von Atomkraft diskutiert.

Atomkraft ist fiir unser Klima
gut. Aber wenn bei einem
Unfall radioaktive Strahlung
frei wird, dann sind rasch
groBe Gebiete fiir Jahrzehnte
verseucht. Auch die Frage, wo
der anfallende Miill gelagert
werden kann, ist bis heute
nicht geklart. Deutschland hat
sich aus diesem Grund fir
den Ausstieg aus der Atom-
energie entschieden.

Was unser Auge nicht sieht

Alles auf unserer Erde besteht aus Atomen: Tiere
und Pflanzen, Wasser und Luft. Sogar wir Menschen
sind aus ganz vielen einzelnen Atomen zusammen-
gesetzt, von denen es mehr als hundert verschie-
dene Arten gibt: Sie heiBen z. B. Kohlenstoff,
Magnesium, Eisen oder Silber.

Atome konnen sich miteinander zu groBeren
Netzwerken verbinden — den Molekiilen. Erst, wenn
sich etwa zehn Trillionen Atome (Trillionen ist eine
eins mit 18 Nullen) zusammengelagert haben,
kénnen wir sie mit unseren Augen erkennen. Die
Bausteine, aus denen sich unsere Welt zusammen-
setzt, sind also unglaublich klein: Wiirde man zehn
Millionen Kohlenstoffatome einzeln in einer Kette
aufreihen, dann ware sie gerade einmal anderthalb
Millimeter lang.

Wegen ihrer geringen GroBe ist es fiir die Men-
schen sehr schwierig, die Atome zu erforschen.
Heute wissen wir, dass sie aus einem Atomkern
und einer Atomhiille bestehen. Der Kern ist elek-
trisch positiv geladen - er ist sozusagen der »Plus-
pol« eines Atoms. In der Hiille befindet sich der
»Minuspol« in Form der negativ geladenen Elektro-
nen. Der Atomkern misst nur etwa ein Zehntau-
sendstel des Atoms.

Bilderberg; Reuters; Michael Wirth (Grafik)

Abbildungen: WAZ Fotopool;



Demokrit, Rosinenkuchen

und Planeten

oraus besteht die Welt und wie ist sie aufgebaut? Die Menschen ma-
W chen sich schon linger Gedanken {tiber solche Fragen. Der griechi-
sche Philosoph Demokrit iiberlegte bereits vor mehr als 2000 Jahren, ob
sich Dinge unendlich oft teilen lassen. Oder ob es einen kleinsten Baustein
gibt, etwas Unteilbares. Das griechische Wort dafiir heiflt atomos. Davon
leitet sich das Wort Atom ab, also der kleinste Baustein. Um 400 vor Chris-
tus erkldrte Demokrit, dass sich die gesamte Natur aus Atomen und Leer-
rdumen zusammensetzt. Thm standen allerdings noch nicht die
technischen Mittel zur Verfiigung, um das nachzuweisen.
Bis erste Experimente durchgefiihrt werden konnten, die diese Idee stiitzten,
vergingen tiber 2000 Jahre: Wissenschaftler wie John Dalton entdeckten,
dass sich die chemischen Elemente nur in bestimmten ganzzahligen Ver-
hiltnissen miteinander zu Molekiilen zusammenfinden. Der Chemiker er-
kldrte sich das so, dass die Elemente aus nicht mehr teilbaren kleinsten
Einheiten bestehen — und so griff er im Jahr 1808 auf den griechischen Be-

griff Atom zurtick.

Das Modell von Ernest Rutherford

Spiter entdeckten Wissenschaftler, dass Atome aus kleineren Teilchen auf-
gebaut sind, den Protonen im Kern und den Elektronen in der »Hiille«.
Und diese Elektronen lielen sich sogar von dem Atomkern trennen. Der
britische Physiker Joseph Thomson fiihrte 1897 Experimente durch, mit
denen er zeigte, dass sich aus Atomen kleinere, elektrisch geladene Teilchen
herausschlagen lassen: die Elektronen. Thomson stellte sich deswegen die
Atome als winzige, gummiartige Kiigelchen vor, in die die Elektronen wie
Rosinen in einem Kuchenteig eingebettet sind. Dieses »Rosinenkuchen-
Modell« bewidhrte sich jedoch nur kurze Zeit: Denn 1911 machte der Neu-
seeldnder Ernest Rutherford ein Experiment und entdeckte, dass die Masse
in den Atomen nicht so gleichmif3ig verteilt ist, wie Thomson es annahm —
im Gegenteil: Die Masse und auch die positive Ladung des Atoms biindelt
sich auf einen winzigen Bereich, den Atomkern. Wo aber befinden sich
dann die Elektronen? Beim Rutherfordschen Modell miissten die um den
Kern kreisenden, negativ geladenen Teilchen irgendwann in den Kern ge-

zogen werden. Damit wire das Atom nicht stabil.
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Nicht zum Verspeisen gedacht war das Rosinenkuchen-Modell des britischen
Physikers Joseph Thomson. Er stellte sich die Atome als winzige Kiigelchen
vor, in denen die Elektronen wie Rosinen in weichem Kuchenteig liegen.

Erst der ddnische Physiker Niels Bohr loste 1913 dieses Problem: Er
schuf ein Atommodell, in dem sich die Elektronen nur in ganz bestimmten
Bahnen aufthalten diirfen. Deswegen heifit seine Idee auch Planetenmodell.
Denn genauso wie sich Erde, Mars oder Venus um die Sonne bewegen,
kreisen die Elektronen um den Atomkern. Sie konnen auch zwischen die-
sen Bahnen hin- und herspringen: Ist diese Umlaufbahn weiter vom Kern
weg, brauchen die Elektronen dafiir Energie zum Beispiel in Form von
Licht. Springen sie allerdings in eine niher liegende Bahn, geben sie Energie
ab — und setzen dabei Licht frei.

Heute wissen wir, dass sogar der Atomkern weiter teilbar ist und aus
den sogenannten Nukleonen besteht. Und selbst diese setzen sich aus noch
kleineren Bausteinen zusammen: den »Quarks«. Atome sind also durchaus
teilbar, dennoch spielen sie in chemischen Reaktionen die Rolle des kleins-

ten Grundbausteins.

Wir verlosen wieder schone Biicher.

Ratselfragen:

Wie wird das Atommodell genannt, das Joseph Thomson entwickelte?

a) Rosinenkuchen-Modell b) Planetenmodell ¢) Wellenmodell

Wo ist Niels Bohr aufgewachsen?
a) in Spanien b) in Osterreich ¢) in Danemark

mikromakro@publishnet.de

oder per Post an:

Redaktion »MikroMakros,

c/o publishNET

ParkstraBe 29a, 80339 Miinchen
Einsendeschluss ist der 1. August 2013.

Bitte schreibe uns auch dein Alter (!) und die Adresse.
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Auf Schatzsuche im Deutschen Museum

Kugellager bewegen die Welt

Blickpunkt der Ausstellung ist eine
Demonstration aus 62 beweglichen
Gleit- und Walzlagern. Beim Walzla-
ger stiitzen sich die relativ zueinan-
der bewegten Teile liber Walzkorper
aufeinander. Im Gleitlager haben
die beiden sich gegeneinander be-
wegenden Teile direkten Kontakt.
Sie gleiten aufeinander gegen den
durch Gleitreibung verursachten
Widerstand.

Abbildungen: Heike Geigl



m Mittelalter dienten Emporen in den Kirchen dazu, Stan-

desunterschiede deutlich zu machen. Hier nahm in der
Regel der Adel und die besonders angesehene Gesellschaft
Platz. Auch in Museen baut man gerne Emporen ein. Eine
solche Galerie erhoht die Ausstellungsflache. Doch sucht man
hier vergebens nach geadelten Exponaten. Diese zusitzlichen
Etagen sind nicht beliebt. Nicht bei den Besuchern — und
auch nicht bei den Museumsmachern. Das Treppensteigen
schreckt ab. So fristet denn auch der Bereich »Maschinenele-
mente« im Erdgeschoss des Deutschen Museums ein Mau-
erbliimchendasein. Dies liegt zum einen an der Empore, wo
sie untergebracht ist, wohl aber auch an der sperrigen Be-
zeichnung. Unter »Maschinenelementen« versteht man die
kleinsten Bauteile, aus denen Maschinen aufgebaut sind.
Schrauben, Zahnrider, Federn, aber auch Gleit- und Wilz-
lager. Und gerade an diesen Exponaten gehen die meisten
achtlos vorbei.

Nadeln, Tonnen und Kegel

Dabei wiirde die Welt stillstehen ohne Kugellager. Wir benut-
zen sie vollig selbstverstindlich. In einem durchschnittlichen
deutschen Haushalt tun mehr als sechshundert grofie und
kleine Lager ihren Dienst — von der elektrischen Zahnbiirste
bis hin zum Staubsauger, von der Kiichenmaschine bis zur
Schublade, vom Geschirrspiiler bis zur Waschmaschine. In
einem Auto finden sich iiber hundert solcher Lager. Sie sind
die unsichtbaren Helden unseres Alltags. In jedem Mecha-
nismus, der gedreht wird, wird durch ein Lager Reibung re-
duziert und damit Energie eingespart. Sei es in der heimi-
schen Kiiche oder in der Spitzenindustrie wie der Luft- und
Raumfahrt.

Was aber gewohnlich gerne als Kugellager bezeichnet
wird, stellt nur eine kleine Untergruppe der fachsprachlich
Wilzlager genannten Lagerungen dar. Neben Kugeln kom-
men zur Lagerung auch Zylinder, Nadeln, Tonnen und Kegel
zum Einsatz, die jeweils als Namensgeber fiir die einzelnen
Typen fungieren.

Das Wilzlager verdankt seinen Namen und seinen Ur-
sprung den »Rollkérpern« wie das Rundholz, das von den
Agyptern zur Zeit der Pharaonen benutzt wurde. Einige
agyptische Reliefs zeigen den Transport von enormen
Steinblocken, die zum Bau von Monumenten bestimmt

Bild oben: Ein Norm-Kugel-
lager.

Bild rechts: Ein Harmonic-
Drive-Getriebe. Antriebs-
element ist eine elliptische
Scheibe. Sie verformt tGber
ein Kugellager eine flexible
Stahlblichse mit Abtriebs-
flansch.
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Das auffélligste Ausstellungs-
stiick ist die Nachbildung der
ersten Kugelschleifmaschine,
die Friedrich Fischer 1883 in
Schweinfurt erfunden hatte.
So konnten gehartete Stahl-
kugeln absolut gleichmaBig
und rund geschliffen werden.

waren und die man auf Baumstimmen anstelle von Rollen
gleiten lief3.

Auch wurden bei Ausgrabungen eines keltischen Streitwa-
gens kleine zylinderférmige Buchenholzstiicke in der Nihe
der Radnaben entdeckt. Forscher schlieen daraus, dass die
Kelten bereits 700 v. Chr. das Zylinderrollenlager kannten. Im
Gegensatz zu den Gleitlagern (Gleitreibung) rollten in diesen
»Neuentwicklungen« Kugeln oder Zylinder ab, so dass nur
der deutlich geringere Rollwiderstand zu tiberwinden war.

Leonardo da Vinci entdeckt
das Prinzip des Wilzlagers

Auch im Rémischen Reich wurden Kugellager in Hebe-
zeugen verwendet. Bei der Bergung eines Schiffes des Kaisers
Caligula (Amtszeit 3741 n. Chr.) auf dem Grund des Nemi-
Sees in den Albaner Bergen Mittelitaliens wurden 1930 die
Uberreste einer Drehplattform gefunden, die belegen, dass
Drucklager genutzt wurden, um Lasten aufzunehmen.

Das Wilzlager wurde aber auch vom Rad inspiriert. Es ist
das Prinzip der Drehung, die sie miteinander vereint: beide
werden gegen eine Achse gedreht. Es galt, das Problem zu
losen, durch Erhohung der Drehzahl gegen die bei der Dre-
hung entstehende Reibung anzugehen.

Leonardo da Vinci war der Erste, der ein Modell gezeich-
net hat, das dieses Problem 16sen konnte. Er kam 1490 zu
dem Schluss, dass die Reibung weniger stark ist, wenn sich
die Kugeln nicht beriithren. Er entwickelte Trennelemente,
die es den Kugeln ermoglichen sollten, sich frei zu bewegen.
Das Universalgenie hat so zumindest das Prinzip des Walz-
lagers entdeckt. Doch wurden seine Erkenntnisse genauso
wenig umgesetzt wie die des Briten Philip Vaughan, der 1794
das Prinzip des Kugellagers neu entwickelte. Er hatte eine
Achse fiir Pferdekutschen mit einem Kugellagerkranz in den
Rillen der halbkreisférmigen Teilnuten versehen, die tiber
diese Achse verteilt waren.

Das grofle Problem beim Bau dieser Lager waren die
hohen Anforderungen an die Prizision der Kugeln. Die Ku-
geln — bei den Romern bestanden sie noch aus Holz, jetzt
waren sie aus Stahl — mussten von Hand gefeilt und gerundet
werden, was nur unzureichend gelang. Dies dnderte sich erst
1883, als Friedrich Fischer in Schweinfurt die erste automa-
tische Kugelschleifmaschine baute.

Abbildungen: Heike Geigl



So wurde das absolut gleichmiflige Rundschleifen gehir-
teter Stahlkugeln auch in grofien Stiickzahlen erméglicht. Er
legte damit nicht nur den Grundstein fiir die moderne Wilz-
lagerindustrie, sondern machte mit dieser historischen
Wende bei den Wiilzlagern die industrielle Revolution erst
moglich. Seine Kugellager wurden in alle Fahrzeuge und Ma-
schinen der damaligen Zeit eingebaut und Eisenbahnen, Ma-
schinen, aber auch das von seinem Vater Philipp Moritz
Fischer 1853 erfundene Fahrrad mit Tretkurbel, fuhren leich-
ter und besser.

Das Modell einer solchen Kugelschleifmaschine ist gleich-
falls auf der Empore zu bewundern. Die paar Stufen hinauf
lohnen die Miihe. I

Bild oben: Auf der Empore
finden sich neben den Maschi-
nenelementen auch histori-
sche Modelle von Franz
Reuleaux, dem Begriinder der
modernen Kinematik, sowie
eine umfangreiche Schloss-
und Schliisselsammlung aus
zwei Jahrtausenden.

Bild unten: Walzlager als
Detail eines Vorfiihrmodells.

Klaus Gertoberens

war u. a. Wirtschaftsredak-
teur der Stiddeutschen
Zeitung und ist heute als
Lektor und Publizist tétig.
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GLEITEN UND WALZEN

Die zentrale Funktion eines Lagers besteht darin, die
Krafte zwischen sich zueinander bewegenden Teilen
weiterzuleiten, wobei es gleichzeitig dafiir sorgt, dass
diese sich nicht bertihren. Diese Eigenschaft macht das
Lager zu einem unverzichtbaren Maschinenelement.
Ublicherweise werden Lager auf Achsen oder Wellen
montiert und in ein Lagergehause eingefligt.
Grundsatzlich werden Gleit- und Walzlager voneinander
unterschieden. Bei Gleitlagern bewegen sich Achse
und Lager auf einer Gleitflache gegeneinander. Diese
Gleitfliche kann eine feste Schicht sein, die auf das
Lager aufgebracht wird — zum Beispiel aus Kunststoff
oder Bronze. Sonst erfolgt die Trennung der zueinander
bewegten Oberflachen durch einen Schmierfilm. Diese
Lager laufen gerduscharm, eignen sich besonders,
wenn hohe Belastungen bei verhéltnism&Big langsamen
Dreh- und Schwenkbewegungen aufgenommen wer-
den miissen, sowie bei hohen und tiefen Temperaturen.
Ein Wélzlager besteht in der Regel aus zwei Laufringen
(Innen- und AuBenring) bzw. Scheiben beim Axiallager,
einem Satz Walzk6rper und einem Kéfig. Der Kéfig hat
die Aufgaben, die Walzkdrper nach der Montage gleich-
maBig Uber den Umfang verteilt zu fiihren und die ge-
genseitige Berilihrung der einzelnen Walzkorper mit der
doppelten Umfangsgeschwindigkeit zu verhindern. Im
Betrieb rollen diese Walzkdrper zwischen Innen- und
AuBenring ab. Dies geschieht auf gehérteten Stahlfla-
chen — den Laufbahnen. Die Reibung, die dabei auftritt,
ist im Vergleich zum Gleitlager relativ gering. Fir die
vielen verschiedenen Anwendungen gibt es unter-
schiedliche Walzlagerbauformen.

Im Groben werden Kugellager und Rollenlager unter-
schieden. Die Schmierung der Kugellager geschieht
durch Ol oder Fett. Sie ist notwendig, um die Rollrei-
bung zu minimieren, und ist in besonderem MaBe fiir die
Zuverlassigkeit einer Lagerung verantwortlich. So ent-
steht wahrend der Drehbewegung ein Schmierfilm zwi-
schen Kugel und Laufbahn, auf diese Weise wird ein
direkter Rollkontakt, der sogenannte Trockenlauf, ver-
mieden. Aus diesem Grund sind Walzlager heutzutage
stets ausreichend mit einem geeigneten Walzlagerfett
befiillt, wobei an den Stirnseiten montierte Deck- oder
Dichtscheiben dafiir sorgen, dass stets genug Schmier-
stoff im Lager vorhanden ist. Kugellager kdnnen sich
sehr schnell drehen, aber nicht so groBe Belastungen
aushalten. Deshalb sind sie etwa gut fiir Handbohrma-
schinen. GroBe Rollenlager werden dagegen z.B. in
Riesenrédern eingebaut, weil die sich wesentlich lang-
samer drehen und dabei gewaltige Kréfte aufnehmen
kdnnen. Inzwischen gibt es eine internationale Norm fiir
Walzlager. So kénnen sie tiberall auf der Welt problem-
los ausgetauscht werden.




48  Kultur & Technik 3/2013

Ein Wal fliegt zum Nordpol

Mit zwei neu entwickelten Flugbooten des Ingenieurs Claude Dornier wagte sich Roald Amundsen
in das ewige Eis des Nordpols. Mit einem Flieger kehrten er und sein Team zuruck.
Heute steht ein Nachbau des legendéren »Wal« im Dornier Museum Friedrichshafen. von Barbara Grilz



Abbildung: Deutsches Museum

Is sich am 18. Juli 2012 die Tore zum Dornier Museum
A in Friedrichshafen 6ffneten und mehrere Tieflader mit
groflen Holzkisten beladen in den Hof rollten, da war das fast
wie im April 1925, als in Kings Bay auf Spitzbergen zwei
Schiffe einliefen, die mit iiberdimensional groflen Kisten be-
laden waren. Geliefert wurde in beiden Fillen die gleiche Ge-
rétschaft, ein Flugboot — DAS Flugboot: der »Wal«.

Endlich war der langersehnte Flugapparat an seinem Be-
stimmungsort und in beiden Fallen hatte er eine lange Fahrt
hinter sich. 1925, von Marina di Pisa iiber Tromsg nach Kings
Bay und 2012, von Héreg (Ungarn) tiber Wien nach Fried-
richshafen. Mit Brecheisen (1925) und Akkuschrauber
(2012) machte man sich daran, die Kisten zu 6ffnen. Hilfs-
bereite Hinde fassten an, wo es vonnoten war, und die Spe-
zialisten begannen mit der Montage. Mit dem Zusammen-
bau niherte sich allerdings auch der Moment, an dem der
»Wal« einer ganz neuen Bestimmung zugefiihrt werden
sollte. 2012 hief3 es: »... und wir schitzen uns glicklich, dem
»Wal« in unserem Museum am Bodensee ein Zuhause geben
zu konnen«, wihrend es 1925 noch tonte: »Wir sind startbe-
reit, Kapitin, sobald Sie es wiinschen«.

Gehen wir 100 Jahre zuriick: Die Welt war mobil geworden,
die Motorisierung befliigelte zu immer neuen Wagnissen.
1909 iiberquerte Louis Blériot mit seinem Eindecker Blériot
Xl sogar den Armelkanal. 37 Minuten brauchte der Franzose
fiir die 42,24 Kilometer von Calais nach Dover. Damit war

der Beweis erbracht, dass sich der Mensch zielgerichtet durch
die Luft bewegen konnte. So mancher begann schon zu triu-
men, was mit so einem Flugapparat alles moglich sein
konnte. So auch der Norweger und Polarforscher Roald
Amundsen, der am 14. Dezember 1911 als erster Mensch den
Siidpol erreicht hatte und als Nichstes die Arktis erforschen
wollte. In seinem Buch Die Jagd nach dem Nordpol schrieb er
1926: »An jenem Tage, da die Briidder Wright sich zum ersten
Male zum Fluge erhoben, ging der Vorhang tiber einen neuen
Akt der Menschheitsgeschichte auf. Viele haben sicher schon
damals die Moglichkeiten erkannt, die sich ganz allgemein
der Menschheit eroffneten. Aber nur wenige, glaube ich, stan-
den einer so vélligen Umwilzung ihrer Arbeitsmethoden ge-
geniiber wie der Polarforscher.«

Auf der anderen Seite gab es Menschen, welche sich — fas-
ziniert von den Fluggeriten — dartiber Gedanken machten,
wie man diese technische Errungenschaft verbessern konnte.
Claude Dornier war einer dieser Manner. Als er 1910 als jun-
ger Maschinenbauingenieur seine neue Stelle bei der Luft-
schiffbau Zeppelin GmbH antrat, durfte der damals
26-jihrige Claude sein ganzes Kénnen in der Versuchsabtei-
lung des Luftschiffbaus einbringen. 1913 gewann er ein Preis-
ausschreiben des koniglich-preuflischen Kriegsministeriums
fiir die beste Losung einer drehbaren Luftschifthalle. Claude
Dornier erzihlt in seinem Biichlein Aus meiner Ingenieur-

laufbahn: »Fiir mich personlich hatte die Sache einschnei-
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Der norwegische Forscher
Roald Amundsen drang

mit zwei Dornier-Wal-
Flugbooten bei seiner
Nordpolexpedition 1925
fast bis zum 88. Breitengrad
vor. (Diorama, 1958)
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Die Crew vor dem Start der
Nordpolexpedition. Hinten
stehend v.l.n.r.: Bord-
mechaniker Leif Omdal,
Pilot Leif Dietrichson, Pilot
Hjalmar Riiser-Larsen,
Dornier-Bordmechaniker
Karl Feucht.

Vorne sitzend v.l.n.r.:
Expeditionsleiter Roald
Amundsen, Millionarssohn
Lincoln Elisworth.

dende Bedeutung. Der Graf entschied, dass der Preis in voller
Hohe mir auszuzahlen sei. Doch noch viel wichtiger fiir mich
war, dass die Entscheidung getroffen wurde, fiir mich eine
eigene Abteilung, die sogenannte Abteilung Do., einzurich-
ten, deren verantwortlicher Leiter ich wurde.«

Dornier wurde engster Mitarbeiter und Vertrauter des
Grafen Zeppelin, der ihn tief beeindruckte: »Einmal, es war
spat abends, kam der Graf zu mir hertiber. Er sah bleich und
angegriffen aus. »Dorniers, sagte er, »soeben habe ich ein Te-
legramm erhalten, dass das Luftschiff verbrannt ist.« Er hatte
sich wieder an seinen Schreibtisch begeben. Ich stand wortlos
vor ihm. Plotzlich ergriff er einen kleinen Gegenstand, der
auf dem Tisch lag, und warf ihn zu Boden. Es war ein soge-
nanntes >Stehaufchen«.>Dorniers, sagte er, »wir miissen es ma-
chen wie dieser kleiner Mann. Wieder aufstehen,
weitermachen, wir diirfen uns durch nichts den Glauben an
das Schiff nehmen lassen.« Sein unbeirrbarer Glaube an die
Zukunft seiner Schiffe machte einen tiefen Eindruck auf
mich.«

Juli 1914, der Erste Weltkrieg war ausgebrochen und der
Graf musste die Entscheidung des Heeres hinnehmen, dass
es fiir 88 seiner Kriegsluftschiffe keine Einsatzmoglichkeit
gebe. In seinen Erinnerungen berichtet Dornier von der Re-
aktion des Grafen: »Wir miissen jetzt, wo eine Weiterarbeit
an meinen Luftschiffen unmaglich ist, uns mit der Flugma-
schine beschiftigen. Ich will der Marine einen Flugapparat
anbieten, mit dem sie eine Tausend-Kilogramm-Bombe ab-
werfen kann. Sie miissen mir die Maschine bauen.« Claude
Dornier freute sich iiber die Moglichkeit, sich ganz und gar
der Konstruktion eines Aeroplanes widmen zu kénnen. Da
der Apparat tiber See eingesetzt werden sollte, entschied er
sich fiir ein Flugboot. Holz als Baumaterial kam nicht infrage,
da es viel zu schwer war — also Metall. Unterlagen iiber Bau,
Gewichte und Leistungen gab es keine. Der junge Ingenieur

war auf sich gestellt.

Das Flugboot

Im Oktober 1915 wurde der Prototyp des Flugboots »Rs I«
zu ersten Rollversuchen auf den Bodensee gezogen. Am 21.
Dezember 1915 wurde es durch einen heftigen Sturm zer-
stort. Am Tag nach dem Sturm kam Graf Zeppelin an das
Ufer, wo das Wrack lag: »... er schiittelte mir die Hand und

Blick in das Cockpit eines
Flugboots von Dornier.

sagte: »Weitermachen, Dornier, weitermachen!« Und Claude
Dornier machte weiter. Jedes Mal wurde etwas verbessert und
nachdem »Rs Ill« die harte Seepriifung der Marine bestan-
den hatte, orderte jene auch gleich noch den Nachfolger,
»Rs IV«. Leider konnte der Graf diesen Erfolg nicht mehr
miterleben, denn er verstarb am 8. Mirz 1917.

Nach dem verlorenen Krieg 1919 durfte in Deutschland
kein Fluggerit mehr gebaut oder in Betrieb genommen wer-
den. Das bedeutete den Zusammenbruch des Zeppelin-Wer-
kes in Lindau. Nach vielen Diskussionen einigten sich die
Gesellschafter auf die Stilllegung des Werks, jedoch sollte die
Gesellschaft in Seemoos unter Leitung von Claude Dornier
weitergefiihrt werden. Obwohl man kaum Geld hatte, kaufte
Dornier im Dezember 1921 im italienischen Marina di Pisa
ein stillgelegtes Werk. Dort konnten die Arbeiten an sechs
Flugbooten wieder aufgenommen werden. Auftrige hatte
Dornier noch keine, er vertraute auf sein Gliick, dass sich
diese finden wiirden, bis die Boote fertig waren, und wurde
nicht enttduscht. Die spanische Regierung stimmte nach
zdhen Verhandlungen dem Kauf von sechs Flugbooten zu.
Der Stapelflug am 6. November 1922 war ein voller Erfolg.
Der neue Flugapparat, der »Wal« schrieb anschlieffend Ge-
schichte. Insgesamt wurden weltweit mehr als 300 Stiick die-
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ses Typs gebaut. Claude Dornier restimiert spiter: »Man
kann sagen, der »Wal< hat Dornier gemacht. Er hat uns von
einem kleinen Versuchsunternehmen zu einer international

bekannten Firma gestempelt.«

Einsatz im hohen Norden

Zurtick nach Norwegen zu Roald Amundsen. Der wollte
seine nichste Nordpolerkundung mit Hilfe eines Fluggerits
durchfiihren. Seinen ersten Versuch hatte er im Jahr 1923 un-
ternommen, mit einer auf Schwimmern gebauten Junkers
F 13. Aber bereits beim Probeflug brach bei der Landung das
ganze Untergestell der Maschine weg. Eine Reparatur war
ausgeschlossen. Amundsen lief sich davon nicht entmutigen.
Er erfuhr von dem »Walg, dessen Bootsrumpf iiber Wasser,
Schnee und Eis gleiten konnte. Was ihm jetzt noch fehlte, war
das notige Geld.

Wihrend einer Vortragsreise 1924 in den USA rechnete
der Polarforscher aus, wie viel Vortrage er noch halten
miisste, um seine Glaubiger bezahlen zu konnen: »Das Re-
sultat, so berichtet er, »war nicht gerade ermunternd. Ich
berechnete namlich, dass ich, falls kein unvorhergesehener
Glucksfall eintraf, in meinem hundertundzehnten Lebens-
jahr startklar sein wiirde. Aber gerade in diesem Augenblick
ereignete sich das Unerwartete. Das Telefon klingelte.« Es war
James W. Ellsworth, ein Millionir, der von dem ehrgeizigen
Projekt gehort hatte und bereit war, Amundsen zu unterstiit-
zen. 85000 Dollar wolle er spenden, wenn sein Sohn Lincoln
mit von der Partie sein diirfe. Nun wurden zwei »Wal«-Flug-
boote bestellt und am 21. Mai 1925 hief3 es: »Wir sind start-
bereit, Kapitin, sobald Sie es wiinschen!«

Die Reise

Die zwei Flugboote N 24 und N25 hoben von Kings Bay
(Spitzbergen) ab. Sie waren mit je drei Mann besetzt. Einem
Beobachter, dem Flugzeugfiihrer und einem Bordmechani-
ker. Bereits nach kurzer Flugzeit zog Nebel auf, der sie zum
Hohersteigen zwang und ihnen fiir gute zwei Stunden die
Sicht nach unten komplett verwehrte. Die Lufttemperatur
gab Amundsen mit -13 °C an. Gute acht Stunden sind sie ge-
flogen und die Hélfte des Benzinvorrats war fast verbraucht,
als bei der N 25 der hintere Motor aussetzte und sie zu einer
Notlandung zwang. In der N24 wiederum machte der Pilot
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Was war das Besondere an Dorniers Flugboot?

Der Rumpf des »Wal« (im Bild ein Nachbau iiber dem Bodensee bei Friedrichshafen)
entsprach dem eines Boots. Er wurde durch seitlich angebrachte »Stummel« im Was-
ser stabilisiert. Die Tragflache war mit einem Abstand von gut einem Meter tiber dem
Rumpf angebracht. Darauf wurde die Motorgondel montiert. Somit waren die Motoren
so weit vom Wasser entfernt als nur méglich. Die hintereinander liegende Anordnung
der zwei Rolls-Royce-Eagle-Motoren mit je 360 PS war ganz neu in der Luftfahrt. Man
hatte bei Versuchen herausgefunden, dass sich der Wirkungsgrad durch eine Zug- und
eine Druckschraube wesentlich verbesserte, denn die hintere Schraube glich den Drall-
verlust der vorderen aus. Das filhrte dazu, dass der Apparat ruhiger in der Luft lag und
die Mandvrierfahigkeit sich deutlich verbesserte. Ein fiir die damalige Zeit wichtiger
Gesichtspunkt war auch, dass der Bordwart wahrend des Fluges vom Boot aus in die
Motorgondel gelangen konnte, um dort Kontrollen oder kleinere Reparaturen vorzuneh-
men. Das Flugbenzin wurde in fiinf 285-Liter-Fassern im Boot gelagert und mit einem
raffinierten System nach oben geférdert. Entweder mit einer luftgetriebenen Fliigel-
pumpe oder mit Pumpenschlegel und Muskelkraft. Sehr elegant. Die Tragkraft darf
nicht unerwahnt bleiben. Leer wog ein »Wal« gute 3560 Kilogramm, weitere 2140 Kilo-
gramm konnten zusétzlich geladen werden. In der Praxis erwies es sich sogar, dass der
»Wal« eine Zuladung von 3100 Kilogramm miihelos bewaltigte. Eine Revolution bei

den Fluggeraten.




Leif Dietrichson nach relativer kurzer Flugzeit folgende Be-
obachtung: »Der immer praktische Omdal (Bordmechani-
ker) war so umsichtig gewesen, eine Klingelleitung von
meinem Fithrerplatz nach achtern zum Benzintankraum
und der Motorgondel zu legen. Kaum hatte ich auf den
Knopf gedriickt, so war Omdal auch schon neben mir. Ich
zeigte auf das Thermometer, das stindig stieg, und Omdal
verschwand wie der Blitz nach hinten [...]. Der Zeiger ging
tiber 100°C hinaus, und ich war tiberzeugt, dass wir eine
Notlandung vornehmen miissten. [...] Die Temperatur stieg
weiter. Das letzte was ich sah, waren 115°C — da platzte das
Thermometer. [...]Nach einer Zeit, die mir in meiner Span-
nung mehrere Minuten zu dauern schien, kam Omdal wie-
der und versicherte auf meine dngstliche Frage, was los sei,
alles sei»all right«. [...] Ich hoffte, dass wir bei vorsichtigem
Fahren durchkommen wiirden, und nachdem Minute auf
Minute ohne Katastrophe verging, stieg mein Vertrauen.«

Dietrichsons Vertrauen war gerechtfertigt, er flog so lange,
bis er sah, dass die N 25 landen wollte. Mit dem Aufsetzen je-
doch starb der hintere Motor. Ein Ventil des Vergasers war de-
fekt, es konnte nicht repariert werden. Die N 24 musste im Eis
aufgegeben werden. Mit dem Feldstecher entdeckten Ellsworth
und Dietrichson die N 25 zwischen den Eisbergen. Am sechs-
ten Tag schafften sie es, mit viel Gliick zu den Kameraden zu
stoflen.

Die Mannschaft der N 25 hatte indes ganz andere Sorgen.
Problemlos war sie mit ihrem Motorschaden auf einem engen
Wasserlauf gelandet und kam kurz vor einem gigantischen
Eisblock zum Stehen — Sackgasse. Der Motorschaden war
rasch behoben, an einen Start jedoch nicht zu denken, weil
einfach kein Platz vorhanden war. Auch ein Flugboot braucht
eine Startbahn und die galt es jetzt zu bauen. In seinem Buch:
Die Jagd zum Nordpol beschreibt Amundsen jeden Tag dieses
25-tagigen Aufenthalts im Eis. Wie zum Beispiel am 8. Juni:
»Die Maschine war festgefahren und musste um 180° gewen-
det werden, um in die richtige Richtung zu kommen |[...] Es
gab nur eine Moglichkeit, namlich bis auf das Eis herunter-
zugraben und dann die Maschine auf dem Eise herumzu-
drehen. Der Schnee war hier zwischen zwei und drei Fufd tief,
und jeder Spatenstich in dieser feuchten, schweren Masse war
eine Leistung, besonders fiir die von uns, die die grofien

Schneeschaufeln handhabten. Wir machten einen kreisfor-

migen Platz mit einem Durchmesser von 15 Metern frei, und
das nannten wir die Drehscheibe. Hitten wir nun sofort er-
reicht, was wir beabsichtigten, so hitten wir vielleicht die
ganze Drehscheibe lingst vergessen. Aber so weit kam es kei-
neswegs. Die Profile, die neben der Unterfliche des Bootes
lagen, schnitten namlich in das Eis ein und hinderten die
ganze Drehung. [...] Da hatte einer eine glinzende Idee:
einen Ski unterlegen! Wir waren uns sofort einig, dass der
Gedanke gut war. Aber ihn in die Tat umzusetzen, war nicht
so einfach. Wir mussten ja den Apparat anheben und er wog
immerhin 4,5 Tonnen. Aber selbst das konnte uns nicht ab-
schrecken. Wir brauchten ja nicht hoch anzuheben, nur un-
gefdhr 2 Zentimeter. Aber wir waren dazu nur finf Mann,
der sechste musste ja den Ski unterschieben. [...] Alle fiinf
Riicken wurden unter den Schwanz des Apparats gebeugt
und nun eins, zwei, drei! Wir bekamen die Maschine auf den
Ski [...]. Den ganzen 9. Juni regnete es wie aus Kannen und
Riiser-Larsen steckte unsere endgiiltige Startbahn ab. Eine

Bahn von 600m Lange und 12m Breite.«

Die Heimkehr

Fast vier Wochen hatte es gedauert, bis die Schneemassen
beiseite gerdumt waren, das Flugboot gewendet und startklar
gemacht werden konnte. Am 16. Juni gelang dann der Ab-
flug — sechs Mann in der verbliebenen N25. Halbverhungert
kamen sie am 17. Juni in Kings Bay an: Roald Amundsen,
Leif Dietrichson, Oskar Omdal, Karl Feucht, Lincoln Ells-
worth und Leif Riiser-Larsen kehrten lebend aus der Eiswtiste
zurtick. In der Haupstadt Oslo erwartete die Totgeglaubten
ein groflartiger Empfang, den Amundsen nie vergessen
sollte: »Der 5. Juli 1925 war dann der grof8e Tag. Wer kann
die Gefiihle beschreiben, die sich in uns riihrten, als wir auf
unserer N 25 in die festlich geschmiickte Hauptstadt mit den
Tausenden und Abertausenden von jubelnden Menschen
hineinschwebten? Wer kann den Anblick beschreiben, der
sich uns bot, als wir auf dem Wasser niedergingen und von
Tausenden von Booten umringt wurden? Wer den Empfang
im Hafen? Wer den Triumphzug durch die Straflen? Und als
leuchtende Kronung des Ganzen — das Festmittagsmahl bei
dem Konigspaar im Schloss? Das gehort jetzt alles der Erin-
nerung an — der schonsten und unvergesslichsten Erinne-

rung.« il

Der Polarforscher Roald
Amundsen vor dem Flugboot
»Wal«, mit dem er den
Nordpol erreichen wollte.

Die Dornier N 25 bei ihrem
Ruckflug aus der Arktis tiber
dem Oslofjord.

Barbara Grilz

ist Flugzeugtechnikerin,
Journalistin und Buchautorin.
Ihr besonderes Interesse gilt
der alten Verkehrsfliegerei.
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Das Gelbe vom Ei

Eine Sonderausstellung* im Deutschen Museum

zeigt die Vielfalt der Ernéhrung Von Margherita Kemper und Isabel Martin

V om Friihstiick bis zum Abendessen beschiftigt sich jeder
von uns mehr oder weniger intensiv mit dem Thema
Essen und Erndhrung. Soll es zum Friihstiick lieber ein Scho-
kocroissant oder Vollkornmiisli geben? Bleibt in der Mittags-
pause Zeit, um in Ruhe zu essen? Haben wir abends noch
Lust zu kochen oder schaffen wir es gerade mal noch, die
Tiefkiihlpizza in den Ofen zu schieben? Neben diesen eher
praktischen Fragen machen sich viele Menschen auch Ge-
danken iiber Lebensmittelproduktion sowie deren Hinter-
griinde und Methoden. Diese und dhnliche Fragestellungen
greift die Sonderausstellung »Das Gelbe vom Ei— Eine Aus-
stellung tiber das Essen« auf, die ab dem 26. Juli 2013 auf
der Sonderausstellungsfliche im Zentrum Neue Technolo-
gien des Deutschen Museums zu sehen sein wird. Auf rund
300 m? wird bis zum 6. Januar 2014 nicht nur die Vielfalt
der heutigen Nahrungsmittel aufgezeigt, sondern auch
woher diese stammen, wie man sie haltbar macht und welche
Auswirkungen sie auf die Gesundheit haben kénnen.

Die Sonderausstellung beschiftigt sich zunichst mit den
einzelnen Bausteinen unserer Nahrung: Die energieliefern-
den Nihrstoffe Kohlenhydrate, Fette und Proteine, aus denen
unsere Lebensmittel vorwiegend aufgebaut sind, werden von
den nicht energieliefernden Nihrstoffen abgegrenzt. Hierzu
zihlen Vitamine, Mineralstoffe und sekundire Pflanzen-
stoffe. Je nach mengenmifiger Zusammensetzung der ein-
zelnen Bestandteile besitzt ein Lebensmittel einen mehr oder
weniger hohen Brennwert, der in Kilokalorien oder Kilojoule
angegeben wird.

Bei gleicher Kalorienzahl kénnen jedoch zwei Lebensmit-
tel in Bezug auf die Menge oder in Bezug auf den Sittigungs-

Gleicher Brennwert, aber un-
terschiedliches Gewicht: so
verschieden ist der Kalorien-
gehalt von Lebensmitteln.
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effekt vollig unterschiedlich sein. Eine Tafel Schokolade hat
im Schnitt etwa 500 kcal, ebenso viele haben sieben grofie
Apfel oder 55 Cocktailtomaten. Um dies fiir die Besucher
auch im wahrsten Sinne »erfahrbar« zu machen, wurde ein
Kalorien-Fahrrad entwickelt. Uber einen Monitor wéhlt man
ein Lebensmittel aus, das man virtuell verzehren mochte, und
fahrt dann so lange Rad, bis das Kaloriendquivalent des Le-
bensmittels wieder verbrannt ist. Je nachdem wie flott man
unterwegs ist, dauert es mindestens eine Viertelstunde, bis

man eine Breze von 140 kcal abgestrampelt hat.
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Wettbewerbsdarstellung der
GroBinszenierung, die nach
der Sonderausstellung in die
zuklinftige Dauerausstellung
»Landwirtschaft und Ernah-
rung« libergehen wird.

Egal, welches Lebensmittel man verzehrt hat und wie an-
sprechend eine Mahlzeit auch angerichtet und dekoriert war
—im Mund wird alles zu einem einheitlichen Speisebrei und
der Prozess der Verdauung beginnt. Um Energie und Grund-
bausteine aus der Nahrung zu gewinnen und fiir den Kérper
verwertbar machen zu konnen, wird die Nahrung auf dem
Weg in den Darm zunidchst durch mechanische und spiter
durch chemische sowie physikalische Vorginge zerkleinert
und aufgeschlossen. Dann erst konnen die Bausteine tiber die
Darmwand in die Zellen eingeschleust und fiir den Stoffwech-
sel verwendet werden. In der Ausstellung kann diese Reise der
Nahrung durch den Kérper anhand kurzer Filmsequenzen
und an einem Torsomodell nachvollzogen werden.

Falsche Erndhrung kann zum Problem werden, wie der
Ausstellungsbereich »Vorbeugen und Lindern« erldutert.
Essen wir zu viel bzw. das Falsche, konnen Krankheiten wie
Adipositas und Diabetes die Folge sein. Diesen kann zumeist
durch eine ausgewogene Erndhrung und einen aktiven Le-
bensstil vorgebeugt werden, obwohl auch hier genetische
Faktoren eine Rolle spielen.

Bei Ubergewicht kann den Betroffenen in vielen Fillen
durch eine addquate Erndhrung geholfen werden. Wenn es
jedoch mit der Ernidhrungsumstellung und einer Verdnde-
rung des Lebensstils nicht klappen will, sehen stark adipose
Personen als letzten Ausweg oft nur noch einen operativen
Eingriff — zum Beispiel das Einsetzen eines Magenbandes.
Dadurch, dass es um den oberen Teil des Magens gelegt wird,
verkleinert sich dieser drastisch, man kann weniger essen und
verspiirt auch schneller ein Sittigungsgefiihl.

Von Mangel und Uberfluss

Nicht nur ein Zuviel, sondern auch ein Zuwenig an Néhrstof-
fen hat Auswirkungen auf die Gesundheit, was in der Ausstel-
lung am Beispiel Jodmangel gezeigt wird. Zu einer
Jodmangelerkrankung kommt es, wenn dem Korper iiber
einen lidngeren Zeitraum zu wenig Jod zugefiihrt wird. Die
Folge ist ein vergroflertes Wachstum der Schilddriise, das im
Extremfall nach aufSen hin als Kropf (Struma) sichtbar wird.

Da in Deutschland inzwischen zumeist Jodsalz verwendet
wird, tritt das Jodmangelstruma heute fast nicht mehr auf.
Jodmangel ist eng verkniipft mit einem traditionsreichen

Schmuckstiick: den Kropfbindern. Diese wurden friiher in

Kropfbander sind noch
heute ein Teil der traditio-
nellen bayerischen und
osterreichischen Tracht.

Durch das Anlegen eines
Magenbandes fasst die obere
Magentasche nur mehr 20 bis
45 Milliliter Speisebrei.

Jodmangelgebieten als eine Art Schwangerschaftstest genutzt,
denn wihrend einer Schwangerschaft braucht eine Frau etwa
20 Prozent mehr Jod als sonst. Wuchs die Schilddriise an, so
spannte das ohnehin schon eng anliegende Halsband, was
ein erstes Anzeichen fiir eine mogliche Schwangerschaft dar-
stellte.

Neben den genannten Krankheiten, die zumindest teil-
weise beeinflussbar sind, gibt es auch rein genetisch bedingte
Erkrankungen, die die Betroffenen ein Leben lang begleiten.
Beispiele hierfiir sind die Laktoseintoleranz und die Zoliakie.
Hier ist es notig, den Speiseplan dauerhaft anzupassen. Bei
der Laktoseintoleranz mangelt es den betroffenen Personen
an dem Enzym Laktase, welches den Milchzucker Laktose
spaltet. Bldhungen und Durchfall sind die Folgen des Kon-
sums von Milchprodukten mit zu hohem Laktosegehalt.
Doch den Sahnetorten muss ein laktoseintoleranter Mensch
inzwischen nicht mehr komplett entsagen: Heute sind so-
wohl Produkte auf dem Markt, bei denen die Laktose in
einem enzymatischen Schritt schon gespalten wurde, als auch
Laktasetabletten, die zu den Mahlzeiten eingenommen wer-
den. Zoliakiepatienten hingegen miissen eine lebenslange
strikte Didt halten und bestimmte Lebensmittel konsequent
meiden. Grund dafiir ist eine Uberempfindlichkeit auf das

Abbildungen: neo-Studio, Berlin; Deutsches Museum



Klebereiweif} Gluten, das in nahezu allen Getreidesorten ent-
halten ist. Durch eine Immunantwort auf das an sich harm-
lose Gluten entziindet sich die Schleimhaut des Diinndarms,
so dass sich die Darmzotten zuriickbilden, was wiederum
eine mangelhafte Nihrstoffaufnahme zur Folge hat. Hier gibt
es keine Tabletten oder andere Hilfsmittel, glutenhaltige Spei-
sen miissen komplett vom Speiseplan gestrichen werden,
damit sich die Darmzotten regenerieren konnen. Brot- und
Backwaren miissen aus glutenfreien Getreidesorten, wie Mais
und Reis, oder Scheingetreiden, wie Buchweizen, hergestellt
werden.

Wie viele Gedanken man sich um die Zusammenstellung
des téglichen Speiseplans macht, ist von Mensch zu Mensch
ganz unterschiedlich. Manche Personen miissen sich von
klein auf an strikte Regeln halten — etwa wenn sie an Lebens-
mittelallergien oder der eben erwihnten Zoliakie leiden. Wie
der Alltag eines von Zoliakie Betroffenen aussieht, erfihrt der
Ausstellungsbesucher an der Horstation »Essgewohnheiten«.

Bei uns trifft man heute auf viele verschiedene Einstellun-
gen und personliche Vorlieben rund um die Erndhrung sowie
auf eine sehr grofle Vielfalt an Lebensmitteln. Als Highlight
der Ausstellung gibt eine Grofinszenierung mit alltdglichen,
aber auch ungewohnlichen Exponaten einen Einblick in das
sehr vielfiltige Thema Lebensmittel und Erndhrung. Diese
Grof3inszenierung, die in Form eines riesigen Regals mit
einer Breite von rund 15 Metern gestaltet ist, ist das zentrale
Element der Ausstellung und greift thematisch verschiedens-
te Aspekte der Erndhrung von A wie Astronautennahrung
bis Z wie Zusatzstoffe auf. In den Regalfichern werden tiber-
dimensionale Modelle von Lebensmitteln, z. B. ein 40 Zenti-
meter hohes Ei, oder Originalexponate, z.B. ein Care-Paket
aus der Nachkriegszeit, ausgestellt.

Im Laufe der Zeit hat sich die Erndhrung des Menschen
unter anderem durch technische Innovationen immer wieder
verandert. Meilensteine in der Geschichte der Ernidhrung, die
unsere Essgewohnheiten nachhaltig beeinflusst haben, sind
beispielsweise die Nutzung des Feuers zur Zubereitung von
Nahrung oder der gezielte Anbau von Nahrungsmitteln im
Zuge der neolithischen Revolution vor etwa 10000 Jahren.
Weiterhin spielt auch die Entwicklung von Diingemitteln eine
wichtige Rolle fiir die Ernidhrung der Menschen. In der Aus-
stellung kann man anhand charakteristischer Exponate wie
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etwa einer Pflugschar
durch die Geschichte
der Erndhrung reisen
und sich auch mit
einem moglichen Zu-
kunftsszenario wie der
Laborproduktion von
Fleisch beschiftigen.

Auch kulturelle Aspekte be-
einflussen unsere Erndhrung
stark. In der Ausstellung steht dafiir
das Modell eines Grashiipfers. Wahrend
Insekten in Asien oder Stidamerika ein beliebtes
Nahrungsmittel und eine wichtige Proteinquelle sind, ruft al-
lein schon der Gedanke an den Verzehr von Insekten in
Europa meist Ekel hervor und wird iiberwiegend abgelehnt.

Kulturelle Aspekte priagen unsere Vorlieben und Abnei-
gungen fiir bestimmte Lebensmittel. Allerdings gibt es im
Leben auch Situationen, in denen man seine Erndhrung
nicht frei wihlen kann und die eine spezielle Erndhrung er-
fordern. Bei manchen Krankheiten ist eine Erndhrung tiber
Mund und Speiseréhre nicht moglich. Die Nahrung wird
tiber Sonden direkt durch die Bauchdecke in den Magen ge-
leitet. Diese Sondennahrung enthilt alle lebenswichtigen Be-
standteile, so dass auch bei Nutzung tiber lingere Zeit keine
Mangelerscheinungen auftreten. Beim Thema Spezialnah-
rung werden in der Ausstellung allerdings nicht nur krank-
heitsbedingte Erndhrungseinschrinkungen angesprochen,
sondern es wird auch gezeigt, wie die Erndhrung bei extremer
Untererndhrung oder in raumlicher Abgeschiedenheit erfol-
gen kann. So werden in der Ausstellung Riegel aus Erdnuss-
butterpaste gezeigt, die aufgrund ihrer hohen Energiedichte
sehr gut fir untererndhrte Menschen geeignet sind. Aufer-
dem lassen sich hier Originallebensmittel fiir Astronauten im
Weltall begutachten. Diese sind besonders an den Verzehr in
der Schwerelosigkeit angepasst und sollen verhindern, dass
sich Krtimel und Tropfen in der Raumstation in alle Rich-
tungen ausbreiten.

Dariiber hinaus kann man sich in diesem Ausstellungsbe-
reich natiirlich auch mit Lebensmitteln beschiftigen, die
jeder aus dem Alltag kennt. Spannende Einblicke werden in
die teilweise komplexen Herstellungsverfahren von hochpro-

Uberdimensionaler

Lolli, der innerhalb der
GroBinszenierung fiir das
Thema SiiBigkeiten steht.
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zessierten Lebensmitteln wie Tiitensuppen oder Erdnussflips
geboten. Man kann sich tiber die Grundnahrungsmittel als
Bestandteile einer ausgewogenen Erndhrung genauso wie
iiber die Genussmittel Kaffee und Alkohol informieren.

Das tagliche Brot

Das Grundnahrungsmittel Brot spielte im Laufe der Mensch-
heitsgeschichte in fast allen Kulturen eine wichtige Rolle und
ist auch heute nicht mehr aus unserer Erndhrung wegzuden-
ken. Daher wurde diesem Thema ein eigener Ausstellungs-
bereich gewidmet. An einer interaktiven Station kann man
testen, wie die Rieselfidhigkeit verschiedener Mehltypen va-
riiert, und lernen, wodurch diese Unterschiede zustande
kommen. Auflerdem wird anschaulich demonstriert, was
sich hinter der Bezeichnung »Mehl Type 405« verbirgt.

Weltweit gibt es eine grofle Vielfalt verschiedener Brotsor
ten. Dabei handelt es sich teilweise um traditionelle Brote
oder auch um neuere Kreationen. In der Ausstellung erfihrt
man etwas iiber die Herkunft einiger ausgewihlter Brotsor-
ten und kann in spannende Geschichten rund um das
Grundnahrungsmittel Brot eintauchen. Wer weif3 beispiels-
weise, dass das Baguette weitaus weniger traditionsreich ist
als Toastbrot und anfangs vor allem deshalb geschitzt wurde,
weil es billig und einfach herzustellen ist? Das Toastbrot hin-
gegen gilt als ein sehr feines helles Brot, dessen Herstellung
sich sogar bis ins Spatmittelalter zuriickverfolgen lisst.

Im Ausstellungsbereich »Haltbarmachen und Lagern«
kann man sich ndher mit der Herstellung von Lebensmitteln
beschiftigen. Hier dreht sich alles um die Konservierung von
Lebensmitteln, sowohl im industriellen Mafistab wie auch
im Haushalt. Es werden aktuelle Methoden der Konservie-
rung genauso gezeigt wie die historischen Entwicklungen in
diesem Bereich. Allen Methoden gemein ist es, die Lebens-
bedingungen fiir Mikroorganismen, also der fiir den Verderb
verantwortlichen Bakterien, Pilze und Hefen, moglichst zu
verschlechtern, so dass sich diese weniger stark vermehren
oder sogar abgetotet werden. Beim Trocknen von Lebens-
mitteln erfolgt dies tiber den Entzug von Wasser. In der Aus-
stellung werden die verschiedenen Methoden zusammen mit
ihren Trocknungsprodukten vorgestellt und beispielsweise
gezeigt, wie die Erdbeeren im Miisli hergestellt werden.
Zudem werden das Kiihlen von Lebensmitteln und die zu-

Das Obst in den Weck-
glasern ist nicht verdorben,

obwohl es bereits vor liber 50

Jahren eingekocht wurde.

* Die Ausstellung wird
gefordert vom Bundes-
ministerium fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV).
Das Kompetenzzentrum fir
Erndhrung (KErn) im Ressort
des Bayerischen Staats-
ministeriums fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten
ist Projektpartner des
Deutschen Museums.

Dr. Isabel Martin

hat Chemie und Biologie studiert und arbeitet
derzeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin an
der neuen Dauerausstellung »Landwirtschaft
und Ernahrung« am Deutschen Museum.

gehorigen technischen
Fortschritte
tiert. Auch die Erfin-

dung von Konserven und

prasen-

das Einkochen sind ein Thema dieses Bereichs. Wie lange
man Lebensmittel durch Einkochen und Zusatz von Zucker
haltbar machen kann, ldsst sich in der Ausstellung am Bei-
spiel von eingekochten Friichten aus den 1960er Jahren zei-
gen. Obwohl im Laufe der Jahre die Farbe des Obstes etwas
verblasst ist, sind bisher keine Anzeichen von Schimmelbefall
erkennbar. Heute sind fast alle Lebensmittel ganzjihrig im
Uberfluss im Supermarkt erhiltlich, so dass sie oftmals we-
niger geschitzt werden und zu viele Lebensmittel achtlos
weggeworfen werden. Um die Verschwendung von Lebens-
mitteln zu vermeiden, sollte man daher moglichst gut geplant
einkaufen, die Lebensmittel optimal an ihre Bediirfnisse an-
gepasst lagern und sie genau priifen, bevor man sie wegwirft.
Oft sind die Lebensmittel noch ohne Weiteres essbar. In der
Ausstellung gibt es eine kleine Lebensmittelkunde, in der
Tipps zur Haltbarkeit und zur Lagerung von Lebensmitteln
gegeben werden. Hier erfiahrt man unter anderem, wie man
Kartoffeln oder exotische Friichte am besten lagert, oder was
der Unterschied zwischen dem Verbrauchs- und dem Min-
desthaltbarkeitsdatum ist. Wir hoffen, Thnen mit dieser klei-
nen Einfithrung in die Ausstellung Lust gemacht zu haben,
sich auf die Suche nach dem »Gelben vom Ei« zu begeben.

Nihere Informationen auch zum Begleitprogramm fin-
den Sie in unserem Quartalsprogramm oder unter
www.deutsches-museum.de

Einen kleinen Vorgeschmack auf die Ausstellung erhalten
Sie bei den 2. Bayerischen Erndhrungstagen, die von unse-
rem Partner, dem Kompetenzzentrum fiir Erndhrung
(KErn), organisiert werden. Sie finden vom 12. bis 21. Juli
2013 in Miinchen und Bayern statt. Il

Dr. Margherita Kemper

ist Biologin und seit 2011 Kuratorin fuir das
Fachgebiet Life Science. Sie betreut das DNA-
Besucherlabor im Zentrum Neue Technologien
und arbeitet an der neuen Dauerausstellung
»Landwirtschaft und Ernahrung« mit.

Abbildung: Deutsches Museum
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Der Griinderkreis der Zukunftsinitiative Deutsches Museum baut auf eine lange, bis zu den Anfangen
des Museums reichende Tradition auf. Diesmal sei an dieser Stelle die Bauindustrie vorgestellt, ohne

die es das Museum auf der Isarinsel nicht geben wiirde, und MAN, ein treuer Mitstreiter des Hauses.

s war irgendwann in den Jah-
E ren 1923—1925, in jedem Fall
aber deutlich vor der offiziellen Er-
6ffnung des Museums auf der Isar-
insel am 7. Mai 1925. Trotz aller
Anstrengungen fehlte noch der letzte
Schliff fiir das prunkvolle Interieur,
das gewisse Etwas. Oskar von Miller
lief3 also die Ausstellungsraume her-
richten, Gemilde aufhingen, kurz-
um alles so weit fertigstellen, dass
man das Haus jederzeit der Offent-
lichkeit hitte tibergeben konnen —
mit einem ganz wesentlichen Makel,
einem von Oskar ganz bewusst in
Szene gesetzten und deutlich ins
Auge springenden Makel ... Dann
lud er die Herren von der Bauindus-
trie zu einer ersten Fithrung durch
das Museum ein. Die Begeisterung
und das Lob nahmen kein Ende,
indes, als man die Luftfahrthalle und
darunter die Abteilung fur Schiff-
fahrt betrat, herrschte allgemeine
Bestiirzung. Die Sdulen in den an-
sonsten luxurids ausgestatteten Rau-
men waren kahl, blanker Beton. Was
nicht

Deutschlands oberster Spendenein-

die Besucher wussten:
treiber hatte sie extra drmlich und
unfertig gelassen. Die Botschaft war
eindeutig. All die Mithen—und dann
war dem nationalen Prestigeprojekt
schliefflich das Geld ausgegangen,
das wiirde auch auf die Baufirmen
kein gutes Licht werfen. Man ver-
stand den Wink mit dem Zaunpfahl
und sandte umgehend prichtigsten
Marmor zur Verkleidung.

Dabei waren die grolen Baufir-
men ohnehin schon das Riickgrat
des ambitionierten Projekts. Ihre
grofiziigigen Spenden hatten den
Bau auf der Isarinsel iiberhaupt erst
ermdglicht. 60000 Quadratmeter
Sand und Kies, 400 Eisenbahnwag-
gons mit Kalk sowie 1700 Waggons

mit Zement hatten sie Miller und
seiner Unternehmung schon mit
grofler Selbstverstandlichkeit zu-
kommen lassen, die Reichsbahn er-
wies sich als nicht minder grof3ztigig
und gewihrte auf allen Transporten
durch die verschiedenen Landesteile
Frachtfreiheit. Damit nicht genug:
Man spendierte auch noch 3 Millio-
nen Kilogramm Eisen, 7 Millionen
Kilogramm Ziegelsteine und 33 000
laufende Meter Gussrohre, die heute
noch zu einem Grofiteil in den
Winden des alten Hauses stecken.
»Man muss erst einmal auf die Idee
kommen, sich neben all den Expo-
naten auch noch Sand und Zement
spenden zu lassen«, meint Archivlei-
ter Wilhelm Fiif3l iiber die kreativen
Bettelmethoden des Museumsgriin-
ders.

Baumaterial spendiert

Man stelle sich vor, die heutigen
Grindungsmitglieder der Zukunfts-
initiative — in dem Fall etwa der
Bayerische Bauindustrieverband —
wiirden nicht einfach ein paar Mil-
lionen Euro, sondern Giiterwagen
voller Baumaterialien, zum Nulltarif
grof3ziigig von der Deutschen Bahn
transportiert, fiir die Generalsanie-
rung des Museums auf der Isarinsel
abliefern. Das wiire ein Spektakel.
Alle Griindungskreismitglieder —
angefangen vom Bayerischen Bauin-
dustrieverband, dem Freundes- und
Forderkreis, Bosch, Thyssen Krupp,
Siemens, Linde, Knorr, BMW oder
MAN - stehen heute wie bei der
Griindung des Museums fiir zu-
kunftsweisende Technik, Innovation
und Nachhaltigkeit. Auch wenn das
Museumshauptgebidude sich neo-
Klassizistisch gibt, so ist es doch ganz
modern. Es steht — anders als das in
traditioneller Holzpfahlbauweise ent-

standene Venedig — auf Betonpfih-
len im Fluss, und der 1932 eréffnete
Bibliotheksbau war damals der
grofite Stahlbetonbau Europas. Frei-
lich, der Anteil mizenatischer Mittel
belief sich zu Oskar von Millers Zei-
ten auf ein Drittel der Gesamt-
summe, wihrend die Griinder heute
mit 10 Prozent vertreten sind.

Intensive Verbindung

So auch MAN, das dem Museum
seit der Griindung verbunden ist.
Rudolf Diesel, der gemeinsam mit
der Maschinenfabrik Augsburg, aus
der 1908 die MAN AG hervorging,
den ersten Dieselmotor entwarf, ge-
horte zu den engen Freunden Oskar
von Millers. 1893 lief der erste Pro-
totyp seines Motors aus eigener
Kraft, das Original von damals be-
findet sich im Museum. Es ist eines
der zahlreichen Originalobjekte, die
das Deutsche Museum so sehr von
den anderen Technikmuseen der
Welt unterscheiden und es zum
grofiten derartigen Museum der
Welt machen.

MAN blieb dem Museum auch
weiterhin verbunden, etwa nach
dem Zweiten Weltkrieg, als der ehe-
malige Generaldirektor von MAN,
Otto Mayer, im Land herumreiste,
um Spenden fiir den Wiederaufbau
des Museums einzuwerben. 1947
gab es dann auch schon eine erste
Sonderschau zum Thema: »50 Jahre
Dieselmotorenc.

Freilich durften sich all die edlen
Spender zu Oskars Zeiten auch so
manches erhoffen. Im Jahr der Mu-
seumseroffnung 1925 wurde der
Goldene Ehrenring gleich 71 Mal
verliechen. Vor dem Ersten Weltkrieg
freilich hatte Miller noch illusterere
Moglichkeiten, seine Dankbarkeit zu
zeigen. Aus seinem Briefwechsel

wird deutlich, dass er jedes Jahr
Herren nicht nur fiir Orden, son-
dern —und das war damals eine Ver-
heiflung, die allergrofiziigigste Spen-
den lockerzumachen imstande war
— auch fiir Nobilitierungen vor-
schlug. Als Mitglied im Reichsrat
wog sein Wort schwer genug, und
seine Kunst, die Unterstiitzung sei-
nes Museums zur nationalen Frage
zu erheben, trug das ihre dazu bei.

Man darf also gespannt sein, wel-
che Ehrungen dem jetzigen General-
direktor Wolfgang Heckl bis zum
Abschluss der Generalsanierung zur
Hundertjahrfeier des Hauses noch
einfallen werden. Auf jeden Fall
braucht das Museum seinen Griin-
derkreis mit all den bis in die Anfin-
ge des Museums zuriickreichenden
Verbindungen jetzt mehr denn je.
(Fortsetzung folgt.)

Monika Czernin

Unterstiitzen Sie den
Freundeskreis des
Deutschen Museums!

Jahresbeitrag:

» 500 Euro fiir personliche
Mitgliedschaften

» 250 Euro fir Juniormit-
gliedschaften (bis 35 Jahre)

» 2500 Euro fur Mitgliedschaften
mittelsténdischer Unternehmen
nach EU-Norm

» 5000 Euro fr Mitglied-
schaften groBer Unternehmen

Kontakt:

Freundes- und Forderkreis
Deutsches Museum e. V.
Museumsinsel 1 - 80538 Miinchen

Ihre Ansprechpartnerin:
Claudine Koschmieder

Tel. 089/2179-314

Fax 089/2179-425
c.koschmieder@
deutsches-museum.de
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MUSEUMSINSEL Publikation

Bausteine aus buntem Glas

Als Band 6 der Reihe Deutsches Museum Preprints erschien im Friihjahr 2013 der Band von Artemis Yagou,

»Modernist complexity on a small scale: The Dandanah glass building blocks of 1920 from an object-based

research perspective«

ie Studie basiert auf Forschun-
D gen iiber die Sammlung von
technischem Spielzeug im Deut-
schen Museum, der die Ingenieurin
und Designhistorikerin Dr. Artemis
Yagou ihren dreimonatigen Scholar-
in-Residence-Aufenthalt am For-
schungsinstitut des Museums ge-
widmet hat.

Technisches bzw. Konstruktions-
spielzeug entstammt einerseits der
Welt von Technik und Maschinen.
Es wird andererseits auch stark von
seinem zeitgendossischen kulturellen
Umfeld inspiriert, in diesem Fall vor
allem von Architektur, Architektur-
visionen sowie der bildenden Kunst.
Der konkrete Gegenstand der Un-
tersuchung ist ein ebenso eigenwil-
liges wie spannendes Objekt aus
unserem Depot: der Prototyp eines
um 1920 entworfenen Spielkastens
mit Glasbausteinen, der primir dem
namhaften Werkbund-Architekten

Bruno Taut zugeschrieben wird. Das
sogenannte Dandanah-Bauspiel,
von dem es nur wenige erhaltene Ex-
emplare gibt, besteht im Wesentli-
chen aus 62 jeweils einfarbigen
Glasbausteinen verschiedener geo-
metrischer Form. Das Material Glas
galt Taut und seinen Zeitgenossen
als Ausdruck von Reinheit, Un-
schuld und Hoffnung und spielte
damals nicht nur in der Architektur
als innovatives, oft symbolisch-uto-
pisches, ja geradezu programma-
tisch aufgelade- nes Material eine
grofle Rolle.

Dass der Dandanah-Baukasten in
den Sammlungsfundus des Deut-
schen Museums Eingang fand, ist si-
cherlich primér dessen technischem
Aspekt zu verdanken. Yagou analy-
siert das Objekt dariiber hinaus in
seiner ganzen Komplexitit, mit sei-
nen inhirenten Widerspriichen und

in seinem soziokulturellen Kontext

an der Schnittstelle von technischen
und utopischen Bildungs- und An-
eignungsdiskursen.

Der Band
schliefft mit Uberlegungen zur Rolle

englischsprachige

dieses Artefakts im Rahmen eines
Technikmuseums und zu Moglich-
keiten und Auswirkungen objektba-
sierter Forschung allgemein.

Die zahlreichen grof3teils farbigen
Abbildungen lassen die Studie sehr

Artemis Yage,
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konkret und anschaulich werden.
Wie immer finden sich gedruckte
Exemplare des Preprintbands in
ausgesuchten Bibliotheken — wie der
des Deutschen Museums —, wihrend
die elektronische Version als PDF
auf der Museumshomepage zum

kostenfreien Download bereitsteht.
Dorothee Messerschmid

Das Dandanah-Bauspiel besteht aus
62 farbigen Glasbausteinen in ver-
schiedenen geometrischen Formen.

Artemis Yagou, Modernist
complexity on a small scale: The
Dandanah glass building blocks
of 1920 from an object-based
research perspective, 2013,

61 S., 50 Abb.
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Wettbewerb des Deutschen Museums: Szenarien fiir das Anthropozén

as Deutsche Museum und das
DRachel Carson Center laden
ein, an der Vorbereitung der grofen
Sonderausstellung »Anthropozin —
Natur und Technik im Menschen-
zeitalter« mitzuwirken. Die Ausstel-
lung, die von Oktober 2014 bis Juli
2015 in Miinchen gezeigt werden
soll, thematisiert die tiefgreifenden
Verinderungen, die der Mensch auf
der Erde bewirkt. Der Chemie-No-
belpreistrager Paul J. Crutzen hat
diese Verinderungen mit dem Be-
griff »Anthropozin« zusammenge-
fasst — eine neue, vom Menschen
gestaltete Erdepoche, die gerade erst
begonnen hat.

Zur Ausstellung sollen auch ver-
schiedene Zukunftsszenarien geho-
ren. Das Deutsche Museum und das
Rachel Carson Center laden interes-
sierte Gruppen, Institutionen und
Einzelpersonen ein, bei der Entwick-
lung dieser Darstellungen kiinftiger
Entwicklungen mitzuhelfen. »Szena-
rien erlauben es, positive wie nega-
tive, erwartete wie unerwartete,
gewollte oder ungewollte Verinde-
rungen kreativ darzustellen, und er-
leichtern es, iiber die Zukunft nach-
zudenken.

»Wir mochten zeigen, dass es

nicht eine einzige vorherbestimmte

Zukunft gibt, sondern viele mogli-
che Zukiinfte«, sagt der Historiker
Helmuth Trischler, Forschungsleiter
des Museums und Ko-Direktor des
Carson Center. »Wir wollen mog-
lichst viele Perspektiven berticksich-
tigen und die Kreativitit und das
Wissen der Bevolkerung einbrin-
geng, erldutert der Geologe Reinhold
Leinfelder von der FU Berlin, der zu
den Ausstellungsmachern gehort.

Die Szenarien sollten sich vor-
nehmlich mit folgenden Themen
beschiftigen: Urbanisierung, Ernih-
rung, Mobilitit, Evolution, Mensch-
Maschine, Natur, Umweltbewusst-
sein. Sie konnen z. B. darstellen, was
passiert, wenn die Menschheit oder
einzelne Gesellschaften »zurtick zur
Natur« wollen, wenn sie alle Pro-
bleme mit Technik zu lsen versu-
chen, wenn sie auf Bedrohungen nur
reagieren, wenn ihr Leben von Kata-
strophen bestimmt wird oder wenn
eine Verkniipfung von Technik und
Natur gelingt. Der Zeithorizont
sollte zwischen 2020 und der fernen
Zukunft liegen.

Das Deutsche Museum
ladt zu einem
Ideenwettbewerb ein.

Die Beitrage flief}en in die Vorbe-
reitung der Sonderausstellung »An-
thropozidn« ein und miissen daftr
frei verwendbar sein. Sie werden von
einer hochkaritig besetzten Jury
nach den Kriterien Originalitit,
Kreativitit und Plausibilitit bewer-
tet. Die pramierten Beitrage werden
zudem wihrend der Ausstellungszeit
in prominenter Weise veroffentlicht.

Der Ideenwettbewerb richtet sich
an Gruppen und Institutionen wie
z.B. Schulklassen, Vereine, Behor-
den, Hochschulen und Initiativen
sowie interessierte Einzelpersonen.
Eingereicht werden konnen Essays
von max. 2000 Wortern Linge, gra-
fische Darstellungen, Comics und
Kurzfilme bis maximal vier Minu-
ten Linge.

Beitrage konnen bis spitestens
9. August 2013 in digitaler Form, in
Deutsch oder Englisch, unter viele-
zukuenfte@deutsches-museum.de
eingereicht werden.

Néhere Informationen zur Ausstellung:
www.deutsches-museum.de/ausstellungen/sonderausstellungen/

2014/anthropozaen/

Zivilcourage-Kurse

Mit Herz und Verstand
handeln. Notfall?
Du hilfst - ich auch!

Wie helfe ich mir selbst? Wie
helfe ich anderen? Vermittelt
werden leicht erlernbare Tipps
zur Selbstbehauptung und Zivil-
courage, wie man Gefahren-
situationen vermeiden kann,
aber auch Hinweise zum Um-
gang mit Rettungs- und Hilfe-
einrichtungen im 6ffentlichen
Raum, z. B. Defibrillator,
Notrufeinrichtungen in U- und
S-Bahnen.

Fahrgaste in den Verkehrs-
mitteln des Muinchner Verkehrs-
und Tarifverbundes fahren
sicher. Aber dennoch gibt es
manchmal Situationen, in denen
Zivilcourage gefragt ist. Wie
man kritische Begebenheiten
vermeiden oder im Notfall rich-
tig reagieren kann, vermitteln
erfahrene Einsatzkrafte.

Das Polizeiprasidium Muinchen,
die Bundespolizeiinspektion
Miinchen und die Aktion
Miinchner Fahrgéste veranstal-
ten dieses Verhaltenstraining fuir
Fahrgaste.

Die Anmeldung erfolgt im
Internet unter:
www.fahrgaeste.de
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Fragwiirdige Behauptung

S. 611, »Vernetzte Kreativitit«,
von Michael Vogel

Insgesamt eine sehr schone Ausgabe!
Die Bemerkung, »Kline kam nur bis
zum g« des Wortes >login« erscheint
mir allerdings als duflerst fragwiir-
dig, auch wenn sie im Artikel aufge-
stellt und in der Bildbeschreibung
wiederholt wird. Im Englischen und
vor allem im amerikanischen Eng-
lisch bezeichnet »log« ein techni-
sches Protokoll.

Als ich als Vertreter von Siemens
im ATM-Forum technische Spezifi-
kationen (Industrienormen) mit
ausgearbeitet habe, hatten wir zu
jeder Spezifikation in der Entwurfs-
phase immer die dazugehorige
»log«, die alle Anderungen am Do-
kument protokollierte.

Im Deutschen kennen wir das
Wort Log-Buch. Und bei dem, was
wir auf dem Notizzettel sehen, han-
delt es sich genau genommen um
ein technisches Protokoll. Ich halte
also die Uberschrift »IMP LOG« fiir
komplett. Fiir meine These spricht
dartiber hinaus, wie schon mittig die
Uberschrift gesetzt ist.

Dr. Alexander Milinski (per Mail)
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Unangemessen positiv
S.44—47, »Similia similibus
curentur«, von Klaus Gertoberens
In Ausgabe 2/2013 von Kulture>
Technik musste ich zu meinem Ers-
taunen (und Entsetzen) einen Bei-
trag tiber die Homoopathie lesen,
der diesen pseudowissenschaftlichen
Unfug in vollig unangemessen posi-
tiver Weise (»sanfte Heilmethode«)
darstellt! Von der Mitgliederzeit-
schrift eines Wissenschafts(!)- und
Technikmuseums hitte ich dies
nicht erwartet. Immerhin wider-
sprechen die Grundannahmen der
Homoopathie krass simtlichen Er-
kenntnissen der modernen Wissen-
schaft der letzten 100 Jahre.

Kurz gesagt, in unserem Univer-
sum kann die Homopathie nicht so
funktionieren, wie ihre Anhénger
das behaupten. [...] Ich werde die
nichste Ausgabe von »Natur&Tech-
nik« sehr neugierig durchblittern,
auf der Suche nach einer kritischen
»Gegenrede« zum Artikel von Klaus
Gertoberens. Sollte ich keine fin-
den, werde ich meine (seit vielen
Jahren bestehende) Mitgliedschaft
beim Deutschen Museum zum
nichstmoglichen Zeitpunkt kiindi-
gen.

Andreas Parsch, Miinchen

Nacktes Entsetzen

In der aktuellen Ausgabe von Kul-
ture>Technik bin ich auf einen Arti-
kel iiber Homoopathie gestoflen.
Sicherlich gehort medizinhistorische
Forschung zu den originiren Aufga-
ben des Deutschen Museums. Beim
Lesen des Artikels packte mich aller-
ding das nackte Entsetzen. Dort wird
die Homdgopathie als eine medizini-
sche Richtung dargestellt, an der
vielleicht doch etwas dran sein
konnte.

Als ein Ort naturwissenschaft-
lich-technischer Bildung kann sich
das Deutsche Museum meines Er-
achtens so etwas nicht leisten, wider-
spricht diese Lehre doch den in den
letzten Jahrhunderten gewonnenen
naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
sen. Dieser Sachverhalt wird in dem
Artikel kein einziges Mal erwihnt.

Der Verfasser, Herr Gertoberens,
stellt aus naturwissenschaft- licher
Sicht vorgetragene Einwinde als
»Missverstindnisse und Vorurteile«
dar; ja er geht sogar so weit, homoo-
pathiekritische Biicher polemisch als
»Kampfschrift« zu bezeichnen. Das
ebenfalls erwihnte homoopathiekri-
tische Marburger Manifest wird als
»besonders krasses Beispiel« ange-
fithrt.

Dass es dem Artikel an der fiir
unser Museum gebotenen Neutrali-
tat fehlt, zeigt auch das Verzeichnis
weiterfithrender Informationen am
Schluss: Hier finden sich ausschlief3-
lich Links zu homoopathischen Or-
Mit diesem
Artikel kénnen sich nun Esoteriker

ganisationen. [...]

auf eine Bestitigung ihrer Thesen
durch das Deutsche Museum beru-
fen.

Ich bitte Sie instindig, als Natur-
wissenschaftler von Rang und
Namen und als Generaldirektor des
Deutschen Museums, hier einzu-
schreiten. Der Artikel hat dem Deut-

schen Museum m. E. nachhaltig
Schaden zugefiigt.
Riidiger Kuhnke, Miinchen

Moderne Quacksalberei

[...] Ich war entsetzt, ausgerechnet
in einer serigsen Zeitschrift einen
solch unkritischen Text iiber die mo-
derne Quacksalberei zu finden. Die
biographischen Ausfithrungen habe
ich nicht nachgepriift, sie werden
wohl zutreffen. Dass der Verfasser
von »Anfeindungen« durch die
Schulmedizin spricht, zeigt deutlich
seine mangelnde Kenntnis von na-
Methoden.
Geradezu blodsinnig sind die

turwissenschaftlichen

Ausfithrungen zur Potenzierung im
Abschnitt »Die Grundpfeiler der Ho-
moopathie«. [...] Mit Hilfe einiger
Zahlen aus einem Chemie-Schul-
buch kann man die ganze Absurditt
»Verdiinnung D30« entlarven. Hin-
weis; 30=1:1000000000000000 000
000000000000.

Die »Weiterfiihrenden Informa-
tionen« kann man nur als Reklame
fiir Volksverdummung verstehen.
Ich hoffe, dass Thnen ein solcher
Missgriff bei der Wahl von Autoren
fiir wissenschaftliche historische
Texte nicht wieder passiert. Vielleicht
ist es schon passiert, aber ich habe es
nicht gemerkt. Bei der Homo6opa-
thie ist es heute aber sehr leicht, den
Unsinn zu erkennen.

Richard Schorn, Kaufbeuren

Aufler Betrieb

S.52-57,»Mit dem Smartphone ins
Museums, von Lorenz Kampschulte
Der Artikel befasst sich mit sehr auf-
wendigen und extrem teuren Losun-
gen — wihrend zur gleichen Zeit
immer mehr eindrucksvolle Expo-
nate (z. B. Horner-Trafo) »Aufler
Betrieb« gehen oder immer seltener
vorgefiihrt werden (z. B. Hochspan-
nungsversuche — um das endgiilti-
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gen Auseinanderfallen der Anlage
noch etwas hinauszuzogern?).

Fiir mich macht gerade das per-
sonliche Erleben in der Wirklichkeit
den Reiz eines Museumsbesuchs
aus — Filmchen kann ich mir beque-
mer zu Hause anschauen als auf
dem Mini-Display meines
Smartphones. [...] Als Ingenieur bin
ich dem sinnvollen Einsatz neuer
Technologien natiirlich sehr aufge-
schlossen — allerdings ohne kosten-
trichtigen Schnickschnack.

Kennen Sie eigentlich die Apps
»Trip-Advisor« in der Version fiir
eine Stadt oder die Apps der Deut-
schen Bahn? Dort kénnte man sich
einiges abschauen, um den Wohl-
fithlfaktor deutlich zu erhéhen, den
ich leider gelegentlich in ganzem
Umfang zu spiiren bekomme, wenn
mich mehr als 1 Besucher ins Mu-
seum begleiten will: Das Anstehen
beim Kartenkauf war schon immer
sehr lastig — zur Zeit hat man dabei
auch noch reichlich Gelegenheit, fri-
sche Luft zu schnappen und das der-
zeitige friihlingshafte Reiz-Klima auf
sich im Museumshof einwirken zu
lassen.

Gerade nicht besonders hart ge-
sottene Outdoor-Fans wiirden es si-
cher begriifien, sich ohne ewige
Warterei an den Kassen (wihrend-

dessen auch riesigste Datensitze

miihelos aufs Smartphone geladen
werden konnten) in die regenge-
schiitzte Eingangshalle begeben zu
kénnen. Dort kénnten sie in aller
Ruhe die Deutsche-Museum-App
herunter laden, um dann ein On-
line-Ticket zu buchen [...]

Das wichtigste Feature einer Mu-
seums-App ist natiirlich ein Fiih-
rungs-Alarm: »Achtung, begeben Sie
sich jetzt umgehend zur Vorfithrung
der Hochspannungsanlage, die in 10
Minuten beginnt —bei Threm néchs-
ten Besuch in einigen Jahren konnte
dieses ehemalige Highlight des
Deutschen Museums total verrottet
sein. (Wir werden Thnen dann na-
tiirlich gern auf dieser App ein Film-
chen aus besseren Zeiten anbieten. )«

Leo Rademacher, Holzkirchen

Wir freuen uns tiber Ihre Meinungen
zum Magazin. Ein Anspruch auf Ab-
druck eines Leserbriefs besteht aller-
dings nicht. Die Redaktion behalt sich
die Auswahl und ggf. auch Kiirzung
vor. Die Beitrage geben nicht die
Meinung der Redaktion wieder.

lhren Leserbrief schreiben
Sie bitte an:

Redaktion Kultur und Technik
ParkstraBe 29a

80339 Miinchen, oder an:
kute@publishnet.de
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DEUTSCHES MUSEUM FLUGWERFT 27. bis 28. Juli 2013

Flugwerft Fly-In 2013

Es ist wieder einmal so weit! Ende Juli lidt die Flugwerft in Schleifheim zum
beliebten Fly-In. Etwa 35 historische und seltene Flugzeuge sind auf dem
Freigeldnde der Flugwerft zu Gast, die man aus der Nihe betrachten, filmen
und fotografieren kann. Die faszinierenden Oldtimer der Liifte haben Luft-
fahrtgeschichte geschrieben und sind in dieser Vielzahl selten zu sehen. Ge-
plant ist, dass die Flugzeuge im Laufe des Samstagvormittags einfliegen. Sie
kénnen dann bis zur SchlieBung des Museums um 17.00 Uhr besichtigt wer-
den. Der Abflug erfolgt am Sonntagnachmittag, je nach Wetterlage. Eintritts-

preise: Museumseintritt.

Aktionen des Deutschen Museums Bonn
zum Familienspielefest 2013 in der Rheinaue Bonn

Das Deutsche Museum Bonn nimmt erstmalig am Familienspielefest 2013
teil, das traditionell wieder den Auftakt zur Sommerferienaktion »In Bonn
ist was los« bildet. Es findet diesmal am Sonntag, den 14. Juli 2013 zwischen
11 und 18 Uhr statt, und zwar wie gewohnt in der Bonner Rheinaue. Im Ge-
gensatz zum Vorjahr wird nur der Standort verdndert: von der »Loffelwiese«
auf die »Kleine Blumenwiese« am Fufle des Haupteingangs zur Rheinaue.

Am Stand des Deutschen Museums Bonn findet sich ein »Spiel der Krifte«.
In Experimenten mit Besen, Lineal und Kleiderbtigel werden physikalische
Hintergriinde einfach und spannend zu den Themen Kraft, Gleichgewicht
und Schwerpunkt sichtbar gemacht.



Home,
sweet home



ch wage es kaum zu sagen, aber es ist tatsdchlich wahr.
I Keine Fata Morgana, keine Illusion, kein Hirngespinst.

Friulein Schroder und ich sind ausgezogen. Nach gefiihl-
ten 1000 Jahren haben wir unsere sieben Sachen gepackt
und sind gegangen. Frau Melkfuf8 wird uns keine Trine
nachweinen und wir ihr auch nicht. Nicht, dass ich mich je
nach irgendwelchen Reihenhaussiedlungen am Stadtrand
gesehnt hitte. Aber irgendwann kommt eben das Schicksal
und sagt: »Hey du, ja du, dich meine ich. Deine Zeit hier ist
ldngst schon um, die wilde Zeit, die Zeit der Ausschweifun-
gen, die Zeit, wo du arm, aber gliicklich, unbehaust, aber
frei warst. Jetzt beginnt eine andere Zeit, draufen, da, wo
die braven Biirger wohnen, Menschen, die ihren Rasen
mihen und die Hecken schneiden. Da musst du jetzt hin,
denn auch du, selbst wenn du es gar nicht gewusst hast, du
bist inzwischen ein Biirger geworden. Sieh dich nur an.
Deine Haare sind grau, du hast ein regelmafiges Einkom-
men und du denkst dariiber nach, ein Wohnmobil zu kau-
fen. Wenn das kein Beweis ist!« Ich sagte: »Hey du, du
ewiges Schicksal, und du, du eherne Zeit, soll das ein Witz
sein? Ein schlechter Scherz?« Aber das Schicksal war nicht
aufgelegt zu Scherzen und so sorgte es dafiir, dass Tante
Gunda der Schlag traf und Friulein Schréder ein Reihen-
haus erbte. Ich gebe zu, ich fiirchtete mich und pfiff das
Lied vom Maschendrahtzaun. Ich dachte an Gartenzwerg-
orgien. Ich dachte an Barbecue mit Leuten, die meine neuen
Nachbarn waren, und denen ich so freundschaftlich auf die
Schulter klopfte, als kennte ich sie nicht erst zwei Monate,
sondern mein halbes Leben. Ich dachte an einsame Haus-
frauen, die mir erst ihren selbst gebackenen Erdbeerkuchen
und dann ihren Erdbeermund anbéten. Friaulein Schroder
aber sagte: »Lass es uns einfach versuchen. Wir zahlen keine
Miete mehr, wir haben mehr Platz, wir haben einen Gar-
ten.« Da dachte ich an eigene Kartoffeln, an Karotten und
Zucchini, an Kohlrabi, Bohnen und Gurken. An die Stella-
gen mit Weckglasern, die Saftflaschen, die auf Fiden gezo-
genen Apfelringe, die ganze Pracht im Keller meiner Grof3-
und Urgrofeltern. Und ich sagte »ja«.

Die erste Person, die sich uns vorstellte, war Herr Hecker,
der Nachbar zur Rechten. Herr Hecker hatte seinen Garten
fast vollstindig mit Betonplatten gepflastert. In drei traurigen
Kiibeln lebten drei traurige Gewichse. Er trug einen Hut mit
Gamsbart und starrte die ganze Zeit auf Friulein Schroder.
Seine Frau sei ja gestorben, sagte er. Schwermut, sagte er. Sie
habe das alles nicht mehr ausgehalten. Er wiinschte uns viel
Gliick im neuen Heim. Und dann sagte er noch, wir hitten ja
ne ganze Menge Biume in unserem Garten, die viel Schatten
spendeten. Vor allem auf seiner Seite. Was genau dieses »alles«
gewesen war, das seine Gattin nicht mehr ausgehalten hatte,
verriet er uns nicht. Und als Herr Hecker gegangen war, lern-
ten wir Familie Zack kennen, die Nachbarn zur Linken. Die
Zacks, das waren Peter Zack und Elke Zack und ihre Kinder
Tom Zack und Steffi Zack. Die Kinder hiipften auf einem rie-
sigen Trampolin, sprangen in ihrem Planschbecken, brachten

ihre Schaukel zum Schwingen und eroberten unter Kampf-
geheul ihre Kletterburg. Zacks wiinschten uns viel Gliick im
neuen Heim und auf gute Nachbarschaft und so. Und dann
sagte die Elke noch, dass diese ganzen Kiefernnadeln doch
sehr listig seien. Wenn wir eine Sége brauchten, die wiirde uns
der Peter sicher gerne leihen. Und schlieflich begegneten wir
noch der Silvia, Silvia Badura oder Bandona oder Pandora,
ich hab den Nachnamen nicht genau verstanden. Die Silvia
wohnt hinter unserem Garten in der Reihe gegeniiber. Onkel
Otto hitte sie mit ihren platinblonden Haaren und schwar-
zen Lackstiefeln einen steilen Zahn genannt, wenn auch einen
etwas verlebten. Die Silvia hatte anscheinend keinen Mann,
dafiir aber eine Art Hund, den sie Schnucki nannte. Schnucki
fand offenbar Gefallen an meinen Hosenbeinen. Thr Schlaf-
zimmer sei ziemlich dunkel, teilte uns die Silvia mit. Wegen
der Tannen. »Welche Tannen?«, fragte ich. »Na, eure Tannen
da.« Sie habe einen Bekannten, das sei ein richtiges Manns-
bild, der wiirde die in Nullkommanix umhauen kénnen. Und
als sie das Wort Mannsbild sagte — es ist mir nicht entgan-
gen —, traf mich ein mitleidiger Blick.

Die Wochen gingen dann so dahin und wir kamen aus
unseren Malerklamotten iiberhaupt nicht mehr heraus.
Dann lag eines Morgens ein Brief in unserem Kasten, den
alle Nachbarn unterschrieben hatten. Darin wurden wir
aufgefordert, unsere Biume moglichst bald zu entfernen.
Die Baume stellten eine allgemeine Beléstigung da. Schat-
ten, Wurzeln, Nadeln, Blitter etc. Auch umstiirzen kénnten
sie bei Wind. »Was haben die Leute denn nur gegen
Biaume?«, fragte ich Friulein Schréder. »Ich liebe Biume.
Bdume sind toll. Wenn das hier so weitergeht, dann zieh ich
wieder in die Stadt. Das ewige Gelirme vor dem Mykonos,
Deep Purple um Mitternacht aus Striezels Wohnung, das
Geschrei der Kérnerschen Schrazen von oben und selbst
die Melkfuf mit ihrem Besen, das ist ja alles vollig harmlos
gegen diese Zusammenrottung von Baumpsychopathen
mit ihrem Unterschriftenterror.« Ich glaube, Fraulein
Schroder erschrak ein wenig bei dieser Ankiindigung. »Hab
doch noch etwas Geduld, bat sie fast schon flehend, »die
finden sich schon irgendwann damit ab.« Ich weify auch
nicht, wie es dann dazu kommen konnte. Das Schreiben des
Heckerschen Rechtsanwalts war vermutlich der Auslgser.
Ich hatte mir jedenfalls ein paar Sprithdosen besorgt und
eine 30 Meter lange Gebdudeplane. Die habe ich rings um
unseren Garten gespannt. Den Zacks spriihte ich einen gi-
gantischen Spielplatz mit Scharen von johlenden Kindern.
Der Silvia malte ich einen Strand mit Palmen und lauter
Muskelprotze und dreizehn verschiedene Schnuckis. Und
der Herr Hecker, der bekam einen Parkplatz, auf dem kein
einziges Auto parkt. Nur ein Hut liegt da verloren und zer-
knautscht am Rande. Fraulein Schroder und ich aber, wir
sehen jetzt nur noch unsere Biume. Und die Nachbarn, die
sehen wir nicht mehr. Es geht doch nichts iiber ein paar an-
stindige Illusionen. Bin mal gespannt, wann die uns auf
Knien bitten, die Plane wieder abzuhéngen. [l
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