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i Mit der Allgemeinen Relativititstheorie formulierte
Albert Einstein 1915 ein neues Bild des Kosmos.
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Liebe Leserin,
lieber Leser,

hundert Jahre ist die Allgemeine Relativititstheorie mitt-
lerweile alt. An Aktualitit hat sie nichts eingebiifdt. Ein-
steins Theorien haben nicht nur die Wissenschaft befli-
gelt. Sie haben unser Weltbild verandert. Begonnen hat
das schon mit Nikolaus Kopernikus, der seine Zeitgenos-
sen mit der These verstorte, die Erde kreise um die Son-
ne. Immerhin war der Kosmos bei Kopernikus noch ei-
nigermaflen geordnet, seine Ausdehnung begrenzt. Doch
es sollte noch schlimmer kommen: Giordano Bruno war
iiberzeugt, das Weltall sei unbegrenzt. Fiir diesen »Frevel«
musste er auf dem Scheiterhaufen sterben. Heute nehmen
wir an, dass sich das Universum seit einem Urknall gren-
zenlos ausdehnt. Auch das hielten die meisten Menschen
vor hundert Jahren fiir pure Spinnerei. Und heute? Kos-
mologen diskutieren tiber Wurmlgcher, Paralleluniversen
oder Dunkle Energie. Alles scheint moglich und sicher ist
nur eines: Unsere Erde ist im Verhiltnis zum Kosmos auf
Nanogrofle geschrumpft. »Gott wiirfelt nicht«, hat Albert
Einstein noch gehofft. Die Existenz von Menschen sei im
grofen Plan der Dinge das Ergebnis eines Glicksspiels,
konterte 2013 Stephen Hawking. »Wir sind das Produkt
von Quantenfluktuationen im sehr frithen Universum.
Gott wiirfelt wirklich.«

Wie es auch sei — Albert Einstein hat mit seiner All-
gemeinen Relativitidtstheorie keinen geringen Anteil an
unserem neuen, grenzenlosen Blick auf den Kosmos.
Einfacher hat er es uns mit seinen Ideen nicht gemacht.
Und daher muten wir Thnen in diesem Magazin durch-
aus schwere Kost zu. Aber es ist mit der Allgemeinen Re-
lativitdtstheorie wie mit vielem anderen im Leben auch:
Manches mag zunichst unverstindlich erscheinen und
erschlieit sich spater doch. Das sind dann die besonders

begliickenden Erlebnisse.

Editorial 3

Wenn Sie lieber etwas lockerer einsteigen wollen, dann
empfehle ich Thnen diesmal, als Erstes die MikroMakro-
Seiten zu lesen. Thomas Biithrke, Wissenschaftsautor und
Physiker, erklirt hier den Kern von Einsteins Allgemeiner
Relativititstheorie. Und da sich das im Magazin schlecht
illustrieren lisst, hat sich die Redaktion etwas Besonderes
einfallen lassen: Auf den MikroMakro-Seiten im Internet
gibt es einen Film, in dem die wichtigsten Phinomene ge-
nauer erklirt werden. Den diirfen sich selbstverstindlich
auch Erwachsene ansehen!

Mit diesem Magazin »feiern« wir im Ubrigen ein zwei-
tes Jubildum. Unser Freundes- und Forderkreis begleitet
das Deutsche Museum nun schon seit fiinfzehn Jahren.
Ein Anlass, um all jenen, die sich hier engagieren, ein
herzliches Dankeschon zu sagen. Ubrigens: Der Freundes-
und Forderkreis des Deutschen Museums steht jedem of-
fen, der sich in besonderer Weise fiir das Deutsche Muse-

um einsetzen mochte. Auch Sie konnen Mitglied werden.

Einen bunten Herbst wiinscht Thnen Thr

M &L

Professor Dr. Wolfgang M. Heckl
Generaldirektor
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Wir schreiben das Jahr 2215.
Der Autor begleitet Captain
Arthur Kobo auf einer Reise
zu dem Exoplaneten Tiberius
10b. Auf seiner Reise wird
das Raumschiff auch ein
Wurmloch passieren miissen.

Nach einigen Umwegen
formulierte Albert Einstein die
Feldgleichungen seiner All-
gemeinen Relativitatstheorie.
Unterstiitzt haben ihn dabei
Freunde und Kollegen.

Mit Radioteleskopen
scannen Wissenschaftler
das All auf der Suche nach
Schwarzen Léchern.

Albert Einstein verwarf die
Idee einer kosmologischen

Konstante. Was er wohl zu ihrer
Renaissance sagen wiirde?

Auch die Entdeckung der
kosmischen Hintergrund-
strahlung im Jahr 1965 hat
unser Weltbild nachhaltig
verandert.

Dank Einsteins Allgemeiner

Relativitatstheorie ist Satelli-
tennavigation so genau, dass
wir sie im Alltag kaum noch

missen mdgen. oo

Eine kleine Einfiihrung in die
Allgemeine Relativitatstheo-

rie. Mehr dazu im Internet:

* Freundes- und
Forderkreis
Deutsches Museum

Geschichten und Gesichter
aus dem Freundes- und For-
derkreis Deutsches Museum.

Abbildungen: Claudia Lieb; ESO; Caltech Archive; Michael Wirth; Ruder; akg-images; OBH Systems; Deutsches Museum
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Flug zu Tiberius 10b

Seit zehn Jahren erforscht die »Einstein 6« Exoplaneten.

Eine visionére Reise, protokolliert von Bernd Flessner im Jahr 2215. lllustriert von Claudia Lieb.

Die Erde ist zu einer blauen Murmel geschrumpft, der
Sicherheitshorizont erreicht. »Wir erzeugen jetzt das

Wurmloch, erklirt Captain Arthur Kobo ohne sptirbare
Emotionen und beriihrt mit dem Finger ein altertiimlich
anmutendes Display. »Das war alles«, lichelt der Vierzig-
jahrige. »Den Rest erledigen die Quantenrechner. Die zar-
te Berithrung haben uns die Konstrukteure gelassen. Die
menschliche Komponente. Eine der wenigen Entschei-
dungen an Bord, die keine kiinstliche Intelligenz treffen
kann und darf.«

Vor der »Einstein 6« geraten plotzlich die Sterne in
Bewegung und scheinen sich neu zu formieren. Thr Licht
ist nicht mehr punktférmig, sondern bildet konvex ge-

kriimmte Linien, die ein kugelformiges Gebilde um-

schliefSen. Eine Art Linse expandiert, in der wie aus dem
Nichts einige unbekannte Sterne auftauchen. Der Anblick
ist faszinierend und bedngstigend zugleich, zumindest fiir
einen Reporter, wihrt aber nur kurz. Kaum ist die Linse
stabil, angezeigt durch ein griines Symbol auf dem anti-
quierten Display, verschlingt sie das Schiff wie ein riesiges
Maul. »Beim ersten Mal haben wir alle laut aufgeschrienc,
kommentiert der Captain. »Dabei passiert eigentlich nicht
viel.«

Das virtuelle Display zeigt nach wenigen Sekunden ei-
nen Blick nach achtern, wo die Linse, die das Schiff bereits
wieder ausgespuckt hat, implodiert und verschwindet.
»Das war's auch schon. Zweiundsechzig Lichtjahre. Wei-
ter nichts, ein Katzensprung.« Zweiundsechzig Lichtjahre




dank Albert Einstein, dem Schopfer der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie, zu dessen Ehren diese Reise unternommen
wird. Denn vor genau 300 Jahren hat er seine berithmte

Theorie der Offentlichkeit prisentiert. Auch wenn sie sich

im Laufe der Zeit als unzureichend erwiesen hat, bildet sie
doch noch immer die Basis der heutigen Raumfahrt. Auch
die »Einstein 6«, das neueste Raumschiff mit Einstein-
Rosen-Antrieb, verdankt ihm seinen Namen. Der Antrieb
wiederum geht auf die von ihm und Nathan Rosen 1935
beschriebene Einstein-Rosen-Briicke zuriick, einer Kriim-
mung der Raumzeit, die spater Wurmloch genannt wurde.

Beschrieben wurde der interstellare Flug mittels eines
Wurmlochs tibrigens schon im 20. und 21. Jahrhundert.
Damals hatten die Autoren allerdings nur duflerst vage
Vorstellungen von einer Wurmloch-Passage, wobei jene
der Physiker auch nicht wesentlich priziser waren. Das
trifft sogar auf Autoren zu, die selbst Physiker waren, etwa
auf den US-Amerikaner Carl Sagan (1934-1996), der in
seinem einzigen Roman Contact (1985) die Reise durch
ein Wurmloch schildert. Ausgangspunkt ist die damalige

Quellen:

Stephen Hawking, Das Uni-
versum in der Nussschale,
Hamburg 2001.

Michio Kaku, Die Physik des
Unméglichen. Beamer, Pha-
ser, Zeitmaschinen, Reinbek
bei Hamburg 2008.

Kip S. Thorne, Gekriimmter
Raum und verbogene Zeit.
Einsteins Verméchtnis,
Miinchen 1994.

Angela u. Karlheinz
Steinmiiller, Visionen.
71900 - 2000 - 2100. Eine
Chronik der Zukuntft,
Frankfurt am Main 1999.
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Suche nach intelligenten, auflerirdischen Lebensformen
mit Hilfe des SETI-Programms (Search for Extraterrestrial
Intelligence). Eines Tages wird tatsichlich ein Signal auf-
gefangen, das aus einer Sequenz aus Primzahlen besteht
und den Bauplan fiir eine unbekannte Maschine enthilt,
die Wurmloch-Passagen erméglicht. Die Maschine wird
gebaut und fiinf Reisende bestimmt, die in der Transport-
kapsel Platz haben. Dazu gehort auch die Wissenschaftle-
rin Eleanor Arroway, die Protagonistin des Romans.

Das Experiment gelingt, die Reisenden landen auf ei-
nem unbekannten Planeten. Die Auflerirdischen begrii-
en sie in Gestalt von Menschen und eréffnen ihnen, das
Wurmloch-Transportsystem nicht entwickelt, sondern
vorgefunden zu haben. Ansonsten beschrinken sie sich
auf den ersten Kontakt, ohne viel iiber sich preiszugeben.
Nach ihrer Riickkehr zur Erde stellen die Reisenden fest,
dass dort keine Sekunde vergangen ist, weshalb man ihnen
ihre Erlebnisse nicht glaubt. Der Roman wurde 1997 ver-
filmt (in ein zweidimensionales, visuelles Medium {iber-
tragen).
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Der Autor stiitzt sich voll und
ganz auf Einsteins Allgemeine Re-
lativitatstheorie. Die Wurmloch-
Passage erfolgt also ohne Zeitdila-
tation; bei ihrer Riickkehr auf die
Erde ist keine Zeit vergangen. Bei
einem Raumschiff, das sich mit
annihernder Lichtgeschwindigkeit
bewegt, wire dies hingegen der Fall,
wie die Spezielle Relativititstheorie
belegt. Das ist auch der Grund, warum
derartige Schiffe nie entwickelt wurden.
Lange Zeit wurde auch der Warp-Antrieb
diskutiert, der fiir die Star-Trek-Serie und -Filme
von Gene Roddenberry (1921-1991) erdacht wurde.
Auch beim Warp-Antrieb handelt es sich um einen Ein-
griff in die Raumzeit, die vor dem Raumschiff kontrahiert
und hinter dem Raumschiff wieder expandiert, wihrend
sich das Schiff selbst in einer Warp-Blase befindet. Da
sich die Raumzeit laut Einstein tiberlichtschnell ausbrei-
ten darf, wiren Fliige tiber grole Entfernungen in kurzer
Zeit ohne Zeitdilatation moglich. Das hatten zumindest
fithrende Physiker wie Miguel Alcubierre, Sergei Krasni-
kov oder Van den Broeck seinerzeit berechnet. Allerdings
wurde schnell deutlich, dass die benotigte Energiemenge
fir die Erzeugung einer Warp-Blase nicht bereitgestellt
werden kann. Abgesehen von einer Vielzahl weiterer ne-
gativer Faktoren wie etwa der Strahlenbelastung oder der
Problematik, die Flugbahn der Warp-Blase zu bestimmen.

Bekanntlich hat die Raumfahrt nach vielen Krisen im
21. und 22. Jahrhundert einen anderen Weg beschritten.
Entscheidend war letztendlich der Durchbruch bei der Su-
che nach einer Theory of Everything (TOE), die alle vier
Grundkrifte involviert. Albert Einstein und Werner Hei-
senberg hitten grofle Augen gemacht, denn die Losung fiir
die von ihnen gesuchte »Weltformel« ist so ganz anders, als
sie und viele Physiker sich es vorgestellt hatten. Vergleich-
bares gilt auch fiir das Universum, vor allem fiir die dama-
ligen Vorstellungen von einer Dunklen Energie und Mate-
rie. Eine Form der Materie erméglichte indes den Bau des
Einstein-Rosen-Antriebs, ndmlich jene, die zur Gruppe
der Exotischen Materie gehort. Sie liefert bekanntlich die

Energie, um ein temporires Wurmloch zu
generieren. Die zielgerichtete Deformation
der Raumzeit, die nichts mehr mit klassi-
scher Navigation zu tun hat, basiert wie-
derum auf der Multifil-Theorie.
Ansonsten wirde man, wie John
Crichton, Held der australischen Science-
Fiction-Serie Farscape (1999-2004), in
ein Wurmloch fliegen und an unbekannter
Stelle irgendwo im Universum wieder zum
Vorschein kommen. Nach seinen diversen
Abenteuern nutzt Crichton die Einstein-Rosen-
Technologie, um eine Wurmlochwaffe zu konstru-
ieren. Die setzt er jedoch nur ein, um die beiden krieg-
fithrenden Parteien, Peacekeeper und Scarraner, zu einem
Friedensschluss zu zwingen. Der Bau einer derartigen
Waffe, die ganze Planeten verschlingt, wire allerdings
nicht einmal heutigen Konstrukteuren und ihrer kiinstli-
chen Intelligenz moglich.

Die Grof8e unserer Wurmlocher sowie deren Offenhal-
tung, sobald Raumschiffe sie passieren, erfordern Ener-
giemengen, die im 21. Jahrhundert noch utopisch waren.
Selbst fiir den Fall, dass ein vorhandenes Wurmloch von
einem Raumschiff genutzt wird, wie etwa in dem Film In-
terstellar (2014), benotigt man grofle Energiemengen fiir
die Offenhaltung. Obwohl der damals bekannte amerika-
nische Astrophysiker Kip Thorne als Berater fungierte, ist
diese betagte Vision noch sehr weit von einer tatsichlichen
Wurmloch-Passage entfernt. Im Film wird ein fiktives
Wurmloch in der Nihe des Planeten Saturn genutzt, um
Raumschiffe auf die Suche nach bewohnbaren Planeten
auflerhalb des Sonnensystems zu schicken. Dabei wird die
Wurmloch-Passage als visuelles Spektakel gezeigt und so-
mit weitaus spannender dargestellt, als sie tatsichlich ist.
Anderseits beschreibt der Film den prinzipiellen Vorgang
verbliiffend gut, auch wenn nicht einmal angedeutet wird,
wie kompliziert die Passage tatsichlich ist.

Aber es geht noch einfacher, wie der Film Galaxy Quest
(1999) zeigt. Denn die Helden kommen hier ganz ohne
Raumfahrzeug aus. Um von einem Ende der Galaxie zur
anderen zu gelangen, wird jeder Raumfahrer von einer
Transportvorrichtung in eine gallertartige Masse einge-




gossen, bevor er durch ein Wurmloch geschossen wird.
Erreicht er sein Ziel, etwa die Transportvorrichtung eines
anderen Schiffs, wird die Masse wieder automatisch ent-
fernt. Wie der Prozess funktioniert, wird indes nicht ein-
mal ansatzweise erwihnt. Betont wird lediglich, dass der
Transfer ohne Zeitdilatation absolviert wird.

Zu den Griinden, eine Einstein-Rosen-Briicke zu wih-
len, zdhlten damals natiirlich vor allem dramaturgische.
Fiir viele Serien und Filme wire eine Zeitdilatation eine
Katastrophe gewesen, hitten sie doch den Erzihlfluss ge-
hemmt oder gar unmoglich gemacht. Ohne Zeitdilatation
sind Romane wie Der Planet der Affen von Pierre Boulle
aus dem Jahr 1963 und deren zahlreiche Verfilmungen
gar nicht denkbar. In der Filmversion von 1968 landet der
Astronaut George Taylor nach einem 18-monatigen
Raumflug auf einem unbekannten Planeten. Wie sich spi-
ter herausstellt, ist dieser Planet die Erde, die er im Jahr
1972 verlassen hat. Gelandet ist er jedoch im Jahr 3978.
Nur so ist die Evolution der Affen und ihrer Machtiiber-
nahme tiberhaupt erklirbar.

Benotigt man jedoch eine universelle Zeitgleichheit,
sind Wurmlocher unverzichtbar, wie etwa in dem 1994
von Roland Emmerich gedrehten Film Stargate. Der ti-
telgebende Mechanismus ist ein kreisrundes Artefakt, das
von Archiologen in Gizeh geborgen wurde und sich als
Wurmlochgenerator erweist. Das Sternentor wird aktiviert
und ein irdisches Kommando ohne Zeitverlust zu einem
weit entfernten Planeten entsandt. Dort kommt es, wie
damals in Filmen dieser Art tiblich, zu einer Konfronta-
tion mit einer auflerirdischen Macht, aus der die Men-
schen selbstverstandlich als Sieger hervorgehen. Der Film
war so erfolgreich, dass ihm eine Serie fiir die damals weit
verbreiteten, flachen Heimdisplays folgte.

Die gezeigte Wurmlochtechnologie, die von Aliens
stammt, ist nach dem Stand unserer Wissenschaft nicht
moglich, da die Einstein-Rosen-Briicke auf einer Plane-
tenoberfliche ohne Sicherheitshorizont generiert wird.
Die Folgen wiren fatal. Auflerdem verschweigen die Auto-
ren, wie zu erwarten, die Energieversorgung des Stargates
sowie die technische Losung fiir die Stabilitdt und Offen-
haltung des Wurmlochs. Aber man darf nicht vergessen,
dass es sich lediglich um Unterhaltungsangebote gehan-

-

E}nsteins Welt

-l

delt hat und nicht um as-
trophysikalische Seminare.
»Wir nihern uns Tiberi-
us 10b«, meldet sich Captain
Arthur Kobo. »Wir schwen-
ken in den berechneten Orbit

ein.« Vor uns rotiert eine neue,
unerforschte Welt. Der Planet ist
1,3-mal so grof} wie die Erde und
einer ihrer vielen Geschwister, eine
sogenannte Supererde. Er kreist in der
habitablen Zone um einen sonnenihnlichen
Stern. Das heifdt, so unerforscht ist Tiberius 10b
nun auch wieder nicht, denn autonome Wurmloch-
sonden haben ihn lingst besucht. Die Resultate waren so
iiberzeugend, dass der Planet fiir diese Mission ausgewahlt
wurde. Denn hier ist Leben entstanden. Kein intelligentes,
aber es gibt hohere Lebensformen. Und die wollen wir mit
eigenen Augen sehen. Aber warum eigentlich? Wir haben
doch die Sonden?

»Das ist auch wieder die menschliche Komponentex,
erklirt unser Captain. »Unsere KI kann viel, aber wir
haben ihr nicht alles tiberlassen. Auflerdem fehlt ihr die
fiir unsere Spezies so typische Neugier. Wir miissen diese
Planeten einfach hochstpersonlich besuchen. Daran fiihrt
kein Weg vorbei. Das haben die Science-Fiction-Autoren
vor 200 Jahren schon richtig gesehen. Auch wenn der Rest
oft grofler Unsinn ist. Einstein, Heisenberg, Hawking,
Deutsch und die anderen Physiker haben, wie man damals
sagte, den Nagel auch nicht auf den Kopf getroffen.«

Aber sie haben dem Einstein-Rosen-Antrieb den Weg
geebnet, der es der »Einstein 6« heute ermdglicht, ohne
Zeitdilatation Exoplaneten zu besuchen und wieder zur

Erde zuriickzukehren. Die atemberaubenden Entdeckun-

Dr. Bernd Flessner

gen, die dabei in den letzten zwanzig Jahren gemacht wur-
den und die unser bisheriges Bild vom Universum erneut ~ Zukunftsforscher und
Wissenschaftsjournalist,

und wieder einmal entscheidend korrigiert haben, recht- o
lehrt am Zentralinstitut fir

fertigen den hohen 6konomischen und energetischen Auf- angewandte Ethik und
wand. Wissenschaftskommuni-
Tiberius 10b. Was fiir ein Anblick. Wenn Einstein das

sehen konnte. Eine blaugriine Perle im schwarzen, aber

kation der Friedrich-
Alexander-Universitat

. . Erlangen-Nurnberg.
keineswegs leblosen All. Atemberaubend. Faszinierend. Il
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Schwarzes Loch
vor der MilchstraBBe

Von verbogenen Raumen
und krummen Zeiten

Mit seinen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitdtstheorie setzte Albert Einstein
den Schlussstein seines Gedankengebidudes, an dem er bereits seit 1907 mit

Unterbrechungen gearbeitet hatte. von Michel Janssen und Jirgen Renn



Abbildungen: Ute Kraus/«All Sky Milky Way Panorama«/ Axel Mellinger/Ute Kraus; Mauritius Images

Wie eine extrem verbogene
Raumzeit aussehen wiirde,
kann man erst seit kurzem
mit GroBrechnern simulieren.
Die Bilder auf den folgenden
Seiten geben einen Eindruck
von den Mdglichkeiten
dieser Visualisierung. Mehr
dazu erfahren Sie in

Kultur & Technik 1/2016.

ie Allgemeine Relativititstheorie war eine neue Theorie

der Gravitation und zugleich eine Verallgemeinerung
der Speziellen Relativititstheorie von 1905. Einstein versf-
fentlichte sie bei einem Vortrag vor der Preuflischen Akade-
mie der Wissenschaften am 25. November 1915. Auf ihrer
Grundlage werden heute wesentliche Ziige unseres naturwis-
senschaftlichen Weltbildes erklirt. Dazu gehort die Tatsache,
dass wir in einem expandierenden Universum leben, dass es
derart merkwiirdige Objekte wie Schwarze Locher und son-
derbare Phanomene wie die Ablenkung von Licht durch die
Schwerkraft gibt.

Gemifl der Allgemeinen Relativitdtstheorie fiithrt die im
Weltall verteilte Masse und Energie zu einer Kriimmung von
Raum und Zeit. Was bedeutet das? Raum und Zeit stellen im
Sinne der klassischen Physik den festen Rahmen dar, in dem
sich alle physikalischen Ereignisse abspielen. Dieser Rahmen
ist unveranderlich und unabhingig von den Ereignissen. Was
den Raum betrifft, so lisst er sich mit den Mitteln der Euk-
lidischen Geometrie beschreiben. In der Allgemeinen Relati-
vititstheorie hingegen wird dieser Rahmen gewissermaflen
verbogen und deshalb spielen hier die gekriimmten Ridume
der nichteuklidischen Geometrie eine Schliisselrolle. Die
Verbiegung dieser Rdume ist ein neuer physikalischer Effekt,
durch den der ehemals feste Rahmen nunmehr selbst physi-
kalischen Wechselwirkungen unterliegt.

In der Allgemeinen Relativititstheorie sind Raum und
Zeit keine feste Bithne mehr, auf der sich das physikalische
Geschehen zutrigt. Sie bilden vielmehr ein dynamisches
Feld, das an diesem Geschehen teilhat, das physikalischen
Wirkungen unterliegt und solche auch verursacht. Dieses
Feld beschreibt die bereits genannte Verbiegung von Raum
und Zeit. Jedoch hat es dariiber hinaus eine weitere wichtige
Funktion. Es ist die Ursache fiir zwei Erscheinungen, die in
der klassischen Physik véllig unterschiedlichen Kriften zuge-
schrieben werden, der gegenseitigen Anziehung von Massen
durch die Schwerkraft sowie den Effekten, die bei beschleu-
nigten Bewegungen, wie etwa in einem Karussell, auf die
sogenannten Trigheitskrifte zuriickgefithrt werden. Nach
der Allgemeinen Relativititstheorie sind Schwerkraft und
Trigheit wesensverwandt, etwa so wie elektrische und mag-
netische Krifte im Elektromagnetismus als zwei verschiedene
Aspekte desselben Feldes aufgefasst werden.

Albert Einstein beim Patent-
amt in Bern.

Diese Darstellung der
Entstehung der Allgemei-
nen Relativitatstheorie
beruht auf der gemein-
samen Arbeit der Autoren
John Norton, Tilman Sauer,
John Stachel sowie weiterer
Kollegen am Max-Planck-
Institut fir Wissenschafts-
geschichte.

Die umfangreichen
Ergebnisse dieser Koope-
ration sind in The Genesis
of General Relativity
dokumentiert.

Kurzlich erschienen sind
auch The Road to Relativity
von Hanoch Gutfreund

und Jirgen Renn und The
Cambridge Companion to
Einstein von Michel Jans-
sen und Christoph Lehner
(Hg.).
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Eine neue Definition der Gleichzeitigkeit

Die Spezielle Relativititstheorie zog die Konsequenzen aus
einem Spannungsverhiltnis zwischen den Gesetzen der Me-
chanik einerseits und den Gesetzen der Optik und des Elektro-
magnetismus andererseits, welches die klassische Physik schon
seit langerem auszuhalten hatte. Wahrend es fiir die Mecha-
nik keinen Unterschied zwischen einem ruhenden und einem
gleichférmig bewegten Bezugssystem gibt, schien es fiir Optik
und Elektromagnetismus nahezuliegen, von der Existenz eines
absolut ruhenden Mediums, des sogenannten Athers, auszu-
gehen, in dem sich das Licht als Welle fortbewegt. Nach der
Speziellen Relativititstheorie kann das Relativititsprinzip der
Mechanik auch auf elektromagnetische Erscheinungen ausge-
dehnt werden, allerdings um den Preis einer Verinderung der
klassischen Begriffe von Raum und Zeit. Zu dieser Verdnde-
rung gehort insbesondere eine neue Definition der Gleichzei-
tigkeit, die dazu ftihrt, dass die Feststellung der Gleichzeitigkeit
von zwei entfernten Ereignissen vom Bezugssystem abhingt,
in welchem sie vorgenommen wird.

Bereits zwei Jahre nach der Aufstellung der Speziellen Re-
lativitdtstheorie, wihrend Einstein und seine Kollegen damit
beschiftigt waren, die Konsequenzen dieser Umwilzung der
klassischen Begriffe von Raum und Zeit auszuloten, begann
Einstein eine noch weitergehende Verinderung dieser Begrif-
fe in Angriff zu nehmen, die schlieSlich acht Jahre spiter zur
Allgemeinen Relativititstheorie fithren sollte.

Die Entstehung dieser Theorie ist eine der erstaunlichsten
Episoden der Wissenschaftsgeschichte. Denn fiir eine neue
Theorie der Schwerkraft gab es kaum eine ernst zu nehmen-
de empirische Begriindung. Newtons Theorie konnte, bis
auf einen winzigen Effekt, die astronomischen Tatsachen
mit grofler Prizision erkliren. Und fiir diesen winzigen Ef-
fekt, eine minimale zusitzliche Drehung der Merkurbahn,
die Einstein im November 1915 schliefllich aufgrund der
Allgemeinen Relativititstheorie berechnen konnte, hitte es
moglicherweise andere Erklirungen geben konnen als eine
Modifikation des Newton’schen Gravitationsgesetzes.

Alle anderen beobachtbaren Konsequenzen der Allge-
meinen Relativititstheorie, wie die Lichtablenkung oder die
durch die Gravitation bewirkte Rotverschiebung von Licht,
lagen hingegen noch weit in der Zukunft. Was also bewog
Einstein 1907, das eben erst errichtete Gebdude der Speziel-
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len Relativititstheorie noch einmal zu erweitern und umzu-

gestalten? Und auf welcher Grundlage schuf er eine Theorie,
deren empirische Konsequenzen erst sehr viel spiter besti-
tigt werden konnten?

Beschleunigte Bezugssysteme

Die Geschichte der Entstehung der Allgemeinen Relativi-
titstheorie weist noch weitere Merkwiirdigkeiten auf. Bereits
1907, als Einstein noch am Schweizer Patentamt arbeitete,
konnte er eines ihrer grundlegenden Prinzipien formulie-
ren, das »Aquivalenzprinzip«, das die Wesensgleichheit von
Gravitations- und Tragheitskriften anschaulich zum Aus-
druck bringt: In zwei Laboren, von denen das eine gleichfor-
mig und geradlinig beschleunigt wird, wihrend das andere
in einem homogenen Schwerefeld entsprechender Stirke
ruht, herrschen die gleichen physikalischen Gesetze. Ein Be-
obachter kann also lokal nicht zwischen der Tragheitskraft
im beschleunigten Labor und der Schwerkraft im ruhenden
Labor unterscheiden. Beschleunigte Bezugssysteme treten
damit ruhenden oder gleichformig bewegten Bezugssys-
temen gleichberechtigt an die Seite: Sie konnen als ruhend
aufgefasst werden, wenn man nur annimmt, dass in ihnen
ein Gravitationsfeld bestimmter Art wirksam ist. In dieser
Zulassung beschleunigter Bezugssysteme sah Einstein die
Verallgemeinerung des Relativititsprinzips, die seiner Theo-
rie den Namen gab. Spiiter stellte sich allerdings heraus, dass
diese Verallgemeinerung nicht zu einem Relativititsprinzip
im gleichen Sinne fiihrt, wie es fiir die klassische Mechanik
und die Spezielle Relativititstheorie gilt.

Erst vier Jahre spiter, 1911, publizierte Einstein, inzwi-
schen Professor an der Karls-Universitit in Prag, erneut zum
Thema der Gravitation, und zwar einen Vorschlag zur Be-
obachtung der Lichtablenkung im Gravitationsfeld wihrend
einer Sonnenfinsternis. Von da an ging es Schlag auf Schlag:
Erst beschiftigte er sich intensiv mit dem Spezialfall des sta-
tischen Gravitationsfeldes, um dann, 1913, zusammen mit

Wurmloch

Wurmlécher haben auBen
eine ganz ahnliche Struk-
tur wie Schwarze Lécher.
In ihrem Inneren aber stel-
len sie eine Verbindung
zu einem anderen Ort in
unserem Universum dar
oder sogar zu einem an-
deren Universum. In ihrer
Grundform sind Wurm-
I6cher aber nicht stabil.
Sie ziehen sich so schnell
zusammen, dass man
keine Chance hatte, sie zu
durchqueren — man wiirde
in dem kollabierenden
Wurmloch zerquetscht!
Um ein Wurmloch offen
zu halten, brauchte man
sogenannte exotische
Materie - das ist Materie
mit negativer Masse bzw.
Energie. Derartige merk-
wiirdige Materie ist im
Rahmen von Quanten-
theorien der Gravitation
zwar moglich, technisch
diirfte sie aber in abseh-
barer Zeit nicht realisier-
bar sein. Bis auf Weiteres
werden wir also keine
Wurmlécher bauen
konnen. Es gibt auch
keinerlei Hinweis aus
astronomischen Beobach-
tungen, dass Wurmlocher
im Universum natiirlich
vorkommen.

Das hindert uns aber nicht
daran, Wurmloécher auf
dem Computer zu simu-
lieren. Die Bilder zeigen
ein Wurmloch, das eine
Verbindung vom Tiibinger
Marktplatz zu einem
Punkt auf der Mondbahn
darstellt. Betrachtet

man ein Wurmloch aus
verschiedenen Richtun-
gen (hier: von oben und
von der Seite), erkennt
man, dass dieses keine
schlauch-, sondern eine
kugelférmige Struktur hat.

seinem Freund Marcel Grossmann, eine vollstindige Theorie

vorzulegen. Diese Arbeit trug den Titel: Entwurf einer verall-
gemeinerten Relativititstheorie und Theorie der Gravitation.
Die »Entwurftheorie« hatte fast alle wesentlichen Eigen-
schaften der spiteren Allgemeinen Relativititstheorie. Wie
die endgiiltige Theorie beschreibt sie das Gravitationspo-
tenzial durch einen metrischen Tensor, ein kompliziertes
mathematisches Objekt mit zehn unabhingigen Komponen-
ten, das die metrischen Eigenschaften einer im Allgemeinen
gekriimmten Raumzeit bestimmt. Die Bewegung einfacher
Teilchen in einer solchen Raumzeit wird durch die Bewe-
gungsgleichung bestimmt, fiir die es eine einfache Interpre-
tation gibt: Wenn keine anderen Krifte wirken, beschreibt
sie die Bewegung entlang der geradestmdoglichen Linie in
der gekriimmten Raumzeit, der »Geodite«. Die Kriimmung
selbst ist durch eine Feldgleichung gegeben, die vorschreibt,
wie Masse und Energie das Verhalten des metrischen Tensors
festlegen. Zusammengenommen machen Feld- und Bewegungs-
gleichung das innere Getriebe einer solchen Theorie aus.

Uber Umwege zum richtigen Ergebnis

Allerdings ist die Feldgleichung der Entwurftheorie eine an-
dere als die der spiteren fertigen Theorie. Insbesondere ge-
niigt sie dem allgemeinen Relativitatsprinzip in dem Sinne
nicht, dass die Entwurftheorie bestimmte Bezugssysteme be-
vorzugt, statt alle als gleichberechtigt zuzulassen. Auch blieb
ihre Interpretation im Sinne des absoluten Differenzialkal-
kiils zweifelhaft. Einstein brauchte noch mehr als drei Jahre,
um die endgiiltige Feldgleichung zu finden. Die Geschichte
erscheint mehr als paradox, denn zusammen mit Grossmann
war Einstein im Winter 1912/13 der richtigen Feldgleichung
schon sehr nahegekommen, verwarf sie jedoch zugunsten
der aus heutiger Sicht irrigen Entwurfgleichung. Erst Anfang
November 1915 kehrte Einstein zu Gleichungen zuriick, wie
sie die elegante Mathematik von Gauss, Riemann usw. bereits
drei Jahre zuvor nahegelegt hatte.
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Wie konnte Einstein bereits 1907 ein erfolgreiches For-
schungsprogramm auf der Grundlage eines verallgemeiner-
ten Relativititsprinzips entwerfen, es dann 1913 wieder stark
einschrinken, um es schliefSlich zwei Jahre spiter doch voll-
stindig zu realisieren? Kehren wir noch einmal in das Jahr
1907 zuriick. Einstein schrieb damals einen Uberblicksarti-
kel zu seiner Speziellen Relativititstheorie und ordnete eine
Vielzahl von physikalischen Phanomenen in das von dieser
Theorie etablierte neue Raumzeit-Schema ein, darunter auch
die Gravitation. IThm fiel auf, dass ein einfaches Experiment,
das Galilei bereits um 1610 durchgefiihrt hatte, im Rahmen
der neuen Theorie nicht mehr so ausfiel, wie man infolge der
Kklassischen Physik erwarten wiirde.

Eine relativistische Theorie der Gravitation

Schieft man aus einer bestimmten Hohe ein Wurfgeschoss
in die Horizontale und ldsst gleichzeitig einen Stein aus der
gleichen Hoéhe fallen, dann erreichen beide gleichzeitig den
Erdboden. Es ist jedoch ebenfalls moglich, sich in ein mit
dem Wurfgeschoss horizontal mitbewegtes Bezugssystem zu
begeben. Fiir einen Beobachter in diesem Bezugssystem fallt
das Wurfgeschoss schnurgerade herunter, wahrend jetzt der
Stein die Rolle des Wurfgeschosses iibernimmt, weil ihm in
diesem Bezugssystem nun eine horizontale Geschwindigkeit
in entgegengesetzter Richtung zukommt. Kommen auch in
diesem Bezugssystem beide Korper gleichzeitig auf dem Bo-
den an? Nach der klassischen Physik ja, nach der Speziellen
Relativitatstheorie hingegen nicht, denn nach ihr hiangt die
Gleichzeitigkeit vom Bezugssystem ab. Wahrend also fiir ei-
nen Beobachter im urspriinglichen Bezugssystem Stein und
Projektil gleichzeitig den Boden erreichen, gilt dies fiir einen
Beobachter in dem mit dem Projektil bewegten Bezugssys-
tem nicht. Das aber widerspricht dem Relativititsprinzip, da
beide Bezugssysteme gleichberechtigt sein sollten. Der ein-
zige Ausweg ist die Annahme, dass die Horizontalbewegung
die senkrechte Fallbeschleunigung beeinflusst, und zwar fiir
beide Beobachter gleichermafien. Dann kénnen beide Beob-
achter behaupten, dass das Objekt, das fiir den jeweils an-
deren ruht, den Boden spiter als ihr eigenes erreicht. Diese
Aussage ist vollkommen symmetrisch und mit dem Relati-
vitdtsprinzip vereinbar. Sie wirft jedoch ein anderes Problem
auf, da sie anscheinend ein fundamentales Prinzip der klassi-
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Mit seinem Entwurf einer
verallgemeinerten Relativi-
tédtstheorie und Theorie
der Gravitation publizierte
Einstein 1913 einen

Vorschlag zur Beobachtung

der Lichtablenkung im
Gravitationsfeld wahrend
einer Sonnenfinsternis.
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schen Physik verletzt, das Galilei’sche Prinzip, nach dem alle
Korper unabhingig von ihren sonstigen Eigenschaften auf
die gleiche Weise fallen. Einstein schloss daraus, dass man
das Problem einer relativistischen Theorie der Gravitation
grundsitzlich neu durchdenken miisse, und stief3 bei seinem
Nachdenken auf das schon erwihnte Aquivalenzprinzip.
Den Ausgangspunkt seiner Uberlegungen bildete also nicht
eine bisher unerklirte Beobachtungstatsache, sondern, wie
schon im Falle der Speziellen Relativititstheorie, eine innere
Spannung im Theoriegebdude der Physik, diesmal die Span-
nung zwischen der Relativititstheorie und dem Galilei’schen
Prinzip.

Die Spannung zwischen mathematischem Formalismus
und physikalischer Interpretation prigte auch Einsteins
weiteres Vorgehen. Dieses Vorgehen konnen wir im Einzel-
nen genau nachvollziehen, da sich das sogenannte Ziiricher
Notizbuch aus der Zeit der Kooperation mit Grossmann im
Winter 1912/13 erhalten hat. Nach jahrelanger Analyse der
oft kryptischen Aufzeichnungen Einsteins haben sich die
meisten Ritsel, die mit seiner Suche nach der Feldgleichung
verbunden waren, l6sen lassen. Insbesondere konnte geklart
werden, warum Einstein und Grossmann den korrekten An-
satz zu diesen Gleichungen schliefSlich zugunsten der Ent-
wurftheorie verwarfen, um erst im November 1915 wieder
auf diesen Ansatz zuriickzukommen.

Einstein und Grossmann verfolgten einerseits eine ma-
thematische Strategie, die von der Mathematik des absolu-
ten Differenzialkalkiils ausging, um daraus Kandidaten fiir
die Feldgleichung zu gewinnen, die dann anhand physika-
lischer Kriterien tiberpriift wurden. Sie verfolgten anderer-
seits eine physikalische Strategie, die von Kandidaten fir
die Feldgleichung ausging, die offensichtlich der Forderung
nach dem Newton’schen Grenzfall gentigten und durch Mo-
difikation auch der nach der Giiltigkeit der Erhaltungssit-
ze. Als es thnen nach einigen gescheiterten Versuchen nicht
gelungen war, einen mathematischen Kandidaten zu finden,
der die unabweisbaren physikalischen Kriterien erfiillte, ent-
schieden sie sich schlieflich definitiv fiir die physikalische
Strategie und formulierten mit ihrer Hilfe die Entwurfthe-
orie, die sie im Friithjahr 1913 veréffentlichten. Nicht nur
der Mathematiker Marcel Grossmann half Einstein. Beim

Ausbau der Entwurftheorie spielte auch sein Freund Miche-
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le Besso eine entscheidende Rolle. Er war es, der ihm half,

im Sommer 1913 die Drehung der Merkurbahn auf der
Grundlage der Entwurftheorie zu berechnen. Das Ergebnis
lag zwar wesentlich unterhalb der zu erklirenden Abwei-
chung. Entscheidend aber war die Methode, die Einstein
und Besso gemeinsam entwickelten, und die Einstein dann
Ende 1915 auf die richtige Theorie anwenden konnte und so
das gewiinschte Ergebnis erzielte. Was brachte Einstein im
November 1915 dazu, die Entwurftheorie aufzugeben und
sich erneut Kandidaten zuzuwenden, die einen direkten Be-
zug zum absoluten Differenzialkalkiil haben? Wie wir sehen
werden, spielte der weitere Ausbau der Entwurftheorie dabei
eine Schliisselrolle.

Die Einbettung der Entwurftheorie in einen Variations-
formalismus, die Einstein und Grossmann in einer zweiten,
1914 veroffentlichten Arbeit vornahmen, hatte zum Aufbau
einer komplexen mathematischen Maschinerie gefiihrt, in
deren Rahmen sich wesentliche neue Einsichten gewinnen
lieBen, die Einstein schlieflich auch bei der Uberwindung
dieser Theorie zugutekamen. Zu diesen Erkenntnissen ge-
horte insbesondere eine bequeme Moglichkeit, die Erhaltung
von Energie und Impuls im Rahmen einer solchen Theorie
zu beweisen. Das aber war genau eines der Probleme, an
denen die mathematischen Kandidaten im Winter 1912/13
gescheitert waren. Durch den Ausbau der Entwurftheorie im
Laufe des Jahres 1914 hatte Einstein nun zwar gelernt, wie
man dieses Problem l6sen konnte, aber inzwischen war er ja
von der Entwurftheorie so iiberzeugt, dass es vorlaufig kei-
nen Grund fiir ihn gab, auf die verworfenen mathematischen
Kandidaten zuriickzuschauen.

Ein weiteres Problem, das Einstein im Verlauf seiner Ar-
beit an der Entwurftheorie loste, ohne es zu bemerken und
Verwendung dafiir zu haben, war der Newton’sche Grenz-
fall, das andere grof8e Problem, an dem die mathematischen
Kandidaten des Ziiricher Notizbuches gescheitert waren.
Durch seine gemeinsam mit Besso durchgefiihrte Berech-
nung der Periheldrehung des Merkur lernte Einstein schlief3-
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lich, genauer mit solchen Grenzfillen umzugehen. Im No-

vember 2015 realisierte er, dass in der Bewegungsgleichung
im Grenzfall schwacher statischer Felder nur eine der zehn
Komponenten des metrischen Tensors eine Rolle spielt, wih-
rend die anderen vernachlissigt werden konnen.

Das bedeutete, dass es gleichgiiltig war, ob im Grenzfall
der Feldgleichung solche anderen Komponenten {ibrig blei-
ben, da sie nicht in die Bewegungsgleichung eingehen. Dies
war jedoch fiir die von Einstein betrachteten mathemati-
schen Kandidaten des Ziiricher Notizbuches der Fall. Einer
der Griinde, sie zu verwerfen, bestand ndmlich in der schein-
baren Verletzung des Newton’schen Grenzfalls, die Einstein
meinte dadurch feststellen zu kénnen, dass sich der metri-
sche Tensor in der Feldgleichung nicht auf eine einzige, dem
Newton’schen Gravitationspotenzial entsprechende GrofSe
reduzieren ldsst. Dass diese Reduktion flir den Grenzfall
nicht notwendig ist, gehorte zu den iiberraschendsten Ent-
deckungen der letzten Woche seiner Arbeit an den Feldglei-
chungen im November 1915.

Im Herbst 1915 kamen Einstein erste Zweifel an der Feld-
gleichung der Entwurftheorie. Er hatte gedacht, sie liefle
sich mit Hilfe des Variationsformalismus als einzig mogli-
che Feldgleichung der Gravitation auszeichnen. Und er war
iiberzeugt, dass sie das Relativitdtsprinzip so verallgemeiner-
te, dass ein rotierendes Bezugssystem als ruhend aufgefasst
werden konne. Beide Uberzeugungen stellten sich als irrig
heraus. Damit war die Entwurftheorie zwar nicht widerlegt,
aber in ihrer Uberzeugungskraft geschwécht. Wihrend mehr
als eines Jahres konnte Einstein den Findruck haben, dass sei-
ne physikalische und seine mathematische Strategie zum sel-
ben Ergebnis fiihrten, der physikalisch plausiblen Entwurf-
theorie, die sich vermeintlich als mathematisch eindeutig
herausgestellt hatte. Die Einsicht, dass sie in Wirklichkeit ma-
thematisch nicht ausgezeichnet war und dass sich vielmehr
im Rahmen ihres Variationsformalismus auch andere Theo-
rien behandeln liefen, war allerdings nicht nur eine Enttdu-
schung. Sie er6ffnete zugleich die Moglichkeit, auch andere
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Kandidaten zu tiberpriifen, nun vor dem Hintergrund eines

wesentlich erweiterten Verstandnisses des Zusammenhangs
zwischen mathematischem Formalismus und physikalischer

Interpretation.

Eine neue mathematische Sprache

Der wihrend der Arbeit an der Entwurftheorie erzielte, aber
gewissermaflen unbemerkt gebliebene Fortschritt ging je-
doch iiber die Erweiterung technischer Moglichkeiten noch
hinaus. Es war, als bildete die ausgearbeitete Entwurftheorie
eine Art von Geriist, das es nun erlaubte, das eigentliche Ge-
baude zu errichten. Auch die Form des Gebdudes war durch
dieses Gertist bereits weitgehend vorgezeichnet. In der Ent-
wurftheorie hatte Einstein die Feldgrofen der Gravitation
durch eine einfache Ableitung des metrischen Tensors ge-
wonnen. Im November 1915 wurde ihm klar, dass er zu einer
plausiblen Alternative zur Entwurftheorie gelangen konnte,
indem er im Wesentlichen nur eine andere Ableitungsopera-
tion heranzog, die zudem durch den absoluten Differenzial-
kalkiil nahegelegt wurde und zu den sogenannten Christof-
felsymbolen fiihrte.

Auf diese Weise kam er zu einem Kandidaten fiir die Feld-
gleichung, der sich zum einen aus der mathematischen Stra-
tegie herleiten lief und auf den zum anderen der gesamte,
fiir die Entwurftheorie entwickelte Formalismus passte. Nun
konnte er endlich die neue mathematische Sprache mit den
unabweisbaren Forderungen der Physik verbinden. In dieser
Verbindung bestand die eigentliche Leistung der neuen The-
orie. Zunichst gelang es Einstein zu zeigen, dass das Kriteri-
um der Erhaltungssitze erfiillt war. Dann machte er sich an
die erneute Berechnung der Drehung der Merkurbahn. Diese
Berechnung fithrte ihm schliellich vor Augen, dass er durch
seine Erfahrungen mit der Entwurftheorie auch ein neues
Verstindnis des Newton’schen Grenzfalls erlangt hatte, das
ihm jetzt zugutekam. Durch eine weitere Modifikation er-
hielt Einstein schliellich die Feldgleichung der Allgemeinen
Relativititstheorie, die er am 25. November 1915 vorlegte.
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Reisen mit der Warp-Drive

Sie barg noch eine weitere Uberraschung: Wihrend die For-
derungen nach Erfillung des Newton’schen Grenzfalls und
der Energieerhaltung fiir die vorangegangenen Kandidaten
stets zu Einschrinkungen der zuldssigen Bezugssysteme ge-
fithrt hatten, folgten jetzt umgekehrt die Erhaltungssitze aus
der Tatsache, dass die neue Feldgleichung keinen solchen
Einschrinkungen unterliegt. Einstein war damit auf einen
Spezialfall jener Theoreme gestoflen, in denen die Mathema-
tikerin Emmy Noether spiter die Zusammenhinge zwischen
Erhaltungssitzen und Symmetrien aufklirte.

Was also machte die Entstehung der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie moglich, lange bevor die meisten ihrer empiri-
schen Konsequenzen bekannt waren? Die Voraussetzungen
lagen in Erkenntnissen, die sich in verschiedenen Teilen der
klassischen Physik, der Astronomie und der Mathematik des
19. Jahrhunderts angehduft hatten, und die durch die Her-
ausforderung einer relativistischen Feldtheorie der Gravita-
tion in ein neues Spannungsverhiltnis gesetzt wurden. Die
Auflosung dieses Spannungsverhiltnisses gelang nur durch
die Auslotung einer Vielzahl von Moglichkeiten, diese Er-
kenntnisse miteinander in Beziehung zu setzen.

An dieser Auslotung waren nicht nur Einstein und sei-
ne engsten Mitarbeiter, sondern eine Vielzahl bekannter
und weniger bekannter Wissenschaftler beteiligt. Eine so
komplexe und dennoch stabile Konstruktion wie die der
Allgemeinen Relativititstheorie erforderte dartiber hinaus
die Errichtung eines Geriistes, das die wechselseitige An-
passung physikalischer Einsichten und der mathematischen
Formulierung dieser Einsichten ermdglichte. Dieses Geriist
lieferte die von Physikern heute vergessene Entwurftheorie,
die deshalb zu Recht im Zentrum des Interesses der Wissen-
schaftsgeschichte steht. Erst vor ihrem Hintergrund werden
die scheinbaren Irrungen und Wirrungen der Entstehung
der Allgemeinen Relativititstheorie als ein rationaler Pro-
zess verstindlich, in dem schlieflich ein neues Weltbild der
Physik entstand. 1
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Schwarze Lécher sind ein wahrhaft dunkles Myste
Einsteins Gravitationstheorie. Mit Radioteleskopen seannen
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te es ein Objekt geben, d
ist, dass ihm nicht einmal das Licht entko

Die verbliiffende Antwort lautet Ja, und das Objekt heif3t
Schwarzes Loch. Wenige Monate nachdem Einstein die
Feldgleichung der Allgemeinen Relativititstheorie (ART)
veroffentlicht hatte, fand der deutsche Astrophysiker Karl
Schwarzschild im Januar 1916 die ersten Losungen. Nicht
schlecht fiir eine Nebenbeschiftigung, wihrend der Erste
Weltkrieg tobte.

Schwarzschilds erste Losung, heute »duflere Schwarz-
schild-Losung« genannt, beschreibt relativistisch die
Gravitation einer Punktmasse. Das ist eine Masse ohne
Ausdehnung und Zusammensetzung. So idealisiert und
komisch das klingen mag, ist es in der ART mdoglich, dass
eine unendlich gekriimmte Raumzeit dquivalent zu Mas-
se ist. Jede Masse kann zu einem Schwarzen Loch werden,
sofern sie unterhalb einer charakteristischen Grenze zu-
sammengequetscht wird. Das ist der Schwarzschild-Ra-
dius. Die Erdmasse miisste man auf Murmelgréfle und
die Sonnenmasse auf Stadtgrofle schrumpfen lassen, um
aus ihnen Schwarze Locher zu machen. Weil die Flucht-
geschwindigkeit am Schwarzschild-Radius der Lichtge-
schwindigkeit entspricht, »schniirt« sich die Masse gewis-
sermaflen von der AufSenwelt ab und wird unbeobachtbar.
Der Schwarzschild-Radius markiert deshalb einen Beob-
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Grafische Darstellung v,
des Schwarzen Lochs in
Cygnus X-1. Es zieht Mat
eines benachbarten groB
blauen Sterns an.

Um das Loch bilden sich
rotierende, leuchtende G
scheibe und ein Jetstrahl.

e
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10ch
) dgle ng: die innere
Sc ild-Losung. Sie beschreibt die Gravitation ei-
ner statischen (nicht rotierenden) Flissigkeitskugel. Das
stellt ein erstes, sehr simples, relativistisches Sternmodell
dar, bei dem der Stern jedoch nicht rotiert und innen eine
konstante Dichte hat. Interessanterweise endet die Stern-
oberfliche dort, wo sich bei der dufleren Schwarzschild-
Losung der Ereignishorizont befindet. Fiir Abstéinde gro-
Ber als der Schwarzschild-Radius stimmen &duflere und

innere Schwarzschild-Lésung tiberein.

Eine kurze Geschichte der Schwarzen Locher

Von Schwarzen Lochern war um 1916 herum noch lan-
ge nicht die Rede. Zunichst sprach man von »Singula-
ritdten«, weil die Kriitmmung der Raumzeit am Ort von
Schwarzschilds Punktmasse »singuldr«, also unendlich
grofl wird. Eine Behandlung des elektrischen Feldes im
Rahmen der ART offenbarte 1916, dass eine Punktmasse
mit elektrischer Ladung eine weitere Form eines Schwar-
zen Lochs darstellt: die Reissner-Nordstrem-Losung. Viel
spiter, im Jahr 1963, fand der neuseelindische Mathema-
tiker Roy Patrick Kerr eine weitere Losung. Diese Kerr-L6-
sung beschreibt die Gravitation eines Objekts mit Masse
und Rotation. Im Unterschied zu den statischen Schwarz-
schild-Losungen dreht sich die Kerr-Raumzeit. Das hat

Abbildungen: NASA/CXC/M.Weiss; Andreas Miiller



ganz ungewohnliche Konsequenzen, weil der Raum selbst
rotiert. In grof8er Entfernung zur Zentralmasse ist jedoch
weder die Kriimmung der Raumzeit noch ihre Rotation
zu spiiren. Alles, was sich der rotierenden Masse nihert,
wird jedoch unweigerlich in Drehung versetzt — sogar
Licht.

Wenn man im Strudel der Raumzeit gefangen ist, sieht
man vor Ort daher den entfernten Fixsternhimmel rotie-
ren — wie bei einer wilden Fahrt im Karussell, das sich fast
mit Lichtgeschwindigkeit dreht.

Noch spiter wurde die bislang allgemeinste Form eines
Schwarzen Lochs gefunden, ndmlich eines mit drei Eigen-
schaften: Masse, Rotation und elektrischer Ladung. Das
ist die Kerr-Newman-Ljsung von 1965. Erst im Jahr 1968
prégte der Relativititstheoretiker John Archibald Wheeler
den Begriff »black hole«, den er zufillig auf einer Konfe-
renz aufschnappte.

Konnten sich die Schwarzen Locher tatsdchlich in der
Natur bilden? In den 1930er Jahren berechneten Theore-
tiker um Julius Oppenheimer erstmals den relativistischen
Kollaps eines Sterns unter seinem eigenen Gewicht. Sie
konnten zeigen, dass der als Fliissigkeitskugel beschriebe-
ne Stern im Prinzip zu einem Schwarzen Loch wird. Heute
gehen die Astrophysiker davon aus, dass dies mit masserei-
chen Sternen ab etwa 25 Sonnenmassen geschieht.

Die Astronomie Schwarzer Locher nahm immer mehr
an Fahrt auf: Im Jahr 1959 veroffentlichten britische As-
tronomen von der University of Cambridge den Third

Cambridge Catalogue (3C-Katalog). Dieser enthie
ritselhafte Himmelsobjekte, die Quasare. Sie erschi

sternartig, aber wie Maarten Schmidt 1963 entdeckte,

mussten sie unglaublich weit entfernt sein — so weit, dass
man sie nicht mehr als Sterne sehen wiirde. Quasare muss-
ten demnach extrem leuchtkriftig sein. Welche Hollenma-
schine konnte sie antreiben? Die Kernfusion der Sterne ist
dafiir bei weitem zu ineffizient. Ein anderer Mechanismus
musste her. Paradoxerweise stehen die hellsten Objekte des
Universums in Verbindung mit dem Dunkelsten, was man
sich vorstellen kann, nimlich mit Schwarzen Lochern.
Wenn Material in ein Schwarzes Loch hineinstiirzt, wan-
delt sich potenzielle Energie (Lageenergie) iiber Zwischen-
stufen letztendlich in Strahlungsenergie um. Die Gravita-
tion treibt den Quasar-Motor an!

1972 wurde die Rontgenquelle Cygnus X-1 im Stern-
bild Schwan entdeckt. Ein massereicher Stern mit rund
dreiflig Sonnenmassen verliert einen Teilchenwind, der in
ein nahes Schwarzes Loch mit etwa zehn Sonnenmassen
stiirzt. Da die Schwarzen Locher so kompakt und klein
sind, heizt sich das Material beim Fall in das »Nadelohr«
stark auf. Typisch sind Temperaturen zwischen einem und
zehn Millionen Grad Celsius, also vergleichbar mit dem
Zentrum unserer Sonne. So heifles Material gibt Warme-
strahlung ab, die besonders hell im Rontgenbereich ist. Cy-
gnus X-1 war ein erster sehr guter Kandidat fiir ein »stella-
res Schwarzes Loch, also eines, dessen Masse mit der eines

Sterns vergleichbar ist.

Computersimulation: Eine
rotierende, leuchtende Gas-
scheibe dient als Lichtquelle
und macht das zentrale,
rotierende Schwarze Loch als
schwarzen Fleck sichtbar.



Ein Foto vom Abgrund

Wie sieht ein Schwarzes Loch im Kosmos aus? Das ist
eine Aufgabe fiir einen theoretischen Astrophysiker. Ein
Schwarzes Loch wird erst durch seine Interaktion mit
Lichtquellen in der Umgebung sichtbar. Diese ldsst sich
berechnen. Dazu muss der Theoretiker fiir die Raumzeit
des Lochs (z.B. Kerr-Losung) die Geoditengleichung 16-
sen. Mit Integrationsverfahren ldsst sich fiir jeden einzel-
nen Lichtstrahl sein Weg in der gekriitmmten Raumzeit
herausfinden. Dieses Verfahren heifit Ray Tracing (Strah-
lenverfolgung). Einige Strahlen werden vom Loch ver-
schluckt, andere konnen entkommen und weitere werden
kaum oder gar nicht beeinflusst. Viele Strahlen zusammen
formen dann das Bild, wie ein Schwarzes Loch aussehen
muss.

Die Herausforderung fiir den Beobachter besteht darin,
diesen winzigen Schwarzen Fleck am Himmel ausfindig
zu machen. Fir sternartige Schwarze Locher mit zehn bis
hundert Sonnenmassen durchmisst der schwarze Fleck
nur sechzig bis sechshundert Kilometer (Schwarzschild-
Radius). Keine Chance, den Fleck aus einigen Hundert
oder Tausend Lichtjahren Entfernung mit aktuellen Teles-
kopen aufzulgsen.

Bislang ist es nicht gelungen, ein derartiges Foto von der
Schwirze des Lochs zu schiefien. Es wire ein wissenschaft-
lich sehr brauchbarer Schnappschuss, weil die Grofie des
Flecks (der doppelte Schwarzschild-Radius bei statischem
Loch) mit der Lochmasse linear wichst. Bei bekannter
Entfernung des fotografierten Objekts folgt somit direkt
die Lochmasse. Aus Verformungen des schwarzen Flecks
lisst sich sogar etwas iiber seine Rotation aussagen. Die-
se Methode nennt man auch den obskurativen Nachweis
Schwarzer Locher. Die Radioastronomen haben zurzeit die
»schirfsten Telekopaugen« in der Astronomie und dringen
in den Mikrobogensekundenbereich vor. Das heifit, dass
sie Winkelskalen am Himmel rdumlich auflosen kénnen,
die so grofd sind wie zehntel milliardstel Grad! Zurzeit
unternehmen Radioastronomen enorme Anstrengungen,
um mit einem Zusammenschluss von Radioantennen im
Submillimeterbereich dieses erste Sensationsfoto eines
Schwarzen Lochs zu knipsen. Das Projekt heif3t passender-
weise Event Horizon Telescope (EHT).
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Das groBte Schwarze Loch
der MilchstraBe ist rund

26 000 Lichtjahre entfernt und
rund vier Millionen Sonnen-
massen schwer. Es heif3t
»Sagittarius A*« Von uns aus
gesehen befindet es sich im
Sternbild des Schiitzen (Sa-
gittarius). Die Grafik zeigt die
Bahnen der Sterne, die um
das Schwarze Loch kreisen.

Die groBten Schwarzen Locher

Je grofer die Lochmasse, umso grofier der Fleck. Im Zen-
trum der Milchstrafle oder in nahen Galaxien gibt es su-
perschwere Schwarze Locher mit einigen Millionen bis
Milliarden Sonnenmassen. Zwar sind auch sie weiter weg,
aber da die Masse linear in den Schwarzschild-Radius
eingeht, sind die Verhiltnisse giinstiger als bei stellaren
Lochern. Eines von zwei exzellenten Zielobjekten ist das
grofite Schwarze Loch der Milchstraf3e. Es ist rund 26 000
Lichtjahre entfernt und rund 4 Millionen Sonnenmassen
schwer. Von uns aus gesehen befindet es sich im Sternbild
des Schiitzen (Sagittarius) und tragt den radioastrono-
mischen Namen Sgr A*. Das zweite, lohnende Zielobjekt
befindet sich mit circa 50 Millionen Lichtjahren deutlich
weiter weg, es ist dafiir aber auch etwa sieben Milliar-
den Sonnenmassen schwer. Es ist das supermassereiche
Schwarze Loch im Zentrum des Messier-Objekts M87,
einer aktiven, elliptischen Galaxie im Sternbild Jungfrau.

Die Masse des Lochs bei Sgr A* ermittelten Astrono-
men genau mit derselben Methode, mit der sie die Sonne
wiegen konnen: Das dritte Kepler-Gesetz setzt namlich die
Umlaufperiode eines Planeten und seinen Abstand zur
Sonne (genauer: die grof3e Halbachse seiner Bahnellipse)
mit der Sonnenmasse in Beziehung. Es lautet: Das Verhilt-
nis des Quadrats der Umlaufzeit iiber der dritten Potenz
der groen Halbachse ist konstant. Diese Konstante hiangt
nur von der Zentralmasse ab. Die Bewegung der Sterne im
Herzen der Milchstrale — der S-Sterne — ist ebenfalls ein
identisches Zentralkraftproblem. So folgt aus der Bewe-
gung der S-Sterne um Sgr A* die Masse von vier Millionen
Sonnenmassen. Diese Masse bei Sgr A* konzentriert sich
in einem Gebiet nicht viel groler als unser Sonnensystem.
Dort ist nichts Auffilliges zu sehen, so dass die beste Erkla-
rung ein supermassereiches Schwarzes Loch ist.

Auch andere Galaxien — so die erwihnten Quasare —,
enthalten in ihren Zentren mindestens ein Schwarzes Loch
im XXL-Format. Im Unterschied zu unserer Milchstrafle,
wo das grofle Schwarze Loch hungert, sind die Locher in
Quasaren, Blazaren, Radio- sowie Seyfertgalaxien aktiv.
Diese Locher werden stindig mit Unmengen von Mate-
rial gefiittert und erzeugen enorme Leuchtkrifte; manch-
mal sogar fast lichtschnelle, gebiindelte Materieausfliisse

Abbildungen: ESO; M.Helfenbein, Yale University/ OPAC



(Jets). Der Oberbegriff fiir derartige aktive, superschwere

Schwarze Locher sind die aktiven Galaxienkerne (active
galactic nuclei, AGN).

Die Astronomen sind mittlerweile in der Lage, die Be-
obachtungen der S-Sterne um Sgr A* in eine neue Ara von
ART-Tests zu bringen, weil die Instrumente immer besser
werden. Der Stern S2 befindet sich bei seiner gréfiten An-
ndherung rund 12000 Schwarzschild-Radien von Sgr A*
entfernt. Das ist verhiltnismiflig weit weg, nichtsdesto-
trotz sind die S-Sterne enormen Beschleunigungskriften
ausgesetzt. Mit bis zu 5000 Kilometern pro Sekunde (ca.
ein Prozent der Lichtgeschwindigkeit) gehéren sie zu den
schnellsten Sternen der Milchstraf3e.

Merkurs anomale Bewegung im Sonnensystem (Peri-
heldrehung) birgt einen der relativistischen Zusatzeftekte.
Die S-Sterne unterliegen ebenso dieser Anomalie, die auch
als gravitoelektrischer Effekt bezeichnet wird. Er tritt bei
nicht rotierenden Massen und damit auch in der Schwarz-
schild-Losung auf. Bei rotierenden Massen hingegen zieht
die rotierende Kerr-Raumzeit Testkorper wie die Sterne
mit. Das wird als Lense-Thirring-Effekt oder gravitomag-
netischer Effekt bezeichnet. Die rotierende Raumzeit wird
durch Zentrifugalkrifte deformiert, so dass sie nicht mehr
kugelsymmetrisch ist. Physiker nennen dies ein Massen-
Quadrupol-Moment, das auch bei der Kerr-Losung auf-
tritt. Dieses Moment beeinflusst die Bewegung entfernter
Testmassen (z. B. Sterne), die um die rotierende Masse
kreisen. Der Quadrupol-Effekt ist allerdings auferordent-
lich schwierig zu messen.

Die Geschichte wiederholt sich also hundert Jahre nach
der Entdeckung von Einsteins Gravitation: So wie die Ab-
weichung in der Periheldrehung des Merkurs eine uner-
kliarliche Anomalie in der Newton’schen Gravitation war,
koénnten nun »Gravitationsanomalien reloaded« in der
Bewegung der S-Sterne zu einer neuen Gravitationstheorie
fithren, die tiber Einsteins Theorie hinausgeht.

Schwarze Loécher als Schliisselobjekte der
Fundamentalphysik

Wenn die Merkuranomalie demonstrierte, dass Newtons
Theorie nicht das Ende in unserem Verstindnis der Gravi-
tation sein kann, konnten dann nicht neue Anomalien uns
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den Weg von Einsteins ART zu einer ganz neuen Gravita-
tion weisen? Anders gefragt: Was innerhalb von Einsteins
Theorie erscheint merkwiirdig oder welche Phinomene
sind unerklarlich? Tatséchlich gibt es da ein paar Punkte:

Die relativistische Kosmologie erfordert zur befriedi-
genden Erklirung der Beobachtungsdaten die Dunkle
Energie und die Dunkle Materie, zwei physikalisch unver-
standene Komponenten. Ein weiteres Ritsel kommt aus
der Teilchenphysik: Weshalb ist die Gravitation verglichen
mit den anderen drei Naturkriften (elektromagnetische,
schwache und starke Kraft) um viele Zehnerpotenzen
schwicher? Dieses sogenannte Hierarchie-Problem ist ak-
tuell nicht verstanden. Schlief3lich fillt beim Vergleich der
Naturkrifte auch auf, dass die Gravitation als Einzige nicht
durch eine Quantenfeldtheorie, sondern durch eine klas-
sische, unquantisierte Feldtheorie beschrieben wird. Das
ist seltsam, aber vielleicht ist die Natur so. Natiirlich wur-
den bereits Quantengravitationstheorien vorgeschlagen.
Die beiden prominentesten sind die Stringtheorie und die
Schleifenquantengravitation. Ob sie der richtige Weg sind,
um tber Einstein hinauszugehen, ist bislang nicht ent-
schieden, denn im Unterschied zu Einsteins Gravitation
haben sie sich noch nicht in Experimenten bewihrt.

Die Schwarzen Locher erweisen sich im Ringen um
eine neue Gravitationstheorie als Schliisselobjekte, sind sie
doch Orte extremer Gravitation. Sehr klar tritt an ihnen
der Widerspruch zwischen Quantentheorie und Relativi-
tatstheorie auch im Verstindnis des Informationsbegriffs
zutage. Das war Anlass, dass Stephen Hawking, Kip Thor-
ne und John Preskill in den 1970er Jahren eine Wette darii-
ber abschlossen, ob die Information iiber hineinstiirzende
Objekte tatsichlich im Loch vernichtet werde (gemif3 dem
relativistischen Standpunkt von Hawking und Thorne)
oder irgendwie erhalten bleiben konnte (gemif3 der Quan-
tenphysik im Sinne Preskills). Im Jahr 2004 gab Hawking
seine Wette als verloren, obschon die Klirung der Wette
noch aussteht.

Bei allen Erfolgen, die uns die ART in den letzten hundert
Jahren beschert hat, leben wir in einer spannenden Zeit der
Gravitationsforschung. Ich erwarte, dass uns die Schwarzen
Locher und die Gravitationswellen in den nichsten Jahren
zu weiteren Durchbriichen verhelfen werden. i
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Erde im Zentrum

Das geozentrische Welt-
bild definierte die Erde
als absolutes Zentrum
der Welt. Sonne, Mond,
die Planeten und sogar
die Sterne kreisen um sie
herum, wahrend die Erde
selbst unbewegt im Mit-
telpunkt steht. Diese Sicht
auf die Welt wurde von
den Mathematikern und
Astrologen der Spatantike
bis ins Hochmittelalter
hinein vertreten.

Die lllustration von 1496
zeigt die Titelseite des
Epitoma in almagestum
Ptolemaei - die lateini-
sche Ubersetzung des
griechischen Aimagest
von Ptolemaus durch
Johannes Regiomantus.
Der bedeutende Mathe-
matiker, Astronom und
Verleger bereitete mit
seinen Forschungen und
Publikationen den Weg
fiir die kopernikanische
Wende.
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Die dunklen Krafte des Universums

Warum féllt der Kosmos nicht in sich zusammen? Einstein postulierte 1917 eine

»vorldufig unbekannte universelle Konstante«, die dafiir verantwortlich sein kénnte.

Spéter verwarf er diesen Gedanken. Seit der Entdeckung der Dunklen Energie erlebt

die Einstein’sche »kosmologische Konstante« aber eine ungeahnte Renaissance.

Von Helge Kragh (Ubersetzung: Michaela Grabinger)

D er Beginn der modernen Kosmologie ldsst sich im
Wesentlichen auf einen Aufsatz aus dem Jahr 1917
datieren, in dem Albert Einstein die Struktur des Univer-
sums mittels seiner neuen Allgemeinen Relativititstheorie
analysierte. Um theoretisch ausschlieflen zu konnen, dass
der Kosmos aufgrund der Anziehungskraft der Gravitati-
on in sich zusammenfillt, fithrte er einen »kosmologischen
Term« ein, der eine iiber sehr grofle Entfernungen wir-
kende AbstofSungskraft reprasentiert. Die kosmologische
Konstante, die dieser Term beinhaltet, hat eine bemerkens-
werte Geschichte. Um sie zu verstehen, gentigt es nicht, nur
das Universum zu betrachten. Man muss sich dartiber hin-
aus ansehen, wie die Physiker zu erkldren versuchten, dass
der scheinbar leere Raum mit Quantenenergie gefiillt ist.
Die kosmologische Konstante ist eine kosmische Kraft und
gleichzeitig ein Maf fiir die Energiedichte im leeren Raum.
Es dauerte lange, bis Physiker und Astronomen die beiden
Aspekte miteinander verkniipften und so zum modernen

Verstindnis von Einsteins Konstante gelangten.

Von der kosmologischen Konstante zur
Dunklen Energie

Anfangs galt die kosmologische Konstante als notwendig
fiir ein Universum, wie es die Gesetze der Allgemeinen
Relativitdtstheorie beschrieben. Nachdem aber entdeckt
worden war, dass sich das Universum ausdehnt, verlor sie
ihre Daseinsberechtigung und man verbannte sie in eine
abgelegene Ecke der Kosmologie. In der Folgezeit tauchte

sie immer wieder auf, wurde allerdings jedes Mal wenig

spater erneut fiir tot erklirt. Seit Ende der neunziger Jahre
aber gilt sie aufgrund neuer astronomischer Beobachtun-
gen als eine reale und tiberaus wichtige physikalische Gro-
Re. Die Entdeckung der durch sie bedingten sogenannten
Dunklen Energie stellte zwar einen groflen Fortschritt dar,
zog aber auch theoretische Probleme nach sich. Bis heu-
te ldsst sich die Grofle der kosmologischen Konstante mit
den Mitteln der Grundlagenphysik nicht erkliren.

»Eine vorldaufig unbekannte universelle
Konstante«

Ende 1915 hatte Einstein die Allgemeine Relativititsthe-
orie vollendet und formulierte nun die Feldgleichungen

seiner neuen Gravitationstheorie. Diesen Gleichungen zu-

Alles kreist

- um die Sonne
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Saturn um die Sonne.
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folge entscheidet der Materieinhalt in einem bestimmten
Bereich des Raums tiber die jeweilige Raumgeometrie. So
ist der Raum in Sonnennihe nicht »flach«, sondern posi-
tiv gekrimmt, weshalb Lichtstrahlen durch die Sonne ab-
gelenkt werden. Damals dachte Einstein noch nicht daran,
die Allgemeine Relativititstheorie auf das gesamte Univer-
sum anzuwenden, stellte aber nach Gesprichen mit dem
niederlindischen Astronomen Willem de Sitter 1916 schon
bald kosmologische Erwidgungen an. Das Ergebnis seiner
intensiven Uberlegungen in Bezug auf das Universum
prasentierte er im Februar 1917 in einem Vortrag vor der
Preuflischen Akademie der Wissenschaften, der heute als
Grundstein der modernen theoretischen Kosmologie gilt.

Das von Einstein auf der Basis der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie entwickelte Modelluniversum war ein ge-
schlossener Raum, daher sowohl nach Ausdehnung als
auch nach Masse endlich und dennoch unbegrenzt. Man
stelle sich die zweidimensionale Oberfliche einer Kugel
mit konstantem Radius vor: Sie hat keine Grenzen, sehr
wobhl aber eine endliche Fliche. In Analogie zu dieser Ober-
fliche ldsst sich mathematisch ein konstant gekriimmter,
geschlossener, dreidimensionaler Raum formulieren. Ein-
stein ging bei seinen kosmologischen Uberlegungen des
Jahres 1917 von so einem Raum aus. Er musste aber erken-
nen, dass ein statisches und endliches Universum mit den
Feldgleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie nicht
darstellbar ist. Um ein statisches Universum beschreiben
zu konnen, musste er die Gleichungen um einen Term er-
weitern. Dieser von ihm zuniéchst als »eine [...] vorldufig
unbekannte [...] universelle [...] Konstante« bezeichne-
te neue Term wurde bald als »kosmologische Konstante«
bekannt. Einstein wies ihr als Symbol den griechischen
Buchstaben Lambda (\) zu, der bis heute fiir sie steht.

Die Lambda-Konstante sollte es vor allem ermoglichen,
weiterhin mit einem statischen Modelluniversum zu ar-
beiten. Dazu musste sie einen prizisen Wert aufweisen, der
sich aus der mittleren Massendichte des Universums ergab.
Diese war damals jedoch nur ungenau bekannt. Da das
Universum ohne den Lambda-Term unter dem Einfluss
der Schwerkraft theoretisch in sich zusammentfiele, repri-
sentiert der Term eine tiber sehr grofie Entfernungen wir-
kende kosmische Abstoflungskraft oder Anti-Gravitation.

Nur wenn sich die durch Lambda gegebene Abstofungs-
kraft und die gravitationsbedingte Anziehungskraft genau
ausgleichen, bleibt das Universum stabil. Welche Grofle
hatte nun die neue Konstante? Einstein war damals nur
Kklar, dass sie verschwindend klein sein und die Dimension
einer reziproken Fliche aufweisen musste (entsprechend
beispielsweise der Einheit cm™). Einsteins Freund Willem
de Sitter schitzte ihre Grofle auf 10°° cm oder noch klei-
ner.

In der Zeit von 1917 bis etwa 1930 wurde Einsteins
Modell des Universums als eines statischen Kugelraums
mit positiver kosmologischer Konstante von vielen As-
tronomen und Physikern anerkannt, unter ihnen auch
der bertihmte britische Astronom Arthur Eddington, der
die kosmologische Konstante fiir absolut notwendig und
ebenso fundamental hielt wie andere Naturkonstanten,
etwa die Elektronenladung und die Lichtgeschwindigkeit.
Eddington betrachtete Einsteins Konstante nicht nur als
Maf fiir den Radius des Universums, sondern als abso-
lutes Maf fiir jede Entfernung. Ohne die kosmologische
Konstante, sagte er 1924, »hitte kein Elektron je gewusst,
wie grof3 es sein soll«. Dartiber hinaus war Eddington dhn-
lich wie die heutigen Physiker davon tiberzeugt, dass mit
Hilfe der kosmologischen Konstante die Geheimnisse der
Elementarteilchen ergriindet und Kosmologie und Atom-
physik vereint werden konnten. Er setzte die kosmologi-
sche Konstante in Beziehung zu anderen Naturkonstanten
wie Protonenmasse und Elektronenladung und gelangte
zu der Feststellung, dass rein theoretisch Lambda = 10*
cm™ sei, ein Wert, der sich nicht allzu sehr von de Sitters
Schitzung unterschied.

Einstein selbst zeigte sich weit weniger enthusiastisch
als Eddington. Bereits 1917 hatte er in einem Brief an de
Sitter geschrieben, die Frage, ob Lambda existiere oder
nicht, kénne nur durch astronomische Beobachtung be-
antwortet werden, und hatte aulerdem zu bedenken ge-
geben: »Uberzeugung ist eine gute Triebfeder, aber ein
schlechter Richter!« Nur zwei Jahre spiter behauptete er,
die Einfiithrung der kosmologischen Konstante sei »ein be-
sonders schwerwiegender Schonheitsfehler der Theorie«
gewesen. Seiner Ansicht nach verkomplizierte die Kons-
tante die Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitits-
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theorie und minderte ihre Eleganz. Er hitte sie also aus
asthetischen Griinden gern verworfen, benétigte sie aber,
um die Vorstellung vom statischen Universum aufrecht-
erhalten zu kénnen, und sah zum damaligen Zeitpunkt
keine Alternative. Erst zwolf Jahre spiter verabschiedete er
sich endgiiltig von der Idee der kosmologischen Konstante.

Das expandierende Universum

Auf der Grundlage der theoretischen Arbeiten des bel-
gischen Physikers Georges Lemaitre und der astronomi-
schen Beobachtungen, die Edwin Hubble in den Vereinig-
ten Staaten gemacht hatte, kamen fiihrende Astronomen
wie Eddington und de Sitter 1930 zu dem Schluss, dass
sich das Universum ausdehnt. Die Abstinde zwischen den
Galaxien wachsen, das Universum wird grofler und diinnt
aus. Innerhalb von ein, zwei Jahren wurde das herkémm-
liche Denkmodell eines statischen Kosmos verworfen und
durch ein neues Paradigma ersetzt: das expandierende
Universum. Da die kosmologische Konstante in Einsteins
Augen damit tiberfliissig wurde, fehlte sie in den kosmolo-
gischen Modellen, die er 1931 und 1932 entwickelte. Bis zu
seinem Tod 1955 betrachtete er die 1917 erfolgte Einfiith-
rung von Lambda in die Feldgleichungen als einen Fehler.
Dem Physiker George Gamow zufolge bezeichnete er die
kosmologische Konstante sogar als »die grofdte Eselei« sei-
nes Lebens.

Dabei hatte es wohl kaum an der positiven kosmolo-
gischen Konstante gelegen, dass Einstein die Ausdehnung
des Weltalls nicht bereits 1917 vorhersagte, denn Anfang
der dreif8iger Jahre stand fest, dass die Feldgleichungen der
Allgemeinen Relativititstheorie das expandierende Uni-
versum sowohl mit als auch ohne die Erweiterung durch
den kosmologischen Term beschrieben. Wie die kosmolo-
gische Konstante beschaffen sein sollte, wenn sie real war,
also einen Wert ungleich null besaf3, war zwar unklar, aber
de Sitter zufolge stand die Antwort auf diese Frage in en-
gem Bezug zur Expansion des Universums. Nicht nur ver-
hindere die Konstante die Ausdehnung des Kosmos nicht,
sondern sei vielleicht gerade die Ursache der Expansion.
Obwohl de Sitter wusste, dass die Ausdehnung auch im
Fall von Lambda = 0 mdoglich ist, schrieb er 1931 in einem
bertihmten Artikel: »Erst das Vorhandensein von Lamb-
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da, Einsteins >kosmologischer Konstante:, in den Feld-
gleichungen [...] eréffnet die Moglichkeit, dass das Uni-
versum seine Grofle verdndert. Warum es sich ausdehnt,
anstatt zu schrumpfen, wissen wir nicht. [...] Jedenfalls
hingt die Expansion ausschliefllich von Lambda ab.«
Lemaitre und einige andere Astronomen und Physiker
sprachen sich weiterhin fiir die kosmologische Konstante
aus, doch die meisten Wissenschaftler folgten ab den spi-
ten 1930er Jahren Einstein in seiner Entscheidung, Lamb-
da gleich null zu setzen. Es herrschte damals allgemein die
Ansicht, dass innerhalb der Kosmologie keine Notwen-
digkeit fiir die Konstante bestehe und sie wahrscheinlich
auch fiir andere Bereiche der Physik irrelevant sei. Den-
noch tauchte sie immer wieder auf und spielte bis Mitte
der 1950er Jahre eine Rolle bei einem der groflen Prob-
leme der Kosmologie, namlich bei der Frage, warum das
Universum allem Anschein nach jiinger war als die Erde.
Einerseits wusste man, dass das Alter der Erde mindestens
drei Milliarden Jahre betrug, andererseits deuteten Hub-
bles astronomische Beobachtungen in Verbindung mit
Einsteins kosmologischen Gleichungen auf ein Alter des
Universums von weniger als zwei Milliarden Jahre hin.
Wie lief} sich diese Ungereimtheit beseitigen? Eine Mog-
lichkeit bestand darin, Einsteins Theorie ihre Giiltigkeit
abzusprechen. Die wesentlich reizvollere Alternative aber
war die Idee, sich die kosmologische Konstante zunutze zu
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machen. Lemaitre berechnete, dass der Kosmos mit einem
positiven Lambda zwanzig oder mehr Milliarden Jahre
alt sein konnte, je nach dem Wert von Lambda. Nachdem
Astronomen 1952 einen Fehler in Hubbles fritheren Be-
obachtungen entdeckt hatten, war das Problem mit dem
Alter des Universums im Groflen und Ganzen gelost. In
den Jahren vor 1960 legten neueste Beobachtungen ein Al-
ter des Universums von zehn bis fiinfzehn Milliarden Jah-
ren nahe, wodurch die kosmologische Konstante scheinbar
iiberfliissig wurde.

Lemaitre war aber nicht nur deshalb ein grofler Ver-
fechter der kosmologischen Konstante, weil sie zur Losung
des Zeitskalenproblems gefiihrt hatte, sondern auch weil
sie die relativistische Kosmologie mit erweitertem empi-
rischen Gehalt versorgte. Vergeblich versuchte er Einstein
von der Notwendigkeit eines Lambda-Werts ungleich null
zu iiberzeugen. In einem Brief an Lemaitre aus dem Jahr
1947 hatte Einstein zugegeben, dass seine Einwinde auf
4sthetischen Uberlegungen beruhten: »Ich fand es wi-
derwirtig, annehmen zu miissen, dass die Gleichung fiir
das Gravitationsfeld aus zwei logisch unabhingigen Ter-
men zusammengesetzt sein sollte [...]. Es ist schwierig,
Argumente zur Rechtfertigung solcher Gefiihle zu geben
[...]. Ich kann mich aber nicht dagegen wehren, sie mit
aller Kraft zu empfinden und ich bin nicht im Stande zu
glauben, dass eine so widerwirtige Sache in der Natur ver-
wirklicht werden konnte.« Fiinfzig Jahre spiter stellte sich
heraus, dass diese »widerwirtige Sache« sehr wohl in der
Natur verwirklicht wurde.

Das Gewicht des Nichts

Die kosmologische Konstante ist nicht nur eine die Ent-
wicklung des Universums beeinflussende Grofle, sondern
auch ein Maf3 fiir die Energiedichte des leeren Raums oder
Vakuums. Energie ist notwendig positiv, und 1917 erkann-
te Einstein anhand seiner kosmologischen Feldgleichun-
gen, dass sich der Lambda-Term als die Energiedichte des
leeren Raums begreifen ldsst. Das klingt merkwiirdig, denn
wie kann ein Raum leer sein, wenn er Energie enthlt? Kurz
gesagt lautet die Antwort: Gemify der modernen Phy-
sik kann ein Raum nie leer im wortlichen Sinn sein, das

heif3t er ist nie »nichts«, sondern muss Energie enthalten.

Einstein erkannte zwar den Zusammenhang zwischen der
Vakuumenergie und der kosmologischen Konstante, hielt
ihn aber nicht fir wichtig. Erst viele Jahre spiter wurde
dieser Zusammenhang eindeutig festgestellt und definiert.

In einem Vortrag wies Lemaitre 1933 nicht nur darauf
hin, dass Lambda der Vakuumenergiedichte entspricht,
sondern erklérte dartiber hinaus, die Vakuumenergie sei
mit einem negativen Druck verbunden. Mit Hilfe von Ein-
steins Formel iiber die Aquivalenz von Masse und Energie
E = mc? (wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist), gelang-
te er zu der Annahme, dass die durch Lambda gegebene
Vakuumenergiedichte einer Massendichte von 10%g/cm’
entspricht. Allerdings verhilt sich die so definierte Materie
sehr eigenartig und erzeugt einen negativen Druck. »Ne-
gativer Druck« klingt sonderbar, weil der Druck gewohn-
licher Materie immer positiv ist. Lemaitre wusste, dass der
negative Lambda-Druck eine Ausdehnung von leerem
Rauminhalt bewirkt. Wenn gewohnliche Materie, etwa ein
Gas, expandiert, vergroflert sich der Rauminhalt, wahrend
die Energie in dem Rauminhalt unverdndert bleibt. Die
Lambda-Vakuumenergie verhilt sich dagegen vollig an-
ders: Bei expandierendem Vakuum bleibt die Energiedich-
te unverdndert, das heiflt die Vakuumenergie nimmt zu.
Gewdohnliche Energie bleibt unverdndert, Vakuumenergie
bzw. Lambda-Energie aber wird aufgrund der vom Nega-
tivdruck hervorgerufenen Ausdehnung spontan erzeugt.
Ein durchaus seltsamer Befund!

Der Gedanke, sogenannter leerer Raum sei keineswegs
leer, sondern mit Energie geftillt, war nicht neu. Um 1900
hatten noch so gut wie alle Physiker an die Existenz des
hypothetischen Athers geglaubt, einer immateriellen
Substanz, die angeblich den gesamten Raum fiillte. Dieser
klassische Ather fiel zwar der von Einstein hervorgerufe-
nen wissenschaftlichen Revolution zum Opfer, doch es
bestand eine gewisse Ahnlichkeit zwischen ihm und der
auf der Allgemeinen Relativititstheorie basierenden Vor-
stellung vom leeren Raum. Gemif3 der Allgemeinen Re-
lativitdtstheorie, so Einstein im Jahr 1920, »ist ein Raum
ohne Ather undenkbar«.

Der Ather des englischen Physikers Oliver Lodge bei-
spielsweise unterschied sich von Einsteins Ather, enthielt
aber ebenso wie der Ather der Allgemeinen Relativitits-
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theorie Energie. Die von Lodge 1907 berechnete Ener-
giedichte des klassischen Athers wies einen unglaublich
hohen Wert auf — um das 10%-Fache hoher als die von Le-
maitre 1933 geschitzte Vakuumenergiedichte. Ohne jede
Kenntnis der kosmologischen Konstante hatte Lodge die
Existenz einer Art Vakuumenergie angenommen — das,

was die heutigen Physiker als Dunkle Energie bezeichnen.

Das Quantenvakuum

Weder Einstein noch Lemaitre kam der Gedanke, die kos-
mologische Konstante mit der Quantentheorie zu verkniip-
fen. Es gab jedoch Wissenschaftler, die sogar schon vor Ein-
steins Einfithrung der kosmologischen Konstante glaubten,
dass man dem Vakuum Energie im Sinne der Quantenthe-
orie zuordnen konne. Der Quantentheorie zufolge kann
ein schwingender Korper, etwa ein Elektron oder ein Mole-
kiil, niemals authoren zu schwingen. Er besitzt eine eigen-
artige Energieform, die sogenannte Nullpunktsenergie, die
selbst im niedrigsten Quantenzustand vorhanden ist. Der
deutsche Chemiker (und Nobelpreistriger des Jahres 1920)
Walther Nernst iibertrug 1916 den Gedanken der Null-
punktsenergie von den Teilchen auf elektromagnetische
Felder und stellte die Behauptung auf, leerer Raum sei eine
Art Quantenither mit sehr hoher Energiedichte. Diese Hy-
pothese geriet jedoch praktisch in Vergessenheit und spielte
in der spdteren Entwicklung keine Rolle.

Auf der neuen Quantenmechanik basierende Berech-
nungen hatten zwar eine Nullpunktsenergie des Vakuums
ergeben, doch fithrende Physiker wie Pascual Jordan und
Wolfgang Pauli hielten sie fiir rein formal und wollten ihr
keine physikalische Realitit zuschreiben. Darin sollten
sie sich irren. Der erste sichere Beweis fiir das reale Vor-
handensein von Nullpunktsenergie im Vakuum stammt
von dem niederlidndischen Physiker Hendrik Casimir, der
1948 mit Hilfe der Quantenmechanik ein schon bald als
»Casimir-Effekt« bekanntes experimentelles Ergebnis vor-
hersagte. Zehn Jahre spater wurde der Casimir-Effekt erst-
mals durch Messungen untermauert, und die Existenz des
Quantenvakuums fand bei den Physikern nach und nach
Anerkennung. Es gab demnach offenbar zwei Varianten
der Vakuumenergie — die eine stand in Bezug zur Quan-
tenmechanik, die andere zur Allgemeinen Relativititsthe-

orie und zur kosmologischen Konstante. Nun stellte sich
die Frage, ob die beiden Vakuumenergien zusammenhin-
gen bzw. ob die kosmologische Konstante mittels Quan-
tenmechanik beschrieben werden konnte.

Zwei Physiker aus der damaligen Sowjetunion, Erast
Gliner aus St. Petersburg (damals Leningrad) und Ja-
kow Seldowitsch aus Moskau, beschiftigten sich als Erste
ernsthaft mit diesen Fragen. Seldowitsch war ein Pionier
der Urknall-Kosmologie und bestens mit der kosmologi-
schen Konstante vertraut, die damals unter Astronomen
wie Physikern als iiberholt galt. 1968 veréffentlichte Sel-
dowitsch einen Aufsatz, in dem er Lemaitres Verbindung
zwischen der kosmologischen Konstante und der Vaku-
umenergiedichte gewissermafien wiederentdeckte, dann
aber einen Schritt tiber den belgischen Kosmologen hin-
ausging, indem er auch die Groflen auf Basis der Quanten-
mechnik berechnete. Er kam dabei auf einen Quantenwert
der kosmologischen Konstante, der erheblich héher ausfiel
als der, den man auf der Grundlage astronomischer Beob-
achtungen geschitzt hatte. Damit begann das beriichtigte
»Problem der kosmologischen Konstante«, das nicht nur
bis jetzt ungeldst ist, sondern im Gegenteil sich noch ver-
schirft hat.

Das Problem besteht darin, dass die grundlegende und
duflerst zuverldssige Theorie der Quantenmechanik fir
die Vakuumenergie (bzw. fiir die kosmologische Kons-
tante) ein Ergebnis liefert, das der physikalischen Realitit
komplett widerspricht. Manchen Berechnungen zufolge
ist das theoretische Resultat 10'*-mal grofer als das Beob-
achtungsergebnis! Der bertihmte amerikanische Physiker
Steven Weinberg bemerkte dazu in den spiten achtziger
Jahren, dies sei »die schlechteste Vorhersage in der gesam-
ten Geschichte der Physik«, und konstatierte aufgrund der
Diskrepanz zwischen Theorie und Beobachtung »eine ve-
ritable Krise« innerhalb seiner Wissenschaft. Zum damali-
gen Zeitpunkt war noch immer unklar, ob die kosmologi-
sche Konstante null betrug oder nur extrem klein ausfiel.
Zehn Jahre spiter dnderte sich die Situation drastisch.

Die Entdeckung der Dunklen Energie

Mitte der neunziger Jahre behaupteten einige Physiker
und Kosmologen, es gebe im Universum eine grof3e Menge
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»Dunkler Energie« und diese neue Energieform sei wahr-
scheinlich die auf Einsteins kosmologischer Konstante
beruhende Vakuumenergie. 1995 erschien ein Artikel mit
dem Titel »Die kosmologische Konstante ist wieder dag,
und wenige Jahre spiter tauchte der Begriff »Dunkle Ener-
gie« auf. Von der Ausdehnung des Weltalls wusste man seit
1930, aber mit welcher Geschwindigkeit sie erfolgt, war
bis vor kurzem ungewiss. 1998 lieferten zwei internatio-
nale Forscherteams aufgrund priziser Supernova-Mes-
sungen starke Hinweise darauf, dass sich das Universum
seit mindestens fiinf Milliarden Jahren mit zunehmender
Geschwindigkeit ausdehnt. Um die Beobachtungsdaten zu
erkldren, gingen die Forscher der Supernova-Projekte da-
von aus, dass ca. 69 Prozent des Masse-Energie-Gehalts des
Universums in Form einer abstoflenden Dunklen Energie
vorliegen, die restlichen 31 Prozent in Form von Materie.
Davon wiederum sind etwa 27 Prozent Dunkle Materie,
nur vier Prozent bestehen aus Protonen, Neutronen und
Elektronen. 2011 erhielten die drei fithrenden Wissen-
schaftler des Supernova-Projekts gemeinsam den Physik-
Nobelpreis fiir »die Entdeckung der beschleunigten Aus-
dehnung des Universums«.

Die kosmische Dunkle Energie, auf die man im Zuge
dieser Entdeckung gestoflen war, wurde allgemein mit
der durch die kosmologische Konstante gegebenen Va-
kuumenergie gleichgesetzt. Einsteins alte, umstrittene
Konstante erlebte somit ein bemerkenswertes Comeback
und gilt heute als realer und iiberaus wichtiger Bestand-
teil der Grundlagenphysik. Gegenwirtig herrscht Konsens
dartiber, dass Lambda fiir die im Universum dominieren-
de Vakuumenergie verantwortlich ist und dessen immer
schneller erfolgende Expansion bewirkt. Aufgrund von as-
tronomischen Beobachtungen ergab sich als Wert der kos-
mologischen Konstante ungefihr 10°°cm™ entsprechend
einer Vakuumenergiedichte von 10%° g/cm™. Nachdem die
kosmologische Konstante nunmehr physikalisch real ge-
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worden war, wandten sich viele Physiker erneut dem Pro-
blem zu, ihren Wert innerhalb des Standardmodells der
Teilchenphysik zu erkldren. Bislang war keiner der vielen
Versuche erfolgreich. Allgemein wird angenommen, dass
man die Losung erst dann finden wird, wenn es der Physik
gelingt, eine korrekte Theorie der Quantengravitation zu
entwickeln, also die Schwerkraft mit den anderen Elemen-

tarkréften der Natur zu vereinigen.

Ein neues Weltbild

Die Entdeckung des expandierenden Universums und der
Dunklen Energie hat zu einem radikal neuen Bild von un-
serem Kosmos und zu einem Paradigmenwechsel gefiihrt,
der mit der kopernikanischen Wende vergleichbar ist. Ko-
pernikus verbannte ja nicht nur die Erde aus dem Zent-
rum des Universums und wies ihr die Stellung eines um
die Sonne kreisenden Planeten zu: Er und seine Anhinger
behaupteten zudem, dass die Materie des Himmels keine
andere als die der Erde sei. Heute wissen wir, dass die ge-
wohnliche Materie nur einen unbedeutenden Teil der ge-
samten Materie und Energie unseres Universums darstellt.

Das neue Weltbild befindet sich in volliger Uberein-
stimmung mit der Entstehung des Universums durch den
Urknall vor etwa 13,8 Milliarden Jahren, entwirft jedoch
ein neues Szenario in Bezug auf den Zustand des Kosmos
in ferner Zukunft. Im Verlauf der Ausdehnung des leeren
Raums wird die Menge an Dunkler Lambda-Energie zu-
nehmen und zu einer noch stirkeren Expansion fiihren,
bis dereinst die Dunkle Energie im Universum fiir alle Zeit
dominiert. Stimmt die aktuelle Theorie, so wird das Uni-
versum zwar niemals aufhdren zu existieren, sich aber un-
widerruflich in ein unendliches Meer aus Dunkler Energie
verwandeln, in dem kein Leben maglich ist.

Was wohl Einstein von der Renaissance der kosmologi-
schen Konstante halten wiirde, die er einst als »widerwir-
tige Sache« und seine »grofite Eselei« verworfen hatte? Il



Das grof3e Rauschen

Neben dem Jubildum der Allgemeinen Relativitdtstheorie gibt es in diesem Jahr ein

zweites Jubildum zu feiern: die Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Beide Ereignisse haben unser Weltbild nachhaltig verdndert. von christian Sicka

D ie Allgemeine Relativitdtstheorie hat einen neuen
Denkrahmen geschaffen, in dem sich globale Modelle
des Kosmos entwickeln lassen — die Entdeckung der Mi-
krowellenhintergrundstrahlung hat zum Durchbruch des
Urknall-Modells gefiihrt. Aus heutiger Sicht ist es nicht
tibertrieben, die Formulierung der Allgemeinen Relativi-
titstheorie durch Albert Einstein und die Entdeckung der
Mikrowellenhintergrundstrahlung durch Arno Penzias
und Robert Wilson als die zwei wichtigsten Schritte hin zu
unserem heutigen Verstindnis vom Kosmos zu sehen. Zu-
sammen betrachtet zeigen die beiden Ereignisse, auf wie
unterschiedliche Art und Weise wissenschaftlicher Fort-
schritt entsteht, denn die Protagonisten der Entdeckungen
sind von Grund auf verschieden: Einstein, der kithne The-
oretiker, der oft von Tatsachen ausgeht, die noch nicht ex-
perimentell bewiesen sind — und Penzias und Wilson, die
beiden Experimentatoren, fiir die nur die Messung zihlt
und die mit akribischer Genauigkeit jeden Messfehler aus-

zumerzen versuchen.

Einsteins erstes Modell vom Kosmos

Vor hundert Jahren veréffentlichte Albert Einstein in
Berlin die Allgemeine Relativititstheorie. Sie wurde zur
Grundlage aller Berechnungen iiber das grofite System,
das wir kennen, den Kosmos. Einstein war zur Zeit der

Veréffentlichung der Allgemeinen Relativititstheorie
schon kein Unbekannter mehr, wenn auch noch nicht der
Star der Wissenschaft, der er in den 1920er Jahren werden
sollte. Der Kosmos als Ganzes hat ihn schon auf dem Weg
zur Relativititstheorie beschiftigt. Dabei wurde er stark
von dem 6sterreichischen Physiker und Philosophen Ernst
Mach inspiriert. Mach ging davon aus, dass sich die Trag-
heit einzelner Korper auf den Einfluss aller im Universum
verteilten Massen zurtickfithren ldsst. Um das willkiirliche
Setzen von Randbedingungen zu vermeiden, sollte der
Kosmos nach Einsteins Uberlegungen endlich sein. Mit
der Allgemeinen Relativititstheorie und der mathema-
tischen Formulierung gekriimmter Riume war erstmals
ein selbstkonsistentes Denkmodell méglich, in dem kein
Randproblem auftritt und der Kosmos dennoch endlich
ist. Das erkannte Einstein und er veroffentlichte am 8. Fe-
bruar 1917 den Artikel »Kosmologische Betrachtungen
zur Allgemeinen Relativititstheorie« in den Annalen der
Physik. Einstein ging dabei von zwei Grundpostulaten aus:
Bei der Beschreibung des gesamten Kosmos kann man ver-
einfachend annehmen, dass erstens die Materie gleichmi-
Rig verteilt ist und dass zweitens sich diese Materie nicht
bewegt, also der Kosmos sein Aussehen fiir alle Zeiten
bewahrt. Einstein konnte das zweite Postulat nur halten,
indem er einen zusitzlichen Term in die Gleichungen der
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Allgemeinen Relativitdtstheorie einfiihrte. Dieser Term,
den er Lambda-Term nannte, verhinderte nach seinen Be-
rechnungen das Zusammenstiirzen der Materie und sollte
den Astronomen noch viele Ritsel aufgeben (siehe Beitrag
Helge Kragh, S. 22-27). Es gab um 1917 allerdings zu we-
nige auf astronomischen Beobachtungen basierende Er-
kenntnisse, um dieses kosmologische Modell zu bestitigen

oder zu widerlegen.

Von Einsteins Kosmos zum
expandierenden Universum

Finstein hatte iiber seinen Freund Paul Ehrenfest, mit
dem er in stindigem Briefkontakt stand, eine enge Ver-
bindung zur niederlindischen Universitit Leiden. Die
Allgemeine Relativititstheorie fiel dort auf fruchtbaren
Boden und wurde nicht nur von Ehrenfest mit Begeis-
terung aufgenommen. Der Astronom Willem de Sitter,
Professor in Leiden, war der Erste, der ein vollkommen
anderes Bild vom Kosmos als Einstein entwarf. Die grof3-
te Uberraschung bei seiner kosmologischen Losung der
Einstein’schen Feldgleichungen war, dass er von einem
leeren Kosmos ganz ohne Materieinhalt ausgehen konnte,
ohne auf Widerspriiche zu stoflen. Obwohl de Sitter sein
Modell anfangs als statisch betrachtete, stellte sich spiter
heraus, dass sich damit mathematisch ein expandierendes
Universum beschreiben lisst. In den frithen 1920er Jahren
hatte sich die Allgemeine Relativititstheorie unter Wissen-
schaftlern in der ganzen Welt verbreitet und die fihigsten
Physiker und Mathematiker suchten spezielle Losungen
der komplexen Feldgleichungen.

Der russische Mathematiker Alexander Friedmann er-
kannte, dass die Annahme von Homogenitit und Isotro-
pie der Materieverteilung im Kosmos eine ganze Klasse
verschiedener Losungen zulédsst. Darunter auch solche, die
einen sich veriandernden, dynamischen Kosmos beschrei-
ben. In einem Brief teilte er Einstein sein bedeutendes Re-
sultat mit. Allerdings konnte sich Einstein anfangs nicht
von seinem zweiten Postulat, einem statischen Kosmos,
losen. In einer ersten Bemerkung an die Zeitschrift fiir
Physik zur Arbeit von Friedmann am 18. September 1922
schrieb er: »Die [...] Resultate beziiglich einer nichtstatio-
niren Welt erscheinen mir verdéchtig. In der Tat zeigt sich,
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Handschriftliche Notiz von
Einstein an die Redaktion
der Zeitschrift fiir Physik:
»Es zeigt sich, dass die
Feldgleichungen neben den
statischen dynamische [...]
Lésungen fiir die Raum-

struktur zulassen.«

dass jene gegebene Losung mit den Feldgleichungen nicht

vertraglich ist.« Erst spater bemerkte Einstein, dass er sich
verrechnet hatte, und er schrieb eine Berichtigung an die
Redaktion der Zeitschrift fiir Physik, sie lautet: »Es zeigt
sich, dass die Feldgleichungen neben den statischen dy-
namische [...] Losungen fiir die Raumstruktur zulassen.«
Die dynamischen Losungen von Friedmann blieben in der
Folgezeit nahezu unbeachtet. Der Mathematiker tberlief§
die von ihm gefundenen Resultate den Astronomen und
Physikern und die kitmmerten sich nicht weiter darum.
Einstein hielt vorerst an seinem statischen Kosmos fest und
schrieb der Losung von Friedmann keine physikalische Be-
deutung zu.

Parallel zur Entwicklung der frithen relativistischen
Weltmodelle gab es entscheidende Fortschritte bei der Kla-
rung der Natur der am Himmel beobachteten Nebelstruk-
turen. Der amerikanische Astronom Edwin Hubble konn-
te mit Hilfe verdnderlicher Sterne im Jahr 1923 zeigen, dass
viele der Nebelstrukturen ferne Sternsysteme sind — Gala-
xien, die unserer Milchstrafle dhnlich aus Milliarden von
Einzelsternen bestehen. Schon 1913 hatte Vesto Slipher
am Lowell-Obervatorium in Arizona im Spektrum einer
damals noch nicht als Galaxie identifizierten Nebelstruk-
tur erstmals eine Verschiebung des Spektrallinienmusters
nach groferen Wellenldngen hin zum langwelligen, rot-
lichen Bereich entdeckt — deshalb der Name Rotverschie-
bung.

Bis 1917 hatte Slipher diesen Effekt bei 25, bis 1923 bei
36 Galaxienspektren gefunden und ihn als Dopplereffekt
(Fortbewegung der Lichtquelle) gedeutet. Das bedeute-
te, dass sich die Galaxien von unserer Heimatgalaxie, der
Milchstrafle, fortbewegen. 1925 schlug der Kieler Astro-
nom Carl Wirtz vor, dass der Grund fiir diese Galaxien-
flucht nicht eine tatsichliche Bewegung der Galaxien, son-
dern die Ausdehnung des Raumes ist.
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Im Jahr 1927 betrat der belgische Theologe, Priester und
Astrophysiker Georges Lemaitre die Bithne der Kosmolo-
gie. Anders als der Mathematiker Friedmann war Lemaitre
an der Vereinbarkeit der beobachteten Rotverschiebung
der Spektrallinien ferner Galaxien mit einer bestimmten
Losung der Einstein’schen Feldgleichungen interessiert.
Er fand, wie vor ihm eigentlich schon Friedmann und de
Sitter, eine Losung, bei der das Universum expandiert. Da
Lemaitre, im Gegensatz zu seinen Vorgingern, auf diese
Weise die Galaxienflucht erkldren konnte, gilt er heute als
Vater der Urknall-Theorie.

Die Datenlage beziiglich der gemessenen Rotverschie-
bungen von Galaxien sollte sich in den Jahren nach 1927
noch entscheidend verbessern. Hubble fand in den spi-
ten 1920er Jahren am Observatorium auf dem Gipfel des
Mount Wilson in Kalifornien weitere Rotverschiebungen
von Spektrallinien ferner Galaxien und hatte 1929 genii-
gend Daten, um seine bertihmte Arbeit tiber die lineare
Beziehung zwischen Entfernung und Fluchtgeschwindig-
keit der Galaxien zu verdffentlichen. Der logische Schluss
daraus war, dass sich die Galaxien wie Rosinen in einem
aufgehenden Rosinenkuchen voneinander entfernen. Ein-
stein hielt an seinem statischen Kosmos iiber zehn Jahre
fest und begann erst um 1930, expandierende Weltmodelle
physikalisch ernst zu nehmen. Zu seinem Meinungsum-
schwung diirfte eine Reise nach Kalifornien im Jahr 1930
beigetragen haben. Danach schreibt er an seinen Freund
und ehemaligen Studienkollegen Michele Besso: »Die Leu-
te vom Mount-Wilson-Observatorium sind ausgezeich-
net. Sie haben in letzter Zeit gefunden, dass die Spiralnebel
rdumlich annihernd gleichmifig verteilt sind und einen
ihrer Distanz proportionalen maéchtigen Dopplereffekt
zeigen, der sich iibrigens aus der Relativititstheorie zwang-
los folgern lisst (ohne kosmologisches Glied). Der Haken
ist, dass die Expansion der Materie auf einen zeitlichen
Anfang schlieffen lisst, der 10" bzw. 10" Jahre zuriick-
liegt.« Den »Haken«, dass unser Kosmos einen zeitlichen
Anfang hat, konnten viele Forscher wie Einstein anfing-
lich nur schwer akzeptieren. Aber es sollten neue Beweise
fir das Urknall-Modell dazukommen. Wenn das Univer-
sum expandiert, muss es frither kleiner gewesen sein und
letztlich einen fast punktférmigen, ultradichten Anfang
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vatorium.

gehabt haben. Damit und mit thermodynamischen Uber-

legungen folgt, dass zu Beginn unser Kosmos aus extrem
dichter und heifler Materie bestand, die im Laufe der
Expansion langsam abkiihlt. Die Energie der Atome soll-
te am Anfang so grofl gewesen sein, dass Kernreaktionen
moglich sind. Das erkannte eine Forschergruppe um den
Physiker George Gamow an der George Washington Uni-
versitdt. In ihrer 1948 veréffentlichten Theorie von der
Entstehung der Elemente im Urknall (die sich letztlich als
nur zum Teil richtig herausstellte, denn nicht alle chemi-
schen Elemente wurden im Urknall erzeugt) zogen sie eine
weitere Schlussfolgerung: Vom heiflen Urknall sollte Rest-
strahlung iibrig bleiben. Diese Reststrahlung kiihlt mit der
Expansion des Kosmos langsam ab und erfillt bis heute
den ganzen Raum. Nach ihren Berechnungen sollte die-
se Reststrahlung heute eine Strahlungstemperatur von 5
bis 50 Kelvin aufweisen (diese Werte liegen, wie wir heute
wissen, etwas zu hoch). Eigenartigerweise priifte niemand
diese Vorhersage, Gamow und seine Kollegen widmeten
sich anderen Forschungsthemen, und keiner dachte mehr
an den Mikrowellenhintergrund — bis 1965.

Die Entdeckung der kosmischen
Mikrowellenhintergrundstrahlung

Vor fiinfzig Jahren, am 13. Mai 1965, reichten Arno Pen-
zias und Robert Wilson beim Astrophysical Journal einen
Artikel mit der Uberschrift: »A Measurement of Excess
Antenna Temperature at 4080 Mc/s« ein. Der nur knapp
zwei Seiten lange Artikel zeugt von der Bescheidenheit der
beiden Radioastronomen, ihr Artikel legt kurz und knapp
die experimentellen Fakten dar: Die Angestellten der Bell
Laboratories hatten bei Messungen mit einer groffen Horn-
antenne, die auf den Empfang von Strahlung der Frequenz
4080 Megahertz eingestellt war, ein verstirktes Rauschen
festgestellt.

Urspriinglich hofften Arno Penzias und Robert Wil-
son, mit ihrer Antenne Radiowellen aus dem Halo der
Milchstrale zu empfangen, um damit den Aufbau unse-
rer Heimatgalaxie zu entschliisseln. Das Radiorauschen
der Milchstrafe ist aber schwer zu unterscheiden von dem
unvermeidlichen elektrischen Rauschen, das von der An-
tenne, der Verstirkeranlage und der Atmosphire erzeugt
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wird. Deshalb mussten Penzias und Wilson zuerst die ver-

schiedenen Rauschquellen identifizieren. Nachdem sie ein
Jahr lang versucht hatten, diese zusitzliche Strahlung auf
bekannte Quellen zuriickzufithren, kamen sie zu dem Er-
gebnis: Die Ursache fiir das Rauschen ist eine zusitzliche
Strahlung, die aus allen Richtungen aus dem Kosmos auf
die Erde trifft. Die Strahlungstemperatur dieser Strahlung
lasst sich zu 3,5 Kelvin bestimmen — mit einer Unsicher-
heit von einem Kelvin. Lediglich ein einziger Satz deute-
te in ihrer Veroffentlichung von 1965 auf die Bedeutung
hin, die diese Messung erlangen sollte — er lautet tibersetzt:
»Eine mogliche Erklirung fiir die beobachtete, zusitzli-
che Rauschtemperatur wird von Dicke, Peebles, Roll und
Wilkinson (1965) in einem begleitenden Artikel in dieser
Zeitschriftenausgabe gegeben.«

Die Erkldrung, die die Autoren des besagten Artikels
fanden, hat unser Modell vom Kosmos nachhaltig verin-
dert. Robert Dicke und seine Studenten James Peebles, Da-
vid Wilkinson und Peter Roll waren Astrophysiker an der
Princeton Universitit und arbeiteten an Theorien zur Ent-
stehung unseres Kosmos. Auch sie waren, wie zuvor schon
Gamow, darauf gestoflen, dass der Kosmos eine sehr heif3e
Anfangsphase durchlaufen haben sollte, und interpretier-
ten die Strahlung, die von Penzias und Wilson gemessen
wurde, als Temperaturstrahlung aus der Frithphase un-
sers Universums. Durch die Expansion des Universums
haben sich auch die Wellenlingen der elektromagneti-
schen Strahlung gedehnt, so dass man heute nur noch eine
Strahlungstemperatur wenige Grad iiber dem absoluten
Nullpunkt messen kann.

Nachdem das Spektrum der Mikrowellenhintergrund-
strahlung in den Folgejahren der Entdeckung weiter ver-
messen wurde, war man sich unter Kosmologen einig: Die
Ubereinstimmung zwischen der mit dem Urknall-Modell
vorhergesagten Mikrowellenstrahlung und den gemessenen
Werten ist so grof3, dass die Messung der Mikrowellenhin-
tergrundstrahlung als der tragende Beweis fiir die Richtig-
keit der Entstehung des Kosmos aus einem heiflen Urknall
gelten kann. Viele Kosmologen, die vorher Anhinger der
»Steady-State-Theorie« oder einer anderen kosmologischen
Theorie waren, wechselten darauthin ins Lager der Vertre-
ter des Urknall-Modells. Anfang der 1970er Jahre wurde das
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Urknall-Modell zum Standardmodell der Kosmologie. Fiir
ihre bahnbrechende Entdeckung erhielten Penzias und Wil-
son 1978 den Nobelpreis fiir Physik. Als Penzias nachtrig-
lich von der urspriinglichen Voraussage der Hintergrund-
strahlung durch Gamow und seine Kollegen horte, bat er
Gamow in einem versdhnlichen Brief um weitere Informa-
tion. Dieser war verstindlicherweise etwas verstimmt und
bemerkte in seinem Antwortschreiben: »Sie sehen also, die
Welt hat nicht mit dem allmichtigen Dicke begonnen.

Der nichste Schritt war die genauere Untersuchung
von Temperaturschwankungen im Mikrowellenhinter-
grund. Die Temperaturunterschiede sind jedoch so klein
(1/100000 Grad Celsius), dass es bis 1992 dauerte, bis sie
im Weltraum gemessen wurden. Danach setzte sich die
Erfolgsgeschichte der Erforschung des Mikrowellenhinter-
grunds fort. Ballongestiitzte Messungen brachten in den
1990er Jahren eine bessere Auflosung bei der Kartierung
bestimmter Himmelsbereiche. Anfang des 21. Jahrhun-
derts konnten Astronomen eine hochaufgeloste Karte des
gesamten Mikrowellenhimmels erstellen. Messungen aus
diesen Satellitenmissionen bilden die momentan wich-
tigste Datengrundlage in der kosmologischen Forschung.
Die Beobachtung der kosmischen Mikrowellenhinter-
grundstrahlung hat damit nicht nur zum Durchbruch des
Urknall-Modells gefiihrt, sondern ermdéglicht es auch, Pa-
rameter dieses Modells wie das Alter des Universums oder
den Beginn und das Ende bestimmter Epochen in der Ge-
schichte des Kosmos genau vorherzusagen.

Die Formulierung der Allgemeinen Relativititstheorie
durch Einstein vor hundert Jahren und die Entdeckung
des Mikrowellenhintergrundes vor fiinfzig Jahren haben
eine Fiille von Entdeckungen nach sich gezogen. So viele,
dass Kosmologen schon vom Zeitalter der Prizisionskos-
mologie sprechen. Sie glauben, dass — sieht man von ei-
nigen Unklarheiten wie der ritselhaften Dunklen Materie
oder der Dunklen Energie ab — die Geschichte des Kosmos
ab dem Bruchteil einer Sekunde nach dem Urknall bis jetzt
bekannt ist und auch seine zukiinftige Entwicklung vor-
hergesagt werden kann. Aber vielleicht gibt es irgendwann
wieder eine gro8e Uberraschung, ein paar Tiiftler bekom-
men das Rauschen nicht aus ihrer Messanordnung und

alles muss noch einmal umgeschrieben werden. I



_ Himmlische

Begleiter

L

Moderne Navigationssysteme nutzen die Erkenntnisse der Allgemeinen

und der Speziellen Relativitédtstheorie. von christian Rauch

Is die USA am 2. Mai 2000 das fiir militdrische Zwe-

cke entwickelte GPS-Satellitensystem offneten, be-
gann ein ungeahnter Boom: Satellitennavigation erscheint
in nur fiinfzehn Jahren unverzichtbar. Weltweit gibt es
Milliarden miniaturisierter GPS-Empfinger. Bis auf ein
paar Meter genau ermitteln sie die Position iiberall auf
der Erde und lenken ihren Benutzer auf Urlaubsreisen,
Radtouren und beim Einkaufsbummel. Zukinftig werden
auch die Daten des européischen Satellitennavigationssys-
tems Galileo miteinflieflen, das nach Fehlschligen weiter
im Aufbau ist.

Ohne Einsteins Gleichungen wiirde die Genauigkeit
der Satellitennavigation nicht erreicht werden. »Ohne die
Effekte der Relativititstheorie zu berticksichtigen, kénnen
sich rasch Positionsfehler von Hunderten Metern erge-

beng, erklidrt Dr. Kristian Pauly, der beim Raumfahrtun-
ternehmen OHB in Bremen seit sechs Jahren an der Ent-
wicklung der Galileo-Satelliten arbeitet. Solch ein Fehler
kann entstehen, da sich Navigationssatelliten zum einen
schnell (mehr als 3500 Meter pro Sekunde), zum anderen
in grofler Entfernung von der Erde (mehr als 20000 Kilo-
meter) bewegen. Fiir erstere Eigenschaft, die Geschwindig-
keit, lehrt die Spezielle Relativititstheorie, dass die Zeit bei
schneller Bewegung langsamer liuft. Was die zweite Eigen-
schaft, die Entfernung von der Erde angeht, folgert die All-
gemeine Relativititstheorie, dass eine Uhr schneller lduft,
je weiter sie von einem Massezentrum entfernt ist. Beide
Effekte sind also gegensiitzlich, sie heben sich zum Teil auf,
es bleibt jedoch ein Einfluss der Allgemeinen Relativitits-
theorie tibrig. Das heif3t, die Uhr im Satelliten geht gegen-




Abbildung: OHB Bremen

iiber der Uhr im Empfiinger auf der Erde unter dem Strich

ein klein wenig vor. Dieser Zeitunterschied ist natiirlich
duflerst gering, denn sowohl die Satellitengeschwindigkeit
als auch die Erdmasse sind in kosmischen Maf3stiben recht
klein. Doch arbeiten Navigationssatelliten mit hochster
Prizision: Der Empfinger auf der Erde misst aus dem
Satellitensignal den Uhrzeitunterschied, also die Laufzeit,
und kann damit die Entfernung zum Satelliten ausrech-
nen. Macht er dies fiir vier Satelliten, kann er aufgrund des
Schnittpunkts eindeutig seine Position ermitteln. Dabei
diirfen allerdings die verschiedenen relativistischen Effekte
nicht iibersehen werden, da sie sonst zu einer Verfilschung
der Lageinformation beitragen wiirden. Gliicklicherweise
konnen die Ingenieure diesen Fehler recht leicht korrigie-
ren. »Da der relativistische Effekt eindeutig und exakt be-
stimmt werden kann, wird die Uhrenfrequenz in den rus-
sischen Glonass-Navigationssatelliten von vornherein ein
klein wenig langsamer gestellt, erkldrt Kristian Pauly. »In
Galileo enthilt das Signal, das vom Satelliten kommt, diese

Information fiir den Frequenzfehler nebst anderen Infor-

Navigationssatelliten helfen
uns im Alltag. Doch ohne die
Beriicksichtigung relativisti-
scher Effekte waren sie nicht
so genau.
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mationen zur relativistischen Korrektur«. Gerade einmal
vier Millihertz macht die Frequenzkorrektur aus. »Da die
momentan besten Atomuhren in Navigationssatelliten, die
passiven Wasserstoff-Maser-Uhren in den Galileo-Satelli-
ten, bis auf rund ein Billiardstel (10""°) genau funktionie-

ren, ist dies durchaus signifikant.«

Software korrigiert Fehler

Weitere bedeutsame relativistische Effekte werden im
Empfinger auf der Erde durch Software korrigiert, zum
Beispiel ein Effekt, der durch die leicht exzentrische Um-
laufbahn der Satelliten verursacht wird. Obwohl die Na-
vigationssatelliten sich in einer Fast-Kreisbahn bewegen,
sind selbst kleine Abweichungen von der idealen Kreis-
form (also eine leichte Exzentrizitit) relevant, da auch sie
zu einem relativistischen Fehler fithren. Des Weiteren gibt
es den sogenannten Sagnac-Effekt. Er beriicksichtigt die
Tatsache, dass sich der Empfinger auf der Erde auch be-
wegt. Zwar wirkt sich die verhiltnismaf3ig langsame Bewe-
gung des Nutzers selbst, beispielsweise im Auto, kaum aus.
Jedoch rotiert gleichzeitig die Erde mit rund 500 Metern
pro Sekunde am Aquator und auch diese Geschwindigkeit
erzeugt einen minimalen relativistischen Effekt, der mit
den anderen zusammenwirkt.

Daneben gibt es zweitrangige relativistische Effekte, wie
den sogenannten Shapiro-Effekt. Denn gemif3 der Allge-
meinen Relativititstheorie wirkt das Schwerefeld der Erde
wie ein »Medium«, welches die Satellitensignale in ihrem
Verlauf ein klein wenig verlangsamt. »Shapiro« wirkt sich
allerdings um Groflenordnungen kleiner als die anderen
Effekte aus und wird im Normalfall nicht beriicksichtigt.
»Empfinger, die eine sehr hohe Genauigkeit erzielen wol-
len, konnten ihn freilich einrechnen, wenn man geniigend
Rechenleistung investieren will, so Pauly. Das Gleiche gilt
fiir die Schwerkraft anderer Himmelskorper, wie Sonne,
Mond oder gar die Nachbarplaneten. Auch ihre relativisti-
schen Effekte sind prinzipiell berechenbar, aber so gering,
dass ihre Korrektur fiir die Positionierung auf der Erde
nicht lohnt.

Selbst wenn eines Tages Navigationssatelliten noch viel
préziser »ticken«, misste man erst andere Storquellen auf
das Signal, wie die Atmosphire, exakter verstehen und
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Bei der Firma OHB in Bremen
arbeiten Techniker an der
Satellitennavigation der
Zukunft. Nach einigen Rick-
schlagen hoffen sie, mit der
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herausfiltern, ehe zweit- und drittrangige relativistische
Effekte korrigiert wiirden, sind sich die Experten einig.
Auflerdem kann fiir besonders sensible Anwendungen die
Genauigkeit der Positionsbestimmung lingst durch soge-
nannte Differentialsignale bis in den Zentimeterbereich
gesteigert werden. Bei diesem sogenannten DGPS-Verfah-
ren beriicksichtigt ein Empfinger zusitzlich zu den Satelli-
tensignalen die Signale zahlreicher Bodenstationen mit.
Die massenhaft genutzte Satellitennavigation ist heute
einer der besten Beweise fiir Einsteins Relativititstheorie.
Dank Galileo soll die Technologie kiinftig noch zuverlis-
siger werden und unabhingiger von dem GPS-System der
USA, das nach wie vor militarisch genutzt wird. »Nach den
Verzogerungen im letzten Jahrzehnt ist das europdische
Satellitennavigationsprogramm nun auf Kurs«, weif$ Kris-
tian Pauly. »Hier bei OHB liefern wir alle sechs Wochen
einen neuen fertiggestellten Satelliten aus. In den ndchsten
zwel bis drei Jahren werden sie schrittweise ins All gestar-
tet werden.« Doch da zukiinftige GPS-Empfinger Signale
aller Navigationssysteme empfangen sollen — neben GPS
und Galileo auch das russische Glonass und das im glo-
balen Ausbau befindliche chinesische Beidou —, wird sich

die Empfangsqualitit bereits in naher Zukunft kontinuier-
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lich verbessern. »Besonders in den Stralenschluchten der
Stadte sollte es dann mit Multi-Konstellations-Empfin-
gern keine Empfangsliicken mehr geben, so Pauly.

Und selbst wenn Starts von Navigationssatelliten schei-
tern, kénnen Forschungen zur Relativititstheorie profitie-
DT ren. Zwar ist noch nicht sicher, ob die Galileo-Satelliten

FM-1 und FM-2, die im August 2014 von einer russischen
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Orbit gebracht wurden, nicht doch noch fiir die operati-
onelle Betriebsphase genutzt werden konnen. Aber selbst
wenn sie als endgiiltig »gestrandet« erkldrt werden, haben
Physiker bereits ihr Interesse bekundet, mit den extrem

hauser-exkursionen.de

genauen Atomuhren die relativistischen Effekte des Erd-

gravitationsfelds genauer als je zuvor zu vermessen. Il
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Prof. Dr. Claus Lammerzahl

ist fasziniert von der Spielt die Relativititstheorie in unserem Alltag iiber-

Relativitatstheorie. haupt eine Rolle?
In den meisten Bereichen nicht, denn unsere Verkehrs-
mittel oder Gebdude sind nicht annihernd schnell oder
schwer genug, um Raum oder Zeit relevant zu verzer-
ren. Und das sind nun mal die Effekte der Theorie: Bei
Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit und
bei groflen Massen wie Sternen verdndern sich Raum
und Zeit.
Allerdings miissen wir die Relativititstheorie bertick-
sichtigen, wenn schnell bewegte Satelliten in grofle-
rem Abstand vom Massezentrum der Erde fliegen und
hochprizise Messungen durchfiithren. Genau das ist bei
der Satellitennavigation, beim amerikanischen GPS-
und europiischen Galileo-System, der Fall.

Gibt es neben GPS noch weitere technische Anwendun-

gen?
In der Kathodenstrahlrohre (Braun’schen Rohre) eines
alten Fernsehgerits waren relativistische Effekte wich-
tig, da die Elektronen auf eine sehr hohe Geschwindig-
keit beschleunigt werden. Auch bei der Internationalen
Atomzeit (TAI), der Basis fiir die Weltzeit UTC, beriick-
sichtigen die nationalen Institute, wie die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig, die
minimalen relativistischen Abweichungen, die z.B.
durch ihre jeweilige Hohe tiber dem mittleren Meeres-
spiegel verursacht werden.
Umgekehrt wird relativistische Geodisie bald extrem
exakte Hohenmessungen erméglichen. Die genauesten
Atomuhren der Welt konnen heute auf rund 10¢ ge-
nau messen, das heif3t sie wiirden in rund dreilig Mil-
liarden Jahren nur eine Sekunde falsch gehen. Damit
konnen sie mit Hilfe der Allgemeinen Relativitatsthe-
orie die Zeitdifferenz zu einer Uhr messen, die einen
Zentimeter hoher liegt, also einen Zentimeter weiter
vom Gravitationszentrum der Erde entfernt.

Wer braucht derart exakte relativistische Hohenmesser?
Heutzutage betridgt der Fehler in der Hohenbestim-
mung innerhalb Europas bis zu einem Meter. Mit den
neuen Hohenmessern kann man ein sehr genaues ein-
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= An den Grenzen des Erfahrbaren

Claus Lammerzahl weiB, warum die Relativitatstheorie fur die Grundlagen-
forschung und manches Alltagsprodukt unverzichtbar ist. Der Institutsleiter
am Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation
(ZARM) in Bremen arbeitet seit Jahrzehnten mit Einsteins beriihmten

Gileichungen. Interview: Christian Rauch

heitliches Hohensystem der Erde definieren. Damit
werden auch weltweite kontinuierliche und exakte
Messungen des Meeresspiegels, des Wasserhaushalts
oder tektonischer Aktivititen in der Erdkruste moglich.
Fuir die Wetter- und Klimaforschung wire das ein gro-
Rer Fortschritt.

Wie hilft die Relativititstheorie den Astronomen und

Kosmologen?

Das Prinzip der Lichtablenkung aus der Allgemeinen
Relativitdtstheorie, also die Ablenkung von Licht bzw.
elektromagnetischer Strahlung im Gravitationsfeld von
Himmelskorpern, kann Dunkle Materie identifizieren.
Mit dieser Methode, auch Gravitationslinsen genannt,
werden auch Planeten in anderen Sonnensystemen
(Exoplaneten) entdeckt. Die Lichtablenkung ist zu ei-
nem alltdglichen Handwerkszeug der Astrophysik ge-
worden.

Wo in der Naturwissenschaft spielen relativistische Ef-
fekte noch eine Rolle?

In der Chemie! Dort kénnen Effekte der Relativitits-
theorie die Elektronenkonfiguration in Atomen und
damit ihre chemischen Eigenschaften verindern. Zum
Beispiel erklirt die Relativititstheorie, warum Queck-
silber bei Zimmertemperatur fliissig ist oder wie die
Farbe von Gold entsteht.

Was fasziniert Sie personlich an der Relativititstheorie?

Zuerst die Art und Weise, wie Albert Finstein seine
Theorie aus reinen Uberlegungen gewonnen hat und
diese bisher immer und iiberall bestitigt worden ist.
Dann die Phinomene, die so ganz und gar nicht un-
serer Alltagserfahrung entsprechen und bei denen man
an die Grenzen seiner Vorstellungskraft gelangt. Auch
dass die Allgemeine Relativititstheorie bei den Schwar-
zen Lochern ihre eigenen Grenzen der Erfahrungsmog-
lichkeiten vorhersagt, ist doch hochst erstaunlich. Eine
rundum faszinierende Theorie. Il
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Einstein und die
Schwerkraft

Ein Glas voll Wasser entgleitet der Hand,
féllt zu Boden und zerspringt in tausend
Teile. Ein &rgerliches Missgeschick, und wer
ist schuld? Die Schwerkraft. Sie sorgt dafiir,
dass alles nach unten féllt. Ohne die Schwer-
kraft wédren wir ohne Halt, und es gédbe keine
Sterne und Planeten wie unsere Erde. Sie ist
verantwortlich dafiir, dass der Mond die Erde
und die Erde die Sonne umkreist. Griinde
genug, sich (ber diese wichtige Naturkraft im
Universum Gedanken zu machen.

Von Thomas Biihrke

S chon Ende des 17. Jahrhunderts entwickelte der bri-
tische Physiker Isaac Newton (1643—1727) eine The-
orie, die wir noch heute in der Schule lernen: Kérper jeder
Art ziehen sich mit einer unsichtbaren Kraft an. Das gilt fiir
Erde und Wasserglas ebenso wie fiir Sonne und Erde.
Newtons Theorie der Schwerkraft bewéhrte sich iiber
mehr als 200 Jahre hinweg. Absolut perfekt schien sie Vor-
ginge in unserem Sonnensystem zu beschreiben. Man-
che Physiker verglichen das Universum sogar mit einem
Uhrwerk. Doch als Wissenschaftler mit immer besseren
Fernrohren den Weltraum erforschten, erkannten sie, dass
sich manche Himmelskorper ein wenig anders bewegen,
als man das mit der Newton’schen Formel berechnet hatte.
Im Umlauf des Planeten Merkur um die Sonne waren die

Abweichungen besonders deutlich.

(
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Dem bertthmten Physiker Albert Einstein fielen noch an-
dere Ungereimtheiten auf. So schien die Schwerkraft jeden
Ortim All ohne Zeitverzégerung erreichen zu kénnen. Das
widersprach aber einem Gesetz, das Einstein schon 1905
gefunden hatte: Einstein stellte fest, dass sich kein Korper
und keine physikalische Wirkung schneller als Licht bewe-
gen oder ausbreiten kann. Irgendetwas musste an Newtons
Theorie fehlen. Doch wie findet man eine neue Theorie
der Schwerkraft?

Im Jahr 1907 kam Einstein ein Gedanke, der
ihn nicht mehr loslieB: Er erkannte, dass es
einen Zusammenhang zwischen beschleunig-
ter Bewegung und Schwerkraft geben miisse.

Stellen wir uns zwei Situationen vor. In der einen befindet
sich eine Physikerin in einem Labor. Sie nimmt einen Apfel
in die Hand und lisst ihn los. Der Apfel fillt dann, so wie
Newton es sagt, mit beschleunigter Geschwindigkeit zu
Boden, das heifit, er wird wihrend des Falls immer schnel-
ler. Nun versetzen wir die Physikerin in ein Raumschift,
in dem Schwerelosigkeit herrscht. Wenn sie dort den Apfel
losldsst, wird er nicht zu Boden fallen, sondern im Raum
schweben. Dann ziinden die Triebwerke, das Raumschiff

Abbildungen: Michael Wirth (lllustrationen); istockphoto



beschleunigt. Bei diesem Vorgang wird die Astronautin an
den Boden gepresst, so wie wir in die Sitze gedriickt wer-
den, wenn der Wagen einer Achterbahn losrast. Wenn die
Astronautin wihrend der Beschleunigung den Apfel los-
ldsst, wird er zu Boden fallen.

Einsteins Schlussfolgerung: Wir k6nnen phy-
sikalisch nicht unterscheiden, ob wir uns auf
der Erde unter dem Einfluss der Schwerkraft
befinden oder in einem beschleunigenden
Raumschiff. Alle Vorgédnge laufen in beiden
Féllen auf dieselbe Weise ab. Das hat Folgen.

Denken wir uns einen Lichtstrahl, der von einer Wand
des Raumschiffs zur anderen Wand hintiberfliegt. In der
Schwerelosigkeit soll der Strahl parallel zum Boden ver-
laufen. Der Lichtstrahl ist zwar mit 300 000 Kilometer pro
Sekunde unvorstellbar schnell, dennoch benétigt er eine
gewisse Zeitspanne, um das Raumschiff zu durchqueren.
Nun beschleunigt das Raumschiff — und was passiert? In
dem Zeitraum, in dem der Strahl das Raumschiff durch-
quert, fliegt dieses beschleunigt nach oben. Das hat zur
Folge, dass der Lichtstrahl etwas weiter unten auf die Wand
trifft als im schwerelosen Zustand. Wenn die Astronautin
den Strahl sichtbar machen kénnte, zum Beispiel, indem
sie Rauch hineinblist, wiirde sie einen leicht gebogenen
Strahl erkennen.

Jetzt kommt Einsteins entscheidender
Gedanke: Wenn die Vorgénge in einem
beschleunigten Raumschiff sich nicht von
denen in der Schwerkraft unterscheiden,
dann muss ein Lichtstrahl auch unter dem
Einfluss der Schwerkraft wie im Raumschiff
auf einer krummen Bahn laufen.

Diese Schlussfolgerung allein ist aber noch keine physika-
lische Theorie. Sie erfordert Formeln, mit denen sich alle
bekannten Vorginge richtig beschreiben und berechnen
lassen. Acht Jahre lang suchte Einstein danach und gestand
spter, dass er sich in seinem Leben noch nie so geplagt
habe. Vor hundert Jahren war er am Ziel: Am 25. November
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1915 trug er seine Allgemeine Relativititstheorie vor der
PreufSischen Akademie der Wissenschaften in Berlin vor.

Einstein meinte, dass die Schwerkraft gar
keine Kraft im bisherigen Sinne sei, sondern
eine Eigenschaft von Raum und Zeit. Ein
Lichtstrahl lduft in der Ndhe eines Himmels-
korpers tatsédchlich auf einer krummen Bahn.
Er tut das aber nicht, weil eine Kraft wie mit
unsichtbaren Handen an ihm zieht, sondern
weil der Raum verbogen ist.

Jede Art von Materie kriimmt den Raum um sich herum,
und andere Korper sowie Lichtstrahlen miissen diesen
Verbiegungen folgen, denn sie konnen aus dem Raum
nicht heraus. Der Mond umkreist die Erde, weil die bei-
den Himmelskérper den umgebenden Raum eindellen
wie schwere Kugeln ein gespanntes Gummituch und sich
Mond und Erde in diesen Mulden umeinander bewegen.

Die Schwerkraft bestimmt das Geschehen im
All in gleicher Weise wie auf der Erde. Deshalb
gilt: Auch eine Tasse, die zu Boden féllt, folgt
der Raumkriimmung. Die Schwerkraft - Phy-
siker sagen Gravitation - hnelt einem elek-
trischen Feld. Aber sie ist kein Feld im Raum,
sondern sie ist der Raum.

Ein Kollege Einsteins, Max von Laue, schrieb dazu einmal:
Der gekriimmte Raum »ist keineswegs eine mathemati-
sche Erfindung, sondern eine allen physikalischen Vorgin-
gen zugrunde liegende Realitit. Diese Erkenntnis ist Albert
Einsteins grofite Leistung.«
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Wie die Zeit vergeht

Einstein stief auf weitere verbliiffende Erkenntnisse, vor
allem zum Lauf der Zeit. Uhren gehen in starker Schwer-
kraft langsamer als in schwacher. Weil die Schwerkraft
mit wachsendem Abstand von der Erde abnimmt, wiirde
ein Mensch, der in der obersten Etage eines Hochhauses
wohnt, nach 80 Jahren rein rechnerisch um rund eine
zehntausendstel Sekunde dlter sein als sein Zwillingsbru-
der, der dieselbe Zeit im Erdgeschoss gewohnt hat.

Mit Kindern und Atomuhr auf 1646 Meter Hohe

Dieser Effekt ist auf der Erde extrem klein, ldsst sich aber
messen. So wihlte ein Hobbyforscher in den USA aus sei-
ner Sammlung an Cédsium-Atomuhren die drei besten aus,
packte sie in einen Mini-Van und fuhr zusammen mit sei-
nen drei Kindern auf einen 1646 Meter hohen Berg. Dort
blieb er fiir zwei Tage und fuhr dann wieder nach Hause.
Daheim stellte er fest, dass die Atomuhren auf dem Berg
um rund 20 milliardstel Sekunden schneller gelaufen wa-
ren als die am Boden — genauso wie es die Allgemeine Re-
lativititstheorie vorschrieb —, eine iiberzeugende Demons-
tration fur die unvorstellbare Verlangsamung der Zeit.

Ungleiches Geschwisterpaar
In der Relativititstheorie muss man immer Raum und
Zeit gleichzeitig betrachten. Sie gehoren zusammen wie

Geschwister.

)

)

e lr masians . 4

Was ist ein »Raum«?

Um sich den wirklichen dreidimensionalen Raum verbo-
gen vorstellen zu konnen, muss man wissen, was »Raum«
ausmacht. Der uns umgebende Raum hat nichts mit der
Luft oder der Atmosphire zu tun. Eigentlich beschreibt
»Raum« nur eine Vorschrift, wie man Abstinde berech-
net. In der Schule lernen wir nach den Regeln des Euklid
den Satz des Pythagoras, nach dem in rechtwinkligen
Dreiecken die Summe der Kathetenquadrate gleich dem
Hypothenusenquadrat ist (a> + b? = ¢?). Damit lassen sich
Abstinde berechnen. Ein anderer grundlegender Satz der
Geometrie besagt, dass die Winkelsumme im Dreieck nor-
malerweise 180 Grad betrigt.

Diese Gesetze gelten nur fir ebene Flichen, auf der
Oberfliche einer Kugel oder eines beliebig anders geform-
ten Kérpers aber nicht. Zeichnet man auf der Erdoberfli-
che ein Dreieck, dessen eine Seite auf dem Aquator liegt
und dessen beide anderen Seiten sich in einem der Pole
treffen, so ist darin die Winkelsumme grofier als 180 Grad.
Der Satz des Pythagoras gilt in diesem Dreieck nicht. Hier
benotigt man eine »nichteuklidische« Geometrie, wie Ma-
thematiker sagen.

Abbildungen: Michael Wirth (lllustrationen)



EIN TISCHTUCH
MIT DELLE

Der Raum, in dem wir
leben, besitzt drei Dimen-
sionen: Lange, Breite und
Hohe. Stark vereinfacht
lasst sich der gekriimmte
Raum durch ein verformtes
Tischtuch darstellen. In
dem Bild mit dem einge-
dellten Tuch haben wir zur
Vereinfachung die Dimen-
sion Hohe weggelassen.
In der Mulde mittendrin
liegt die Sonne versteckt.
Auch die Erde, auf der
Professor Eule reitet,
wirde eigentlich eine
kleine Delle verursachen.

Du willst mehr tiber Einsteins
Theorie erfahren? Dann be-
suche die MikroMakro-Seiten
im Internet. Dort findest du
einen kurzen Film.

http://www.deutsches-
museum.de/verlag/kultur-
technik/mikromakro/

Eine neue Theorie fiir Rdume

Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte der Mathematiker
Bernhard Riemann (1826-1866) eine Geometrie, mit der
man auf beliebig gekriimmten Oberfldchen und auch in
drei oder mehr Dimensionen Abstinde messen oder Win-
kelsummen berechnen kann. Diese Mathematik bildete
die Grundlage fiir Einstein, als er seine Allgemeine Relati-
vititstheorie entwickelte. Mit ihr konnte er einen beliebig
gekriimmten dreidimensionalen Raum berechnen.

Die Sonne kriimmt den Raum

Die Sonne steht im Zentrum unseres Planetensystems und
formt um sich herum eine Raummulde. Je schneller ein
Planet um die Sonne kreist, desto naher ist er ihr, oder an-
ders gesagt, umso tiefer kreist er in der Mulde. Doch wie
stark verbiegt die Sonne den Raum tiberhaupt? Mit einem
trickreichen Experiment gelang es dem amerikanischen
Physiker Irwin Shapiro (geb. 1929), die Gréf3e der von der
Sonne erzeugten Raumdelle zu messen. Im Jahr 1970 zo-
gen die beiden Marssonden Mariner 6 und 7 von der Erde
aus gesehen hinter der Sonne vorbei. Die Raumschiffe sen-
deten in regelmifiiger Folge Radiosignale aus, die auf der
Erde empfangen wurden. Als sich die Sonden der Sonne
niherten, mussten diese Signale der Raumkriimmung fol-
gen und gewissermafien einen Umweg machen. Dadurch
kamen die Signale etwas verspitet auf der Erde an. Aus
dieser Laufzeitverlingerung und der bekannten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Radiosignale von 300000 Ki-
lometer pro Sekunde konnte Shapiro den Weg durch die
Raummulde genau berechnen. Er betrug 36 Kilometer.
Das veranschaulicht den Grad der Raumkriimmung an
der Sonnenoberfliche — und bestitigte die Vorhersage der
Relativitdtstheorie.
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Wunsche und Wirklichkeit

Ein GruBwort zum 15. Geburtstag

Die Zeit, die ist ein sonderbar’ Ding

Wenn man so hinlebt, ist sie rein gar nichts.

Aber dann auf einmal,

da spiirt man nichts als sie:

sie ist um uns herum, sie ist auch in uns drinnen.

In den Gesichtern rieselt sie, im Spiegel da rieselt sie,

in meinen Schlifen fliefSt sie.
Und zwischen mir und dir da fliefSt sie wieder.

Lautlos, wie eine Sanduhr.

Richard StrauB, Der Rosenkavalier, Libretto von Hugo von Hofmannsthal

Einen lebensgroBen Oskar
von Miller aus Pappe mit

ermutigender Botschaft
an den Freundes- und

Forderkreis lieB die Grafikab-

teilung des Deutschen
Museums zum zehnten
Geburtstag des »FFK«
anfertigen. Seither begleitet
»Oskar« die Veranstaltungen
und Aktivitaten der
Museumsfreunde.

»Die Zeit, die ist ein sonderbar’ Ding ...« Im November
2010 wurde im noblen Ehrensaal des Deutschen Muse-
ums ein rauschendes Fest gefeiert. Selbst »Oskar« war mit
von der Partie, in voller Grof8e, milde lichelnd, auf einem
standfesten Fotoplakat und mit einem Schild in Hinden:
»...bin stolz auf Euch!« Eine grandiose Idee der Grafik-
abteilung des Deutschen Museums, angefertigt fiir den
Freundeskreis. In der Versteigerung wurde damals um
»ihn« gerungen. Seither begleitet uns »Oskar« — als Emp-
fangsherr vor der Generaldirektion oder als Behiiter unse-
res Sommerfestes. Bei jeder Mitgliederversammlung steht
er als »Vorstandsmitglied kraft Geist« mit auf dem Podi-
um. Das hitte Oskar von Miller gefallen.

Fuinf Jahre liegt dieser zehnte Geburtstag zuriick. In der
Erinnerung so nah, als sei es gestern gewesen. Das Griin-
dungsjahr 2000 liegt in der Wahrnehmung jedoch viel
weiter zuriick als die realen fiinfzehn Jahre. Gezahlt wurde
mit D-Mark, in den Biiros standen noch Schreibmaschi-
nen und Faxgerite. Die Zahl stolzer Handy-Besitzer war
tiiberschaubar. Fotos wurden »entwickelt«. Auch in un-
serem Technikmuseum. Das lag im Dornrgschenschlaf,
nostalgisch, verstaubt und etwas aus der Zeit gefallen. Als
grofle Freundin des Hauses hat Christiane Kaske damals
mit Gleichgesinnten den Freundes- und Forderkreis Deut-
sches Museum gegriindet. Mutig.

2015 steht das Deutsche Museum mitten in der gréf3ten
Herausforderung seit seiner Griindung. Handys sind Mu-
seumsexponate, E-Mails der Alltag und die Generalsanie-
rung kann virtuell auf dem Smartphone verfolgt werden.
Der Freundeskreis steht mitten im Geschehen und mehr
denn je unterstiitzend an der Seite seines Museums. In
fiinfzehn tiberaus erfolgreichen Jahren hat er sich prichtig
entwickelt. 310 Mitglieder sind Botschafter fiir ein faszi-
nierendes Haus. Sie verfolgen die Generalsanierung und
die Neukonzeption der Sammlungen neugierig, liebevoll,

aber auch kritisch. Sie sind kimpferisch, wenn sie ihr Mu-
seum durch fremde Begehrlichkeiten in Gefahr wihnen.

Die Mitglieder wissen um die Bedeutung des Freundes-
kreises innerhalb des Griinderkreises der Zukunftsinitiati-
ve. Sie unterstiitzen mit ihren Beitrdgen und Spenden sehr
grofle und auch kleine Projekte, die ohne dieses Engage-
ment nicht realisiert werden kénnten.

Der Dank fiir das Engagement unserer Mitglieder sind
die gemeinsamen Reisen mit dem Generaldirektor zu be-
freundeten Museen europaweit. Sie schirfen den Blick fiir
die Qualititen des eigenen Hauses. Bei Firmenbesuchen
wird um die freien Pldtze gerungen, weil die Ankiindigung
eines Besuchs der Freunde des Deutschen Museums die
obersten Manager auf den Plan ruft und Tiren 6ffnet. Die
hochkaritigen wissenschaftlichen Vortrige nach den Mit-
gliederversammlungen sind Tradition und immer Stern-
stunden.

Fiir die Zukunft des Freundeskreises wiinsche ich mir,
dass er allzeit mit der neuen Museums-Zeit geht und da-
mit die gleiche Qualitit behilt wie in der Vergangenheit.
Ich wiinsche mir aber auch, dass sich die Politik ein Bei-
spiel nimmt an den Freunden und unser Museum noch
viel stirker in seine Fiirsorge aufnimmt.

Maoge allzeit ein guter Stern tiber dem Deutschen Muse-

um und dessen Freundeskreis stehen.

Isolde Wordehoff
Vorsitzende Freundes- und Férderkreis
Deutsches Museum e.V.

Abbildungen: SZ-Photo, Robert Haas (S. 41); Deutsches Museum; Heike Geigl



Schatzinsel inmitten der Isar

Die Vorsitzende des Freundeskreises, Isolde
Wérdehoff, und Generaldirektor Wolfgang M. Heckl

erzdhlen (iber ihre Zusammenarbeit. Interview: Sabrina Landes

Im Jahr 2004 wurde Professor Wolfgang M. Heckl zum
Generaldirektor des Deutschen Museums ernannt. Zu
dieser Zeit gab es den Freundeskreis schon seit vier Jah-
ren. Erinnern Sie sich noch an die erste Begegnung?
Wardehoff: Unvergesslich bleibt mir die erste Sitzung
des Freundeskreises mit dem neuen Generaldirektor am
26. Oktober 2004. Das Lampenfieber war auf beiden Sei-
ten grof3. Da kam dann ein wunderbarer, frohlicher jun-
ger Mann in unsere Sitzung und wir waren alle angetan.
Als wir zu den Forderungsantrigen kamen, haben Sie,
Herr Heckl, den Antrag gestellt, dass Sie gerne ein Gli-
sernes Labor einrichten wollten. Den Antrag hatten Sie
als Tischvorlage mitgebracht. Die Fordersumme belief
sich auf eine Zahl im hohen fiinfstelligen Bereich.
Wolfgang M. Heckl (schmunzelt): Wozu sind Freunde
da, habe ich mir damals gedacht ...
Woardehoff: Erstmal haben wir geschluckt aber dann
dachten wir, was fiir ein tougher, junger Mann. Schlie3-
lich haben wir dieses Projekt einstimmig geférdert. Sie
erkliarten uns, es solle die Nanotechnologie anhand des
Rastertunnelmikroskops auch fiir Besucher anschaulich
gemacht werden. Wir konnten uns das damals alle nicht
vorstellen.
Heckl: Mittlerweile ist dieses Gliserne Labor etabliert,
nicht nur bei uns im Zentrum Neue Technologien, wo
die Studenten und Doktoranden in der Offentlichkeit
ihre Forschungsarbeit betreiben kénnen, wihrend ih-
nen Besucher tiber die Schulter schauen. Das Projekt
wird nun auch von der EU gefordert.

»Oskar von Miller wére

wohl selbst Mitglied des
Freundes- und Férderkreises
geworden, hat unser Mitglied,
Monika Czernin einmal
geschrieben, denn er hétte
dessen Philosophie gemocht.
Ehrenamtliches Engagement
als Verantwortung der Gesell-
schaft gegeniiber, Spenden
sammeln und festliche
Zusammenkiinfte aller Art:

All dies entsprach dem
Griinder des Deutschen
Museums, und fiir all dies
steht auch der Freundeskreis.«

Isolde Waordehoff
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Sie haben mit dem Freundeskreis seit 2000 mehr als 150
Projekte gefordert. Dabei haben Sie mehrere Millionen an
Fordergeldern vergeben. Wie liuft so eine Forderung ab?
Wardehoff: Alles beginnt mit der Idee eines Mitarbeiters,
des Generaldirektors oder eines Bereichsleiters. Ein An-
trag wird eingereicht und dann setzt das Controlling von
unserer Seite ein. Die Idee wird intern im Freundeskreis
besprochen und vom Hauptabteilungsleiter des Deut-
schen Museums beurteilt. Ankdufe miissen von drei un-
terschiedlichen Instanzen im Haus begutachtet werden.
Die Forderantrage werden dann bei den Vorstandssit-
zungen eingereicht und abgesegnet oder auch nicht.
Heckl: Fiir unser Haus ist das wunderbar: Jeder Mitar-
beiter, der eine gute Idee hat, bekommt die Chance, sich
fiir sein Vorhaben einzusetzen. Wenn in der Werkstatt
eine CNC-Frismaschine gebraucht wird oder wenn ein
Mitarbeiter in der Ausstellungsgestaltung einen unge-
wohnlichen Drucker benétigt, der im normalen Bud-
get des Deutschen Museums nicht vorgesehen ist, dann
kann er oder sie sich an den Freundeskreis wenden.
Wordehoff: So empfinden wir das auch im Vorstand
des Freundeskreises. Wir freuen uns iiber die Ideen,
und eigentlich ist jedes Projekt am Ende auch ein Lieb-
lingsprojekt. Aus diesem Grund sind wir auch immer
gespannt auf die Abschlussberichte: Manchmal erhalten
genau die geforderten Projekte Auszeichnungen oder
Nennungen in der Presse. Als Beispiel sei hier das Buch
iiber das Deutsche Museum zur Zeit des Nationalsozia-
lismus genannt, das eine hervorragende Presseresonanz
erhalten hat.

Heckl: Mit diesem Buch leisten wir einen Beitrag zur
Aufarbeitung der eigenen Geschichte. Wir waren eine
der ersten Institutionen, die ein derartiges Projekt reali-
siert haben, das hat also auch Vorbildcharakter und wire
nicht moglich gewesen ohne die grofiziigige Forderung
des Freundeskreises.

Gibt es auch Konflikte, oder sind Sie sich immer einig?

Wordehoff: Es gab zwar schon heftige Diskussionen,
aber wir haben immer eine Losung gefunden. Man
muss die unterschiedlichen Meinungen horen, dartiber
diskutieren, und auch einmal kimpfen — aber ich kann
mich nicht erinnern, dass wir je im Zwist auseinander-
gegangen wiren. Und ich bin auch der Meinung, dass
das nicht sein darf.

Heckl: Sobald ein wissenschaftliches Projekt auf den
Weg gebracht wurde, reden weder der Freundeskreis
noch der Generaldirektor mit. Die Wissenschaft ist frei.
Das Deutsche Museum ist ein Forschungsmuseum.
Dazu gehort es auch, unterschiedliche Meinungen aus-
zuhalten. Das Entscheidende ist meines Erachtens die
innere Haltung. Hier haben wir Menschen an Bord, die
Herzblut und sogar Freizeit in die Projekte stecken. Die
ein Teil des Hauses und der Idee Oskar von Millers sind.
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Wordehoff: Ich kann Herrn Heckl nur zustimmen, da
im Freundeskreis von Beginn an ein guter und freund-
schaftlicher Geist zum Tragen gekommen ist. Die Mit-
glieder des Freundeskreises lieben das Haus iiber alles,
allerdings wollen wir niemandem hineinreden, sondern
das Haus mit seinen funfhundert hervorragenden Mit-

arbeitern unterstiitzen.

Gab es ein Lieblingsprojekt in den letzten Jahren?
Wordehoff: Im Grunde ist jedes Projekt mein Lieblings-
projekt, weil ich mich damit befasse und auch identifi-
ziere. Aber wenn ich ein Projekt herausgreifen soll, dann
ist es das Glaserne Forschungslabor — und das sage ich
jetzt nicht, weil Sie hier sitzen, Herr Professor Heckl,
sondern weil ich von dem Ergebnis begeistert bin: Da ist
eine Vision explodiert. Ich habe natiirlich auch andere
Lieblingsprojekte. Die Turmuhr zum Beispiel. Ich bin in
Miinchen geboren und als junges Midchen ofter auf die
Frauentiirme gelaufen, an der Uhr vorbei. Heute steht
diese Uhr im Eingangsbereich zur Bibliothek, und das
finde ich toll. Auch die Kinderprojekte liebe ich sehr.

Wie wichtig ist ehrenamtliches Engagement fiir das

Deutsche Museum?

Heckl: Das Deutsche Museum hat tiber 150 ehrenamt-
liche Mitarbeiter, ohne die der Betrieb des Museums in
dieser Form nicht aufrechtzuerhalten wire. Diese Men-
schen wollen ihren Beitrag leisten fiir eine gute Sache.
Das ist ein beiderseitiges Nehmen und Geben: Seitens
des Museums erfahren unsere Ehrenamtlichen Wert-
schitzung. Wir schitzen ihre Talente und lassen sie — als
Fithrer oder Vortragende — Teile ihrer Lebensgeschichte
erzdhlen.

Wordehoff: Seit 1991 mache auch ich Fithrungen in der
Luftfahrtabteilung hier auf der Museumsinsel und kann
nur bestitigen, was Herr Heckl eben sagte. Die Leute
sind hingerissen, wenn sie personliche Geschichten hin-
ter den Exponaten horen, wenn sie nicht nur die Kons-
truktionsdaten erfahren, sondern die Eingebundenheit
eines Exponats in die damalige Zeit. Aus dieser Erfah-
rung resultiert auch meine Liebe zum Haus.

Heckl: Wir sollten an dieser Stelle vielleicht auch einmal
die jungen Mitglieder des Freundeskreises erwihnen.
Wir haben vor zwei Jahren begonnen, einen Junioren-
kreis zu bilden.

Wordehoff: Richtig! Auch das ist eine der wunderbaren
Sachen, die sich in den letzten Jahren ereignet haben.
Vor zwei Jahren kam aus dem Haus die Anfrage, ob wir
die Lange Nacht der Museen fordern wiirden. Die we-
nigen jungen Mitglieder, die wir bis dahin hatten, ha-
ben sich bei dieser ersten Langen Nacht vor zwei Jahren
engagiert. Sie haben ein Bewerbungsprogramm ausge-
arbeitet, eine Bar organisiert und Kontakt zu jungen
Leuten gekniipft. Wer sich fiir eine Juniormitgliedschaft

interessierte, konnte das Bewerbungsformular ausftllen.
Aus der grofSen Anzahl der Bewerber wurden zehn Leu-
te ausgewdhlt, die sehr iiberzeugend in ihren Aussagen
waren. Auf unserer Mitgliederversammlung haben wir
Paten fiir diese jungen Leute geworben. Aber wir haben
ja nicht nur die Jungen. Zu Beginn des Freundeskreises
hat Grifin Podewils von Miller, die Enkelin Oskar von
Millers, die Seniorenfithrungen eingefiihrt. Das war da-

»Dankbar bin ich dafiir, dass
es Menschen gibt, die an

mals einmalig in Deutschland. Inzwischen gibt es viele

meiner Seite und an der Nachahmer.

Seite des Museums stehen.
Wenn ich etwas brauche, Das Deutsche Museum wird in den niichsten Jahren auf-
wenn ich jemanden brauche,

wendig saniert. Auch hier spielt der Freundeskreis eine
mit dem ich reden oder mit

dem ich mich beraten kann, wichtige Rolle ...
dann ist jemand da.« Wardehoff: Herr Professor Heckl hat immer die Er-
Wolfgang M. Heckl neuerung des Hauses im Blick gehabt. Dazu mussten

Finanzmittel akquiriert werden. Bund und Land hatten
gefordert, dass wir zunichst einmal einen Grundstock
fiir die Sanierung bilden miissten, bevor wir 6ffentliche
Gelder bekdamen. Vierzig Millionen Euro sollten einge-
worben werden. Das muss man sich einmal vorstellen.
Ein junger Generaldirektor, der auch ganz andere Sor-
gen innerhalb des Hauses hatte, hat dieses Paket auf sich
genommen. Und ich glaube, wir waren die ersten, die Sie
damals angefragt hatten, ob und wie wir Sie unterstiit-
zen konnten.

Heckl: Es handelt sich hier tatsichlich um eine Maf3-
nahme von gigantischen Dimensionen. Nicht nur die
Gebdude, auch zahlreiche Ausstellungen sollen gene-
ralsaniert werden. Und wir sprechen hier von einem
denkmalgeschiitzten Gebdudekomplex mit insgesamt
150000 Quadratmeter Bruttogeschossfliche. Das ist
grofler als die Museumsinsel in Berlin. Um so etwas zu

stemmen, braucht man viele Helfer.

Frau Wordehoff, was wiinschen Sie sich fiir die Zukunft

des Museums?
Wordehoff: Wenn ich Wiinsche offen hitte, dann moch-
te ich, dass das Deutsche Museum als ein Museum des
Staunens der Welt und uns diese Schatzinsel inmitten
der griinen Isar erhalten bleibt. Weiter wiinsche ich mir,
dass das Deutsche Museum seine herausragende Stel-
lung unter den Technikmuseen dieser Welt auch in Zu-
kunft bewahren kann.

Wofiir ist das Deutsche Museum dem Freundeskreis be-

sonders dankbar?
Heckl: Fiir viele Kleinigkeiten, fiir alles. Am meisten bin
ich dankbar dafiir, dass ich weif3, dass es Menschen gibt,
die an meiner Seite und an der Seite des Museums stehen.
Wenn ich etwas brauche, wenn ich jemanden brauche,
mit dem ich reden oder mit dem ich mich beraten kann,
dann ist jemand da. Geld, Reisen, das ist alles schon, aber
das Wichtigste sind die Menschen dahinter.

Abbildungen: Heike Geigl; Deutsches Museum; G. Mahler
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Ein Museum zum Verlieben

Aus einem Griinderkreis von vierzig
Personen ist in den letzten flinfzehn
Jahren ein Freundes- und Férderkreis
mit liber dreihundert engagierten
Mitgliedern gewachsen. Sie alle
verbindet der Wunsch, das Deutsche
Museum in seiner Arbeit zu unter-
stiitzen. Welche Motivation die
»Freunde« antreibt und wie sie ihr
Ehrenamt erleben, erzéhlen einige

von thnen auf den folgenden Seiten.

Dr. Gerhard Mahler
Jurist

Christiane Kaske
Griinderin Freundes- und Forderkreis
Deutsches Museum e. V.

Mein Mann war als Physiker in den
1980er Jahren bis zu seinem Tod 1998
Verwaltungsratsvorsitzender des

Deutschen Museums. Er hat sich in
dieser Zeit immer wieder einen Freun-

i ‘é

R des- und Forderkreis fiir das nahezu
hundertjihrige Deutsche Museum gewtinscht. Am 7. November 2000 konnte
ich im Rahmen der Griindungsversammlung seinen Wunsch realisieren.

Mit Hilfe eines wunderbaren Vorstandes habe ich den Freundeskreis bis 2009
mit grofler Freude geleitet. Es waren schone, erfolgreiche, harmonische und
freundschaftliche Jahre.

Mein eigener Werdegang ist nicht naturwissenschaftlicher Natur. Ich habe
Geschichte und Literatur studiert und mit dem Magister abgeschlossen. Die
Ehrendamter bedeuten mir sehr viel, vor allem im humanitéiren Bereich. Die
Jahre im Freundeskreis habe ich mit Freude erlebt, und sie haben mein Leben
bereichert. Mit den Lesern der Zeitschrift Kultur ¢ Technik teile ich die
Liebe zum Deutschen Museum und mochte sie ermuntern, Mitglied im
»Freundes- und Forderkreis« zu werden.

Dem Deutschen Museum bin ich schon aus Schiilerzeiten verbunden. Damals habe ich sehr gerne die Vortrige
von Professor Auer in Physik verfolgt. Das war ein Spektakel wissenschaftlicher Art, das an einer Schule iiber-
haupt nicht moglich gewesen wire. Professor Auer hat Physik gezaubert.

Ich war zwar damals ganz gut in Physik und Chemie, habe aber dann doch etwas anderes studiert: Rechtswissen-
schaften. Aber ich bin dem Museum und seiner Leitung im Laufe der Jahre immer verbunden geblieben, spiter
wurde ich ins Kuratorium berufen. Als der damalige Generaldirektor, Professor Fehlhammer, mit der Bitte an
mich herantrat, ob ich dabei behilflich sein konne, einen Freundes- und Forderkreis fiir das Deutsche Museum

ins Leben zu rufen, habe ich gleich zugesagt. Zur Grindungsversammlung am 13. November 2000 kamen viele Personlichkeiten aus Wissenschaft,

Kultur und Technik. Es war eine lebhafte Veranstaltung, die ich gemeinsam mit Herrn Fehlhammer und Frau Kaske leiten durfte. Wir Griindungsmit-

glieder durften uns anschlieflend in das Goldene Buch des Museums eintragen, das sogar die Unterschrift des Deutschen Kaisers enthilt.

Als Schatzmeister habe ich das Rechnungswesen aufgebaut. Inzwischen wurden weit iiber hundert Férderprojekte bewilligt. Mir personlich waren die

Schiiler- und Ferienprogramme immer sehr wichtig. Auch bei mir waren ja die Vortrige von Professor Auer der Ziindfunke fiir eine lebenslange Ver-

bindung. Auch einem Juristen muss klar sein, dass wir unsere Wirtschaftskraft nur mit naturwissenschaftlichen und technischen Leistungen erhalten

konnen. Deswegen ist die Heranfiihrung der Jugend an diese Themen so wichtig. Nicht alle Kinder, die ins Deutsche Museum gehen, miissen spéter

auch ein naturwissenschaftliches oder technisches Fach studieren, aber der Museumsbesuch soll Begeisterung wecken und den Wunsch verstirken, sich
niher damit zu beschiftigen. Das Kinderreich ist deshalb etwas Wunderbares.

Damals hatten wir gehofft, dass wir irgendwann tiber dreihundert Mitglieder zusammenbringen, um mit dieser Substanz das Museum entsprechend

unterstiitzen zu konnen. Dieser Wunsch ist im Jahr 2015 in Erftllung gegangen. Ich bin sehr gliicklich, dass ich mithelfen konnte, diesen Verein ins

Leben zu rufen.
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Prof. Dr. Otto Meitinger
ehemaliger Prasident der Technischen Universitat Miinchen
Ehrenbiirger von Miinchen

Das Deutsche Museum bedeutet ungeheuer viel fiir die Stadt Miinchen, fiir Bayern, fiir Deutschland. Es ist ein
Schmuckstiick, das sehr zum Ansehen Miinchens beitrigt. Ich hatte immer schon eine enge Verbindung zum
Deutschen Museum, nicht nur in meinen zehn Jahren als Prisident der Technischen Universitit. Frau Kaske

rief mich damals an und bat mich, im neu gegriindeten Freundeskreis mitzumachen. Ich habe es gerne getan.
Inzwischen habe ich mit Erstaunen festgestellt, dass ich sogar Ehrenmitglied bin! Es ist recht erfreulich, wie viele
interessante und bedeutende Leute aus den verschiedensten Bereichen inzwischen den Freundes- und Forderkreis

unterstiitzen. Dass dieser Freundeskreis so gut funktioniert, ist nicht zuletzt Christiane Kaske, Isolde Wérdehoff
und Prof. Dr. Wolfgang Heckl zu verdanken. Fast jede namhafte Institution hat sich ja mittlerweile einen Freundeskreis angelacht, aber der Freundes-
und Forderkreis des Deutschen Museums ist etwas Besonderes. Natiirlich leistet der Freundeskreis in erster Linie einen wichtigen finanziellen Bei-
trag. Aber die Menschen im Freundeskreis sind nicht nur zahlende Mitglieder, sondern sie fithlen sich dem Museum verpflichtet, wenn sie gebraucht
werden. Es besteht hier eine enge, institutionalisierte Verbindung. Als Mitglied des Freundeskreises hat man das Gefiihl, zum Deutschen Museum

dazuzugehoren und in wichtigen Angelegenheiten gefragt zu werden.

Monika Czernin
Autorin und Filmemacherin

Erstens, ich liebe das Deutsche Museum seit meiner Kindheit. Und
zweitens, ich kannte es trotzdem nicht besonders gut. Und das,
obwohl ich eine Urenkelin des Griinders Oskar von Miller bin.
Seitdem ich Mitglied im Freundeskreis bin und dort eine Vor-
standsrolle bekleide, hat sich dieser Missstand geéindert und aus
meiner Vorliebe fiir das Bergwerk, indem wir als Kinder Geisterbahn
gespielt haben, ist umfassendes Staunen geworden. Heute gehe ich
stets voller Erwartung vom Parkplatz am freundlichen Portier vorbei,
dann die Treppen des Bibliotheksgebdudes hinauf, dort wo das administra-

tive Herz des Museums schlégt.

Auf dem Weg griifle ich meinen stets leicht grimmigen Urahnen mit den charakteristischen buschigen Augenbrauen — er hangt in Ol im Foyer iiber
dem Klavierfliigel, dort wo die Mitgliederversammlungen des FFK stattfinden — und hoffe, dass ihm mein Tun in seinem Haus gefillt. AnschliefSend
verschwinde ich in Sitzungen oder im Archiv, zu einem Informationsgesprach mit Wilhelm Fifil, diesem wandelnden Gedichtnis des Museums, oder
in die »Katakomben« — also die Untergeschosse, wo in den hauseigenen Werkstitten und Depots (dem Teil, der nicht ausquartiert wurde) die pulsie-
renden und der Offentlichkeit nicht zugéinglichen Versorgungsadern des Museums liegen.

Als Mitglied des Freundeskreises kann man sogar hinter die Kulissen der groflen Umbauarbeiten schauen, die im Zuge der »Zukunftsinitiative« in An-
griff genommen wurden, schliellich gehéren die Freunde zum Griinderkreis dieser Mammutaufgabe. Museumsfreund zu sein ist ein wenig wie am Set
des Films »Nachts im Museum« zu stehen und Regieanweisungen zu geben. Denn uns Freunden »gehort« das Haus durch unser Engagement ein biss-
chen. Auch Oskar von Miller hat seine Museumsidee auf die Schultern seiner — ebenso zahlreichen wie finanzkriftigen und einflussreichen — Freunde
platziert und so sein Anliegen, Naturwissenschaft und Technik einer grofen Offentlichkeit begreiflich zu machen, auch zu dem ihren gemacht. Ebenso
fuchsschlau agiert heute auch unser Generaldirektor Wolfgang Heckl, und wahrscheinlich hat er sich deshalb den mittlerweile berithmten Papp-Oskar
vor die Biirotiir gestellt. Ubrigens war eine meiner ersten Aufgaben in dem normalerweise ausschlieflich ernsten Aufgaben nachgehenden Verein, das
mittlerweile beriihmte Bildnis aus Pappe bei der Feier zum 10. Jubilium des Freundeskreises zu versteigern, streng nach Oskars Motto, um Geld einzu-
treiben, ist uns (fast) jedes Mittel recht.

Ich empfinde es als unglaubliches Privileg, ein Museum dieser Grof3e, eine Institution dieser Komplexitit und Vielschichtigkeit von innen kennenler-
nen zu diirfen und in einem nicht unerheblichen Mafle die Geschicke des Hauses mitzugestalten. Und je linger ich dem Museum als Freundeskreis-
mitglied verbunden bin, desto mehr wichst in mir die Uberzeugung, hier zumindest etwas zu den dridngenden Fragen der Zeit beitragen zu konnen,
denn das Museum ist einerseits Teil der unendlich schnellen Technikentwicklung unserer Zeit und andererseits auch ein kulturgeschichtlicher Wissens-
speicher. Es ist ein in den Raum gestiilptes Gedéchtnis iiber die Entwicklung der modernen Welt in unzihligen Objekten. Stets beseelt und mit vielen

Eindriicken und Erfahrungen bereichert verlasse ich das Haus, husche an der Leitzentrale vorbei hinaus in die Stadt.

Abbildungen: Deutsches Museum; Achim Bunz; C. Dornier
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Nikolaus von Bary
Student

Ich kam zunichst als Begleitung meines Vaters zu Veranstaltungen des Freundes-
kreises und war von Anfang an begeistert. Ich bin in der Umgebung von Miinchen
aufgewachsen und war in meiner Kindheit des Ofteren im Deutschen Museum.

Als Student fiir Maschinenbau und allgemein technisch interessierte Person ist das
Deutsche Museum fiir mich ein Sinnbild fiir Technik und ein wunderbarer Ort, um
Neues zu entdecken. Im Rahmen einer Initiative, junge Leute fiir den Freundeskreis

zu begeistern, tibernahm Camilo Dornier schlieSlich eine Patenschaft fiir
mich, und meine Begeisterung fiir den Freundeskreis ist seitdem ungebrochen. Neben den sehr interes-
santen Vortrigen und Exkursionen bietet der Freundeskreis eine Plattform fiir Austausch und Diskussion
zwischen Gleichgesinnten. Er bietet die Mglichkeit, viele neue Leute kennenzulernen und sich in
Gespriche tiber Technik zu vertiefen. Bei den Veranstaltungen findet immer ein reger Austausch von
verschiedenen Sichtweisen und Gedanken statt. Die Moglichkeit einer solchen diversen Vernetzung

ist etwas sehr Seltenes und ich genief3e es jedes Mal sehr. Ich schitze die Freude und Begeisterung,

die der Vorstand, aber insbesondere auch alle Mitglieder, dem Deutschen Museum in jeder Situati-

on entgegenbringen. Bei den Vorstandssitzungen und den Veranstaltungen entsteht so eine positive
Energie, die alle verbindet. Die Teilnahme ist daher immer eine besondere Freude!

Camilo Dornier
Unternehmer

Im Jahr 2000 bat mich Frau Christiane Kaske, unsere wunderbare Initiatorin, in den Griindungsvorstand des FFK,
um dort das Amt des Schriftfithrers zu tibernehmen. Nach anfinglichem Z6gern bin ich letztendlich dem Charme
von Frau Kaske und dem Reiz, mich fiir ein so traditionsreiches, wertvolles und einmaliges Museum von Weltrang zu
engagieren, erlegen.

Mit dem Deutschen Museum verbinden mich eindrucksvolle Kindheitserlebnisse. Ich habe das Museum ofters
mit meinen Eltern besucht. Als Teenager durfte ich dann alleine oder mit Freunden wihrend der Schulferien

viele Tage — oftmals am Stiick — im Museum verbringen. Es war immer spannend. Ein Reich der Fantasie und
Traume. Nach einem langen Museumstag mit vielen Eindriicken und Knopfdruckerlebnissen waren wir stets erschopft und unsere Beine taten weh.
Die miinzbetriebenen Beinriittelmaschinen brachten dann ein wenig Erleichterung. Riickblickend war das Deutsche Museum fiir mich der schonste
Abenteuerspielplatz meiner Jugend und jeder Besuch ein prigendes Erlebnis. Heute ist fiir mich das Deutsche Museum eine Quelle und ein Symbol fiir
Kreativitit und Mut, um Grenzen zu durchbrechen und Neues bzw. Werte im Sinne unseres globalen Gemeinwohls zu schaffen.

Als Mitglied im FFK kann man sich an der vielleicht wichtigsten Bildungsaufgabe fiir unser Land und seine langfristige Zukunft engagieren. Nachdem
wir tiber keine nennenswerten Rohstoffe verfiigen, hingt unser Wohlstand im Kern von der Innovationsfahigkeit und der Unternehmerqualitit unse-
rer Bevolkerung ab. Grundlage hierfiir sind Naturwissenschaft und Technik!

Das Deutsche Museum ist der Ort, an dem wir unsere Kinder und Jugendlichen fiir Technik begeistern kénnen und so die Potenziale fiir unseren
Ingenieur- und Wissenschaftsnachwuchs erschliefen kénnen. Dariiber hinaus ist unser Museum ein zentraler Ort, um in allen Bevolkerungsschich-
ten das Verstindnis fiir Technologie zu férdern, ohne die eine umweltvertrigliche und ressourcenschonende Entwicklung unseres Blauen Planeten
nicht méglich sein wird. Jedes Mitglied des FFK kann diese Entwicklung auf vielfiltige und sehr personliche Art und Weise unterstiitzen, zum Beispiel
durch Ubernahme einer Patenschaft fiir ein Juniormitglied. Hier kann man seinen Erfahrungsschatz einbringen und jungen Menschen helfen, ihren
Weg in die Naturwissenschaft zu finden. Mir bereiten »meine« Patenkinder sehr viel Freude, nicht zuletzt weil ich dort auch schon unsere zukiinftige
Vorstandsgeneration und noch vieles mehr heranwachsen sehe. Unser aller Engagement fiir das Deutsche Museum wird reichlich belohnt. Hier wichst

eine wunderbare Generation von Freunden fiir unser Haus heran.
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Dr. Alexandra Zenneck
Juristin

Meine Verbindung zum Haus ist zweifacher Natur: Zum einen hat mich Technik
schon immer interessiert — ich bin sozusagen eine technikaffine Volljuristin. Zum

anderen haben wir familidre Verbindungen: Mein Schwiegergrof3vater, Jonathan
Zenneck, folgte Oskar von Miller im Amt des Generaldirektors des Deutschen Museums. Die meisten Miinchner ken-
nen nur die Boschbriicke, aber ich komme immer tiber die Zenneckbriicke auf die Museumsinsel.
Ich bin inzwischen seit einigen Jahren Mitglied im Freundes- und Forderkreis. Das Deutsche Museum ist auf der
Welt einzigartig und alleine deshalb unterstiitzenswert. Aber auch deshalb, weil ich dort die vielen Fragen
meiner drei Kinder besser beantworten kann. Meine Kinder wollen als Erstes immer in die Physikabtei-
lung — vielleicht haben sie das von ihrem Urgrof3vater. Bei mir hingegen steht seit meiner Kindheit das
Bergwerk an erster Stelle. Man taucht dort unter die Erde ab und entdeckt, wie die Menschen zunichst
mit den bloflen Hinden und spiter mit immer raffinierteren Werkzeugen die Schitze der Welt
geborgen haben. Ich schitze vor allem die Dinge zum Anschauen und Anfassen im Museum. Was
das Deutsche Museum so besonders macht, ist, dass man viele der ausgestellten Maschinen auch in
Aktion sehen kann. Jonathan Zenneck hat dafiir gesorgt, dass viele dieser originalen Exponate von
den Besuchern per Knopfdruck in Gang gesetzt werden konnen. Das gefillt mir personlich sehr gut
und ich finde, dass diese klassischen Exponate auch so erhalten bleiben sollten. Ich hoffe sehr, dass

wir mit dem Freundeskreis auch solche Erinnerungen bewahren.

Henrik Arneth
Unternehmensberater

Meine Frau erfuhr im Mai 2002 von der Existenz des da-

mals noch »jungen« Freundeskreises und schenkte mir eine
»Probe«mitgliedschaft zum Geburtstag. Angesichts der Zielsetzung
des Freundeskreises war es klar, dass sie damit ins Schwarze getroffen
hatte, und ich bin ihr dafiir bis heute dankbar. Neben der tiberwiltigenden

Vielfalt an Themengebieten und interessanten Objekten, die im Deutschen

Museum prisentiert werden, ist es fiir mich immer auch ein Ort der Erinnerung an meinen Vater,

der mich als Finfjahrigen zum ersten Mal in das Museum mitnahm. Die Eindriicke dieses ersten
Besuchs im Deutschen Museum, in dem man selber alle Knépfe driicken durfte und dann tiber die Folgen staunen, nachdenken und die
viterliche Geduld in unzihligen Nachfragen auf eine harte Probe stellen musste, haben mich mein ganzes Leben begleitet. Ich durfte im
Freundeskreis insbesondere auf den zahlreichen Veranstaltungen eine Vielzahl interessanter Menschen kennen und schitzen lernen, die
eine gemeinsame Zielsetzung verfolgen, nimlich die Unterstiitzung einer Institution, die maflgeblich zur technisch-kulturellen Weiter-
entwicklung unserer Gesellschaft beitrdgt. Das Deutsche Museum ist eine weltweit einzigartige Institution, und der Freundeskreis genief3t
durch die unbiirokratische und schnelle Unterstiitzung unterschiedlichster Projekte quer durch das ganze Haus grofie Wertschitzung.
Exklusive Veranstaltungen und gemeinsame Reisen fordern den Zusammenhalt im Freundeskreis und bieten spannende Mglichkeiten
zum Informationsaustausch. Durch den Juniorenkreis und die gezielte Férderung von Veranstaltungen fiir Kinder und Jugendliche und als
Griindungsmitglied der Zukunftsinitiative unterstiitzt der Freundeskreis den Weg des Deutschen Museums in die Zukunft.

Abbildungen: Deutsches Museum; S. Rojahn; J. Huwer
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Dr. Sabine Rojahn
Rechtsanwaltin

Ich erhielt vor einigen Jahren einen sehr freundlichen Anruf von
Herrn Dornier. Er hatte im Handelsblatt einen Artikel iiber mich
gelesen und meinte, dass ich gut in den Freundes- und Forderkreis
passen wiirde. Er erlduterte mir die Zielsetzung des Freundes- und
Forderkreises und fragte, ob ich nicht mitmachen wolle. Ich habe

gleich mit grof8er Freude »ja« gesagt.

Ich habe mich schon immer fiir Naturwissenschaften und Technik interessiert. Das Deutsche Museum
bietet einen fantastischen Uberblick tiber die Erkenntnisse der Naturwissenschaften und die Errungen-
schaften der Technik, und zwar hinsichtlich Vergangenheit und auch Zukunft. Das Deutsche Museum
ist aber auch ein Forum fiir den Austausch von Wissenschaft und Technik. Dies wird durch die zahlrei-

chen Veranstaltungen dokumentiert. Ein Schwerpunkt ist erfreulicherweise die Kinder- und Jugend-
ausbildung. Aber es finden sich auch Vortrige oder Sonderausstellungen, die sich mit grundsitzlichen
Problemen, Aufgaben und Losungsmoglichkeiten zur Sicherung unseres Lebens beschiftigen.

Da mein Biiro nur zehn Minuten Fuflweg vom Deutschen Museum entfernt liegt, statte ich zur Entspannung und zur
Anregung dem Deutschen Museum 6fter einmal einen kurzen Besuch ab. Die Mitglieder des Freundes- und Forder-
kreises verbindet die Liebe und das Interesse an den Naturwissenschaften und der Technik. Die Mitglieder kommen aus
ganz unterschiedlichen Berufen. Hierdurch hat man die Gelegenheit, mit Menschen zu sprechen, die man im sonstigen
beruflichen Umfeld oder im Freundes- und Bekanntenkreis nicht trifft. Allein dies ist eine grof3e Bereicherung. Eben
darum lohnt es sich allein schon, Mitglied im Freundes- und Forderkreis zu werden. Zusitzlich mochte ich erwihnen,
dass die angebotenen Reisen des Freundes- und Forderkreises sehr attraktiv sind. In hervorragender Weise wird Kunst-
und Museumsgenuss verbunden. Diese Reisen stellen stets etwas Besonderes dar.

Jasmine Huwer
Studentin

Dass ich heute Mitglied des Freundeskreises bin, habe ich eigentlich einem Zufall zu verdanken.
2013 — ich hatte gerade angefangen, Ingenieurwissenschaften zu studieren — war ich im Rahmen der
Langen Nacht der Museen auf der Dachterrasse des Deutschen Museums zu Besuch. Dort wurde
ich von ein paar Studenten gefragt, ob ich nicht Interesse hitte, Juniorenmitglied des Freundes- und
Forderkreises zu werden. Zunichst war ich skeptisch, aber als ich erfuhr, dass auch sie Ingenieurwis-
senschaftler waren, habe ich ihren Fragebogen schliefllich ausgefiillt. Inzwischen bin ich stellvertre-

tende Vorsitzende des Juniorenkreises und stehe bei der Langen Nacht der Museen selbst hinter der
Bar auf der Dachterrasse.

Ich bin im Miinchner Umland aufgewachsen und deshalb von klein auf mit dem Deutschen Museum vertraut. Ich finde es toll, dass man
dort Wissen erleben kann. Als Kind waren vor allem einfache physikalische Zusammenhinge interessant fiir mich. Heute, als Studentin,
kann ich die Theorien, die in der Universitit vermittelt werden, dort noch einmal ganz anders erfahren. Zum Beispiel habe ich in der
Keramikabteilung vieles wiederentdeckt, was ich zuvor in Materialwissenschaften studiert hatte. Als Mitglied des Freundes- und For-
derkreises lerne ich das Haus jetzt noch besser kennen. Vor allem aber bin ich dankbar fiir die Méglichkeiten, die mir das Patensystem
des Freundes- und Forderkreises bietet. Als Junior kommt man dort in engen Kontakt mit Personlichkeiten, die man sonst nicht treffen
wiirde. Unsere Paten sind wirklich beeindruckende Menschen. Jeder von ihnen hat viel erlebt und kann daher eine Menge an sein Paten-
kind weitergeben. Meine Patin, Christiane Kaske, unterstiitzt mich nicht nur finanziell, indem sie meinen Mitgliedsbeitrag iibernimmt.
Wir stehen auch in personlichem Kontakt, telefonieren, treffen uns zum Kaffee oder bei Veranstaltungen. Wir tauschen uns tiber Themen
aus, die uns beide bewegen. Sie hat mir sogar angeboten, mich in der Planung meiner beruflichen Zukunft zu unterstiitzen. Das ist eine

unglaubliche Chance, die ich sehr zu schitzen weif3.
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Oskar von Miller als Bettel-
monch, dem von allen Seiten
Geschenke zugetragen
werden. Karikatur auf einem
Programm des Landesaus-
stellungsparks in Berlin, 1907.

Beschiéftigt man sich mit der Geschichte des Deutschen Museums, stellt sich unwillkiirlich

die Frage: Wie war der durchschlagende Erfolg des Museums in so kurzer Zeit méglich?

Sicherlich gibt es ein Biindel an Erkldrungsmdéglichkeiten, entscheidend dlirften aber die
Person des Griinders Oskar von Miller (1855-1934) und sein umfassendes Netzwerk an

Freunden und Férderern gewesen sein. von wilhelm Fiisi

Abbildungen: Deutsches Museum Archiv



Schon die nackten Zahlen und Fakten sprechen fiir
sich. Zum Zeitpunkt der Museumsgriindung im
Juni 1903 verfigte Miller tiber keinerlei Geldmittel, keine
Mitarbeiter, kein Museumsgebiude, er hatte keine For-
derer und kein einziges Objekt. Bereits drei Jahre nach
der Griindung waren die ersten Ausstellungen im Alten
Nationalmuseum (heute: Museum Fiinf Kontinente) er-
offnet, wieder drei Jahre spiter die erste Zweigstelle in der
Schwere-Reiter-Kaserne. 1925 wurde — verzogert durch
den Ersten Weltkrieg und die Inflationsjahre — das Mu-
seumsgebdude auf der Insel mit 23000 m?2 Ausstellungs-
fliche eingeweiht. Bei Millers Ausscheiden als Museums-
vorstand 1933 besafy das Deutsche Museum tiber 65000
Objekte, das Museumsgebdude und die Bibliothek mit
Platz fiir eine Million Binde waren erdffnet, im Archiv
befanden sich bereits Tausende wertvoller Handschriften
und Pline, der Kongresssaal stand im Rohbau. Und: Uber
acht Millionen Menschen hatten das Museum bereits be-
sucht.

Ganz offensichtlich hatte Miller ein ungeheures Orga-
nisationstalent, er hatte ein Gesptir fiir die Interessen der
Museumsbesucher und verstand es, thnen Ausstellungen
zu bieten, die damals weltweit einzigartig waren. Aber wie
gelang es ihm, Mitstreiter fiir sein Vorhaben zu gewinnen,
enorme Geldsummen und Sachspenden einzuwerben?
Miller wird hiufig als mitreiflender Redner geschildert,
doch relativieren historische Tondokumente diese Aussa-
ge. Keineswegs war seine Stimme so einschmeichelnd, so
umwerbend und tiberzeugend, wie man meinen konnte,
sie wirkt eher etwas grob und poltrig.

Die Person Millers charakterisiert in einzigartiger Weise
ein Zitat des einflussreichen und michtigen Groflindus-
triellen und Generaldirektors der Farbenfabriken vorm.
Fried. Bayer & Co. und spiter der I1.G. Farbenindustrie
A.G., Carl Duisberg (1861-1935). Duisberg spricht darin
davon, erst als er sich mit Miller richtiggehend zusammen-
gerauft habe, sei er einer seiner besten Freunde geworden.
Miller war, das lassen auch andere Erinnerungen an ihn
erkennen, ein durchaus schwieriger, ja manchmal chole-
rischer Charakter mit diktatorischen Ziigen. Aber er war
ein gekonnter Netzwerker. Schon tiber seine in Miinchen
einflussreiche Familie, iiber seine berufliche Titigkeit bei
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der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft, als Inhaber
eines europaweit angesehenen Ingenieurbiiros fiir Kraft-
werkanlagen und als Organisator von zwei bedeutenden
Elektrizititsausstellungen hatte er ungemein viele Bezie-
hungen aufgebaut, die er nach der Griindung des Muse-
ums fir dessen Zweck funktionalisierte. Ungeniert sprach
Miller seinen groflen Bekanntenkreis an und bat um Un-

Portrat von Carl Duisberg mit
Widmung »Seinem lieben
Freunde Oskar von Miller«.

»Beim Deutschen Museum
tritt man in den Bannkreis
seines Schopfers; dabei
handelt es sich um ein Er-
lebnis. Dies darf man sich
aber nicht ohne weiteres
als schén und bequem vor-
stellen. Bei mir begann das
Erlebnis mit einer grofen
— wie man in Bayern so
schon sagt — Rauferei. Von
vielen Freunden Oskar
von Millers wurde mir
allerdings gesagt, erst wenn
man sich mit ihm gehorig
ausgesprochen, das heifst
gezankt hat, kann man
sein guter Freund sein.
Das ist bei mir griindlich
geschehen. Ich bin dann
einer seiner besten Freun-

de geworden, und darauf
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bin ich ganz besonders stolz ... Ich habe (als Vorsitzender des Vorstandsrats

des Deutschen Museums) getreulich das getan, was ungeschrieben noch iiber

dem Museum steht: In diesem Hause darf jeder tun, was ich will. Oskar von

Miller.« Carl Duisberg
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terstiitzung — manchmal hat man den Eindruck, dass er
diese geradezu einforderte. Auf der anderen Seite geizte er
nicht mit Belohnungen. Hatte er einen Stifter tiberzeugt,
5000 Reichsmark zu spenden, bekam dieser als Dank eine
lebenslangliche Mitgliedschaft in einem Museumsgremi-
um. Besondere Leistungen wurden mit einem abgestuften
Belohnungssystem vergolten, von der Eintragung in das
»Stifterbuch«, das 6ffentlich im Ehrensaal auslag, von ei-
ner Denkmiinze, dem »Goldenen Ehrenring«, der Ehren-
mitgliedschaft im Museum bis hin zur Erhebung in den
personlichen Adelsstand, die Miller mehrfach fur seine
Forderer durchsetzen konnte. Zudem waren seine alljihrli-
chen Museumsfeste gesellschaftliche Ereignisse in der Wei-
marer Republik, bei denen ranghohe Vertreter aus Politik,
Industrie, Wissenschaft, Behorden, Vereinen, Verbinden
und Adel gerne anwesend waren. Und natiirlich war allen
Beteiligten bewusst, dass man sich die Teilnahme mit einer
neuen Spende »erkaufen« musste, hatte Miller doch seit
1925 die Museumsfeiern genau auf seinen Geburtstag, den
7. Mai, gelegt ...

Miller bemiihte sich energisch um neue Mitglieder.
Regelmiflig wurden die Gremienmitglieder angespro-
chen und aufgefordert, ihrerseits Mitglieder und Spen-
den zu werben. Man setzte auf die Multiplikatoren- und
Vorbildfunktion renommierter Gremienmitglieder wie
Gustav Krupp von Bohlen und Halbach, Wilhelm Con-
rad Rontgen und Rudolf Diesel. Ein Beispiel fiir dieses
»Schneeballsystem« ist der Mannheimer Fabrikant Fritz
Engelhorn (1855-1911). Aus seiner Korrespondenz mit
Miller wird deutlich, dass er sich bemiihte, dem Museum
neue und finanzkriftige Mitglieder zuzufiihren. Im Jahr
1909 schickte er dem Museum eine Liste mit 38 Namen
von Fabrikanten, Ingenieuren und 6rtlichen Honoratioren
aus dem Raum Mannheim, die das Museum unterstiitzen
wollten. Am Heiligen Abend des gleichen Jahres konnte er
Miller stolz mitteilen, dass er weitere elf Firmen fiir eine
korporative Mitgliedschaft gewonnen habe.

Bei der Durchsicht von Tausenden an Korrespondenzen
im Museumsarchiv ist man erstaunt, dass sich nur wenige
der Angesprochenen strikt weigerten, das grofe Museums-
projekt zu unterstiitzen. Prinzipiell funktionierte das Sys-
tem. Politik, Industrie, Wissenschaft und Privatpersonen

Nicht jedes Geschenk war
willkommen: Oskar von Miller
lehnte die Aufstellung einer
Bismarck-Statue ab und
dipierte damit zahlreiche
national gesinnte Geldgeber.
Bis heute steht die Statue

an der Boschbriicke auf
stadtischem Grund.

Dr. Wilhelm FiBI
Der Historiker ist Leiter

des Archivs des Deutschen
Museums. Im Jahr 2003 ver-
offentlichte er mit Helmuth
Trischler das Buch Ge-
schichte des Deutschen Mu-
seums. Akteure, Artefakte,
Ausstellungen. 2005 folgte
eine Biografie zu Oskar von
Miller. Zurzeit arbeitet er an
einem Band zu den Dioramen
des Deutschen Museums.

forderten das Museum und lieferten die gewiinschten Ob-
jekte oder Geldsummen. Sogar die Arbeiterschaft beteilig-
te sich mit kostenlosen Arbeitsstunden an der Vollendung
des Museumsgebdudes. Viele Firmen schickten, teilweise
unaufgefordert, ihre neuesten Produkte. 1904 beklagte
Miller, ein grofler Schienenhersteller habe dem Museum
eine riesige Sammlung von Schienenprofilen iibersandt,
die zwar als »Zierde jeder industriellen Ausstellung« gelten
konne, fiir ein »wissenschaftliches Museum« aber vollig
unbrauchbar sei. Dennoch wurde diese Schenkung nicht
abgelehnt. Man wollte die Stifterfirma nicht vor den Kopf
stof8en.

Zu einem wirklichen Eklat zwischen Miller und ei-
nem Stifter kam es in einem Fall, der Bismarck-Statue,
die heute an der Boschbriicke/Ecke Erhardtstrafle steht.
Der Industrielle Paul Reusch (1861-1935) hatte 1926 die
Stiftung angestoflen. Miller lehnte ein solches Denkmal
fiir das Museum mit dem Hinweis ab, dass Bismarck zwar
als Reichsgriinder seine Bedeutung habe, Technik und
Wissenschaft seien von ihm aber nur indirekt geférdert
worden. Der Streit eskalierte in einzigartiger Weise. Viele
Industrielle und Politiker unterstiitzten die Aufstellung
der Bismarck-Statue und wandten sich vom Museum
ab. Im Parteiorgan Volkischer Beobachter attackierte die
NSDAP in Miinchen Miller als Parteiginger der Riteregie-
rung und Internationalisten, der einen deutschen Staats-
mann nicht wiirdige — wohl auch aus dem Grund, da der
ausfithrende Kiinstler Fritz Behn (1878-1970) ein friither
Parteigenosse war. Miller aber blieb trotzig und verwei-
gerte die Aufstellung. Noch heute steht die machtige Bis-
marck-Statue bezeichnenderweise auf stidtischem Boden,
nicht auf Museumsgrund.

Dennoch zeigte sich, dass die Politisierung des Streits
um das Denkmal in Millers fein gesponnenem Netz von
Forderern Risse hinterlassen hatte. Die Unterstiitzung ging
merklich zuriick, die Spenden reduzierten sich von rund
320.000 im Jahr 1929 auf 50.000 Reichsmark drei Jahre
spater, die Finanzierung des Bibliotheksgebdudes und des
Kongresssaals geriet ins Stocken. In der NS-Zeit bildete
sich ein personell neuer, aber kurzlebiger Kreis von For-
derern des Museums, so dass nach dem Zweiten Weltkrieg
ein vollig neues Netzwerk gekniipft werden musste. 1l

Abbildungen: Deutsches Museum Archiv; |. Wérdehoff



Engagierte Fliegerin

Iso/de Wordehoff m POftfét Von Laura Pdhler

An die Griindungssitzung kann sich Isolde Wordehoff noch gut erinnern. »Da wehte
ein frischer Wind durchs Museum, den man spiiren konnte.« Mehr als tiberfillig sei
die Grindung eines Freundeskreises gewesen, meint sie, doch erst mit Christiane Kaske sei
aus der Idee Wirklichkeit geworden. Frau Kaske sei es auch zu verdanken gewesen, dass der
Freundeskreis bereits am Tag seiner Griindung 40 Mitglieder und einen handlungsfihigen
Vorstand vorweisen konnte. Auch Isolde Wérdehoff war von Anfang an dabei — sechs Jahre
lang hat sie sich als Schriftfiihrerin engagiert, die letzten sechs Jahre gestaltete sie als Vorsit-
zende die Arbeit des Freundeskreises mit. Aber eigentlich ist es der sportlichen Dame zuwi-
der, allzu viel tiber sich selber zu reden. Die Sache sieht sie im Mittelpunkt und wird nicht
miide, auf die Verdienste der Vorgingerin und das Engagement jedes einzelnen Mitglieds zu
verweisen. Sie selber, meint sie, sei da gar nicht so wichtig und im Grunde ist es ihr fast ein
wenig unangenehm, dass die Redaktion des Mitgliedermagazins sie genétigt hatte, einem
kleinen Portrit zuzustimmen. Sie ldsst sich am Ende darauf ein — um der Sache willen. »Das
Deutsche Museum gehort zu Miinchen wie der Liebfrauendome, sagt die gebiirtige Miinch-
nerin. Wenn sie iiber die Arbeit des Freundeskreises spricht, wird jedoch schnell klar, dass
Isolde Wordehoff weit mehr bewegt als die Museumsbilanz. Thre detaillierten Erinnerungen
an die geforderten Projekte der letzten 15 Jahre erzihlen von ihrer Faszination fiir Naturwis-
senschaft und Technik.

Als ehemalige Prisidentin des Luftsportverbands Bayern und Vizeprisidentin des Deut-
schen Aero Clubs war Isolde Wordehoftf nicht selten die einzige Frau in einer ménnlich do-
minierten Fliegerwelt. Frauen fiir Wissenschaft und Technik zu begeistern ist ihr daher ein
personliches Herzensanliegen. Als sie 1990 erfuhr, dass die Luftfahrtabteilung des Deutschen
Museums in Ermangelung qualifizierter Museumsfiihrerinnen keine speziellen Fithrungen
mehr fiir Frauen anbieten konne, iitbernahm sie diese Aufgabe kurzerhand selbst. 17 Jahre alt
war Isolde Wordehoff, als sie selber zum ersten Mal »abhob«. »Als Fliegerin interessiert man
sich automatisch dafiir, was die Welt zusammenhalt«, meint sie. Heute kann die ehemalige
Angestellte der Bayerischen Borse den Pilotenschein fiir Segel- und Motorsegelflug, das Gol-
dene Leistungsabzeichen mit Strecken-Diamant, mehr als 3000 Flugstunden und Tausende
Kilometer tiber der Erde vorweisen.

25 Jahre lang hat sie ihr Wissen und ihre Erfahrung mit den Besucherinnen des Deut-
schen Museums geteilt. Isolde Wordehoff ist — auch wenn sie das selber sicher niemals so
duflern wiirde — ein Vorbild nicht nur als Fliegerin. Fiir ihr beispielhaftes und unermiidliches
biirgerschaftliches Engagement wurde ihr sogar das Bundesverdienstkreuz verliehen. Den
Vorsitz des Freundeskreises wird sie nach sechs Jahren Amtszeit aus Altersgriinden abgeben.
Sie hat das Amt, wie Weggefihrten verraten, durch ihre Begeisterungsfihigkeit, die Freude
an neuen Ideen und grofle Herzlichkeit geprigt. Sie selber meint riickblickend: »Ich habe
viele tolle Vorstandsmitglieder an meiner Seite gehabt. Es war eine gute Zeit«, und versichert
mit einem Lécheln, sie werde dem Freundes- und Forderkreis noch lange treu bleiben. 1l

15 Jahre Freundes- und Férderkreis

Seit 1841
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Wer glaubt, der Freundes- und Férderkreis des

Deutschen Museums sei nur etwas fir die Alteren, irrt!

Seit zwei Jahren bringen Juniormitglieder frischen Wind in

den »FFK«. Drei von ihnen haben sich — mitten in der

Priifungszeit — spontan bereiterklédrt, einen sonnigen

Samstag im August »ihrem« Museum zu opfern, um

gemeinsam vier Seiten fiir dieses Magazin zu erarbeiten.

Alle Texte wurden von den Junioren selber verfasst. Fotografiert hat Rosa SuB.

~

Johanna Schwabel (21)

kommt aus Pirmasens in der Pfalz,
studiert Ingenieurwissenschaften an der
TU Miinchen und hat sich auf Maschi-
nenwesen mit Schwerpunkt Entwicklung
und Konstruktion spezialisiert. Johanna
liebt Kunst aller Art. Wenn sie nicht im
Deutschen Museum ist, dann erkundet
sie die Galerien und Pinakotheken. Sie
zeichnet auch selber.

J

Martin Hopfner (25)

ist geboren in Wiesbaden und hat in
Wuppertal gelebt. An der TU Miinchen
studiert er Ingenieurwissenschaften
mit Schwerpunkt Maschinenwesen.
Sein besonderes Interesse gilt der
Nutzfahrzeugtechnik; Martin geht in
seiner Freizeit gerne in die Berge oder
spielt Klavier. Sein Lieblingskomponist
ist Bach.

~

/

Johannes Liebertseder (24),

geboren in Landau in der Pfalz, studiert
seit 2010 an der TU Maschinenwesen.
Besonders interessieren ihn Numerik
und Simulation. Was er nach dem
Studium machen will, weiB er noch nicht
genau. Johannes singt als Tenor im

Universitatschor mit. /

\




Abbildungen: Rosa SuiB
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Auf der Suche nach verriickten
Geschichten im Deutschen Museum

in Museum mit einer so langen Geschichte und Tra-

dition wie das Deutsche Museum, muss im Laufe
der Jahrzehnte zwangsldufig Schauplatz vieler amiisanter,
skurriler und unerwarteter Geschichten gewesen sein. Ich
mochte mich an diesem Samstagmittag auf die Suche nach
einigen dieser Geschichten machen. Wer kénnte wohl den
besten Uberblick haben, die schonsten Geschichten ken-
nen? Na klar, der erste Anlaufpunkt ist die »Zentrale«. Ich
offne die schwere Stahltiir, hinter der sich die Koordinati-
onszentrale des Hauses befindet.

Ein kurzes Gesprich dort offenbart vor allem eines: Das
Museum ist riesengrof3, und es gibt eine beinahe unbe-
grenzte Zahl von Moglichkeiten, sich darin zu verlaufen.
Aus eigener, leidvoller Erfahrung kann ich das bestitigen.
Es heif3t, Kindergartengruppen hitten den Verlust einzel-
ner Schiitzlinge in den Weiten des Museums sogar erst auf
dem Heimweg bemerkt. Genaueres tiber die kleinen und
grofSen Kuriosititen des Alltags erfahre ich hier aber nicht.
Als Néchstes steuere ich die Information am Eingang an.
Ich stelle mir vor, dass die Mitarbeiter dort taglich eine
Menge ungewohnlicher und lustiger Situationen erleben.
Auf meine Nachfrage hin iiberreicht man mir tatséchlich
ein kleines rotes DIN-A6-Heft mit der siuberlichen Be-
schriftung »Anekdoten/Ereignisse (Positives)«. Also doch,
es hitte mich auch gewundert, wenn niemand hier die ver-
riicktesten Fragen und ungewohnlichsten Bitten notieren
wiirde. Der erste Eintrag datiert vom Juli 2013, und ich lese
Geschichten von Besuchern, die als Dank fiir erfolgreiche
Familienzusammenfithrung ankiindigen, die Mitarbeiter
der Information fiir eine Woche ins Nachtgebet einschlie-
Ben zu wollen. Der letzte Eintrag folgt fiinf Seiten spiter.
Zwei Jahre in der Geschichte eines grofien Technikmuse-
ums, komprimiert auf sechs Seiten, das kann doch nicht
alles sein.

Natiirlich kann es das nicht, denn auch hier werden die

meisten und besten Geschichten vermutlich nicht aufge-

schrieben. Sie ereignen sich, zaubern ein Schmunzeln auf
die Gesichter der Beteiligten, und werden wieder verges-
sen. Nur die schonsten bleiben im Gedichtnis der Mitar-
beiter hingen.

Um diese Geschichten aufzuspiiren, schlendere ich nun
mit offenen Augen und Ohren durch die Museumsrdume.
Ich spreche in einigen Rdumen das Personal gezielt an, und
in der Tat: Es kommen viele Anekdoten zum Vorschein.

Kinder stellen die kliigsten Fragen, wihrend Erwachse-
ne oft zu feige sind oder die Fragen véllig verklausulieren.
Die hiufigste Frage in der Physikabteilung ist allerdings
die nach der Toilette. Und auf der Toilette, so erzihlt
eine Siebenjihrige lautstark, liest ihr Vater immer das
KulturésTechnik-Magazin. Es gibt sie also doch, die Skur-
rilititen im Deutschen Museum. Jeden Tag. Man muss sie
nur suchen.

AUFGESCHNAPPT

Johanna traf Martin, Thomas, Julius und Jonas im
Museum und fragte sie:

Was gefillt dir am Museum am besten?
Martin: Die Diisenjager!

Der Vater wirft ein: Die haben wir doch noch
gar nicht gesehen?

Martin: Trotzdem!

Und von den Sachen, die du schon gesehen hast?

Martin: Das Schiff! Weil es riesig ist!

Thomas: Die Flugzeughalle. Eigentlich alles.

Julius: Wir haben uns ja nicht alles angeschaut?!
Jonas: Die Flugzeughalle. Und das U-Boot. Aber nicht
die Teile, nur das U-Boot!

Peter: Der kleine Junge zeigt auf das Rettungsboot
im Innenhof.

Guck mal Papa, ein Hubschrauber!

Vater: Das ist doch kein Hubschrauber!

Peter: Oh ja. Hab' ich verwechselt.
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1. In einem kleinen
Heftchen vermerken
Museumsmitarbeiter
ungewohnliche, lustige
oder merkwiirdige
Begegnungen.

2. Suchbild 1: Wo befindet
sich dieser uralte Schalter
und was passiert, wenn
man ihn betatigt?

3. Suchbild 2: Wo befindet
sich die Kugel aus Metall
und wie kommen all die
Kritzeleien auf die eigent-
lich »Unberihrbare«?

4. Suchbild 3: Wo befindet
sich diese Tiir und wo fiihrt
sie wohl hin?
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Was ist deine Lieblingsabteilung? Keine einfache Frage — schliellich hat jede

Abteilung ihren ganz besonderen Charme. Die drei Junioren mussten eine Weile

nachdenken, woflir sie sich entscheiden sollten.

Diistere Schachte, lichte Hohen

und klingende Instrumente

Zahlreiche Treppen fiihren
in die Tiefen des Bergwerks.
In dunklen Schéachten und

Stollen verbergen sich schuf-
tende Knappen, geheimnis-
volle Lichter und martialische
Werkzeuge. Wer genau
hinsieht, entdeckt allerdings
auch Dinge, die hier gar nicht
hingehdéren: Dem geblickt
stehenden Knappen hat ein
Besucher ein weiBes Faltblatt
in die Hand gedriickt.

In den Tiefen der Erde
Johanna Schwiébel

N ach mittlerweile zwei Jahren als Juniormitglied im Freundeskreis hat Johanna, die ur-
spriinglich nicht aus Miinchen stammt, das Museum neu kennengelernt. Schon bei
den ersten Besuchen war das Bergwerk einer der Orte, die sie nicht auslassen wollte. Wenn
beim Hinuntergehen der gebogenen Treppe ein kiihler Luftzug nach oben weht, riecht es
leicht modrig nach Holz und Gestein. Es scheint, als wire man nicht ein Stockwerk hinab
ins Untergeschoss des Museums gestiegen, sondern wiirde in endlosen Géngen tief unter
der Erde umherwandern. Das Bergwerk ist einer der Teile des Museums, die als Raum
selbst Ausstellungsstiick sind. Es bedarf nicht vieler Erlduterungen, um zu vermitteln, wie
Technik unter Tage funktioniert, wie sie sich entwickelt und an Begebenheiten angepasst
hat. Eingebettet in die Umgebung trigt jedes Staubkorn und jede weitere Spinnwebe dazu
bei, die Zeitreise durch die Geschichte des Bergbaus fiir den Besucher noch authentischer
wirken zu lassen. Johanna ist der Meinung, dass dieser Ort genau so erhalten bleiben sollte.
Auch wenn einige der Informationsrdume zwischen den einzelnen Bergwerkssegmenten
neu gestaltet werden sollten — der Charme dieser vermeintlich unterirdischen Welt darf
nicht verloren gehen. Zu gut passt sie in die Tiefe des Museumskomplexes, der fiir Johanna
einzigartig ist, weil er die richtige Balance zwischen neuzeitlicher Wissensvermittlung und
traditionellem Museumsambiente halt.

Stolz und auch ein bisschen Verantwortung schwingen mit, wihrend man als Mitglied
des Freundeskreises durch diesen Lieblingsort wandert. Es ist schon zu sehen, wie man-
cher Besucher beeindruckt die Hand an der Wand entlanggleiten lisst, sich in eine der
zahlreichen engen Nischen duckt und durch verwinkelte Schichte nach oben blickt. Jeder
Spaziergang durchs Haus zeigt, wie bedeutend das Verhiltnis zwischen Museum und sei-
nen Forderern war und ist. Als Juniormitglied Teil des Freundeskreises zu sein, ist verbun-
den mit dem Gefiihl, ein wenig auch Bewohner dieses Hauses zu sein, in dem Menschen
aus aller Welt zusammenkommen, um Technik zu erleben und ihr Interesse daran zu teilen.

Abbildungen: Rosa Sii



Der Ton macht die Musik
Martin Hépfner

eder, der schon mal im Deutschen Museum war, und

die unglaubliche Vielfalt interessanter Abteilungen und
faszinierender Themen erleben durfte, weif}, wie schwer es
ist, eine Lieblingsabteilung zu nennen. Genauso erging es
auch Martin. Im Laufe vieler Besuche und Erkundungen
der Museumsrdume hat aber schliellich auch er eine Art
Lieblingsabteilung gefunden. »Eine Art« deshalb, weil es
nach wie vor sehr schwer fillt, sich einen eindeutigen Fa-
voriten herauszupicken.

Martins Wahl fillt auf die Musikinstrumentenabteilung.
Vielleicht vor allem deshalb, weil er eine solche Abteilung

15 Jahre Freundes- und Forderkreis
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Rhythmus und Klang
begleiten Menschen durch
die Zeiten. Martin Hépfner
bewundert neue und alte
Schlagwerke wie das
Xylophon aus Steinen.

in einem Technikmuseum nicht erwartet hitte. Angesiedelt
im ersten Stock, umgeben von den Ausstellungsbereichen
Atomphysik, Elektronenmikroskopie und wissenschaftli-
che Chemie, bietet die Abteilung eine iiberraschende Ab-
wechslung: ein Spinett aus dem 17. Jahrhundert nur ei-
nen Raum entfernt von hochprizisen Geritschaften; eine
Vielzahl von handgefertigten Holzinstrumenten nicht weit
von der Metall-dominierten Luftfahrt. Inmitten der vielen
Technik, die vor allem nach Funktionalitit, Wirtschaft-
lichkeit und Perfektion strebt, bietet die Instrumenten-
abteilung einen erfrischenden Kontrast. Die Instrumente
hier wurden gebaut mit dem Ziel besonderer Asthetik und
schonen Klangs. Dass auch hierbei Technik eine gewisse

Der angehende Ingenieur
spielt Klavier. Aber auch die
Orgel hat es ihm angetan

Rolle spielt, schliefit dann wieder den Bogen zum Technik-
museum. Genau das ist es, was fiir Martin die Besonderheit

dieser Abteilung ausmacht.

Mittendrin und hoch hinaus
Johannes Liebertseder

M ein Lieblingsort im Deutschen Museum?« Johannes fillt es nicht leicht, diese Fra-
ge zu beantworten. Das Museum bietet einfach zu viel: Von Ausfliigen unter die
Erde im Bergwerk bis hin zu gefithlten Weltraummissionen in der Raumfahrt, von rie-
sigen Schiffen, die ganze Rdume fiillen, bis hin zu den kleinsten bekannten Teilchen in
der Nanotechnologie — die Vielseitigkeit ist schlicht umwerfend und man verliert schnell
den Uberblick. Doch da fillt es ihm ein: »Mein Lieblingsort ist der Museumsturm! Von
dort kann ich das ganze Museum tiberblicken.« In der Tat hat man vom Museumsturm
einen exzellenten Ausblick auf das gesamte Gebaude. Er verdeutlicht nicht nur die beein-
druckende Grofe des Deutschen Museums, sondern gibt auch einen Eindruck von der
auflergewohnlichen Lage auf einer Insel in der Isar mitten im Herzen Miinchens. Doch
der Turm ist mehr als nur eine Aussichtsplattform. Seine Fassade macht ihn durch die an-
gebrachten Wettermessgerite Barometer (Luftdruck), Thermometer (Temperatur), Hy-
grometer (Luftfeuchtigkeit) und Windmesser (Windgeschwindigkeit und -richtung) zu
einem Wetterturm, wobei die Messungen grofitenteils an der Turmspitze vorgenommen
werden. Auch im Innern verbirgt sich Wissenswertes, denn mit dem Foucault’schen Pen-
del ist dort eines der berithmtesten Experimente der Physik nachgebaut, mit dem Mitte
des 19. Jahrhunderts die Erdrotation anschaulich nachgewiesen wurde. Eine einmalige
Kombination, meint Johannes und restimiert nochmals: »Der Museumsturm ist fiir mich
etwas Besonderes. Ohne ihn wiirde dem Deutschen Museum etwas fehlen.«
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Ein Herz fur besondere Wunsche

Seit seiner Griindung hat der Freundes- und Férderkreis (iber 130 Projekte mit einem

Gesamtvolumen im Millionenbereich unterstlitzt. Von der Anschaffung spezieller Vitrinen

iber den Erwerb wertvoller Objekte bis hin zu ganzen Sonderausstellungen — die

Férderung umfasst die gesamte Museumsarbeit. Einige ausgewéhlte Projekte werden

hier kurz vorgestellt. von Laura Pshier

Restaurierung Turmuhrwerk der Frauenkirche

127 Jahre lang, von 1842 bis 1969, taktete das Uhrwerk
Johann Mannhardts vom Nordturm der Frauenkirche
aus das Leben der Miinchner. Die Restaurierung war dem
Freundes- und Forderkreis ein besonderes Anliegen und
eine Herausforderung fiir die Werkstitten des Deutschen
Museums. Nach der Bergung aus schwindelerregender
Hohe mittels Kran wurde das Uhrwerk in seine Einzelteile
zerlegt, gereinigt und anschliefend wieder zusammenge-
setzt. Nun ist dieses Meisterwerk, geschiitzt in einer Vit-
rine, samt interaktiver Konservierungsdokumentation fiir
Interessierte im Foyer der Bibliothek des Deutschen Muse-

ums zu bewundern.

Sowjetischer Raumanzug Orlan-D

In der Raumfahrtabteilung des Deutschen Museums herrscht selbst an ruhigen Tagen vor
einer Vitrine zuverldssiger Andrang. Der sowjetische Raumanzug Orlan-D beeindruckt
vor allem jiingere Besucher besonders. Mit seinem goldbedampften Visier und seinem
groflen roten Hammer-und-Sichel-Abzeichen am Armel leuchtet das Exponat aus seiner
Vitrine in die Dunkelheit der Ausstellung hinein. Der 74 Kilo schwere Orlan-D wurde fiir
»Weltraumspazierginge« gefertigt, also fiir Ausstiegsmanover im freien Weltraum, und
kam erstmals 1977 zum Einsatz. Er ist ein Vorldufer des heute auf der ISS verwendeten
russischen Raumanzuges. Das mit
den Mitteln des Freundeskreises an-
geschaffte Exponat fiillte damals eine
wichtige Liicke in der Ausstellung.
Denn anders als sein Nachbar, der
Raumanzug Sokol, besitzt er hinten
ein aufklappbares Lebenserhaltungs-
system. Auch der damit verbundene
wassergekiihlte Innenanzug konn-
te angeschafft werden und ist nun

ebenfalls ausgestellt.

Nichts fiir Untrainierte: Der
Raumanzug wiegt 74 Kilo.

Flugdemonstrator VFW-614

Wie funktioniert eigentlich die Steuerung eines Flugzeugs? Peter Hanickel aus der Flug-
werft Schleiffheim hat eine interaktive Demonstration fiir das Deutsche Museum gebaut,
die genau dies dem Besucher nahebringen soll. Beim Flugdemonstrator in der Luftfahrt-
abteilung nimmt der Besucher auf einem Pilotensitz Platz und bedient Steuerhorn und
Pedale. Die korrespondierenden Bewegungen werden ihm durch ein grofles Flugzeugmo-
dell vom Typ VFW-614 angezeigt. Durch die Ubernahme der nicht unerheblichen Materi-
alkosten hat der Freundeskreis damals die Realisierung erméglicht. Auch nach sieben Jah-
ren funktioniert die Demonstration noch problemlos und gehért zu den unverzichtbaren
interaktiven Exponaten, die das Deutsche Museum zu bieten hat. Und zu den beliebtesten

— der Pilotensitz ist meistens besetzt.

Einmal Pilot sein! Der Sitz am Flug-
simulator ist meistens schon besetzt.

Abbildungen: Deutsches Museum; Wallstein Verlagx



Miniziegel-Modellanlage

Die Miniziegel-Modellanlage ist das Highlight der Keramikausstellung im zweiten Oberge-
schoss des Sammlungsbaus. Zweimal am Tag wird dort unter staunenden Besucheraugen
roter Ton realititsgetreu in Form gepresst, geschnitten, getrocknet und schliellich gebrannt.
Die Anlage ist nicht nur eine perfekte Miniaturnachbildung einer Ziegelei, die mit Original-
baustoffen funktioniert und alle Abldufe genau abbildet. Dank einer grofiziigigen Spende
des Freundes- und Forderkreises konnte vor einigen Jahren die veraltete analoge Steuerung
durch eine computergestiitzte ausgetauscht werden, die denen in modernen Ziegeleien
entspricht. Seitdem biackt die Anlage wieder einen der wichtigsten Baustoffe unserer Kul-
tur. Das Schonste: Gegen eine kleine Spende kann man am Ende einen frisch gebrannten

Miniziegel samt Museumslogo mit
nach Hause nehmen. Auch wenn ein
Miniziegel vielleicht noch kein Dach
iiberm Kopf macht — nach einem
Tag im Deutschen Museum hat man
nicht nur jede Menge neues Wissen
im Hirn, sondern auch eine Kleinig-
keit in der Hand.

Die Ziegelei im Zwergenformat
produziert Tonquader, die genauso
aussehen wie ihre groBen Vorbilder.

Mit Unterstiitzung des Freundes-
kreises wird die Anlage mittlerweile
sogar per Computer gesteuert.
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Wolf-Peter Fehlhammer
(Hrsg.), 2002
Deutsches Museum:
Geniale Erfindungen
und Meisterwerke aus
Naturwissenschaft und
Technik.

Deutsches Museum. Geniale Erfindungen und
Meisterwerke aus Naturwissenschaft und Technik

Der umfangreiche Jubildumsband prisentiert in Bildern und Texten
das Museum in all seinen Facetten: dem Reichtum seiner Sammlun-
gen und Ausstellungen sowie der Vielfalt seiner Aktivitdten. Dieser
»Prachtband«, wie er allgemein genannt wird, war nicht nur der
erste Museumsfiihrer dieser Giite und einer der ersten bewilligten
Forderantrige des jungen Freundeskreises. Da der Verkaufserlos des
beliebten Bandes zahlreiche weitere Publikationen ermoglichte, war
dieses Projekt auch ein wichtiger Grundstein fiir die weitere Arbeit
des Freundeskreises. Inzwischen vergriffen, ist er jederzeit in der Bib-

liothek des Museums einsehbar.

™1 Elisabeth Vaupel und
Stefan L. Wolff (Hrsg.), 2010
Das Deutsche Museum in der

Zeit des Nationalsozialismus.

Das Deutsche Museum in der Zeit des
Nationalsozialismus. Eine Bestandsaufnahme.

Auf mehr als 700 Seiten setzt sich dieses Werk mit dem — gerade in der
ehemaligen »Hauptstadt der Bewegung« — von vielen immer noch
als »heikel« empfundenen Thema Das Deutsche Museum in der Zeit
des Nationalsozialismus auseinander. Der mit der Unterstiitzung des
Freundeskreises ermgglichte Sammelband enthilt 17 Aufsitze, die
Mitarbeiter des Museums sowie externe Wissenschaftler verfasst ha-
ben. Bei seiner Lektiire wird deutlich, dass das bisher tradierte Selbst-
bild des Deutschen Museums, als »rein« technisch-wissenschaftliche
Bildungseinrichtung und »unpolitische« Institution, grundlegend
revidiert werden muss.
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nterstiitzen Sie den Freundeskr

des Deutschen Museums!

Jahresbeitrag:

« 500 Euro fiir personliche Mitgliedschaften

« 250 Euro fiir Juniormitgliedschaften (bis 35 Jahre)

« 2500 Euro fur Mitgliedschaften mittelstandischer
Unternehmen nach EU-Norm
5000 Euro fiir Mitgliedschaften 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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Das komplette! Programm.des
Deutschen Museums, des
Deutschen Museum Verkehrszentrul
der Flugwerft SchleiBheim und des._ !
Deutschen Museum Bonns vom

1. Oktober bis 31. Dezember finden =
Sie im aktuellen Quartalsprogramm

das Sie beieinem Besuch im
Deutschen Museum kostenlos
mitnehmen kénnen.

%  Bitte beachten Sie auch die
Terminiibersicht, die diesem
Magazin beiliegt:
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»Ich brauche den Geruch
von Beton in der Nase«

Dieter Lang ist seit 2014 Generalbevollméchtigter
Bau beim Deutschen Museum. Wir haben mit ihm

dariiber gesprochen, wie es mit der General-

sanierung weitergeht, warum die Zukunftsinitiative

so eine komplexe Aufgabe ist — und weshalb er

trotzdem so entspannt bleibt. Interview: Gerrit Faust

Faust: Woran arbeiten Sie gerade?

Lang: Wir bereiten zurzeit die Sa-
nierung der Ufermauer des Mu-
seums vor — die Arbeiten sollen
im Oktober beginnen. Aufler-
dem arbeiten wir an einem neu-
en Leitsystem fiir Besucher und
einer Informationskampagne zur
Zukunftsinitiative — beides soll
im Oktober funktionieren. Und
schliefllich haben wir die Kosten-
berechnung fiir die Zukunftsini-
tiative abgeschlossen —, und zwar
mit einem duflerst positiven Er-
gebnis. Wir kommen genau mit
dem Geld aus, das uns fiir die ge-
planten Mafinahmen zur Verfii-
gung steht. Und das, obwohl man
bei einem fast hundert Jahre alten
Gebdude mit Bombenschidden, das
in den Nachkriegsjahren nur sehr
sparsam saniert wurde, vor Uber-

raschungen nie ganz gefeit ist.

Und? Hat es bisher Uber-

raschungen gegeben?

Bei den Untersuchungen hat sich
zum Beispiel herausgestellt, dass
die historischen statischen Nach-
weise zum Teil fehlerhaft waren
— das heif3t fir uns, dass wir jetzt
einen grofleren Aufwand haben,
um das Gebiude statisch zu er-

tiichtigen.

In der Presse war zu lesen, dass
das Geld, das dem Museum zur
Verfiigung steht — 445 Millionen
Euro — nur fiir die Sanierung des
Gebdiudes reicht. Auch von einer
»Rumpfsanierung« war die Rede.
Was ist da dran?

Von der baulichen Seiten her leis-
ten wir uns keine Luxussanierung.
Aber wir tun alles, um das Gebiude
im Hinblick auf Brandschutz und
Technik auf den neuesten Stand
zu bringen. Und natiirlich hat der

Besucher auch etwas von den Bau-
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Mitglieder

Exklusive Fiihrungen — koste
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Als Mitglied des Deutschen Museums haben Sie viele Vorteile — jetzt
kommen noch weitere hinzu. Ab Oktober veranstaltet das Deutsche
Museum exklusive, kostenlose Fiihrungen fiir Mitglieder — Experten fiihren
Sie durchs Haus, vermitteln Ihnen Informationen tber die Ausstellungen
und die Geschichte unseres Hauses. Dabei méchten wir Innen auch die
Gelegenheit geben, Blicke hinter die Kulissen des Museums zu werfen.

Fiihrungen fiir Mitglieder 2015:

20. Oktober »Willkommen im Anthropozén — Willkommen im
Menschenzeitalter«. Ein Rundgang durch eine
auBergewohnliche Sonderausstellung.

17. November »Das Deutsche Museum und seine Geschichte«
Ein kleiner Rundgang durch das Haus auf der
Museumsinsel.

15. Dezember »Vom Einbaum bis zum U-Boot«. Ein Rundgang
durch die Schifffahrt.

Anmeldung bitte 14 Tage im Voraus unter Angabe der Mitgliedsnummer an
besucherservice@deutsches-museum.de. Treffpunkt fiir die Fiihrungen
ist die Eingangshalle des Deutschen Museums — bitte den Mitgliedsaus-
weis mitbringen.

Museumsshop: 20 Prozent Rabatt nur fiir Mitglieder

Erledigen Sie lhre Weihnachtseinkdufe doch einfach bei uns!

Sie suchen besondere Geschenke? Geschenke, die es anderswo nicht
gibt — Geschenke fur kreative Kopfe, fur Technikbegeisterte, fur Wissen-
schaftsfans, fiir Freunde des Museums — oder fiir sich selbst? Dann kom-
men Sie in einen unserer Shops. In allen Museumsshops gibt es am Frei-
tag, 27. November, und Freitag, 4. Dezember, einen speziellen Verkaufstag
fur Mitglieder. Gegen Vorlage der Mitgliedskarte gibt es 20 Prozent Rabatt.
Artikel, die einer Preisbindung unterliegen (wie Biicher und Globen), sind
leider davon ausgenommen. Der Rabatt gilt in allen Shops des Deutschen
Museums — auf der Museumsinsel, im Verkehrszentrum, in der Flugwerft,
im Deutschen Museum Bonn und in den beiden Filialen im Muinchner
Zentrum (Rindermarkt 17) und am Miinchner Flughafen (Terminal 2). Das
Angebot gilt nicht im Online-Shop.

Newsletter fiir Mitglieder: Immer auf dem Laufenden

Alle aktuellen Informationen zum Museum per E-Mail

Maochten Sie tber aktuelle Ausstellungen, Sonderfiihrungen und andere
Veranstaltungen im Deutschen Museum auf dem Laufenden sein® Mochten
Sie die neuesten Informationen zur Zukunftsinitiative und zum Fortgang

der Modernisierung des Deutschen Museums haben? Wollen Sie sich von
den zukiinftigen Dauerausstellungen des Museums schon heute ein Bild
machen konnen? Gerne senden wir lhnen unseren Newsletter per E-Mail
zu. Schicken Sie einfach eine E-Mail mit dem Betreff »Newsletter« an
mitgliederinfo@deutsches-museum.de — wir nehmen Sie dann in den
Verteiler auf.

mafinahmen. Die ganze Infrastruk-
tur wird verbessert — bis hin zu
den Toilettenanlagen. Auch fiir die
bessere Orientierung der Besucher
wird einiges getan. Zudem sollte
ein Museum, das derart wichtige
technische Kulturgiiter beherbergt,
auch selbst auf dem neuesten tech-
nischen Stand sein. Und wir brin-
gen eben nicht nur das Gebdude
auf Vordermann, sondern moder-
nisieren auch alle Ausstellungen.
Rund 75 Millionen Euro flieflen
allein in die neuen Ausstellungen.
Das ist die Mafinahme, die die Be-
sucher am deutlichsten wahrneh-
men werden. Der Charakter des
Hauses wird dabei gewahrt. Eine
Ikone wie das Bergwerk wird zwar
technisch ertiichtigt, bleibt aber im
Prinzip, wie sie ist.

Wahrscheinlich wiire es einfacher
gewesen, wenn man das Gebiiude
fiir die Zeit der Arbeiten komplett
geschlossen hiitte?

Ja. Ein Gebdude bei laufendem Be-
trieb zu sanieren, ist ein bisschen
s0, als wiirde man einen Anzug in
die Reinigung zu geben, wihrend

man ihn noch anhat.

Demndichst bringen wir den
Anzug ja tatsdichlich in die
Reinigung: Ab Oktober werden

die betroffenen Ausstellungen
gerdumt. Wann geht es richtig los
mit den Bauarbeiten?

Erst im Herbst 2016. Zunichst
werden wir rund neun Mona-
te lang ausrdumen, im Sommer
2016 beginnen wir mit den Vor-
arbeiten. Vorher wird allerdings
ein Verbindungsgang zum Zent-
rum Neue Technologien und zum
Sonderausstellungsbereich mit der
Ausstellung »Willkommen im An-
thropozidn« geschaffen. Denn die-
ser Gebdudeteil wird spiter nicht
mehr durch das Museumsgebaude

zugdnglich sein.

Werden die betroffenen Aus-
stellungsriume, die vor einer



Abbildungen: SZ-Photo, Robert Haas (S.60-61); Deutsches Museum

Sanierung stehen, komplett
leergerdumt?

Es gibt bestimmte Dinge, die zu
grof3, zu schwer oder zu empfind-
lich sind, um sie aus dem Gebiude
zu holen. Da gibt es Grenzen des
Machbaren — zum Beispiel beim
U-Boot oder bei den Schiffen Ma-
ria und Renzo. Diese Exponate
bleiben im Gebdude und miissen
natiirlich vor den Bauarbeiten
geschiitzt werden. Es kann auch
ein Problem sein, Exponate nach
einer Demontage spiter wieder in
ihren Originalzustand zuriickzu-
versetzen. Deshalb wird die De-
montage auch mit grofler Sorgfalt
dokumentiert und begleitet.

Was geschieht mit den Riumen,
wenn sie komplett leer gerdumt
sind?

Die Ridume werden im Wesentli-
chen auf den Rohbauzustand zu-
riickgefithrt. Zum Teil kommen
auch die Glasdédcher raus. Dann
wird die komplette Haustechnik —
also zum Beispiel Stromleitungen
und Brandmeldeanlagen — erneu-
ert. Zudem wird auch eine neue
Beliiftungsanlage eingebaut — die
gibt es bisher nicht. Und die brau-
chen wir — sowohl aus konservato-
rischen als auch aus energetischen
Griinden. Und schlieflich werden

auch die Winde geddimmt.

Und was passiert im Auflenbe-
reich?

Da ist der Hochwasserschutz ein
wichtiger Punkt — und davon wird
der Besucher auch etwas zu sehen
bekommen. Grofle Maschinen mit
25 Meter langen Auslegern werden
um das Gebdude platziert. Eine
unterirdische Wand wird errich-
tet, um das Hochwasser abzuhal-
ten. Wir machen das in Zusam-
menhang mit der Sanierung der
Ufermauer. In diesem Rahmen
werden wir leider auch etliche
Bdume auf der Insel fillen miis-
sen — was uns natiirlich am meis-
ten weh tut. Aber wir werden nach

Abschluss der Arbeiten neue Biu-
me pflanzen — und wir tun alles,
um das 6kologische Gleichgewicht
auf der Insel nicht zu stéren. Beim
Artenschutz haben wir eine Biolo-
gin beauftragt, die uns auf diesem
Weg begleitet.

Es sind ja auf der Insel auch eine
ganze Reihe von Depots gerdumt
worden. Was passiert spiiter mit
den Riumen?

Kein Raum bleibt ungenutzt. Ein
Teil wird fiir Ausstellungszwe-
cke benotigt, zum Teil brauchen
wir den Platz aber auch fiir die
Infrastruktur und die Haustech-
nik. Oder fir den Einbau der
Treppenhiuser — und fiir einen
unterirdischen Fluchttunnel fiir
den Brandfall. Das ist ein massiv
gebauter Ringtunnel, der die in-
nenliegenden Treppenhiduser alle
miteinander verbindet, und von
dem aus man im Ernstfall ins Freie
fliichten kann.

Je mehr ich iiber die geplante Sa-
nierung und Erneuerung erfahre,
desto ofter denke ich: Das ist aber
eine gigantische MafSnahme, bei
der es sehr viele Dinge zu beden-
ken gilt. Sie wirken aber immer

so entspannt. Wie machen Sie das
eigentlich?

Ich muss schon an sehr viele Dinge
denken, aber ich kann mich auch
auf mein Team verlassen — und das
macht eine sehr gute Arbeit.

Und wenn es im néichsten Jahr
dann richtig losgeht mit den
Baumafinahmen — freuen Sie sich
darauf?

Mein Zugang zum Bauen ist ein
ganz pragmatischer: Ich spiire,
was ich tue, erst dann so richtig,
wenn ich den Geruch von Beton in
der Nase habe. Da muss dann ma-
nifest werden, was man tiiber Jah-
re hinweg geplant hat. Das ist das
Ergebnis, worauf man hinarbeitet.
Und das ist das Schone daran.

Deutsches Museum Intern
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Deutsches Museum
Kerschensteiner Kolleg

Familienwochenende flir Mitglieder
Mit Kindern von 10 bis 14 Jahren
Fr/Sa/So 13. bis 15. November 2015

Rahmenprogramm zur Sonderausstellung

Willkommen im Men-
schenzeitalter! Ob

Willkommenim =
Anthropozéin =52

Landwirtschaft, Handel,
Verkehr oder Industrie:
Seit es uns Menschen
gibt, haben wir die Erde
gepragt und verandert
und hinterlassen auf ihr
einen unverwechselbaren
und oft unwiderruflichen
Fingerabdruck. Die Son-
derausstellung erklart den
Begriff und das Konzept
des Anthropozéns anhand

[ R ausgewdhlter Themen wie

Natur, Urbanitét, Evolution
oder dem Verhiltnis Mensch-Maschine und bildet den Schwer-
punkt unseres Mitgliederwochenendes. Nattirlich werden wir Ihnen
und lhren Kindern diese Sonderausstellung kindgerecht vorstellen.
AuBerdem werden die Kinder die geologische Spur anhand von
Gesteinsproben analysieren. Der Zusammenhang Mensch -
Maschine wird bei einem interaktiven Rundgang durch verschie-
dene Ausstellungen des Hauses erlebbar. Es besteht auch die
Méglichkeit, unser wieder erdffnetes Planetarium kennenzulernen.
Das detaillierte Programm finden Sie auf unserer Homepage unter:
www.deutsches-museum.de/information/fortbildung/weiterbildung/

Zwei Ubernachtungen mit Friihstiick inkl. Seminarge-
blihren und Museumseintritt: 105,- Euro im Familien-
zimmer, 85,- Euro fiir Kinder.

Sie wohnen im Kerschensteiner Kolleg, direkt im Deutschen
Museum, im Zentrum Miinchens. Die Zimmer (Etagenduschen und
-WCs) sind modern eingerichtet und ruhig gelegen. Wir empfehlen
die Anreise mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln.

Information und Anmeldung:

Nicole Kiihnholz-Wilhelm

Kerschensteiner Kolleg, Deutsches Museum
Museumsinsel 1, 80538 Miinchen

Tel. 089 / 2179-523, Fax 089 / 2179-273

E-Mail: n.kuehnholz@deutsches-museum.de







eute geht es um ein etwas heikles Thema. Ich scheue

mich, davon zu sprechen. Es ist mir zugegebenerma-
en unangenehm. Mit einem Wort: Es geht um mein Ge-
wicht. Es hat Zeiten gegeben, da wog ich so um die 65 Kilo
und konnte essen, was das Zeug hielt. Dann kam eine ande-
re Zeit. Das merkte ich daran, dass ich auf die Waage stieg
und der Zeiger auf 75 Kilo stand. Ich dachte: »Holla! Das
muss ein Fehler sein! Wahrscheinlich hat sich Onkel Otto
draufgestellt und die Waage tiberlastet.« Ich kaufte eine
neue, digitale Waage. Die zeigte 75,6 Kilo. Daran kann man
sehen, dass Waagen in Wahrheit Uhren sind. Lebensuhren.
Ich dachte: »Gut, du bist nicht mehr 30. Fiir dein Alter sind
75 Kilo eigentlich ganz okay.« Ich stellte mich seitlich vor
den groflen Spiegel und stellte beruhigt fest, dass ich, wenn
ich die Luft anhielt, rein bauchtechnisch noch genauso aus-
sah wie immer. Ich schob die neue Waage unter das Ba-
dezimmerregal und lief} die Waage Waage sein. Dann kam
die Zeit, als ich feststellte, dass irgendwer stindig an den
Hosengroflen drehte. Was frither 48 war, hief erst 50 und
dann 52. Ich habe heimlich die alte Waage unterm Regal
hervorgezogen. Aber sie musste im Laufe der Zeit kaputt-
gegangen sein, denn 85,7 Kilo hatte ich noch nie gewogen.
Wahrscheinlich hatte sich Fraulein Schréder draufgestellt
und mit ihrem Leichtgewicht die Elektronik durcheinan-
dergebracht. Das war mein erster Gedanke. Mein zweiter
Gedanke vernichtete mich. Gewiss, ich war nicht mehr 40.
Aber wenn das so weiterging, dann wiirde ich mit 90 Jah-
ren so etwa 125 Kilo wiegen. Damit wiirde ich wahrschein-
lich sogar in die Zeitung kommen. Friulein Schroder sagte
nur: »Weniger essen, mehr Bewegung!« Ich sagte: »Aber es
gibt doch eine Diit, bei der man alles essen darf, und man
nimmt trotzdem irgendwie ab.« »So etwas ist keine Diit«,
sagte Fraulein Schroder streng, »so etwas ist eine Liige«.
Die folgenden Wochen waren die Holle. Ich al kaum noch
Kekse, nahm nur noch einen Loffel Zucker in den Tee,
trank am Abend nur noch ein Glas Wein. Schon glaubte
ich, ein Kilo verloren zu haben. Aber am nichsten Tag war
das Kilo wieder da. Einfach so. »Was du da machst«, sag-
te Fraulein Schréder, »das hat mit Verzicht nichts zu tun,
noch nicht mal mit dem Anschein von Verzicht.« »Ich will
ja auch gar nicht verzichten, entgegnete ich gereizt, »ich
will weniger wiegen!« Fraulein Schréder lichelte mitlei-
dig. »Dann dachte ich: Wernn das mit dem weniger Essen
nicht klappt — vielleicht geht es mit mehr Bewegung. Beim
Schreiben legte ich jetzt in jeder Schreibpause meinen Stift
von der rechten in die linke Hand und dann wieder zurtick.
Ich stellte meinen Biirostuhl etwas hoher und konnte so
wihrend der Arbeit mit den Beinen kreisférmig baumeln.
Und beim Zihneputzen machte ich zugleich Kniebeugen.
Von dieser Doppelbewegung versprach ich mir besonders
viel. Nach Wochen der anstrengendsten Ubungen — einmal
habe ich mir beim Zihneputzen in der Abwirtsbewegung
das Kinn am Waschbeckenrand aufgeschlagen — traute ich
mich wieder auf die Waage und wurde erneut auf das Bit-

terste enttduscht. Fraulein Schroder reagierte nur sarkas-
tisch: »Viel Masse bedeutet ja immerhin auch viel Energie.
E = mc?. Du weif$t schon.« »Ha, hag, sagte ich, »sehr wit-
zig«, und hielt mir sozusagen den Bauch. Und doch lie
mich ihre Bemerkung nicht mehr los. Wenn, wie diese
Formel es sagte, Masse und Energie irgendwie dquivalent
waren, iiberlegte ich, dann sollte ich vielleicht anstelle der
Masse versuchen, die Energie zu reduzieren. Das wiirde
sich dann direkt auf die Masse niederschlagen. Ich miiss-
te mich nicht »mehr« bewegen, sondern im Gegenteil: Ich
miisste mich viel weniger oder am besten gleich gar nicht
mehr bewegen. Ein Mensch, der sich nicht mehr bewegt,
das war doch klar, der braucht kaum noch Nahrung, der
schrumpelt einfach von selber ein! Der wird leichter und
leichter und schwebt am Ende wie eine Feder. Man musste
es eben genau anders machen, als alle sagten! Nicht schnel-
ler werden, sondern langsamer! Nicht bewegen, sondern
erstarren! Ein paar Tage fiihlte ich mich als der Einstein
der Didtwissenschaften. Ich dachte daran, das patentieren
zu lassen und endlich reich zu werden. Ich iiberlegte mir
einen Namen fiir die neue Diit, ein ganzes Marketingkon-
zept unter dem Label »DMF«. DMF, das stand fiir Don’t
move. Fly! — Bewege dich nicht. Fliege! Friaulein Schroder
war von meiner neuen Strategie der Gewichtsreduzierung
allerdings nicht so ganz iiberzeugt. Ich spiirte das. Uber-
gewichtig sein heift ja nicht gefiihllos sein! Nach drei Wo-
chen DMF wurde sie sogar etwas unfreundlich. »Wenigs-
tens zum Friihstiick konntest du mal dein Bett verlassen!«,
zischte sie mich an, nur weil ich sie gebeten hatte, mir noch
eine weitere Portion Eier mit Speck zu bringen. Wir einig-
ten uns dann darauf, dass ich das Friihstiick, wie auch alle
andere Mahlzeiten — das zweite Friihstiick, das Mittagessen,
den Nachmittagskuchen, das Abendessen und den Mitter-
nachts-Snack — fortan auf dem Sofa einnehme, damit ich
meine Liegeposition nur ganz kurz unterbrechen miisste.
Ich sagte: »Du willst doch nicht den Erfolg meiner DMF-
Diit gefdhrden. SchlieSlich ist das hier ein sehr wichtiger
Pilotversuch, mit mir als einzigem und wichtigstem Refe-
renzobjekt.« Nach vier Wochen stellte ich mich wieder auf
die Waage und danach war das DMF-Projekt tot. Mausetot.
Ich will das in Kilogramm lieber gar nicht erst ausdriicken.
Die Masse zu reduzieren hatte nichts geholfen, die Energie
zu reduzieren hatte erst recht nichts geholfen. Ja was blieb
denn da noch?! Und so kam ich dann auch auf die einzig
verbliebene, die einzig plausible, auf die allergenialste Lo-
sung iiberhaupt. Wenn E = mc? war, dann war die Masse
m ja gleich die Energie E durch das Quadrat der Lichtge-
schwindigkeit ¢?, also in Kurzform: M = E / ¢ . Wenn man
nun den Wert fiir ¢ erhéhte, dann musste M doch kleiner
werden! Wir miissen also blof} die Lichtgeschwindigkeit
erhohen und die Gewichtsprobleme der Menschheit sind
gelost. Meine neue Diit, an deren praktischer Umsetzung
noch etwas gearbeitet werden muss, heiflt jetzt DMS —
Don’t move, shine! — Bewege dich nicht, leuchte! il

Schlusspunkt 65

Text:

Daniel Schnorbusch,
lllustration:

Jana Konschak

Dr. Daniel Schnorbusch,

geboren 1961 in Bremen,
aufgewachsen in Hamburg,
Studium der Germanistischen
und Theoretischen Linguistik,
Literaturwissenschaft und
Philosophie in Mtinchen,
ebendort aus familiaren
Griinden und nicht mal
ungern hangengeblieben,
arbeitet als Lehrer, Dozent
und freier Autor.
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Als skurrile Sonderlinge

der Gesellschaft portratierte
der Miinchner Maler

Carl Spitzweg um 1860

den Astrologen (links)
ebenso wie den
Alchemisten (unten).

Der andere Blick

René Descartes’ Discours de la méthode von 1637 gilt als ein Startpunkt moder-
nen, naturwissenschaftlich orientierten Erkenntnisstrebens. Allerdings dauer-
te es geraume Zeit, bis sich Descartes’ Forderung nach einer rational begriind-
baren und experimentell nachweisbaren Wissenschaft durchsetzen konnte. Bis
ins 19. Jahrhundert beherrschten naturmagische Denkweisen den Blick auf die
Welt. Andererseits ist moderne Wissenschaft nicht denkbar, ohne die Vorar-
beiten der »Naturmagier«. Wie konnte sich Naturwissenschaft aus mythischen
Vorstellungen entwickeln? Warum haben so viele Menschen auch heute ein
Bediirfnis nach nichtwissenschaftlichen Welterkldrungen? Was erwarteten sich
gebildete Menschen von spiritistischen Sitzungen im 19. und beginnenden
20. Jahrhundert? Webt moderne Wissenschaft womdglich ihre eigenen magi-

schen Mythennetze? Begleiten Sie unsere Autorinnen und Autoren auf ihrem
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