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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

sind Sieweiblich, 1,71 m grof3, wie-
gen 70 kg (was einen body mass
index* von 23,9 ergibt) und es ist
21.25 Uhr? Oder sind Sie méannlich,
1,79 m grof3, wiegen 82 kg (body
mass index 25,6) und esist

21.26 Uhr? Wahrscheinlich beides
nicht. (Worlber Sie sich nicht gramen
missen. Esist nicht immer nétig, ,, Ja"
zu sagen.) Aber auch wenn ich mit
meinen beiden Fragen kein ,, J&‘ be-
kommen habe, so weil3ich doch eini-
ges Uber Sie: Sie sind entweder eine
Frau oder ein Mann; Sie sind zwi-
schen 1,65 m und 1,95 m grof3; Sie
wiegen mehr als 55 kg und weniger
als 90 kg; esist spater als 8.00 Uhr
und friher als 22.00 Uhr. Liegeich
jetzt mit den Merkmalen richtig?
»Kein Wunder!“ kdnnten Sie sagen,
die Bandbreite war ja auch grof3 ge-
nug gewahlt. Aber dennoch zeigt die-
se kleine Ansprache, dass ein gewis-
ses Wissen Uber diese Welt und ihre
Bewohner sich in Zahlen und Inter-
vallen ausdriicken 18sst. Sie kennen
das alles: Korpertemperatur in °C,
Geschwindigkeitstiberschreitung in
km/h (nebst nachfolgenden Buf3geld
in DM), Stromverbrauch in kWh, ...
Und obwohl Sie das alles kennen, ist
dieses Magazin eben diesen Dingen
geschuldet, die Sie kennen —und doch
nicht kennen: der Zeit, dem Raum,
der Masse, der Geschwindigkeit, der
Temperatur, ...

An al dieswollen wir einen Mal3stab anlegen. Wir wollen
berichten, erzéhlen, zeigen, dass all dies der Betrachtung
wert ist, ja, dass es ganze Institutionen gibt, die sichim
Wesentlichen mit nichts anderem beschéftigen als Mal3-
stabe aufzustellen und zu verfeinern, anzulegen und ab-
zulesen. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in
Braunschweig und Berlin ist in Deutschland die Institution
fr diese Aufgabe, zu vermessen, was zu vermessen ist, und
dies so grindlich und so genau wie nétig und moglich zu
tun; zugleich ist sie digjenige, von der Sie dieses Magazin
jetzt in Handen halten.

Wir wagen mit diesem Magazin den Versuch, Uber das Ge-
naue ungenau zu sprechen. Es wéare schdn, wenn Sie uns
bei diesem Versuch begleiten und vielleicht sogar |hre Mei-
nung sagen wiirden. Folgen Sie uns einfach in die Welt des
Messens.

Das ,,Messen-Wollen“ liegt Gbrigens, so scheint es, in der
Natur des Menschen, der sich mitteilen will. Der Mensch
macht dabei auch keinen Halt vor dem Unmessbaren. Und
dieses ,Messen-Wollen* beginnt frih: In einem der bezau-
berndsten Kinderbiicher** geht es darum, dass ein kleiner
Hase seine Liebe zum grofRen Hasen ,, ausmessen” will.
»Rate mal, wielieb ich dich hab“, sagt der kleine zum gro-
f3en Hasen. ,,Oh, ich glaub nicht, dassich das raten kann*,
sagt darauf der grof3e Hase. Aber der kleine und der grof3e
Hase versuchen dann doch, die Grélie dieser Liebe zu mes-
sen, zuerst durch ihre Armléngen, dann durch ihre ausge-
streckten Korper, bis sie schliefdlich beim Vergleichen (und
nichts anderes meint , messen*) im Himmel landen: , Bis
zum Mond und wieder zurlick haben wir unslieb.” (Dies
bringt mich dazu, bevor ich Sie mit den maf3stdben allein
lasse, meiner Tochter zu danken, die die Zeichnungen zur
Glosse auf der |etzten Seite beigesteuert hat.)

Und nun im Namen der gesamten Redaktion: Viel Spal3
beim Schmdkern!
Ihr JEns SiMoN

*  body mass index: Kdrpergewicht in kg dividert durch das Quadrat

der Korpergrof3e in m

** Sam McBratney, Anita Jeram: Guess How Much | Love You, 1994,

dt. im Verlag Sauerlander

Bjorn Helge Wysfeld
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Du muf3t verstehn!
Aus Eins mach Zehn,
Und Zwei la3 gehn,
Und Drei mach gleich,
So bist Du reich.
= " an Verlier die Vier!
Elne FI n er Ubun Aus Fiinf und Sechs,
So sagt die Hex’,

Mach Sieben und Acht,

- So ist’s vollbracht:
Od er. Und Neun ist Eins,
1 1 Und Zehn ist Keins.
War u m el n M et er el n M et er1 Das ist das Hexen-Einmaleins.
(J. W. v. G., Faust,

eine Sekunde eine Sekunde und Ester i rexenkucne)

nen!* hallte es lautstark durch das Land. Schiechte Voraussetzungen fir ) = -
zwel Manner der Wissenschaft, die eine Herkul esaufgabe schultern woll- :
ten und die ihr Unternehmen auf ein paar Monate, allerhochstens ein Jahr

schétzten. Schliefdlich wurden es dann sechs Jahre. Denn die beiden hatten

nicht mit den revolutiondren Wirren und Exzessen gerechnet, denen sie fast

Die Astronomen Jean-Baptiste
Delambre und Pierre-Frangois
M échain machten sich im Jahre
1792 auf, die Erde zu vermessen.
Genauer: Sie sollten, so der Auftrag
der Gesetzgebenden Versammlung
des revolutionéren Frankreichs, ein
; gutes Stiick des irdischen Nord-

W c=_— Sud-Umfangs, eines Meridians, be-
e Sl stimmen; des Meridians, der zwi-
DU”M"J@K schen Barcelonaim Siiden und
' Dunkirchen im Norden geradewegs
durch Paris verlauft. Aus der Ent-
fernung Barcelona— Diinkirchen
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s lieRe sich dann der Abstand des
Aquators zum Nordpol, also die
Lange des Meridianviertels, berech-
nen: Dazu mussten Delambre und
‘ Méchain zunéchst die geografischen
’ — / ; Breiten von Barcelona und Diinkir-
W — __ ~ chen finden — astronomische Rou-
= p———— tinemessungen fiir die beiden, nicht

der Rede wert. Die Differenz der
Breitengrade ergab gleich 9° 40';
dadas Meridianviertel gleich 90°
umfasst, war per Dreisatz die Sache
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klar — die Erde wére rundum vermessen. Den zehnmillionsten Teil

(2/20 000 000 = 1/107) des Erdmeridianquadranten wollte man schlief3lich
als einheitliches Langenmal3 , fur ale Zeiten, fur alle Menschen® festlegen.
Doch vor dieser einfachen Rechnung lag die eigentliche Messaufgabe. Eine
ununterbrochene Kette von gedachten Dreiecken musste die Wegstrecke
bedecken, alle Seitenldngen mussten aus Winkelmessungen errechnet wer-
den: 1800 derartiger Winkelmessungen (jede mdglichst oft zu wiederholen,
um den statistischen Fehler klein zu halten) lagen vor den Astronomen.

Der Aufwand war enorm, die Ge-
fahren waren grof3 und ein ebenso
praktikables anderes Ergebnis hétte
man auch einfacher finden kdnnen.
Warum nicht die Entfernung zweier
Guillotinen auf dem Place de la
Concorde exakt ausmessen, durch
zehn teilen und damit den Lan-
genmalistab festsetzen? Warum
nicht irgendein Ding hernehmen, es
konservieren und seine Male als
Urmal3e definieren? Aber so rational
waren die Zeiten, auch wenn sie un-
ter der Fahne der Aufklérung segel-
ten, denn doch nicht. Das Urmal3
der Dinge sollte nicht den Makel
des Willkarlichen tragen — von Will-
kir hatte man ohnehin zuviel. Das
Urmal3 sollte vielmehr universell
sein, von allgemeiner Giltigkeit und
nicht angekrankelt von physiol ogi-
schen Besonderheiten irgendwel -
cher Konige oder Firsten. Es galt
ein fr allemal Abschied zu nehmen
von Ellen und Fuken, Klaftern und
Linien, Ruten und Poaints.

Am 19. Brumaire An VI11* kam die Geschichte zu einem vorlaufigen
amtlichen Endergebnis. Die Messkunst der beiden Astronomen wurde in
Platin gegossen und a's,, Métre des Archives®, als verbindliche Léngen-
einheit in Frankreich festgelegt. Der Meter war geboren. Und mit ihm das
metrische System, das neben der Lange auch ein Mal? fir die Flache und
den Raum, ein MaR3 fur das Volumen von Flissigkeiten und ein Mal3 fur die
Masse festlegte. All das durfte geteilt und vervielfaltigt werden mit der
Zahl 10, so dass zum Meter der Zenti- und Millimeter ebenso gehdrte wie

der Kilometer.

Nach Notation des Gregorianischen Kalenders ist dies der 10. Dezember 1799.
In der Franzdsischen Revolution wurde 1790 eine neue Jahreszahlung einge-
fuhrt und diese allerdings mehrfach abgeandert, da man sich nicht einig war, ob
man den Sturm auf die Bastille (1789) oder die Ausrufung der Republik (1791)
als ,Kalender-Startpunkt definieren sollte. Jedenfalls teilte der Kalender, der bis
zum 1.1.1806 in Frankreich gultig war, das Jahr in zwolf Monate zu 30 Tagen
und jeden Monat in drei Dekaden zu zehn Tagen.

mafstdbe 5



Einige hundert Millionen Kilometer entfernt vom Ort dieses Geschehens er-
eignet sich — Duplizitat der Ereignisse —Folgendes: Zwei Landmesser (nen-
nen wir sie, in Ermangelung besseren Wissens, Mason und Dixon) ziehen
aus, den Umfang ihres Heimatplaneten (nennen wir ihn Mars) auszumessen,
wobei sie die Aquatorlinie ins isier nehmen. Und so tragen Mason und
Dixon in das rote Buch der Messkunst am Ende ihrer Expedition ein: ,, In
der ganzen bekannten Welt gilt von dieser Stunde an ein einheitliches Lan-
genmal3. Als Marsmeter wird der Umfang unseres Planeten geteilt durch
,acht hoch funf* ein fir allemal festgesetzt. Alle Provinzen erhalten einen

entsprechend langen Maf3stab als Referenz.”

[Viel spéater sollten Astronauten, den irdischen und den marsiani-

schen Meter vergleichend, ein Langen\_/lervhgl_t»rli_ggej der Mafstabe
g ?7’,»'/’:"

von, 12u0,6514* feststellen) /7~ /7"~ -
s,
, e //‘ ‘ //:/, -

Die Langeneinheit, die Delambre und Méchain der Erde
abgetrotzt hatten, war, so lief3e sich heute sagen, ein
Hightech-Ergebnis, gewonnen mit den besten verfig-
baren Instrumenten. Und tatséchlich trafen die beiden
Astronomen die Entfernung von Barcelona bis Diin-
kirchen (gemessen an unserem heutigen Wissen) bis auf
zwel Kilometer genau. Doch der Anspruch, ein univer-
selles Naturmal? zu gewinnen, konnte auf diesem Weg
unmaglich eingel 6st werden. Schliefdlich ist die Erde
keine perfekte Kugel und also unterscheidet sich jeder
Meridian von seinem Nachbarn. Spitz formuliert war
(und ist) der Meter damit nicht der zehnmillionste Teil
des Erdquadranten, sondern der Meter war schlicht die
Lange des in Paris angefertigten Platinmalistabs.

6 mafstdbe

[Dieses Resultat hdtte man —wie gesagt — auch einfa-
cher haben kénnen; allerdings wére dies dann nicht
~universell gedacht" gewesen und auch Delambre und
Méchain wéaren nicht in die Geschichtshiicher eingegan-

gen]

Alternativen einer Langendefinition waren auch damals
im Gespréch. So wurde die | dee diskutiert, die Léngen-
einheit aus der Schwingungsdauer eines Pendels abzu-
leiten. Den Meter (freilich einen anderen als den, den
wir heute kennen) hétte man definieren kdnnen asdie
Lange eines Pendels, dasinnerhalb einer Sekunde seine
Bahn auszieht. Dies hétte den grof3en Vorteil gehabt,
dass sich jedermann zu jeder Zeit die Langeneinheit




selbst hétte herstellen kdnnen — sofern er eine halbwegs gut funktionieren-
de Uhr dabei hétte. Zwar wére diese Definiton sehr gebrauchsfreundlich
(Uberall und einfach verfuigbar) und ,,demokratisch” (jedem sein Urmalf),
aber der Meter wére dann schwankend gewesen. Die Fallbeschleunigung
der Erde, die als einzige Grofe zwischen Pendeldauer und Pendellénge
vermittelt, hétte an jedem geografischen Ort des Pendels fr einen etwas
anderen Meter gesorgt. Dennoch wére auch diese Definition nicht ,, schlech-
ter* ausgefallen als die Ableitung aus dem Meridianbogen. Man hétte sich
lediglich auf ein,,Ur-Pendel“, aufgestellt an irgendeinem (aber dann festen)
Ort, einigen missen.

Wére die Geschichte so verlaufen, hétten wir unseren Meter aus der Zeit,
aus der Sekunde abgeleitet. Wére so ein universelles Naturmal3 zustande
gekommen? Zwar: Eine Sekunde ist eine Sekunde ist eine Sekunde ...
Aber: Was ist eine Sekunde?

%
> e .
G2

Q O

/6 4T R = . 1
Mason und Dixon versaumten nicht, in ihr rotes Buch auch die exakte
Uhrzeit ihrer Marsmeter-Definiton einzutragen:

, 43 Uhr 61 Minuten 37 Sekunden” .

Dieser Eintrag hatte eine ganze Weile gedauert, da die beiden in Streit
verfallen waren, wie denn nun die korrekte Umrechnung in die neue Mars-
zeit zu geschehen habe, die erst in diesem Margjahr in Kraft getreten war
und die den Marstag in 64 Marsstunden, diese in 64 Marsminuten und diese
wiederum in 64 Marssekunden teilte. Das kalendarische Datum trugen sie
mit Bleistift, also vorlaufig, ein, da die Kalenderreform noch in vollem
Gange war und derzeit niemand wusste, welches Jahr, geschweige denn
welchen Tag man gerade schrieb.

[Viel spéater sollten Astronauten, die irdische und die marsianische Sekun-
de vergleichend, ein Zeitverhaltnisvon ,, 1 zu 0,338" feststellen. Bei der
Kalenderfrage hétten sie nur weise mit dem Kopf geschuittelt.]

‘5{: ug der Zehn auch auf Sekunde,
€Y A 7<ITNGMinute, Stunde ausdehnen und etwa

Die Zeit fliefét bekanntlich stur und
gleichméidig vor sich hin, durch
nichts zu beeinflussen und erst recht
nicht von Menschen, die sich Ge-
danken Uber sie machen und siein
ein ebenso gleichmafdiges, natiir-
liches Korsett zwingen wollen. Das
irdisch erlebbare Zeitmal3 ist dabe
die Dauer von Sonnenaufgang zu
Sonnenaufgang, ein Erdentag. Ein
Erdenjahr ergibt sich damit zwang-
los al's die Summe von Tagen zwi-
schen Sonnenwende und Sonnen-
wende. Aber wie den Tag feiner
unterteilen? Kehren wir bei dieser
Frage kurz zuriick zu Delambre und
Méchain, bzw. zuriick ins revolutio-
nére Frankreich. Zwischenzeitlich,

“der Meter war gliicklich geboren,

schien auch die Zeit ein Opfer des
metrischen Fiebers zu werden.
Warum nicht auch den Tag deka-

disch teilen und damit den Sieges-

Y100 Sekunden pro Minute spendie-

ren und 100 Minuten pro Stunde?
Nuchtern betrachtet spricht nichts
dagegen, aul3er der Tatsache, dass
nur schwer zu andern ist, was seit

« Jahrhunderten besteht und woran

sich ,die Welt* gewohnt hat. Und
auRerdem: Die gewdhnliche
ekunde (also die, die auch heu-

.. te gilt) ist Gberaus menschlich,

entspricht sie doch in etwa der
Dauer eines menschlichen Herz-

" schlags.

Gut sechs Milliarden Herzschlage
oder 200 Jahre spéter ein ,,mo-
derner” Versuch, die Zeit in

»10 hoch x* zu teilen: Fir den

Aharten Kern der Internetgemeinde

ird schnell die Nacht zum Tag und
der Tag zur Nacht. Kommuniziert
wird rund um den Globus — jeder-
zeit; Datenpakete kennen keine
irdische Uhrzeit und auch der Surfer
in San Francisco weil3 nicht unbe-
dingt, wie spét es gerade bei seinem
Chatpartner in Oslo ist. Was liegt da
naher, als eine weltumspannende
Internetzeit zu schaffen, die sich um
den lokalen Sonnenstand nicht
schert. 1000 ,, Beats', so der Vor-
schlag, kénnten doch das Mal3 fiir
den globalen Tag, fir eine echte
Weltzeit sein. Ein Beat dauert also —
in alten Mal3en gesagt — eine Minute
und 26,4 Sekunden.
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Auch auf dem Mars sind die beiden
Landmesser Mason und Dixon mitt-
lerweile Geschichte. Ubrigens eben-
so wie die gesamte Marskultur. Op-
fer einer interstellaren Kollision.
Als die Marssonde Viking 13 im Er-
denjahr 2043 auf dem roten Plane-
ten aufsetzt, findet sie— ebenso wie
ihre Vorgangermissionen — kein Le-
ben. Aber: In einer Tiefe von 16 Me-
tern unter dem Gesteinbrocken ,, Big
Joe", den schon Viking 1 Ende des
letzten Jahrhunderts entdeckt hatte,
macht die Viking-13-Besatzung ei-
nen bemerkenswerten Fund. In ei-
ner nahezu unzerstrten Metallkiste
findet sie ein rotes Buch, das mit
mathemati schen Berechnungen ge-
fullt scheint. Die letzte Eintragung —
so werden die Hieroglyphenexper-
ten der Erde spater feststellen — lau-
tet,, 43 Uhr 61 Minuten 37 Sekun-
den” . Darunter finden sich, statt
einer Unterschrift, die Abdricke
2weier kindergrol3er Handpaare —
an jeder Hand sind vier Finger.

Ob diese konsequente Fortsetzung des dekadischen Prinzips Erfolg hat,
bleibt abzuwarten. Vielleicht beif3t sich das dekadische Prinzip an der Zeit
auch seine Zahne aus und gibt sich zufrieden mit der Vaterschaft von Meter
und Kilogramm. Kilogramm? Ach ja, auch das Kilogramm ist nicht nur in
Zehnerhappchen nach Gramm, Milligramm, Mikrogramm, ... zu teilen.
Auch das Kilogramm selbst ist mit der Zehn (nicht nur im Namen) auf das
Innigste verbunden. Ins Spiel kommt die Zehn, wie sollte es anders sein,
Uber die Lange. Wahrend unsere mittlerweile wohl bekannten Astronomen
durch die Welt reisten, um zu sagen, was ein Meter ist, sal3 in seinem Pariser
Laboratorium der Chemiker Lavoisier und experimentierte mit einem klas-
sischen Urstoff — mit Wasser. Lavoisier raubte dem Wasser seinen Mythos,
ein Element zu sein, indem er es als Zusammengesetztes (er konnte es aus
Luft synthetisieren) entlarvte.

Aber Lavoisier wollte mehr. Er wollte ein ein-
heitliches (und natrrlich universelles) Mai3 fur
die Masse finden; die Friichte seiner Masse- und
Gewichtsforschung erlebte Lavoisier, der 1794
in den Wirren der Revolution guillotiniert wur-
de, nicht mehr. Die Definition der Masseeinheit
einige Jahre spéter hétte ihn jedoch gewiss mit
Genugtuung erfullt: Das Kilogramm wurde defi-
niert als die Masse eines Kubikdezimeters
(schon wieder die Zehn!) reinen Wassers.

JENS SIMON

mafBstdbe



Ein Fingerzeig als Nachtrag

mafstdbe

9



DasMald aller Elektrizitat

In den Laborsder Physi-
kalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) gibt es
1-Volt-Spannungen, die
sogrof3 sind, wiesiesal

Nur wenige Fakten aus dem Schul-
unterricht pragen sich fir immer
ein: Die Kriege Alexander des Gro-
f3en im Jahre 333 v. Chr. und der
Satz ,, Punktrechnung geht vor
Strichrechnung* gehéren wahr-
scheinlich dazu. Von den Dingen,
die in den Physikstunden gepaukt
werden, ist wohl das Ohmsche
Gesetz U =R - | (Spannung ist
gleich Stromstérke mal Widerstand)
am besten im Gedéchtnis verankert.
Gemeinhin gilt Schulwissen nicht
asAnsatzpunkt fir aktuelle For-
schung — und doch widmen Exper-
ten der Abteilung ,, Elektrizitat" der
PTB einen Teil ihres wissenschaftli-
chen Lebens dem Ziel, die Glltig-
keit des Ohmschen Gesetzes mit
bisher unerreichter Genauigkeit
nachzuwel sen.

A

Bild 1: Das Dreiecksverhaltnis elektri-
scher Einheiten griindet auf Natur-
konstanten.

Dabei verstehen die Wissenschaftler
der PTB unter Genauigkeit etwas
anderes als Normalsterbliche. In
ihren Augen ist es eine vage Ange-
legenheit, wenn etwa zwei Messun-
gen einer 1-Volt-Spannungsquelle
um ein zehntausendstel Volt von-
einander abweichen. Wenn Hans
Bachmair, Leiter der PTB-Abtei-
lung , Elektrizitéat", Gber die Span-
nungseinheit VVolt oder die Wider-
standseinheit Ohm referiert, so
spricht er Uber ,Unsicherheiten |

*  siehe nebenstehenden Kasten

10 mafBstdbe

—zwischen 107 und 10, Im

[Iten: 1 Volt —und nicht
1,000 000 001 Volt. Und das
nicht nur letztes Jahr im
Mai, sondern auch heute
oder 2004

Klartext: Es geht um zehnmillions-
tel bis hin zu hundertmilliardstel
Bruchteile (1)*

» Verbesserungen in der Messtechnik
und der technologische Fortschritt
in unserer Gesellschaft sind un-
trennbar miteinander verbunden®,
sagt Bachmair. Trotzdem fallt weder
ihm noch seinen Mitarbeitern ein
Beispiel dafirr ein, dass diesim
taglichen Leben unmittelbar spir-
bar wurde. Denn damit ein Fernse-
her ein einwandfreies Bild liefert,
reicht es normalerweise, wenn die
Widerstande im Gerét bis auf
zehntel Ohm mit den Soll-Werten
Ubereinstimmen — eine weit grolere
Abweichung also als digjenigen, mit
denen sich die Forscher der PTB

beschéftig
och um die Widerstande und

Spannungspegel konsumelektro-
nischer Geréte Uberprifen zu
kénnen, bendtigen Techniker
Messinstrumente, welche die
Differenz zu den gewlinschten
Werten vergleichsweiseexakt |

Doch die Wissenschaftler
der Abteilung, Elektrizitat"
finden trotzdem keine Ruhe.

—erfassen. Diese Messgeréte werden

von Zeit zu Zeit kalibriert —von
Industrielaboratorien, die sie mit
Normalwidersténden oder elektroni-
schen Spannungsnormalen verglei-
chen. Die Laboratorien wiederum
mussen die Normale immer wieder
kontrollieren lassen — von einem
anderen Labor, das noch hochwerti-
gere Normale besitzt, oder vom
jeweiligen metrol ogischen Staats-
institut. So entsteht eine pyramiden-
formige Mess-Hierarchie, an deren
Spitze in Deutschland die PTB
steht. ,,Dabei zieht eine Kalibrie-
rung bei uns 10 000 Kalibrierungen
in der Industrie nach sich”, erlautert
Bachmair. Je tiefer die Hierarchie-
stufe, umso geringer ist die erzielte
Messgenauigkeit. Die méglichst
geringe Unsicherheit bei der Be-
stimmung elektrischer Einheitenin
der PTB und an anderen metrologi-
schen Staatsinstituten ist wichtig,
damit bei spielsweise Produzenten
von Fernsehgeréten trotz einer
Anzahl zwischengeschalteter
Kalibrierungsschritte die Qualitét
von Bauteilen ausreichend gut
messen konnen

(1) 107 bedeutet: 1/10" = 1/10 000 000 (sieben Nullent) =

0,000 000 1

10™ bedeutet: 1/10™ = 1/100 000 000 000 (elf Nullen) =

0,000 000 000 01

(2) Fir die von-Klitzing-Konstante R _gilt: R, = h/e?, wobei h das
Plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarladung ist.

Fir den Hall-Widerstand R, gilt: R, = 1/i -R ,miti=1,2,3, ...

(3) Fur die Josephson-Konstante K gilt: K, = h/2e

Fir die Spannung U gilt: U=n-K -f, mitn=1,2,3, ...
fist die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle.

(4) Fur die Stromstarke | gilt: 1 =n-e-f, mitn=1, 2,3, ...

fist die Frequenz der eingestrahlten elektromagnetischen Welle.




er verstehen will, wie es den
PTB-Experten und ihren Kollegen
in den anderen metrol ogischen
Staatsinstituten gelungen ist,
elektrische Einheiten mit schier
unfassbarer Genauigkeit zu bewah-
ren, muss den Physikern gedanklich
in eine Welt folgen, in der die Natur
Spriinge macht. Dort kdnnen phy-
sikalische GrofRen nicht jeden be-
liebigen Zahlenwert annehmen,
sondern treten nur portionsweise —
Fachjargon: quantisiert — auf. Unter
bestimmten Voraussetzungen |&sst
sich diese Quantisierung bel einigen
Materialien beobachten.

Bild 2: Schon ein Museumsstiick: An
diesem Silizium-Chip entdeckte Klaus
von Klitzing den Quanten-Hall-Effekt.

Wissenschaftler und Techniker der
PTB stellen solche Materialien her.
Wesentlicher Bestandteil der Quan-
tennormale fir die Widerstands-
messung sind Mikrochips auf der
Basis von Galliumarsenid. ,Die
Chips sind eng verwandt mit
elektronischen Bauteilen, die friher
in Handys eingesetzt wurden und
sich heute noch in Parabolantennen
finden“, sagt Erich Braun, Leiter
des Fachbereichs ,, Gleichstrom und
Niederfrequenz”. Schicken die
Wissenschaftler bei einer Tempe-
ratur von rund minus 269 Grad
Celsius einen Strom durch einen
solchen Chip und legen gleichzeitig
ein Magnetfeld an, das mehr a's
200 000-fach starker ist als das
Erdfeld, dann beobachten sie einen
Widerstand, der ein Bruchteil der so
genannten von-Klitzing-K onstante
ist. Diese wiederum setzt sich aus
zwel Naturkonstanten (2)* zusam-

men, die unabhangig von Ortund_|

[ Zeit der Messung immer exakt den

gleichen Wert haben. Der Physik-
Nobelpreistrager des Jahres 1985,
Klaus von Klitzing, hatte die Quan-
tisierung des Widerstandes in einem
starken Magnetfeld und damit den
Quanten-Hall-Effekt entdeckt, als er
spezielle Silizium-Transistoren
untersuchte (Bild 2).

Bild 3: Ein Chip fur ein Ohm — mit
solchen Proben realisiert die PTB die
Widerstandseinheit.

Lagert sich bei der Herstellung
eines Widerstandsnormal-Chips
(Bild 3) ein Staubkorn in seine
winzigen Strukturen ein, so funk-
tioniert dieser spéter in der Regel
nicht. Deshalb entstehen die Chips
im Reinraumzentrum der PTB: Dort
sorgen Luftfilter und Klimaanlage
sowie die Schutzkleidung der
Arbeitenden dafUr, dassin jedem
Liter Luft nur rund drei Staubkorner
vorkommen. Zum Vergleich: Natur-
freunde genief3en , reine* Gebirgs-
[uft mit mehr al's tausendmal so
vielen Schmutzpartikeln, an beleb-
ten Strafenkreuzungen fliegen sogar
millionenfach mehr Staubteilchen
herum

@ﬂ e Quantennormale fir die

Spannung werden im Reinraum
hergestellt. Wichtige Bestandteile
dieser Normale sind supraleitende
Materialien: Diese haben bel tiefen
Temperaturen keinen elektrischen
Widerstand mehr, so dass der Strom
verlustfrel durch sie hindurchflief3en
kann. Der Brite und spétere Nobel-
preistrager Brian Josephson hatte
bereits 1962 theoretisch vorausge-
sagt, dass messhar quantisierte
Spannungen auftreten, wenn zwel
Supraleiter durch eine sehr diinne

[ den werden und eine Mikrowelle
eingestrahlt wird. Senden die PTB-
Wissenschaftler einen Gleichstrom
durch eine solche Anordnung —
Fachjargon: Josephson-Element
(Bilder 4 und 5) —, so entsteht eine
Spannung, die ein Produkt aus der
Frequenz dieser Mikrowelle und
einem ganzzahligen Vielfachen der
reziproken Josephson-K onstante ist
(3)*. Die Josephson-K onstante | asst
sich wie die von-Klitzing-K onstante
auf Naturkonstanten zuriickfuhren,
die Uberall auf der Welt gleich sind
—und die in fUnf Jahren immer noch
den gleichen Zahlenwert haben wie
heute

1@ haben sich alle metrologischen
Staatsinstitute darauf geeinigt,
Widerstands- und Spannungs-
kalibrierungen auf diese Quanten-
normale zu beziehen. Seither gibt es
bei Kalibrierungen in verschiedenen
Staatsinstituten keine messharen
Unterschiede mehr. Dies hat den
Weg dazu geebnet, dass heute mit
offiziellen Vertréagen Kalibrierungen
gegenseitig anerkannt werden und
damit fruher bestehende Handels-
hemmnisse beseitigt worden sind.

Bild 4: Perfekte Falttechnik fur das
Spannungsnormal: Rund 14 000

I solatorschicht miteinander verbun-—

Josephson-Kontakte erzeugen 14 Volt.
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Lediglich 20 mal 50 Mikrometer
(tausendstel Millimeter) grofRist ein
Josephson-Element, das aus dem
Metall Niob — bei tiefen Temperatu-
ren supraleitend — und dem Isolator
Aluminiumoxid besteht. Damit
lassen sich Spannungen von einigen
tausendstel Volt erzeugen. Um
Spannungen von 10 Volt zu produ-
Zieren, schalten die Wissenschaftler
14 000 Josephson-Elemente auf
einem Chip hintereinander. Die
Fertigung eines solchen Bauteils ist
technologisch extrem aufwandig.
Das hat seinen Preis: Auf dem
freien Markt kostet er rund
10 000 Euro.

Bild 5: Zum Zersagen designt: Wafer mit
sechs Schaltungen fir 10 Volt und vier
fur 1 Volt

Die gesamte Versuchsanlage — also
das Josephson-Spannungsnormal —
ist derzeit nicht unter 200 000 Euro
zu haben. An den metrologischen
Staatsinstituten sind die Normale
etabliert und werden durch interna
tionale Vergleiche Uberprift. Doch
wegen der hohen Kosten sind die
Industrielaboratorien, die Uber ein
solches Normal verfligen, derzeit
weltweit noch an zwei Handen
abzuzéhlen. Die PTB ist daran
interessiert, dass sich das éndert.

» Wir haben das Know-how und die
Fertigungstechnologie fir die
Josephson-Chips auf das Institut fur
physikalische Hochtechnologie
(IPHT) in Jena Uibertragen. Das
IPHT wiederum baut die Chips fir
die Firma PREMA Semiconductor
in Mainz, die komplette Josephson-
Normale kommerziell anbietet”,
berichtet Experte Johannes Kohl-
mann. Er und einige andere PTB-
Wissenschaftler konzentrieren sich
inzwischen darauf, die Josephson-
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Quantennormal e weiterzuentwi-
ckeln: Diese sollen kiinftig einfa-
cher zu bedienen sein und —in
fernerer Zukunft —auch als Normal
flr Wechsel strome dienen konn
W
derweil einen Wunsch: ,, Was man
mit der Funkuhr bei der Zeit er-
reicht hat, das sdhe ich auch gerne
bei der elektrischen Einheit Ohm
realisiert: Jedermann kann sich mit
einem kleinen, handlichen Gerét
den exakten Wert eines Widerstands
anzeigen lassen”. Bisjetzt gibt es
Quanten-Widerstandsnormale an
den metrologischen Staatsinstituten,
aber auf dem freien Markt sind sie
nicht erhdltlich. Braun und seine
Mitarbeiter erforschen deshalb
beispielsweise Materiaien, bei
denen der Quanten-Hall-Effekt
schon bei vergleichsweise kleinen
Magnetfeldern auftreten kdnnte. Die
Erzeugung der bisher nétigen Mag-
netfelder ist extrem aufwéndig und
teuer — einer der Griinde, warum
Quanten-Widerstandsnormal e nicht

Ur den Quanten-Hall-Effekt gibt
es bisher keine befriedigende theo-
retische Erklérung. So ist auch nicht
sicher, dass die von-Klitzing-Kon-
stante — und damit die Naturkon-
stanten, die in ihr zusammengefasst
sind — den Hall-Widerstand tatséch-
lich richtig beschreibt. Einige Phy-
siker sind Uberzeugt, dass noch
nicht genau genug gemessen wer-
den kann, um zu entdecken, dass
Korrekturwerte angebracht werden
mussen. Theoretisch jedenfallsist
klar, wie die Zweifel zerstreut
werden kénnen: Zunachst miissten
die Wissenschaftler ein Quanten-
normal auch fir die Stromstérke

Bild 6: Brickenbau im Nanokosmos —
auf dem Weg zu einem Quantennormal
fur das Ampere

realisieren. AnschliefRend kdnnten
sie die Quantennormale fur Span-
nung, Stromstérke und Widerstand
in einem einzigen Experiment zu-
sammenfiihren und Uberprifen, ob
sie analog dem Ohmschen Gesetz
miteinander verkntipft sind (siehe
Bild 1).

Bild 7: Elektronen einzeln zéhlen? Ja,
mit solchen Transistorstrukturen!

Tatséchlich gelingt es den PTB-
Forschern bereits, nanometer-
(millionstel Millimeter)grof3e
Strukturen aus Metallen oder
Halbleitern herzustellen (Bilder 6
und 7), in denen bei tiefen Tem-
peraturen Elektronen als Trager

der kleinstmdglichen elektrischen
Ladung gleichsam einzeln abgezahlt
werden kdnnen. Kihlt man diese
Bauteile auf nur einige hundertstel
Grad Uber dem absoluten Nullpunkt
und setzt sie elektromagnetischer
Strahlung aus, so fliefdt ein quan-
tisierter Strom (4)*. Doch noch ist
die Unsicherheit, mit der er be-
stimmt werden kann, vergleichswei-
se grof3—zu grof3, um festzustellen,
ob das Ohmsche Gesetz auf der
Ebene der fundamentalen Natur-
konstanten bestétigt wird. Das zu
andern ist eine grof3e Herausforde-
rung fir die Zukunft, findet
Bachmair: ,, Schliefdlich kénnten
wir dann Grundlagen der Physik
entweder stlitzen oder ins Wanken
bringen.”

FraNK FRiCK




Die Spurensucher

Sie arbeiten ohne Lupe und Karomantel, aber
detektivischer Spursinn ist mit im Spiele, wenn die
Analytiker der PTB versuchen, winzige M engen chemischer
Substanzen immer noch genauer aufzuspuren.

1963: In den USA erscheint ein Buch, das die Offentlichkeit aufriittelt. ,, Silent Spring* von Rachel

Carlson schildert die Folgen des massenhaften Einsatzes von DDT: Ein Frihling ohne Vogel ist ein ’
stummer Frithling. Das Mittel tétet wahllos Insekten, egal ob schadlich oder nitzlich, und damit s
auch die Nahrung vieler Vogel. Gerade seine breite Wirksamkeit hatte DDT einst beriihmt
gemacht. 1939 entdeckte Paul Hermann, Chemiker bei der Schweizer Firma Ciba Geigy,
dass die seit Jahrzehnten bekannte Substanz mit dem chemischen Namen Dichlor-
diphenyltrichlorethan ein ungewohnlich wirksames Insektizid und fiir den Men-
schen offenbar vdllig unschadlich war. Als er daftir 1948 den Medizin-Nobel-
preis bekam, hatte man DDT bereits weltweit mit grol3em Erfolg eingesetzt: In
der Landwirtschaft, wo es beispielsweise der Kartoffelkéferplage in der
Schweiz ein Ende bereitete. Auf Kriegsschaupldtzen, wo es die
Amerikaner und Englénder benutzten, um Seuchen einzu-
dammen. Uber Siimpfe gespriiht sollte das Mittel die
Malaria-Ubertragerin, die Anophelesmiicke, aus-
rotten. So wurden nach dem Zweiten Weltkrieg
Teile von Griechenland und Sardinien, die jahr-

hundertelang mal ariaverseucht waren, von
der Krankheit befreit. Die Weltgesundheits- /

organisation (WHO) versuchte bis 1962, / AN\

mit Hilfe von DDT, die Malaria welt- S i1

weit auszurotten — mit guten Erfolgen >,

beispielsweise in Stidamerika und

dass die breite Wirkung ein 6kologischer

Nachteil war. Und man entdeckte, dass

DDT extrem schlecht abgebaut wird. Esrei-

chert sich Uber Jahrzehnte in der Umwelt und

im Fettgewebe von Tieren und Menschen an. =

Daraufhin wurde der Stoff in den meisten Landern verboten —in der Bundesrepublik Deutschland

Ostasien. Erst in den 60er Jahren brach
der Mythos zusammen. Man entdeckte,

durch das DDT-Gesetz von 1972. In der DDR wurde das Mittel dagegen noch bisin die 80er Jahre
hergestellt und in groRem Umfang a's Pflanzen- und Hol zschutzmittel verwendet.

Fotos: Zefa, Pasieka (oben); Zefa, A. Inden (unten)
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1998: In der Berliner Zeitung erscheint eine Meldung, die eigentlich nicht
Uberrascht: In mehreren Trinkwasserbrunnen der Stadt hat man DDT gefun-
den. Die Werte liegen zwar mit 50 Nanogramm pro Liter deutlich unter dem
Grenzwert von 100 Nanogramm, den die deutsche Trinkwasserverordnung
fur Pflanzenschutzmittel vorsieht. Aber rund 70 Prozent der Havelfischeim
Berliner Raum seien inzwischen weiblichen Geschlechts, meldet die Zei-
tung. Dass DDT auf viele Tiere &hnlich wie ein Hormon wirkt, weif3 man
langst. Immer wieder untersuchen Arzte, ob es auch beim Menschen die
Fruchtbarkeit beeinflusst oder gar Krebs ausl 6sen kann — mit unterschied-
lichen Ergebnissen. Aber Tatsacheist: DDT findet sich Gberall. In der
Raumluft vieler Haushalte oder in der Muttermilch sinken die Konzentra-
tionen. Anderswo reichert sich der Stoff weiterhin an: in kalten Gegenden
der Erde, an den Polen und auch in sterreichischen Alpenseen. Hier kann
eswegen der Kélte nicht verdampfen. Endstation fir ein Mittel, das sich
weltweit Gber die Atmosphére verbreitet und fur dessen Nachschub weiter-

hin gesorgt ist.

Fotos (2): PhotoDisc
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Denn DDT ist die letzte Hoffnung fir viele &rmere Lander in ihrem Kampf gegen
die Mdaria. Die Krankheit ist durch den grof3en DDT-Einsatz der 60er Jahre zwar
zurlickgegangen, breitet sich heute aber wieder aus. Ob es an der globalen Erwér-
mung liegt (die Anophelesmiicke lebt heute in Gegenden, in denen es sie friher
nicht gab) oder ob die Mucke ihre Verhaltensweisen geéndert hat (sie sticht heute
mehr as friher innerhalb von Gebauden) — das Problem ist riesig. Auf den Inter-
netseiten der Weltgesundheitsorganisation (WHO) wird die Gréfenordnung deut-
lich: ,Malariatotet alle 30 Sekunden ein Kind“, , weltweit schatzungsweise eine
Million Tote pro Jahr“, ,,ein Problem fir 40 % der Weltbevolkerung* — mit solchen
Schlagzeilen wirbt die WHO fir ihre international e Bekampfungsaktion ,, Roll Back
Malaria*, die den besonders Betroffenen, den armsten Bevélkerungsschichten, mehr
Wissen, Vorsorge und vor allem bessere Medikamente bringen soll. Diese Mal3nah-
men seien nutzlos, klagen Wissenschaftler bei spiel sweise aus Stidafrika. Die Medi-
kamente selen immer noch zu teuer und flhrten zudem schnell zu Resistenzen. In
der siidafrikanischen Provinz Kwa Zulu-Natal hat sich von 1998 bis 2000 die Zahl
der Malaria-Toten auf 28 000 verdoppelt. Seit letztem Jahr wird hier das 1996 ver-
botene DDT wieder eingesetzt — zwar nicht grof3flachig auf den Feldern, sondernin
den Hausern. Auch andere Entwicklungs- und Schwellenlénder glauben auf das
Mittel nicht verzichten zu kdnnen. Und deshalb steht der Stoff zwar auf der Liste
des , Schmutzigen Dutzend" — zwolf Stoffe, die die Vertreter von 120 Staaten noch
im Jahr 2001 weltweit verbieten wollen. Aber es gilt als sicher, dassfir DDT noch
lange Zeit Ausnahme- und Ubergangsregel ungen gelten werden.

2001: Das Ergebnis des dritten internatio-
nalen ,,Key Comparison® zu Organochlor-
Pestiziden erscheint. Das weltweite Pro-
blem DDT beschéftigt nicht nur Arzte und
Politiker, sondern auch die Spezialisten fur
genaues Messen. ,, Diesmal waren, anders
alsbei den beiden Pilotstudien, nur noch
nationale Metrologie-Institute beteiligt.
Dasist bei Schltisselvergleichen die Re-
gel”, erklart André Henrion aus dem Labo-
ratorium ,,Metrologie in der Chemie®, das
fur die PTB in den Ring gestiegen ist. In
dem ehrgeizigen Vergleich der weltweit
besten Analysemethoden bekamen die PTB
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und ihre neun Mitstreiter — Schwesterinstitute aus allen Ecken der Welt, von
Korea bis Canada — jeweils eine Serie von Probenflaschchen ins Haus ge-
schickt. Die kleinen Glasréhrchen enthielten Fischdl, in dem die Forscher
winzige Mengen von DDE, einem Abbauprodukt des DDT, ausfindig ma-
chen mussten. Es gleicht der Suche nach der beriihmten Nadel im Heuhau-
fen: DDE findet sich in solchen Materialien in Mengen von (hochstens!)
einigen Mikrogramm je Gramm. Bildlich gesprochen ist es, a's suchte man
in einer Grof3stadt unter einer Million Einwohnern einen ganz bestimmten
Menschen. Man bewegt sich also im ppm-(parts per million)-Bereich. ,,Das
ist mit den modernen Methoden der instrumentellen Analytik grundsétzlich
kein Problem®, sagt Henrion. ,, Heutzutage erreicht man auch ppb (parts per
billion) und ppt (parts per trillion).”

Foto: MEV, Peter Horn

Henrion und seine Kollegen unterzogen die Fischdl-Proben der Gblichen
Messprozedur: Es beginnt mit einer aufwandigen Probenvorbereitung. So
musste in diesem Beispiel zunachst das DDE von der Hauptmenge des Ols,
das die nachfolgende Messung stéren wiirde, abgetrennt werden. Dann
steckt der Techniker die Réhrchen in eine Art Servierteller: eine runde
Scheibe, die sich dreht und Probe fir Probe dem Gas-Chromatographen
reicht. Von nun an passiert alles automatisch: Die Proben werden erhitzt,
die Stoffe gehen in die Gasphase Uber und strdmen durch die feinen Kapil-
lar-Rohre des Chromatographen. ,, Je nach seinen chemischen und physikali-
schen Eigenschaften tritt das Gas verschieden stark in Wechselwirkung mit
der Innenbeschichtung der Kapillarwand”, erklart Henrion. Einige strémen
schnell weliter, andere halten sich langer auf. ,Esist wie bei einer Gruppe
Menschen, die durch eine Einkaufsstral3e geht. Wenn es viele Boutiquen
gibt, bleiben die Damen zurlick, die Herren sind schneller am Ende der Stra-
[3e*, sagt Henrion. Jede Substanz hat eine charakteristische Retentionszeit
(Aufenthaltszeit in der Kapillare). Dasist das erste Indiz in einer wahrlich
detektivischen Suche. Aber noch fehlt das zweite Indiz: , Wir wissen jetzt,
wann wel che Substanz ankommt. Nun brauchen wir einen Detektor, der uns

sagt, wieviel ankommt*, sagt Henrion. Ein sehr hochwertiger und auf3erst

empfindlicher Detektor steht gleich in mehrfacher Ausfiihrung in den Labo-

ren der PTB: ein Massenspektrometer. Es funktioniert nach einem dhnlichen

Prinzip wie eine Zentrifuge: Geladene Teilchen (wie etwa das Molekil-l1on

des DDE) werden zunéchst beschleunigt. Dann zwingt sie ein Magnetfeld

auf Kreishahnen mit unterschiedlichen Radien; schwerere lonen landen wei-

ter aulRen alsleichtere. So werden die Substanzen gewissermal3en nach der

Molekilmasse sortiert. Nach etwa einer Viertelstunde liefert der Computer

eine Kurve mit einer Reihe von Signalen, ein ,, Massenchromatogramm®.

Die Flache unter den Signalen ist ein Mal3 fir die Substanzmenge. Wel-

ches der Signale zum DDE gehort, wissen die Analytiker genau, denn sie

haben vorher eine Probe mit reinem DDE hindurchgeschickt und auf die-

se Weise eine Vergleichskurve erhalten. Die PTB-Chemiker ermittelten

einen Wert von durchschnittlich
1,535 pug DDE pro Gramm Fischdl.
»Damit lagen wir gut im Rennen*,
sagt Henrion. Insgesamt wichen die
Werte, die beim britischen Labo-
ratory of the Government Chemist
(LGC) eintrafen, um maximal zwei
Prozent voneinander ab — ein sehr
befriedigender Wert bei der Analyse
eines so komplexen chemischen
Stoffs.
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International e Schllisselvergleiche (Key Comparisons) sind seit zwei
Jahren gang und gébe in der Welt der Metrologie. Im Oktober 1999
hatten die 48 Mitgliedsstaaten der Meterkonvention und zweier interna
tionaler Organi sationen beschlossen, kiinftig ihre Messmethoden regel -
malig miteinander zu vergleichen. Der zunehmende internationale
Handel macht esimmer wichtiger sicherzustellen, dass weltweit ein
Kilogramm wirklich ein Kilogramm ist — oder ein Mol ein Mol, wiein
diesem Fall. Denn Henrion und seine Kollegen sind so etwas wie die
nationalen Hiiter des Mol, der Einheit der Stoffmenge. In der Reihe der
sieben S|*-Basiseinheiten ist das Mol so etwas wie ein bunter Hund —
und auch die jingste von alen. Erst 1971 ist esin dieillustre Runde
aufgenommen worden. ,, Esist nicht schwer, von Kilogramm in Mol
umzurechnen. So gesehen, wiirde es ausreichen, Konzentrationen in
Masse durch Volumen anzugeben. Aber Mal ist nun eéinmal die Einheit,
mit der Chemiker viel besser arbeiten kénnen“, meint Henrion. Dennin
der Chemie gilt: Ein Mol eines Stoffs reagiert mit einem Mol eines an-
deren Stoffs. Wollte man dasselbe in Kilogramm ausdriicken, miisste
man mit unendlich komplizierten Zahlen rechnen. Denn ein Mol be-
steht aus einer bestimmten, sehr grofRen Anzahl von Atomen, Elektro-
nen oder anderen Teilchen, die miteinander reagieren. Und weil die
Chemie nicht ohne Mol auskommt, hat die I nternationale Konferenz
fur Mal3 und Gewicht, die oberste Instanz fir Entscheidungen rund um
die Einheiten, 1971 beschlossen, dass auch das S| nicht ohne Mol aus-

gen genau 12 g.
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kommt.
* Sl Internationales Einheitensystem Und weil alle diese Basiseinheiten in nationalen Metrologie-
(Systeme International d’ Unités) Instituten sorgféltig gehiitet und sténdig weiterentwickelt wer-

den, hat die PTB auch ihre Mol-Spezialisten. Sie hiiten nicht
nur das Mol —, Bewahren" steht dafr im deutschen Einheiten-
gesetz —, sondern sie geben es auch weiter. ,, Das heif3t nicht,
dass jemand einfach zu uns kommen und sich das Mol abholen
kann. Wir liefern Messungen®, erklért Henrion. Fir jeden Stoff
mussen neue Methoden entwickelt werden, die es erlauben,
die Stoffmenge — die Anzahl Atome, lonen oder Molekile —
maoglichst prézise zu ermitteln.

Die Definition der Sl-Basiseinheit Mol:

Ein Mol ist die Soffmenge eines Systems, das aus eben-
soviel Einzelteilchen besteht, wie Atome in 0,012 kg des
Kohlenstoffisotops *2C enthalten sind. Bei Benutzung des
Mol mussen die Einzelteilchen spezfiziert sein und kon-
nen Atome, Molekille, lonen, Elektronen sowie anderer
Teilchen oder Gruppen solcher Teilchen genau angege-
bener Zusammensetzung sein.

Das heifdt: ein Mol eines Stoffes besteht aus ungefahr
6,022 - 10% solcher Teilchen. Natiirlich kann man diese
Anzahl nicht direkt zdhlen. Die Stoffmenge von 1 mol
lasst sich aber wiegen: 1 mol Kohlenstoff(-atome) wie-



Henrions Laboratorium ist so etwas wie eine oberste Kontollinstanz in Deutsch-
land. Wie bei anderen Messmethoden auch, laufen in der chemischen oder me-
dizinischen Analytik die Faden in der PTB zusammen. Jedes Analyselabor muss
von Zeit zu Zeit Uberprifen, ob seine Messgeréte genau genug messen. Das
lauft genauso ab wie der Schllissel vergleich zwischen den grof3en Metrologie-
Instituten: Das Labor bekommt eine Substanz mit einem genau bekannten Ge-
halt und muss nachweisen, dass die eigenen Messgeréte eben diesen Wert auch
anzeigen. Das Labor, das diese Referenzmateriaien liefert und auch den genau
bekannten Wert festgelegt hat, ist dafiir eigens vom Deutschen Kalibrierdienst
(DK D) akkreditiert worden. Eine ausreichende Anzahl von qualifizierten Mitar-
beitern und eine gute L abor-Ausstattung sind nur einige der Kriterien, die das
Labor dafur erfiillen muss, ehe der DKD, der Ubrigens auf dem Gelande der
PTB angesiedelt, ansonsten aber strikt von ihr getrennt ist, die begehrte Urkun-
de schicken kann. Und auch ein akkreditiertes Labor unterwirft sich der Proze-
dur der regelméRigen Uberpriifung. Dazu bekommt es Referenzmaterialien mit
genau bekannten Werten, die die Messgeréte zuverlassig anzeigen miissen. Die-
se Referenzmaterialien stammen von der PTB, die damit die Spitze der Pyrami-
de darstellt. Steigt man diese Pyramide Stufe um Stufe hoch, findet man immer
weniger, aber dafr immer genauere Messungen vor. Das Prinzip nennt sich
»RUckfuhrung auf die SI-Einheiten und dient einem simplen Ziel: auch in den
Routinelaboratorien noch eine moglichst grofie Genauigkeit zu gewéhrleisten,
ohne dass sich jedes dieser Labore ein Massenspektrometer im Wert von vielen
Hunderttausend Mark leisten muss.

Foto: PhotoDisc, Nick Rowe

Mit den internationalen Schilisselvergleichen hat die Pyramide eine neue
Spitze bekommen. Damit ist die PTB zum wahren ,,Global Player* ge-
worden — und gleichzeitig gut gertistet fir den Kampf gegen andere
»Global Player* wie DDT und andere Schadstoffe. Wer diesen Kampf
gewinnt, wird nicht zuletzt davon abhéngen, wie gut das Team zusam-
menspielt. ,, Wir haben im Team die Aufgabe, solche Stoffe mit moglichst
grofRer Genauigkeit nachzuweisen®, sagt Henrion. , Damit liefern wir die
Grundlage fiir Arzte, die herauskriegen miissen, wie gefahrlich der Stoff
nun wirklichist, und Politiker, die letzen Endes entscheiden miissen, was
verboten wird und was nicht.”

Und die Zukunft kdnnte so aussehen:
2010: Die dpa meldet den Durchbruch: Ein Chemieunternehmen hat ei-
nen wirksamen und preiswerten Malaria-Impfstoff entwickelt. In einem
internationalen Moratorium ist DDT weltweit verboten worden.

Erika ScHow
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Die Form des Schalls

Einige wenige M enschen, Synasthetiker, kbnnen Tone
wirklich sehen. Alle anderen sind auf die Bilder der
Akustiker angewiesen. Ihre M essger ate bilden die Welt
des Schallsin ihren vielen Dimensionen ab — mit
grof3er Prézision und in ungeahnter Schonheit.

gl Th
.
Foto: Zefa, Piitz

Akustische Einheiten der Tonhéhe

Frequenz (Hz): Die Anzahl Druckschwankungen oder
Schwingungen pro Sekunde, angegeben in Hertz. Je
mehr Schwingungen, desto héher der Ton.
Wellenlange (m): Schallwellen sind wie ein bewegtes
Muster im Raum. Der Abstand zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Wellenbergen (Druckmaxima) ist eine
WEellenlange, die man in Metern (oder Teilen davon)
angibt. Sieist umso kiirzer, je schneller die Wellenber-
ge aufeinander folgen, d.h. je héher die Frequenz ist.

Akustische Einheiten der Lautstarke
Schalldruckpegel (dB): Schall ist eine regelmaiige
Abfolge von Druckschwankungen, die als Wellen
durch den Raum wandern. Je héher der Druck, desto
lauter der Ton. Weil der Bereich von ,,gerade noch
hoérbar* bis , schmerzhaft laut” sehr groR ist, beschreibt
man den Schalldruck mit einem logarithmischen
Mal3stab. Das Verhaltnis eines bestimmten Schall-
drucks zu einem Bezugswert wird in Dezibel (dB)
angegeben. Man spricht dann vom Schalldruckpegel.
In der physikalischen Forschung wird der Schalldruck
auch in Pascal gemessen.

L autstarke (Phon): Wie laut ein Mensch einen Ton
empfindet, hangt von der Tonhdhe (und dem Schall-
druckpegel des Tons) ab. Deswegen hat man eine
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Wasist Schall?

» 1t started with akick”. So etwa beginnen Foot-
ball-Spiele — und so entstehen Tone: Irgend ein
Korper bekommt einen StolR. Dieser Stof3 (oder
Druck-Impuls) pflanzt sich fort — &hnlich wiein
dem Spidl, in dem eine Kugel angestof3en wird und
am anderen Ende eine Kugel herausschwingt. Der
Impuls wandert durch den schwingenden Kérper,
geht auf die Luftmolekile Uber, pflanzt sich weiter
fort und landet schliefdlich (vielleicht) im mensch-
lichen Ohr, wo das Trommelfell zu schwingen

~  beginnt. Erst jetzt ist das Spiel zu Ende; nun wan-

dert der Reiz als elektrisches Signal bis zum Ge-
hirn. Aber etwas ist anders als beim Kugelspiel:
Der Druck wandert nicht gleichméaiig durch den
Raum, sondern schwillt an und ab. Diese Schwin-
gung kann man al's einen Wechsel von hohem und
niedrigem Luftdruck darstellen. Folgen Wellenberg
und Wellental ganz regel maidig aufeinander, dann

5 empfindet das menschliche Ohr einen Ton.
Schwankt ihr Rhythmus unregel méidig, dann stellt
das Ohr ein Ger ausch fest.

weitere Einheit eingefiihrt: die Lautstérkein Phon.
Bei einer einzigen Tonhthe, einem Ton mit einer
Frequenz von 1000 Hz, sind der dB- und der Phon-
Wert gleich. Bei hoheren oder tieferen Tonen
braucht man entweder mehr oder weniger dB, um
denselben Lautstérke-Eindruck hervorzurufen.

Einheiten in der physikalischen Forschung:
Schallschnelle (m/s): Geschwindigkeit, mit der
sich die Luftteilchen um ihre Ruhelage bewegen.
Schalldruck und Schallschnelle kennzeichnen
zusammen das Schallfeld, das die zeitlichen und
raumlichen Eigenschaften eines Schallvorgangs
umfassend charakterisiert.

Schallleistung (Watt oder dB): Die Energie einer
Schallquelle, die pro Zeiteinheit nach allen Seiten
abgestrahlt wird.

Aulerdem

Schallgeschwindigkeit (m/s): Fortpflanzungsge-
schwindigkeit, mit der sich die Druckschwankun-
gen durch die L uft (oder ein anderes Medium) aus-
breiten. Ihr mittlerer Wert betrégt in Luft 340 m/s;
das bedeutet, dass ein Zuhorer in 34 m Entfernung
vom Konzertpodium den Schall mit einer Verspé-
tung von 1/10 Sekunde hort.



Bereits beim wenige Zentimeter grof3en Fétus im Mutterleib sind die empfindlichen
" Organe des Innenohres genauso grof3 wie beim Erwachsenen. Ob sich der Embryo
auBerlich richtig entwickelt, zeigen moderne Ultraschallgerate in 3- oder sogar 4-D-
Technik (die vierte Dimension ist die Zeit; man sieht also den Embryo wahrend der
Bewegung). Ultraschall ist ideal, um den Menschen schon so frih im Leben zu ver-
messen. Er durchdringt lebendes Gewebe, ohne (bei richtigem Einsatz) Schaden
anzurichten. Auerdem lasst er sich ahnlich biindeln wie Licht und damit zur Ortung
‘ und Hinderniserkennung nutzen. Ob in der medizinischen Diagnostik, beim Sonar
(Echolot) in der Schifffahrt, bei Flederm&ausen und Delphinen — tberall geht es da-
rum, aus der Zeit, die ein Ultraschallsignal braucht, um vom Sender zum Hindernis zu
gelangen, Abstande zu berechnen und so ein Bild von der Umgebung zu entwerfen.

Foto: Kretztechnik Austria AG

In der PTB wird Schall sichtbar: ein Ultra-
schallfeld in Wasser, aufgenommen mit
der so genannten Schlierentechnik. Das
Labor ,Ultraschall” gibt die Einheiten der

FeldgréRRe von Ultraschallfeldern (Schall-
leistung in Watt und Schalldruck in Pas-
cal) an alle interessierten Nutzer weiter.
Das sind vor allem die Hersteller von
Messgeraten, die ihre Geréte kalibrieren
und prifen lassen wollen.

Eine Luftblase in Wasser wird durch Ultra-
schall zum Schwingen gebracht — und fangt
plétzlich an, wei3-blauliches Licht abzu-
geben. Hier ist Schall in Licht umgewandelt
worden. Das Phdnomen der Sonolumines-
zenz zeigt, wie nah verwandt Ultraschall-
und Lichtwellen sind — und ist ein kleines
Wunder. Denn bei der Umwandlung muss
eine ungeheure Energiebarriere tiberwun-
den werden. Wie das sein kann, untersucht
Detlev Lohse von der Universitat Twente in
den Niederlanden. Mehr tber die Blasen-
dynamik zu wissen eroffnet faszinierende
Maoglichkeiten z. B. in der Sonochemie:
g BN Dabei werden in einer Flissigkeit mit Hilfe
Ultraschall TVt von Ultraschall viele pulsierende Blasen
50 s gleichzeitig erzeugt. In ihnen kénnen dann

Extrem hohe Tone, fiir den Menschen nicht zu héren, wohl aber fiir spezielle chemische Reaktionen ablaufen.
einige Tiere—dasist Ultraschall. Er beginnt knapp tUber der menschli-

chen Horschwelle bei ca. 20 kHz und geht bis etwa 10 GHz hinauf. Hier

kommt er sehr nahe an die Wellenléngen von Licht heran. Wegen dieser

Ahnlichkeit ist Ultraschall fir viele Anwendungen in Technik, Medizin

und Chemie ausgesprochen interessant. maBsT(] be 19




" Horrorvision eines jeden Geigenbauers:
Das Instrument ist fertig — doch einzelne
| Tone klingen scheuRBlich. Vielleicht kann
jetzt moderne Messtechnik helfen. Mit

. dem Laser-Doppler-Verfahren lasst

sich — uber farbliche Codierung —
sichtbar machen, welche Teile der Geige
mit welcher Starke (bzw. Amplitude)
schwingen. Das Bild links zeigt die
Schwingungsverteilung bei einer
Frequenz von 431 Hz. So kénnen die
Akustiker herausfinden, ob womdglich
ein akustischer Kurzschluss fir den
schlechten Klang verantwortlich ist.

| Links die Bewegung bei ihrer Grund-
M" ung 440 Hz, rechts der Tanz, den
o) ollfiihrt, wenn sie ausnahmsweise

klaren Ton vorgeben, nach dem
sich Orchestermusiker richten
kénnen — aber auch (beispiels-
weise) Techniker, die beim Aus
wuchten von Autoreifen einen
festen Bezugston brauchen. Sie
gehoren zu den Kunden, die sich &
PTB wenden, um die Stimmung
Geréte exakt prifen-zu lassen. !

/
= A. | %1 fesellschaft zur"Féidéiuﬂ'g‘angewandter Informatik e. V.* .
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Tone sichtbar zu machen ist auch das Prin- | .

zip der ,akustischen Kamera“, die Gerd Heinz =
von der Berliner Gesellschaft zur Férderung
angewandter Informatik entwickelt hat. Eine
Art ,Linse" aus vielen kleinen Mikrophonen
fangt den Schall auf und ein Computer be-
rechnet daraus ein ,akustisches Bild“. Man
kann es uber ein ,normal“ fotografiertes
Umrissbild legen und damit den Larm sicht-
bar machen. Mit der akustischen Kamera
lasst sich der Larm der unterschiedlichsten
Maschinen analysieren: von elektrischen
Haushaltsgeraten, Motorradern, Flugzeugen
bis hin zu U-Bahn-Ziigen.

ifia
Horschall 1000 Hz
10 ms »
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f(Hz)

13. Mai 2000, etwa 13.30 Uhr:

Im niederlandischen Enschede explodiert
eine Feuerwerksfabrik. Etwa 30 Minuten
spater rattert der Schreiber eines Mess-
gerats auf dem bayerischen Sulzberg an-
ders als sonst; fur das Infraschallsignal
(rechts oben) waren die 625 Kilometer
zwischen den beiden Orten keine Entfer-
nung. Die Wellen kdnnen den halben
Erdball umrunden. Einmal registriert,
sich der Ort ihrer Entstehung bis auf wenige
Kilometer genau ermitteln. Deswegen wird
die Station, die von der Bundesanstalt fir
Geowissenschaft und Rohstoffe (BGR) in |
Hannover betrieben wird, mit in das welt- |
weite Netz von Lauschanlagen aufgenom- T

men werden, die im Dienste der Vereinten ;
Nationen die Einhaltung des Atomwaffen- Al
Sperrvertrages uberwachen sollen. = A

Nukleare Explosion, Muroroa, 27. Okto-

ber 1995 (unten links)

Vulkanausbruch mit drei Eruptionen bei

Hawaii, 22. Juli 1996 (Mitte)

Seebeben nahe Japan. Bei ca. 20 Hz
mischen sich noch andere Laute ins
Bild; vermutlich haben hier einige
Meeressauger ,mitgeredet” (rechts).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit (s)

AR T

lasst

fir Geowissenschaft und Rohstoffe

20 40 60 80 100 120 140 160 130 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit (s) Zeit (s)
Anderes Medium, gleiches Ziel: Auch in der Forschungsanstalt fir Wasserschall
und Geophysik in Kiel registrieren die Messgerate jede unerlaubte Sprengung.
Diesmal kommen die Schallwellen jedoch durchs Wasser. Téne vom Infraschall bis
zu 200 Hz durchqueren in 1000 Metern Tiefe die Weltmeere. Auf den Grafiken sieht
man einige der Ereignisse, die die Forscher auf diese Weise beobachten (Farbe
entspricht der Intensitat der Tone). Weil sich die Signale eines Atomtests deutlich
von denen unterscheiden, die auf Erdbeben oder Vulkanausbriiche am Meeresgrund
zuriickgehen, werden auch die Kieler

il 1 Hz Forscher einen Platz in dem Netzwerk

1s haben, das die UNO aufbaut. Zurzeit
entwickeln sie eine Messstation, die

wertvolle Informationen Uber weit entfernte Ereigni

I nfraschall i u langsam fur das menschliche Ohr: Unterhalb unabhangig von jeder Kabelversorgung
16 is 20 Hz nehmen wir noch ein Brummen wahr. Aber vermut- ist und an jeden beliebigen Ort im
fieh-verstand I\.ugu r-sich-Elefanten-und-El U@;a’de mittelstnfraschall-tber Ozean geschleppt werden kann.
weite Entfernungen hinweg. Und dem M en liefert Infraschal
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Wo die Zeit stillsteht

Das vermeintlich eintonigste, aber zugleich abwechslungs-
reichste Radioprogramm der Republik kommt via L ang-
welle auf 77,5 kHz aus Mainflingen bei Frankfurt. Von hier
geht jede Minute ein neues, hochaktuelles Zeittelegramm
uber den Sender. Wieder holungen in diesem Programm?
Ausgeschlossen!*

Hier ist es anders. Anders als erwartet. Kein Empfangsschalter muss pas-
siert, keine personlichen Daten missen Uberpriift werden. Der Weg fuhrt
auch nicht Gber teppichverlegte Gange durch ein chrom- und glasblitzendes
Gebéaude hininsAllerheiligste, in dem Spezialisten vor riesigen Steuerpul-
ten sitzen, eine Galerie von Monitoren mit den aktuellen Computeraus-
wertungen im Blick haben und die Technik kontrollieren. Stattdessen: Acht
ausgetretene, laubverwehte Betonstufen abwarts, durch eine offensichtlich
einst graublau lackierte Blechtir hinein in das Kellergewdlbe, Lichtschalter
ertastet, zehn Schritte weiter die nachste Tir, diesmal mit angeschraubtem
Schildchen: PTB Braunschweig, Sendersteuerung, DCF77.

,Jetzt kénnen Sie gleich den Charme der Dampfradio-Ara spiiren”, sagt
Peter Hetzel und schliefdt den Kellerraum auf, aus dem heraus das Land mit
dem Takt versorgt wird, den es braucht: dem Sekundentakt der Atomuhren.
Peter Hetzel, Ingenieur und Laborleiter bel der PTB in Braunschweig, ist
dafur zusténdig, dass die Zeit nicht nur von der PTB gemacht, sondern auch
weitergegeben wird. Und einer dieser Wege, die Zeit offentlich zu machen,
beginnt hier, in der Nahe von Frankfurt, in Mainflingen, in eéinem Keller-
raum, ganz ohne die Statussymbole der Hochtechnologie. An der einen :
Wand des vielleicht 25 m? groRen, fensterlosen Raums stehen ein paar alte |
Holztische mit einigen Werkzeug- und Schraubenkisten, Grof3vaters
Bastelecke im heimischen Keller nicht undhnlich. Gegentiber dann das
Eigentliche: Vier laufende Meter Stahlregal, im rechten Einschub ein Uralt- |
PC mit Bernsteinmonitor und einem 5% -Zoll-Laufwerk statt Festplatte,
dariiber ein altes, graues Wahlscheibentelefon, der Rest des Regals | icken-
los gefiillt mit technischen Geratschaften und Einschiiben, unscheinbare
Frontpartien in technischem Grau, hier und da ein kleiner Schalter, ein
Druckknopf, ein Stellradchen, dort ein Drehzeigerinstrument und irgendwo
an einer Stelle im Regal etwas Veranderliches: eine Digitalanzeige fir
Datum, Uhrzeit, Wochentag. ,, So haben Sie sich das bestimmt nicht vorge-
stellt*, sagt Peter Hetzel und schaltet den Lautsprecher ein, aus dem ein
gleichmaidiges, atmendes Gerausch kommt, das an das Pumpen einer Herz-
Lungen-Maschine erinnert. Allerdings mit einem eingebauten Aussetzer
nach jedem 59. Takt. ,Was Sie da hdren, ist das Zeitzeichen, das wir auf
Langwelle 77,5 Kilohertz aussenden. Die Pause bei jeder 59. Sekunde
kindigt dabei das folgende Zeichen as Minutenmarke an.”

Schon seit Ende der 50er Jahre strahlt die Sendestation Mainflingen
Zeitsignale Uber Radiowelle aus. Damals war jedoch fur das Programm
nicht ausschlie3lich die PTB verantwortlich. Vielmehr teilte sie sich die
Aufgaben mit dem Deutschen Hydrographischen Ingtitut (DHI) in Ham-  §
burg. Wahrend die PTB fiir hochgenaue Uhren — damals noch Quarzuhren —
sorgte, um die Tragerschwingung des Radiosignals zu erzeugen, kamen die
Zeitzeichen vom DHI, das sich als zusténdig fir die Zeit betrachtete: So
sollten Schiffe auf See mit diesen Zeitzeichen ihre aktuelle Position und

*  Mit normalen Langwellen-Radios kann es zwar nicht empfangen werden —
aber mit ,Radios fir die Zeit“: Funkuhren liefern jedem, der sie haben will,
die amtliche Zeit drahtlos ins Haus oder ans Handgelenk.
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ihren momentanen Kurs bestimmen kdnnen. Aber auch die 6ffentlichen
L //-"F Rundfunkanstalten konnten dieses Signal fur ihre Fernseh- und Radiouhren
e (,Beim néchsten Ton des Zeitzeichensist es ...*) verwenden. Allerdings
/ wurde das Verhaltnis zwischen PTB und DHI ein wenig durch die Frage
getriibt, was denn nun die wahre gesetzliche Zeit sei: sollte die (Uhr-)Zeit
das Ergebnis des Tickens der allerbesten Uhren, zunéchst Quarz-, spéter
dann Atomuhren, sein (der Standpunkt der PTB), oder sollte sich die Zeit
< nicht eher aus dem Lauf der Gestirne ableiten lassen (der Standpunkt des
DHI). Die Diskussionen wogten hin und her, es wurden feinsinnige Unter-
schiede zwischen Zeitmarken (astronomisch bestimmt) und so genannten
Zeitmessmarken (per Quarzuhr bestimmt) aufgestellt und das DHI setzte
sich insofern durch, als die astronomisch bestimmten Zeitmarken wahrend
der 60er Jahre jeweils fir zehn Minuten zu Beginn einer jeden Stunde auf
Sendung gingen. Der Streit |éste sich dann allerdings durch den Ubergang
von Quarz- auf Atomuhren in Wohlgefallen auf, da auch die auf astronomi-

scher Basis definierten Zeitzeichen sich in der Praxis auf das Ticken der
Atomuhren abstiitzten.

»Das bis 1970 verwendete Sendeprogramm mit Zeitzeichen, Zeitmessmar-
ken und dem Kammerton awar schon recht kompliziert”, meint auch Peter
Hetzel, wahrend er mit einem Fingertipp an der Steuereinrichtung diein
wenigen Tagen anstehende Umschaltung auf Sommerzeit eingibt. , Der
entscheidende Schritt in der Entwicklung des Sendeprogramms auf den
heutigen Stand war dann die Einfihrung eines Zeitcodes im Jahr 1973.%
Hetzels Fingertipp etwawird die codierte Zeitinformation punktgenau zur
richtigen Zeit andern. Das sechzehnte Sekundenzeichen — die kleinste
gesendete Informationseinheit: ein Bit —wird von , kurz* auf ,, lang”, von
~ einer Zehntelsekunde auf zwei Zehntelsekunden Dauer, springen und damit
~ allen funkgesteuerten Uhren die Sommerzeit ankiindigen. Und mit diesem
g.;: und allen anderen 59 Bits verwandelt sich die Zeit(angabe) in nichts ande-

des Bundesverwaltungsamtes gut gebrauchen. So lief3en sich Warnhinweise
an die Bevdlkerung, durchaus regional sortiert, Giber die Langwelle von
DCF77 versenden. Vor einer drohenden Sturmflut etwa wiirden alle entspre-
- chend konstruierten Funkwecker in K iistennghe einen Piepton aussenden
_ und damit die Birger auffordern, einen lokalen Nachrichtensender per
" ¥ Radio oder Fernsehen einzuschalten. ,, Aber dasist noch nicht raus*, sagt
~ Hetzel. ,Eine Studie ist zwar fertiggestellt, aber erst ein Feldversuch wird

- | zeigen, ob das Ganze auch praktikabel ist.”

Nicht nur den Funkuhrenherstellern wiirde ein solcher Informationsservice
P gut ins Geschéft passen. Auch der Betreiber der Sendeanlage in Mainflin-
gen, die Deutsche Telekom bzw. zukiinftig die Telekomtocher Media Broad-
cast, wiirde ein solches Programm gern ,, Giber den Ather® schicken. Denn
lediglich drei ,Dienste" stehen in Mainflingen derzeit auf dem Langwellen-
Programm: Die Zeitzeichen der PTB sind einer dieser Dienste. Und auch die
beiden anderen sind hdchst technisch. Das Bundesamt fuir Kartographie und
Geodasie sendet den so genannten ALF-Dienst, der natiirlich nichts mit dem
o katzenfressenden Auferirdischen zu tun hat, sondern fiir Accurate Posi-
w‘) tioning by Low Frequency steht und Korrekturwerte der Satellitenpositionen
fur das Global Positioning System (GPS) offentlich macht. Fur das dritte
g | Programm schliefflich, die Funk-Rundsteuerung, welche die Auslastung des
‘%' Stromnetzes optimieren soll, ist ein Zusammenschluss mehrerer Energiever-

Gebaut wurde die Sendeanlage ab dem Jahr 1949 unter ganz anderen
! Voraussetzungen. ,, Friher hatten wir auf dem Gelénde sieben oder acht
Sendedienste mit bis zu 50 Technikern*, stellt Wolfgang Hel3ler fest, der als

Kodierung
nach
Bedarf

Kalender-
monat

Wochentag

Kalendertag

Zeitzeichen Uber Radio-Langwelle

Weder das gesetzliche Kilogramm noch den gesetz-
lichen Meter hat jeder zu Hause. Hingegen ist die
gesetzliche Zeit Uberall und jederzeit verfligbar:
Eine Funkuhr, ausgestattet mit einer einfachen
Radioantenne, gentigt, um die aktuelle Zeit milli-
sekundengenau bel sich zu haben. Auf der Lang-
welle des Senders DCF77 kommt sie zerlegt in Bits
daher: Kurze und lange Sekundenmarken stehen fir
binére Nullen und Einsen. Wahrend jeder Minute
Ubertragt dieses Zeit-Telegramm so die Nummern
von Minute, Stunde, Tag, Wochentag, Monat und
Jahr.

Zwar ist im Zeitalter der Satellitenkommunikation
und des Internet das Radio, zumal dieim Alltag
kaum wahrgenommene Langwelle, gewiss nicht der
modernste Informationskanal. Doch der Charme
dieses, Kanals*, auch gegentiber den préziseren
Satellitenticks des GPS-Navigationssystems, liegt
darin, dass er Hindernisse wie Baume, Beton und
Mauerwerk durchdringt und nahezu tiberall empfan-
gen werden kann. So kommt die Langwelle auch in
Gebauden problemlos an und kann von einer Funk-
uhr in die aktuelle Zeit tbersetzt werden.

Eigenschaften des Senders DCF77

Standort: Mainflingen (50° 01’ 03" Nord,
09° 00’ 34" Ost),

etwa 25 km suddstlich von
Frankfurt/Main

77,5 kHz

relative Unsicherheit bezogen
auf UTC(PTB) < 2 - 1022

50 kW, davon etwa 35 kW
abgestrahlte L eistung

150 m hohe vertikale Rund-
strahlungsantenne mit zusétzli-
cher Dachkapazitét
24-h-Dauerbetrieb

a s amplitudenmodulierte
Sekundensignale und in Form
einer pseudozufélligen Umtas-
tung der Trégerphase

Trégerfrequenz:

Senderleistung:

Antenne:

Sendezeit:
Modul ation:
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Funktechniker zur heutigen, siebenkdpfigen Betriebsmannschaft der Anlage
gehort. ,, Auch der Deutschlandfunk war hier und hat mit 700 Kilowatt sein
Programm nach Osten gepustet.” Dass auf dem 70 Hektar grof3en Gelénde
friher mehr Betrieb war, davon zeugen die grof3ziigigen Gebaudekomplexe der
Sendehduser und nicht zuletzt die zahlreichen, weithin sichtbaren Sendemasten
und Antennen, von denen die meisten mittlerweile auf Funkstille umgeschaltet
haben. Die stillgelegte Technik mutiert in Mainflingen fast zur Idylle, wenn
sommers der heimische Schéfer seine Tiere auf dem Gelande grasen 18sst
(Schafe lieben Heidekraut) oder wenn plétzlich neben einem Sendemasten ein
Zwolfender auftaucht. HefJler: ,, Die Hirsche muss ich ihnen zeigen; das glaubt
sonst jakeiner.”

Zwischen den Masten 111 und 1V hangt die 150 Meter lange, T-formige Anten-
ne 2. Im Gegensatz zu ihren Nachbarn im Ruhestand, die aber noch als Reser-
veantennen dienen, strahlt sie mit rund 35 Kilowatt die Zeitzeichen der PTB in
alle Himmelsrichtungen. Diese L eistung genligt, dass auch in Oslo, Madrid
oder Athen die Funkuhren das Programm noch empfangen kénnen. Die Reich-
weite der Signale betrégt, vom Sendeort Mainflingen aus gemessen, zwischen
1500 km und 2000 km. ,, Die Sendetechnik ist so ausgereift und sicher, dass wir
einen nahezu pausenl osen, stérungsfreien Betrieb garantieren kénnen*, sagt
Hefller und ist offensichtlich stolz auf die Arbeit der kleinen Rumpfmannschaft
in Mainflingen. Denn zum Glick arbeitet die Technik weiter, auch wenn die
Steuerzentralen in den Sendehausern gespenstisch menschenleer sind. Diese
Sendesicherheit ist sogar vertraglich verblrgt: 99,7 % zeitliche Verfligbarkeit
des Senders pro Jahr garantiert die Telekom der PTB.

Auch das Signal selbst, das die Hauptuhren aller groReren Bahnhofe synchroni-
siert, Ampelanlagen steuert, zeitabhangige Tarife bei den Energieversorgern und
den TelefongeselIschaften taktet oder auch den Termingeschéften der Bérse
sagt, was die Sekunde geschlagen hat, darf sich keine Patzer erlauben. ,, Unser
Motto“, so Peter Hetzel, der ein Stockwerk tiefer immer noch mit seinen
Mitarbeitern im ,Uhrenkeller* werkelt, ,unser Motto ist: Lieber abschalten als
etwas Falsches aussenden.” Tatséchlich sind in den vergangenen 30 Jahren
weder falsche Signal e ausgesendet worden, noch kam es zu langeren Unterbre-
chungen im Sendebetrieb. Dazu ist die Technik auch zu ausgereift. ,Diein der
PTB entwickelte Steuerungstechnik hat den grof3en Vorteil, dasswir da alles bis
ins Kleinste kennen®, sagt Hetzel. Und auch bei den Atomuhren kann kaum
etwas schiefgehen. Der Plural ist hier durchaus angebracht, denn nicht nur eine,
sondern vielmehr drei kommerzielle Atomuhren sind in Mainflingen stationiert,
die sich wechselseitig kontrollieren, wahrend immer eine von ihnen den Takt
flr das gesendete Signal angibt. Kontinuierlich werden Stande und Gange der
Uhren von Braunschweig aus Glberwacht und mit den Werten der ,, Mutter-
uhren”, den so genannten priméaren Atomuhren, verglichen. Und bei zu grofen
Abweichungen greifen die Braunschweiger Wissenschaftler und Techniker ein —
mittels einer Fernwirkanlage tber das 6ffentliche Telefonnetz.

Sorgen machen sich Hetzel und seine Mitarbeiter gewiss nicht Uber die Gite
der priméren Atomuhren, die mittlerweile die Sekunden so identisch (auf
finfzehn Stellen hinter dem Komma) produzieren, dass sie wie geklont aus-
sehen. Und Sorgen bereitet auch nicht so sehr der Gedanke, etwas Falsches
auszusenden. Vielmehr meint Hetzel: , Argerlich ist eher, wenn die Sicherungs-
mechanismen zu sensibel anspri ngen und die Zeitaussendung eigentlich unnétig
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unterbrechen.” In einem solchen Fall wiirden entweder die Funktechniker
der Sendeanlage, die allesamt im Mainflinger Umkreis wohnen, alarmiert
oder ein Zeitexperte der PTB jettet Uber die A7 und A66 von Braunschweig
ins Hessische. Der altagliche Fall ist jedoch ein anderer. Lediglich zwei-,
dreimal pro Jahr bekommt der Uhrenkeller in Mainflingen menschlichen
Besuch — zum Routinecheck, so wie diesmal, kurz vor der Umschaltung auf
die Sommerzeit.

Fur heute ist der Routinecheck im Mainflinger Uhrenkeller erledigt. Ein
neues, modernes Steuerelement fur die Anlage wurde erfolgreich getestet.
Aber auch dies: Ein Satz |eistungsstarker Batterien, zustandig fur die
Notstromversorgung, war defekt und wurde ausgetauscht. Bis ein neuer
Batteriesatz in ein paar Wochen geliefert wird, hangt nun eine der Atom-
uhren —fur den hoffentlich nicht eintretenden Notfall — provisorisch an

in tobatterien. Peter Hetzel macht das Licht aus. Schlieft die
d wi sinkt der Uhrenkeller in seinen Dornrdschen-
oSTii s absolute Gegenwart.

JENs SIMON

TAI Temps Atomique International;
von Atomuhren abgeleitete Zeitskala;
I TAI basiert auf der Definition der
= SI-Sekunde
uTC Koordinierte Weltzeit
| (Universal Time Coordinated);
TAI plus Schaltsekunden
3 (bis heute: 32 Schaltsekunden seit
1.1.1958)
UTC(PTB) Zeitskalader PTB; Beitrag der PTB
zur Koordinierten Weltzeit
MEZ Mittel européische Zeit
MESZ Mittel européische Sommerzeit

Gesetzliche Zeit der Bundesrepublik Deutschland:
MEZ(D) =UTC(PTB) + 1h bzw.
MESZ(D) = UTC(PTB) + 2h

Definition der Sl-Basiseinheit Sekunde
Die Sekunde ist das 9 192 631 770fache der
Periodendavier der dem Ubergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von Atomen des Nuklids
133Cs entsprechenden Strahlung.
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Alles auf dieser Welt
ISt schwer —

nur Atome nicht! Die sind leider viel zu leicht! Dabei wére es so schon,
wenn man einfach sagen konnte: Ein Kilogramm ist gleich der Masse von
X Atomen.

Doch Atome sind eben nicht wie Orangen oder Strohballen. Die lassen sich
fantastisch wiegen. Nur nicht fur die Ewigkeit! Die Reproduzierbarkeit einer
solchen Messung ist alles andere als gewéhrleistet. Preisfrage: Nach einer
Woche Regen ...: ist der Strohballen dann schwerer oder leichter? Wer woll-
te schon so das Kilogramm festlegen? Klar, wir nehmen Metall. — Doch
selbst beim hértesten Metall kann man nicht sicher sein: Veréndert es sich
mit der Zeit?

Die Zeit jedenfalls vergeht bereits im unverénderlichem Mal? atomarer Pro-
zesse, und auch die Lénge halt sich an die ewig konstante Lichtgeschwin-
digkeit: Meter und Sekunde zum Beispiel sind mithilfe von Naturkonstanten
festgelegt. Weitere vier der sieben Basiseinheiten sind ebenfalls an genau
festgelegte NaturgroRen geknupft. Der Tripel punkt von Wasser zum Bei-
spiel, an dem Wasser fest (als Eis), fllssig und gasformig (als Wasser-
dampf) vorliegt, hat die festgelegte Temperatur von 0,01 Grad Celsius bzw.
273,16 Kelvin. Ein Kelvin ist danach der 273,16. Teil der thermodynami-
schen Temperatur des Tripel punktes von Wasser. Damit kann das Kelvin wie
jede Einheit mit den entsprechenden Instrumenten und Messgeraten an je-
dem Ort zu jeder Zeit realisiert werden. Wie jede Einheit? Nein — leider ist
das Kilogramm gleich der Masse eines kleinen Gegenstands in einem Pari-
ser Tresor.

Warum nicht das Kilogramm mit Atomen aufwiegen?

Das Problem liegt im Z&hlen. Denn fir ein Kilogramm — egal ob Metall
oder Tomaten — misste man mit den schnellsten Partikelzéhlern unvorstell-
bar lange (némlich ca. 10° Jahre!) zdhlen. Jedes einzelne Partikel chen will
schliefdlich registriert werden. Die Masse eines einzelnen Atomsist so ge-
ring, dass sie nicht durch eine Wagung direkt auf die Masse eines Gewicht-
sticks zurlickgefhrt werden kann. Die Masse eines Goldatoms z. B. betrégt
ca. 3 - 10 kg. Ein wéagbarer Korper hingegen besitzt eine zum Zahlen zu
grofRe Anzahl von Atomen (mehr als10* Atomein 1 kg Gold).

So lasst sich das Kilogramm-Prototyp — besser bekannt unter dem Namen
Pariser Urkilogramm — also nicht ersetzen. ... Aber ersetzt werden muss es,
denn leider nagt am priméren Messnormal fir die Masse der Zahn der Zeit.
Und das buchstablich! Zwar steht der kleine Gegenstand aus einer Platin-
Iridium-Legierung gut behitet unter drei Glasglocken im Tresor des Inter-
nationalen Biros der Meterkonvention (BIPM) in Sévres bei Paris. Doch
Mikrogrammchen fir Mikrogrammchen nimmt das gute Stiick im Vergleich
mit den nationalen Prototypen ab! — Vielleicht beim Staubwischen? Oder
einfach so?

Korrekt muss es natiirlich heif3en: Die nationalen Prototypen werden schwe-
rer, denn schliefdlich ist das Ding in Paris per definitionem das Kilogramm.
AuRerst unbefriedigend finden die Physiker, dass diese wichtige Basiseinheit
nach wie vor materiell verkorpert ist, statt wie die meisten anderen durch
eine Naturkonstante definiert zu werden. Das sogenannte Pariser Urmeter
liegt zwar immer noch im Safe (fur alle Félle), hat aber nur noch musealen
Wert, und so mdchten nicht wenige auch das Urkilogramm gerne sehen.



Terry Quinn (Président des BIPM) schétzt, allzulange wird es nicht mehr
dauern, bis es soweit ist. ,, Vielleicht finf oder zehn Jahre, dann wird eines
der vier vielversprechenden Projekte das Rennen gemacht haben und eine
Uberzeugende Neudefinition der Basiseinheit Kilogramm présentieren.”

Was macht die Dinge schwer ?

Jedes Ding besteht aus Materie. Diese Materie hat eine Masse und diese
Masse tritt mit anderen Massen in Wechselwirkung. Massen ziehen sich an,
so lautet der physikalische Regel- und Merksatz dazu. Doch im gewdhn-
lichen Leben, in der wir der Masse der Erde fest verhaftet sind, wird die
relative Bezugnahme schnell vernachléssigt. Und tatséchlich brauchen wir
diese physikalischen Spitzfindigkeiten im Alltag kaum zu beachten.

Wen interessiert schon das Gewicht, das eingekaufte Ware auf dem Mond
oder an dhnlich extraterrestrischem Ort hétte. Auch die Neudefinition des
Kilogramm wird den Alltag nicht im Geringsten revolutionieren. Die Waa-
gen in Industrie und Handel werden weiterhin mit Referenznormalen ver-
glichen und auf richtige Werte eingestellt. Doch an der Spitze der Pyramide
miteinander verglichener Gewichtstiicke wird sich Entscheidendes tun.

Der Tag, an dem das Kilogramm kein Ding aus Platin-Iridium mehr
sein wird, ist nicht allzu fern.

Weltweit arbeiten Teams von Physikern daran, das Kilogramm neu zu re-
alisieren. Besonders beachtet werden vier Projekte, unter denen die Sache
wohl entschieden wird. Mit dabei ist auch tatsachlich ein Experiment, das
versucht, einzelne Atome zu zéhlen. Vielleicht ist das Kilogramm eines Ta-
ges einmal definitiv die Masse von 3,057 441 271 - 10 # Atomen’Au.
AU, Aurum — also Gold. Dass der ,, Stein der Weisen demnéchst aus Gold
sein soll, klingt zwar poetisch, hat aber in erster Linie praktische Griinde.
Der chemisch reine Stoff Gold hat nur ein Isotop und erspart den Forschern
damit etliche Probleme.

Aber wie gesagt: Direktes Zahlen ist unmdglich und so nimmt das Experi-
ment einen Umweg: Das Gold wird zerstéubt, elektrisch geladen und so ein
Goldionenstrahl im Vakuum erzeugt. Die Goldionen sasmmeln sich dann in
einem Kollektor. Ermittelt man die Ladung der gesammelten lonen, so kann
man Uber ihr Gewicht auf das Gewicht eines einzelnen lonsim Strahl schlie-
f3en. So lésst sich das Urkilogramm vermutlich irgendwann in Goldatomen
aufwiegen und kdnnte von da an Uber diese Zahl der Atome definiert sein.

Auch bei dem Projekt mit dem klangvollen Namen ,, Avogadro” geht es um
einzelne Atome. Erinnern Sie sich noch an Textaufgaben aus der Schul zeit
von der Machart: Wieviele Erbsen mit einem Durchmesser von je 0,75 cm
passen in die schuleigene Aula, die 15 m x 5 m x 4 m misst? Nun ist das
Verhdtnis Erbse zu Aula kinderleicht zu Uberblicken, verglichen mit dem
von Atomen in einem Korper. Aber genauso l&sst sich auch eine Anzahl
Atome errechnen.

Wieviele Atomesind in in einem Mol Silizium?

Kein Problem — das weif3 man schon. Nur leider nicht genau genug. Die An-
zahl ist bis auf sechs Stellen hinterm Komma bekannt. Das ist die Avoga
drokonstante. Wére sie bis auf die achte Stelle hinterm Komma bekannt,
konnte man das Kilogramm ganz plausibel definieren: Als Masse von x Ato-
men Silizium. Das Kilogramm Uber die Avogadrokonstante zu bestimmen,
ist gewissermalien die klassische Variante, nach der man eine Masse errech-
net: Masse entspricht dem Volumen geteilt durch die Dichte. Aber beim Be-
rechnen der Avogadrokonstante die Messunsicherheit zu verringern klingt
wesentlicher einfacher als esist. Selbst die perfektesten Siliziumkugeln, in
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denen die Gitterstruktur der Atome mit Rontgen-Interferometern vermessen
wird, kdnnen ungeahnte Hohlrdume aufweisen, die man ihrerseits genaue-
stens abmessen muss. Und auch die Kontrollversuche, die zum Beispiel die
Dichte der Kugeln ermitteln, missen bei der erforderlichen Messunsicher-
heit mithalten kdnnen.

Beide Versuche —, Avogadro* und die, Goldionenzahlung" — bieten
den Vorteil, flr das Kilogramm tatséchlich der Masse auf den Grund
Zu gehen.

Wenn es denn gelingt! Uberpriift wurde das Goldionen-Experiment zwar
schon, doch die grofite Schwierigkeit —und das gilt fir alle Projekte — liegt
in der vorgegebenen Messunsicherheit, die bei 10-® liegt (fur so stabil halt
man namlich das Kilogrammprototyp, das alle 30 Jahre feierlich internatio-
nal verglichen wird). 108, das heif3t auf weniger als acht Stellen hinterm
Kommagenau! Immerhin: 102 hat das Team der Goldionenzéhler schon
erreicht.

Doch dieses Projekt, das ebenso wie das Avogadro-Projekt in der PTB ver-

folgt wird, steckt — verglichen mit den anderen Forschungsansdtzen — noch

in den Kinderschuhen und Uber Erfolg oder Nichterfolg wird erst in einigen
Jahren geurteilt.

Gut moglich, dassder Versuch, das Kilogramm an die elektrischen
Einheiten zu knlpfen, schneller sein Ziel erreicht.

Die Rede ist von der sogenannten Watt-Waage, mit dem im NIST (nationa-
les Metrologieinstitut der USA) und auch im NPL (nationales Metrologie-
institut Grof3britanniens) eine durch eine Masse bewirkte Gewichtskraft mit
einer elektromagnetischen Kraft verglichen wird. Eine stromdurchflossene
Spule l8sst sich so einstellen, dass die Kraft, mit der sie an einer Waagen-
seite zieht, der Masse eines Kilogramms entspricht. Dann wirde das Kilo-
gramm Uber den Strom und die Spannung definiert werden. Am Ende 18sst
sich die Einheit Kilogramm auf die Planck-Konstante h zurtickfiihren. Eine
maogliche Neudefinition kdnnte dann lauten: ,, Ein Kilogramm ist die Ruhe-
masse eines Korpers, die bei einem Vergleich mechanischer und elektri-
scher Leistung einen Wert fur die Planck-Konstante h von

6,626 068 91 - 10* J - sergibt.”

Leider ist esbei dieser Parallelforschung zu diskrepant verschiedenen
M essergebnissen gekommen, so dass die Ergebnisse des ebenfalls betei-
ligten Schweizer Metrologieinstituts mit Spannung erwartet werden.

Zur Erinnerung: 102, diese M essunsicher heit muss erreicht werden.

Vermutlich ein utopisches Ziel fur ein Experiment, das in Japan unternom-
men wird. Hier dreht sich alles um einen magnetischen Schwebekorper,
dessen Kréfteverhd tnis zum umgebenden magnetischen Feld das neue
Kilogramm présentieren soll. Doch ,, Schweben® ist in der Physik stetsein
problematischer Zustand. Die ultragenauen Positionsbeschreibungen, die
flr eine Messunsicherheit dieser GroRenordnung nétig sind, lassen sich
schwerlich erstellen, und so traut man dem Unterfangen maximal einen
Wert von 10~ zu. Das wird nicht reichen. Da kann das Pariser Prototyp
schliefdlich locker mithalten.

Zumindest solange es sich unter den drei Glasglocken in seinem Tresor be-
findet! Sollte es pl6tzlich verschwinden, steigt seine Unsicherheit auf An-
hieb ins Unermesdliche. Auch das spricht gegen das Kilogrammprototyp:
Es passt spielend in eine von diesen braunen Papiertiiten, die zu Hunderten
durch die Straf3en von Paris getragen werden.

BirGIT EHLBECK



Der M ensch als homo metrologicus

Im Interview:

Terry Quinn, Prasident
des I nternationalen Biiros
fur Mal und Gewicht
(BIPM), Paris

Redaktion: Ist esnicht ein
Skandal? In Deutschland
kaufen selbst hochrangige
Physiker — Beamte zudem! —
Kartoffeln pfundwei se statt
in der vorgeschriebenen
Einheit Kilogramm. Und
darauf angesprochen, geben
sie es sogar zu! \Wann haben
Selhr letztes Pint Guinness
getrunken?

Quinn: Ich trinke kein
Guinness, sondern Bier, und
ich genehmige mir das eine
oder andere Pint Bier, wenn
ich nach England komme.

Internationale Physiker und
Techniker konstruieren und
bauen so ein Wunderwerk
der Technik und dann
versagt es ...

... aufgrund der menschli-
chen Schwéche. Eine
meiner Tatigkeiten besteht
daher darin, das Sl zu
fordern, aber ich bin nicht
auf dem Markt, wo die
Leute ein Pfund Butter oder
Kartoffeln kaufen, das sind
Freizeitbeschaftigungen.
Wir sorgen dafir, dass alle
Messungen, die den inter-
nationalen Handel und
globale Veranderungen
betreffen, korrekt ausge-
fUhrt werden. Und auch in
der Medizinist es sehr
wichtig, dass M essergeb-

Dasist also auch eine nach nisse zuverlassig sind. Ihr Blutdruck, Ihr Cholesterin-
wie vor sehr gebrauchliche Einheit? spiegel — alle diese Dinge muissen richtig gemessen

Ja. werden. Wesentlich fir zuverlassige Messungen sind
Se haben sicher von dem Ungliick mit dem Mars zuverlassige Normale, und das ist meine Aufgabe.
Climate Orbiter gehdrt. Im September *99 ver schwand We geht es eigentlich dem Urkilogramm? Als wir nach
die Raumsonde der NASA in der Marsatmosphare, weil Paris kamen, waren wir fast so weit, zu denken: Paris—
bei der Konstruktion der Sonde uneinheitliche MalRe dasist der Eiffelturm, Notre Dame und das Urkilo-
benutzt worden waren. Was war |hr erster Gedanke? gramm...

Ja, ich habe davon gehort. Ich denke, esist klar, dass Nun, ich wirde lieber sagen: das Kilogramm und dann
man bei jeder wirklich wichtigen Tétigkeit —sei esin __.derEiffelturm.

der Wissenschaft, der Medizin oder der 0 =k @der so! Kann man das Kilogramm besich-
Umwelt — dieselben Einheiten ver- Y o y - * igen?

wenden muss. Das ist gar keine /f " 4 Nein. Wir haben nicht fiir Besichti-
Frage. Aber das braucht Zeit, A gungen gedffnet, weil wir zu
denn die Leute brauchen eine klein sind. Wir sind keine
lange Zeit, um sich an neue offentliche Organisation, und

Einheiten zu gewdhnen.
Alsich nach Frankreich
umgezogen hin, hat es
lange gedauert, bis mir
intuitiv wirklich bewusst
war, dassich Fieber hatte,
wenn ich meine Korper-

temperatur mafd und sie 38 [

betrug. Ich bin eher an eine
Temperatur von 99,8
gewohnt. Esist also eine
Frage der Gewohnheit. Aber

bei jeder wissenschaftlichen oder
technischen Tétigkeit ist es natrlich
Teil der wissenschaftlichen Sprache, und

wenn man mit den Leuten, mit denen man
zusammenarbeitet, nicht dieselbe Sprache spricht, dann
fuhrt das zu Missversténdnissen. Dasist die Ursache fir
das Ungluck mit dem Mars Orbiter.

,w

ich habe nicht die materiel-
len Méglichkeiten — R&u-
me, ein Museum — und
auch nicht das Personal,
das Besucher herumfih-
ren konnte.
Aber die Offentlichkeit
ware interessiert und die
Sadt Paris mochte es

touristisch erschliefzen?
Oh, nein. Aber die franzosi-
sche Regierung ist sich der
Tatsache sehr bewusst, dass wir
hier sind. Wir sind eine zwischen-
staatliche Organisation und auf Einladung
der franzdsischen Regierung hier. Wir sind
eine diplomatische Organisation wie die UNESCO oder
die OECD. Gegenilber der franzdsischen Regierung
haben wir einen speziellen Status, und die Franzosen
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sind sich der Ehre sehr bewusst, die Frankreich dadurch
erwiesen wird, dass sich das Weltzentrum der Metrolo-
gie hier befindet. Das spiegelt die Tatsache wider, dass
das metrische System in Frankreich geschaffen wurde.
Wir durfen es also auch nicht sehen?

Nein, eine Besichtigung ist nicht moglich. Sie konnen
sich vorstellen, dass es ein sehr wertvolles Objekt ist. Es
ist der einzige Gegenstand, der eine Mal3einheit verkor-
pert. Deshalb miissen wir gut auf ihn aufpassen und
deshalb wird er in einem Safe aufbewahrt, der nur ein-
mal im Jahr gedffnet wird. Das gehort zu den offiziel-
len Aktivitdten des Internationalen Komitees fir Mal3
und Gewicht, einem Leitungsgremium, das aus 18 Per-
sonen besteht. Auch Professor Gobel (Prasident der
PTB —Anm. d. Red.) ist Mitglied dieses Gremiums.
Einmal im Jahr vergewissern wir uns, dass das Kilo-
gramm noch daist. Und dann 6ffnen wir den Safe
natlrlich, wenn wir das Kilogramm fiir Messungen
bendtigen.

We viele Mitarbeiter haben Se hier zur Zeit?

Wir sind ungeféahr 70 Leute.

Und alle halten den Atem an, wenn der Safe gedffnet
wird? Wegen des Vakuums oder der Luftverschmutzung?
Nein. Das Kilogramm ist sehr robust; schliefdlich ist es
aus Platin. Und es befindet sich auch nicht im Vakuum,
denn die Massemessungen mussen in Luft durchgefuhrt
werden, und daher bewahren wir das Kilogramm-Proto-
typ in Luft auf. So war dasimmer.

Und wie wird es gehandhabt?

Wir fassen es mit einer besonderen Zange an, wenn wir
es auf die Waagschale legen.

Wird das Urkilogramm regelmafiig gereinigt?

Nein, wir reinigen es nur, wenn wir es benutzen missen,
und das ist sehr selten. Dann wischen wir es sorgfaltig
mit Ather und Alkohol ab und entfernen mit einem
Dampfstrahl die meisten Kohlenwasserstoffe, die sich

a s Folge menschlichen Atems, Plastik oder Dingen, die
es umgeben, ablagern. So bleibt die Masse sehr stabil.
Und doch macht man sich ja allgemein Sorgen um

das Prototyp. Deutsche Zeitungen melden, dass es
schrumpft, und auch Ernst Gobel vermutet, dass beim
Reinigen das eine oder andere Atom verlorengehen
konnte.

Ja, es kann eine Menge Atome verlieren, bevor man es
merkt. Das konnte sein, ja. Wir kdnnen das tberprifen,
denn wir haben eines, das wir nicht reinigen, und wir
haben eines, das wir reinigen, und wir kdnnen die
Massednderung sehen. Vor der Reinigung wird jeweils
gewogen. Dann wird geputzt, und die Masse des Proto-
typen verringert sich; dann wird es erneut gesaubert,
und seine Masse verringert sich noch ein bisschen, sie
wird nur um einen winzigen Betrag kleiner. Nach eini-
ger Zeit verandern aufeinanderfolgende Reinigungsvor-
géange das Prototyp nicht mehr. Dann gehen wir davon
aus, dass es sauber ist.

Die Wissenschaftler hatten gern genauere Angaben Uber
den Masseverlust. Denn momentan lasst sich ja nicht
sagen, welches Prototyp schwerer oder leichter wird.
Das stimmt, denn wir wissen durch unsere Vergleiche
nur, dass es kurzfristig, das heif3t innerhalb einiger
Wochen, keinen nachweisbaren Masseverlust gibt. Aber
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im Laufe der Zeit verandert sich das nicht gereinigte
Kilogramm vielleicht auch. Den langfristigen Masse-
verlust kennt man aso nicht. Wir wirden die Masse
sehr gerne in Bezug auf Atomkonstanten unterteilen,
und es werden derzeit eine Menge Experimente durch-
gefuhrt, um das zu erreichen. Denn in gewissem Sinne
ist es unbefriedigend, dass alle anderen Einheiten auf
physikalische Fundamental konstanten bezogen sind und
wir daneben das Kilogramm haben, die Masse, dieses
kleine Stick Platin-Iridium. Das ganze System wére viel
besser, wenn das Kilogramm mit einer Naturkonstanten
verknlpft wére. Und zweitens, wir wissen nicht wirk-
lich, wie groR3 diese Drift ist, denn wir kdnnen die
Kilogramme nur untereinander vergleichen. Niemand
weil3 es. Vielleicht nimmt die Masse aller Kilogramme
ab oder zu.

Wann wird das Kilogramm-Prototyp ein Museumsstiick?
Ich glaube nicht, dass wir die Definition innerhalb der
néchsten zehn Jahre werden @ndern kénnen. Sie wissen
sicher, dass es verschiedene Verfahren gibt, die ganz
vielversprechend aussehen. Diese Verfahren werden wir
eine Reihe von Jahren anwenden missen, um die Masse
des Kilogramms zu tberwachen und zu sehen, ob sie
sich verandert, bevor wir die Definition in irgendeiner
Weise andern. Derartige Dinge passieren aber manch-
mal schneller, als man denkt — es kénnen auch flnf
Jahre sein. Das kann sein.

Zur Zeit gibt esja vier wichtige Projekte, mit denen
Physiker versuchen, das Kilogramm neu zu definieren.
Was glauben Se, welchesist das beste, welches wird
zuerst erfolgreich sein?

Dasist schwer zu sagen. Experimente werden in der
PTB, im NPL in England, im NIST in Amerikaund in
einem Schweizer Laboratorium durchgefiihrt. Es gibt
zwei Projekte, die wahrscheinlich oder moglicherweise
erfolgreich sein werden. Das eine Verfahren wird die
Wattwaage genannt. Man vergleicht eine elektromagne-
tische Kraft mit der Schwerkraft. Dasist kompliziert,
aber es sieht so aus, als kénne es funktionieren. Bei dem
anderen Verfahren nimmt man eine Siliziumkugel. Man
kann die Anzahl Atomein dieser Kugel zéhlen, indem
man das VVolumen der Kugel misst, ihre Abmessungen,
und wenn man den Abstand der Atome voneinander
kennt. Den Abstand der Atome voneinander kennen wir,
aber man muss zudem sicher sein, dass die Kugel ganz
gleichformig ist. Und auch die Oberfléche muss man
genau kennen. Diese beiden Versuche machen Fort-
schritte. Man kann derzeit nicht sagen, welches von
beiden voraussichtlich das beste ist.

We lange muss so ein Verfahren reibungsl os funktionie-
ren, damit man sagen kann, o. k., dasist jetzt das neue
Kilogramm?

Nun, dasist nicht so sehr eine Zeitfrage. Es geht darum,
Zu einem Experiment zu kommen, von dem jeder sehen
kann, dass esrichtig ist. So lauft das.

Wir beschéftigen uns aber mit mehr al's nur mit dem
Kilogramm.

Ja, danach mdchten wir jetzt fragen. Wlirden Se uns
bitte einen kleinen Uberblick tiber das BIPM und seine
Aufgaben geben?



Die Aufgabe des BIPM im weitesten Sinn besteht darin,
ein weltweites Messsystem auf der Grundlage des S
(Systeme International d' Unités) sicherzustellen oder
aufzubauen. Dies tun wir durch enge Kontakte zu den
staatlichen Instituten wie PTB, NPL, NIST und allen
anderen. Die treffen sich hier, um die verschiedenen
Projekte und Vergleiche zu diskutieren.

We oft?

Sehr oft. Im vergangenen Jahr kamen ungefahr 500 Per-
sonen zu den verschiedenen Treffen. Wir haben zehn
Beratende Komitees, jeweils eines fur die verschiedenen
Bereiche der Metrologie. Einige kommen einmal pro
Jahr zusammen, andere treffen sich im Abstand von
zwei oder drei Jahren. Eine umfangreiche und wichtige
Arbeit der vergangenen Jahre war eine Vereinbarung
Uber die gegenseitige Anerkennung, die die staatlichen
Metrologie-Institute abgeschlossen haben und worin sie
festschreiben, dass sie die Normale der anderen Lander
anerkennen. Dann gibt es noch die Arbeit in unseren
Laboratorien. Mit internationalen Vergleichen stellen
wir sicher, dass die Messungen in den verschiedenen
Landern gleich sind. Zum Beispiel fihren wir Masse-
vergleiche durch und kalibrieren so Massenormale.
Ahnlichist esbeim Meter. Das Meter ist nicht mehr als
der Abstand zwischen zwei Strichen auf einem Mal3stab
definiert. Esist die Strecke, die das Licht in einem
kleinen Bruchteil einer Sekunde durchl&uft, und das
bedeutet, dass man fur die Realisierung ein anderes
Verfahren haben muss. Also haben wir stabile Laser,
und wir messen die Wellenlénge dieser Laser. Ahnliche
Aufgaben haben wir in vielen Bereichen, z. B. der Zeit.
Hier erfillen wir eine wichtige Aufgabe, denn obwohl
ale Ingtitute rund um den Globus Uhren und eine Zeit-
skala haben, muss irgendjemand den Durchschnitt all
dieser Skalen ermitteln, und wir legen fest, was Weltzeit
(UTC, Coordinated Universal Time) genannt wird und
was die Grundlage der Zeit aller Caesium-Uhrenist.
Hierbei ist die PTB von grof3er Bedeutung, weil die
PTB eine der besten Priméruhren hat, ein Gerat mit
einem Pendel, und zwar einem Pendel, das immer
perfekt ist.

Das Gelande des BIPM wirkt gar nicht so grof3, dass es
so viele Laboratorien beherbergen konnte.

Wir haben nicht viele Leute in jedem Bereich. Wir
machen wenige, aber sehr spezifische Dinge, und das
trégt dazu bei, dass wir sehr gute wissenschaftliche
Koordinatoren sind. Um wissenschaftliche Arbeit
koordinieren zu konnen, muss man Wissenschaftler
sein, und Wissenschaftler zu sein, bedeutet, in einem

L aberatorium zu arbeiten. Deshalb arbeiten wir in
einem L aboratorium, hauptsachlich so, dass wir unsere
K oordinierungsaufgaben erfillen konnen und dabel den
nationalen Instituten auf sehr hohem Niveau helfen.
Wbran arbeiten Se personlich?

Ich habe mein eigenes Projekt, das sich mit der Schwer-
kraft befasst. Kirrzlich habeich die Gravitationskon-
stante gemessen, die sich auf die Anziehungskraft be-
zieht, Newtons Gravitationskonstante.

Wer entscheidet, welche Projekte ...

... hier ausgefihrt werden? Das BIPM untersteht den
Mitgliedstaaten der Meterkonvention. Alle vier Jahre

haben wir in Paris eine grof3e Konferenz, und eine
meiner Aufgaben besteht darin, das Programm fur die
néchsten vier Jahre aufzustellen. Das wird alles detail-
liert festgelegt und an die Mitgliedstaaten verschickt,
und sie kbnnen dann dazu Stellung nehmen und zustim-
men: , Diesist ein gutes Programm, und wir geben dir
das Geld fur die Durchfihrung.*

Und woher kommen die Ideen?

Einige kommen von uns, einige von den Fachleuten in
den nationalen Ingtituten. Das ist ein umfassender
Prozess von Konsultationen und abschlielfendem Kon-
sens. Das betrifft die Programme; im Detail entscheiden
wir selbst, wie wir diese Dinge durchfihren kénnen.
Das weltweite Netz metrologischer Arbeit |auft hier
zusammen — kdnnen wir Se eine Art Papst des S
nennen?

Das wirde ich nicht gerne horen.

Aber natiirlich haben Se einen guten Uberblick tiber
das 9. Was wirden Se sagen: Wlewird das S in
ungeféhr 20 Jahren aussehen?

In 20 Jahren — nun, ich nehme an, dass sich die Definiti-
on des Kilogramm &ndern wird. Das System wird nicht
sehr viel anders aussehen, denn das Sl ist ziemlich gut
etabliert. Wir haben die sieben Basiseinheiten, wir
haben alle abgel eiteten Einheiten. Es gibt keinen wirk-
lichen Grund, irgendeine von ihnen zu &ndern. Also
glaube ich nicht, dass das Sl in 20 Jahren nicht mehr
funktionieren wird.

Glauben Se, dass es ein perfektes Systemist?

Esist nicht perfekt. Es entspricht den heutigen Bedrf-
nissen. Natirlich kénnen die Bedirfnisse in 20 Jahren
anders sein.

Wird das S eines Tages einen nattirlichen, optimalen
Endzustand erreicht haben?

Esist unwahrscheinlich, dass die menschlichen Aktivi-
téten jemals einen natiirlichen, optimalen Stand errei-
chen werden. Meiner Meinung nach durchléuft das
System einen langsamen Entwicklungsprozess, aber wir
werden Dinge immer in Bezug auf die Masse, Lange
und die Zeit, den elektrischen Strom und die Tempera-
tur messen missen. Dasist Teil der Natur. Und daher
werden wir immer Normale der Lénge, der Masse, der
Zeit, der Elektrizitét haben. Wie man das genau macht,
wird sich mit der Technologie und den Entdeckungen in
der Physik andern. Aber die Struktur des Sl, die Basis-
einheiten und abgel eiteten Einheiten und all die Vor-
sétze, die Milli, Kilo, Mega—ich glaube nicht, dass sich
das sehr schnell @ndern wird.

In den Sechzigern gab es Anderungen.

Da gab es Anderungen, ja. Die Einfilhrung des Mol als
neue Einheit war eine Anderung. Die Anderungen gab
es aber in den Definitionen der Einheiten und nicht im
System selbst.

Wer entscheidet, dass etwas geandert wird?

Wenn in der Physik etwas Neues entdeckt wird, dann
wird dartber diskutiert, die Laboratorien tbernehmen
es, und irgendwann wird uns klar: Wir sollten die Ein-
heit &ndern. Und dann gibt es eine Menge Diskussionen
Uber das genaue , Wie* einer solchen Anderung und
schliefdlich kommt das Beratende Komitee zu einem
Urteil. Das wird dann dem Internationalen Komitee

mafstdbe 31



vorgelegt, das zustimmt oder nicht.

Und dann —und das ist wichtig —

wird es der Generalkonferenz

der Mitgliedstaaten vorge-

legt, die esletztendlich

annimmt. Solch eine

Anderung ist die der

Definition des Meters

oder des Kilogramms.

Alles erfolgt im Kon-

sens.

Weist der Erfolg des S

zu erklaren?

Esist ein System, das fur

die Zwecke geeignet ist, fir

die es geschaffen wurde, und

die Gberwéltigende Mehrheit

in der Welt wendet es jetzt an.

Das besagt nicht, dass es das beste

System ist, das man sich vorstellen

konnte, aber esist eins, das funktioniert, und es

wird von jedermann benutzt.

Ahnlich wie bei der Software ,, Windows* von Microsoft:
Es funktioniert, weil alle es benutzen?

In gewissem Sinn stimmt das immer. Die Leute benut-
zen es, weil es funktioniert. Die meisten Messprobleme
beziehen sich nicht auf die Einheiten, sondern darauf,
wie genau man Dinge in der Praxis tut. Wenn man auf
ein Messproblem stéf3t, fir das die Einheiten nicht ge-
eignet sind, dann muss man vielleicht einen Umweg
nehmen. Wir haben kirzlich einen neuen Namen fir die
Einheit der Katalyse, das so genannte Katal, eingefihrt.
Der Grund dafiir war, dass in Krankenhadusern Enzym-
reaktionen gemessen werden und die Einheit Mol pro
Sekunde, zu kompliziert war, weil sie mit Mol pro Se-
kunde pro Kilogramm kombiniert werden musste. In
Krankenhausern, wo Rezepte in Mol pro Sekunde pro
Kilogramm ausgestellt werden, kann hier schnell mal
ein Fehler unterlaufen, weil es drei Ebenen gibt. Also
nennen wir Mol pro Sekunde das Katal und haben nun
das Katal pro Kilogramm. Alle klinischen Chemiker
werden das Katal anstelle des Mol pro Sekunde benut-
zen.1999 wurde das Katal a's neue SlI-Einheit angenom-
men.

Snd noch andere neue S-Einheiten moglich? Vielleicht
sogar neue Basiseinheiten? Ich kdnnte mir gut irgend-
eine Einheit fur die Informationsmenge vorstellen — das
Bit.

Nun, dasist kein Normal, das gehort zur Informations-
technik, und insofern haben wir nichts damit zu tun.

Ist das S Alltagsroutine oder beschreibt es die Welt aus
dem Blick des Physikers?

Beides. Schliefdlich leben wir ale in derselben Welt. Das
Sl ist ein Werkzeug, das ziemlich gut zu funktionieren
scheint. Es gestattet uns, die Dinge zu tun, die wir tun
mussen, das heifd, esist ein Baustein fir zuverlassige
Messungen. Nicht der einzige — man kénnte auch gut
und zuverlassig in inches, feet und pounds messen. Aber
Siewissen ja, wenn man in inches, feet und pounds
misst und dann die Ergebnisse mit irgendjemandem
kombinieren muss, der in Meter, Kilogramm und
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Sekunde misst, dann muss man hol-
lisch aufpassen. Das vermeidet
man am besten.
Konnten Se sich andere
Systeme vorstellen, die
ebenso gut wiedas S
waren?
Ich nehme an, dass man
ein System schaffen
konnte, das das Sl er-
setzte, aber man misste
immer noch die Einheiten
der Masse, der Lange und
der Zeit haben. Man wiirde
ihnen andere Namen geben.
Ich denke, dass das Sl pas-
send zur Struktur der physikali-
schen Welt geschaffen wurde, so
wieich siejetzt verstehe. Wenn unser
Verstandnis der Welt eine radikale Ande-
rung erfahrt, werden wir moglicherweise
unsere Vorstellungen von Einheiten @éndern missen.
Aber wir mussen daftir auf Fortschritte in der Physik
und Philosophie warten.
Kann man das S als eine Sprache ansehen, mit einem
kleinen Vokabular und einer Syntax ...?
Ja, ... und wir geben den Basistext dafur heraus, unsere
Sl-Broschiire — das ist die Grammatik des SI.
Es sieht sehr einfach aus mit Multiplikation, Division,
dem Faktor 1 ...
Ja, esist einfach.
Ist es noch einfacher vorstellbar?
Man konnte sicherlich die Basiseinheit fir das Licht, die
Candela, streichen, aber die wurde fir die vielen Leute
in das System aufgenommen, die Einheiten fir das
Licht brauchen. Die Candela hat man wirklich nur
einbezogen, damit es fir diese L eute bequem ist. Wenn
man wieder von vorn anfinge, miisste man im Prinzip
keine Einheit wie die Candela vorsehen, denn das kann
in Watt, als Energie, ausgedriickt werden. Das ist aber
so ungefahr die einzige Anderung, die man machen
wirde, wenn man wieder von vorn anfinge. Esist
vorstellbar, dass man sich irgendwann in der Zukunft
dazu entschlief3t, diese Einheit herauszunehmen, aber
zur Zeit ist das nicht dringend erforderlich.
Warum ist das Ampere — also die Stromstéarke — eine S-
Einheit und nicht die elektrische Ladung? Schliefilich
lernt man, dass der Strom Ladung pro Zeiteinheit ist.
Und da man ja nach den Regeln des S nicht riickwarts
gehen darf, wirkt es ein bif3chen unlogisch, dass das
Ampere die Basiseinheit ist.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatte man ein System
mit dem Namen M (fir Meter), K (fur Kilogramm), S
(fir Sekunde) und X fir irgendeine elektrische Einheit,
worlber noch keine Entscheidung gefallen war. Das
wurde dann Uber einen sehr, sehr langen Zeitraum
diskutiert, und erst 1930 sagte man schliefdlich:



Nehmen wir doch das Ampere als Einheit, denn es steht
in direkterem Bezug zu der elektromagnetischen Kraft
als die elektrische Ladung.

Fast alle Einheiten sind also durch Naturkonstanten
festgelegt. Wie kommt es, dass gerade das Kilogramm
Ubrig geblieben ist? Es erscheint so grundlegend ...
Esist so schwierig, denn Atome sind so klein. Wenn
man Atome schnell genug zéhlen kdnnte, dann kénnte
es klappen. Wenn man aber Atome zéhlen mochte, dann
musste man eine ungeheure Menge davon zahlen, bevor
man eine signifikante Menge an Material hatte. Wenn
man 10" Atome pro Sekunde zdhlen kdnnte, wiirde es
immer noch einhundert Millionen Jahre dauern, bis man
etwas Sichtbares hétte. Daher muss man es indirekt Uber
Experimente mit der Wattwaage oder dem grof3en Stiick
Silizium machen. Man kann die Atome in Silizium zwar
nicht zahlen, aber man kann sie berechnen, wenn man
die Anzahl pro Volumeneinheit kennt und ein sehr
grofRes Volumen hat.

Wenn eines Tages alle SI-Einheiten auf Fundamental -
konstanten basieren, brauchen wir dann noch einen
Heiligen Gral des 9-Systems wie das BIPM?
Wahrscheinlich ja, denn wahrend wir vermeintlich nur
auf das Kilogramm aufpassen, arbeiten wir auf den
Gebieten Lénge und Zeit, Photometrie, Radiometrie und
ionisierende Strahlung. Auch weiterhin miissen die
Normale a's praktische Realisierungen in allen Labora-
torien rund um den Erdball miteinander verglichen
werden. Wir haben ein volles Programm mit Verglei-
chen von Laserwellenléangen-Normalen, seitdem wir
unser Meter nicht mehr verwenden. Voraussichtlich
werden wir auch ein sehr volles Programm mit Verglei-
chen von atomaren Massenormalen haben, sollte unser
Kilogramm demnéachst zum Alteisen gehéren. Also, ich
denke, dass das BIPM noch weitere einhundert Jahre
bestehen wird.

So schnell wird also aus dem BIPM kein Museum ...
Aber ein Museumsbetrieb neben den stéandigen Aufga-
ben wére auch nicht schlecht.

Das héngt davon ab, wieviel Geld mir die Mitglied-
staaten geben. Ein Museum ist teuer. Ich wiirde den

L euten gerne etwas zeigen kdnnen, aber das muss gut
gemacht werden, sonst bekommen die Leute einen
falschen Eindruck. Insbesondere junge Leute: Wenn die
in ein Museum kommen, und alesist staubig und
altmodisch — das ist schlimmer al's Uberhaupt kein
Museum zu haben. Ich glaube aber irgendwie nicht,
dass mir meine Mitgliedstaaten so ein hilbsches Muse-
um bezahlen werden.

Noch sind Se sehr eingespannt hier im BIPM. Wir
haben gehdrt, dass Se in einigen Jahren pensioniert
werden — was werden Se dann tun?

Das habe ich noch nicht genau entschieden, aber ich
habe viele persdnliche Interessen, und ich ware Uber-
rascht, wenn sich nicht etwas I nteressantes ergeben
wirde.

Wlrden Se uns einige Etappen aus lhrer Biographie
nennen?

Ich habe in England Physik studiert, an der Universitét
Southampton, wo ich 1956 hinging. Nachdem ich mei-
nen ersten Grad erlangt hatte — in England ist das der

Bachelor —, ging ich an die Universitét Oxford, wo ich
mit einer Arbeit Uber Material eigenschaften promovier-
te. Von Oxford aus ging ich zum National Physical
Laboratory a'sjunior research fellow, wie man das
damals nannte. Ich begann, im Bereich Temperatur zu
arbeiten und mich fur die Temperaturmessung und
einige der mit der Warme zusammenhangenden
Fundamentalkonstanten zu interessieren, die Gas-
konstante und die Stefan-Boltzmann-Konstante. Dann
wurde ich Leiter des Temperaturlabors des National
Physical Laboratory. Dann wurde ich versetzt und fing
an, mich mit der Masse zu beschéftigen. Ich wurde
Leiter des Masselabors und begann, mich fir Waagen
zu interessieren. Dann kam ich 1977 zum BIPM, aber
ich beschéftigte mich weiterhin mit meinen interessan-
ten Waagen und den Messungen kleiner Kréfte. So kam
ich zur Messung der Schwerkraft.

Se sagen das so, alswaren Se einfach nur einer ganz
kontinuierlichen Weiterentwicklung gefolgt.

Ja, so war es auch.

Setes Forschen sorgt also fur weiterfiihrende Verande-
rungen ... Das gilt fur Ihre wissenschaftliche Lauf-
bahn — sehen Se die Zukunft des S &hnlich gelassen?
Ja, denn so kommen wir zu Neuerungen. Zum Beispiel
gibt es die neuen PTB-Uhren, die Springbrunnen-
Uhren. Dasist ein sehr grof3er Fortschritt. Fir die
Berechnung der Weltzeitskala haben wir mit diesen
Uhren viel genauere Zeitskalen, und das bedeutet eine
hohere Genauigkeit bei Uhrenvergleichen Uber Satellit.
Die meisten Anderungen erwarten wir ohnehin nicht so
sehr in der Definition, sondern bei der praktischen
Realisierung. Und dbrigens auch in der Einschétzung
metrologischer Fertigkeiten. Jedem einzelnen wird
zunehmend bewusst, dass fur Industrie und Handel
genaue Messungen benétigt werden. Erst vor einigen
Jahren war ich bel einem Treffen in der PTB, bei dem —
wenn ich micht recht erinnere — einer der leitenden
Ingenieure von Volkswagen einen Vortrag hielt. Er
erklérte, dass die Verbesserungen beim Benzinver-
brauch von Autosin den vergangenen 20 Jahren fast
ausschliefdlich auf Verbesserungen in der Fertigungs-
genauigkeit der Motoren zurtickzufihren waren. Und
schlief3lich braucht man neue Messmethoden fur die
Themen Umwelt und Weltklima, fir die Grundlagen-
physik und vieles mehr ... Ich bin davon Uberzeugt, es
wird Messungen geben, so lange die menschliche Rasse
besteht.

Der Mensch als homo metrologicus?

Ein treffender Ausdruck fr die Tatsache, dass wir Din-
getun, diefir die Arbeit des Menschen wesentlich sind.
Esist eine grofRe Herausforderung, moderne Technolo-
gien, die moderne Physik zu nutzen und kleine sehr
spezielle Bereiche immer tiefer zu ergriinden und im-
mer genauer zu messen. Und dann diese weltweite
Gemeinschaft von Leuten, die messen, Metrologen
genannt: Wir reden miteinander, wir treffen uns, esist
eine sehr nette Gemeinschaft.

Vielen Dank.

Eswar mir ein Vergniigen.

Das Interview fihrten BiraiT EHLBECK und ErikA ScHow.
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Gangwechsel

Ob man das Schneckentempo der fast unmerklich dahinkriechen-
den Kontinente ermitteln, Temposunder im StrafRenverkehr ding-
fest machen oder dasrasante Tempo der schnellsten Objekteim
Kosmos messen will — tberall ist dasLicht mit im Spiel. Warum
dassoist, erklart der Infokasten auf der nachsten Seite — ebenso,
warum Zeit-, L angen- und Geschwindigkeitsmessung so eng mit-
einander verknupft sind. Entscheiden Sie selber, ob Sie zunachst
dort weiterlesen oder sofort auf die Reise durch die Dimensionen
der Geschwindigkeit gehen wollen.

Siewollen starten? Dann bitte einsteigen, anschnallen, eine Hand
ans Steuer und den ersten Gang eingelegt:

Kriechgang —die Kontinente

Mitten im Atlantik, entlang eines riesigen Unterwassergebirges, schiebt sich
die Erdkruste fast unmerklich auseinander. Am Mittelatlantischen Ricken
entsteht neuer Meeresboden, der Europa und Amerika voneinander weg-
treibt — z&h und fast unvorstellbar langsam: 1,89 Zentimeter im Jahr. In ei-
ner Sekunde entfernen sich die beiden Kontinente weniger als einen milli-
ardstel Meter voneinander; das entspricht etwa der Breite eines Atoms.

Diesen exakten Wert kennt man erst seit etwa finf Jahren. Im Jahr 1984 ha-
ben Vermessungsingenieure damit begonnen, alle paar Wochen die Ent-
fernung zwischen Westport, einem Stédtchen bel Boston an der Ostkiiste der
USA, und Wettzell im Bayerischen Wald zu bestimmen. 1995 hatten sie ge-
nug Daten zusammen, um die Geschwindigkeit einigermal3en genau aus-
rechnen zu kénnen. ,, Je langsamer die Bewegung, desto lénger muss man
messen”, erklart Axel Nothnagel, Geodét an der Universitét Bonn. ,, Wir
konnen grof3e Entfernungen wie die zwischen Europa und Amerika mittler-
weile mit einer Genauigkeit von finf bis zehn Millimetern bestimmen. Nach
etwa zehn Jahren ist die Langenanderung so grof3, dass man die Bewegung
trotz der verhatnismafig grof3en Messunsicherheit recht genau bestimmen
kann.”

Im Durchschnitt der vergangenen Jahrmillionen waren die Kontinente etwas
schneller: Rund zwei Zentimeter miissen sie sich pro Jahr voneinander ent-
fernt haben. Auf diesen Wert kamen Geologen, die in den 60er Jahren das
Alter des Gesteins am Meereshoden in verschiedenen Entfernungen vom
Mittel atlantischen Riicken bestimmt und daraus auf die Durchschnittsge-
schwindigkeit der Erdkruste hochgerechnet haben.

Um den winzigen Bewegungen der Kontinente auf die Spur zu kommen,
konnen Forscher heute zwischen drei verschiedenen Messverfahren wéhlen.
Bel Distanzmessungen mit Lasern oder mit dem Satellitennavigationssystem
GPS misst man die Zeit, die ein Signal fir die Strecke zwischen der Erde
und einem Satelliten benétigt, und berechnet daraus die Entfernung. Die so
genannte ,, Interferometrie auf langen Basislininen*, abgekirzt VLBI (, Very
Long Baseline Interferometry*) ist die genaueste Methode. Sie nutzt nicht
das Licht, sondern eine exotischere Strahlungsquelle: die Radiostrahlung
von Quasaren, uralten Galaxien, die mehrere Milliarden Lichtjahre von der
Erde entfernt sind. Sie strahlen so hell wie Milliarden Sonnen, sind aber nur
wenig grofRer al's das Sonnensystem. Im Teleskop erscheinen sie daher fast
punktformig. Obwohl sie zu den schnellsten Objekten im Kosmos gehdren,
stehen sie fUr den Betrachter auf der Erde scheinbar fest, weil sie so weit
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weg sind. , Die Quasare bilden ein
festes Bezugssystem im Raum. Das
brauchen wir, um Langen auf der
Erde, wo sich ales standig veran-
dert, genau messen zu kdnnen®, er-
lautert Wolfgang Schliter von der
Fundamental station Wettzell, die
vom Bundesamt fir Kartographie
und Geodasie in Frankfurt und der
Technischen Universitét Minchen
betrieben wird. In Wettzell steht ein
20 Meter grof3es Radiotel eskop, das
die Strahlung von Quasaren auf-
fangt — genauso wie 39 andere Ra-
dioteleskope, die weltweit Quasare
»abhorchen“. Die Werte werden auf
Magnetbéandern aufgezeichnet, in
speziellen Computern miteinander
verglichen, und aus den winzigen
Zeitunterschieden lassen sich die
Entfernungen zwischen den Tele-
skopen zentimetergenau berechnen.

>



INFOKASTEN

Die Lichtgeschwindigkeit ist
eine Naturkonstante, deren
Wert sich nie mehr andern
wird; das hat man 1983 so fest-
gelegt. Beste Voraussetzungen,
um mit Hilfe dieser Konstanten
eine Sl-Basiseinheit festzulegen:

Ein Meter ist die Lange der
Strecke, die Licht im Vakuum
wahrend der Zeit von

(17299 792 458) Sekunden zu-
rucklegt.

In dieser Definition steckt L an-
gepro Zeit — also Geschwindig-
keit. Und bei jeder Geschwin-
digkeitsmessung dreht sich alles
um exakte L angen- und Zeit-

Der Aufwand fur diese Messungen ist enorm. Zun&chst muss sichergestel It
sein, dass die Uhren bei allen Teleskopen gleich gehen, damit die Laufzeit-
unterschiede zwischen den Signalen aus dem All so exakt wie mdglich be-
stimmt werden. Denn je genauer die Zeit, desto genauer kann auch die Lan-
ge gemessen werden: ,, Wir mussen den Zeitunterschied zwischen den Sta-
tionen besser als 30 Pikosekunden, also 30 Billionstel Sekunden, genau be-
stimmen*, sagt Wolfgang Schliter. , Dann erreichen wir bel der Langen-
messung eine Unsicherheit von einem Zentimeter.” In Wettzell stehen drei
Caesium-Atomuhren, die eine genaue Zeitskala fir die Messungen erzeu-
gen, und drei Wasserstoff-Maser. Ihre Frequenzen sind sehr stabil, so dass
siedie Zeit — zumindest einige Stunden lang — noch genauer als Atomuhren
messen konnen.

Ein Beobachtungsprogramm dauert typischerweise einen Tag. Dabei werden
nacheinander mehrere Quasare jeweils einige Minuten lang angepeilt.

Mit den 40 Radiotel eskopen |&sst sich zwar sehr genau messen, aber siele-
gen nur ein relativ grobes Netz Uber die Erde. Viele kleinere Krusten-
bewegungen fallen gewissermalen durch die Maschen. Wollen Forscher
etwa die komplizierten Verhdltnisse im Mittelmeerraum oder das schlei-
chende Zerbrechen des afrikanischen Kontinents messen, verwenden sie das
Satellitennavigationssystem GPS. Dabei sind die Einzel messungen weniger
genau, aber das |&sst sich durch haufiges Messen ausgleichen: Die Forscher
sammeln 24 Stunden lang im Abstand von einer halben Minute Signale der
GPS-Satelliten und erreichen so ebenfalls Unsicherheiten von unter eéinem
Zentimeter.




StralRengang —der menschliche Alltag

Die ersten Geschwindigkeitsmes-
Falls Sie bislang noch gar nicht sungen im Stralkenverkehr waren

gemerkt haben, dass Sie vor- noch abenteuerlich aufwandig: Ende
warts gekommen sind, dann der 50er Jahre brauchte man fiir
wird sich dasab sofort andern.  eine Verkehrskontrolle drei Polizis-
Das Tempo wird jetzt eine Mil- ten, zwei Streifenwagen, zwei

liarde mal schneller —wir sind Funkgeréte und zwei Stoppuhren.

in der menschlichen Alltags- Ein Polizist sal? am Anfang der

welt gelandet: Messstrecke und gab seinen beiden

jeweils mit einer Stoppuhr bewaff-
neten Kollegen am Ende der Strecke per Funk das Startsignal, wenn sich ein
vermutlich zu schnelles Fahrzeug dem Beginn der Strecke néherte. Aul3er-
dem verstandigte er seine Kollegen tiber Fahrzeugtyp, -farbe und Kennzei-
chen, damit die beiden Beamten mit der Stoppuhr auch das richtige Auto
erwischten. Selten, so beteuern Polizeiberichte aus den 50er Jahren, hétten
sich die gemessenen Zeiten um mehr a's eine Zehntel sekunde unterschie-
den —das ergibt bel einem Tempo von hundert Kilometern pro Stunde und
einer Strecke von 200 Metern eine Unsicherheit von 1,5 km/h. Doch auf3er
der Reaktionsschnelligkeit der Polizisten gab es vermutlich noch andere
Fehlerquellen. Auf3erdem konnten nicht mehrere potentielle Tempostinder
gleichzeitig Uberwacht werden.

Heute legt eine detaillierte Eichordnung fest, dass der Fehler bei Geschwin-
digkeiten unter hundert Kilometern pro Stunde maximal drei km/h betragen
darf, Gber 100 km/h diirfen es héchstens drel Prozent sein — ,,egal, ob esreg-
net, schneit oder dichter Nebel herrscht”, betont Frank Mértens. , Der Fehler
wird von der gemessenen Geschwindigkeit abgezogen — zugunsten des Ver-
kehrsteilnehmers.” Mértens und seine Kollegen vom PTB-Laboratorium
»Geschwindigkeit und ziviles Beschusswesen® priifen neue Geschwindig-
keitsmessgeréte fur den Strallenverkehr daraufhin, ob sie die Fehlergrenzen
auch unter unguinstigen Bedingungen tatséchlich immer einhalten und fur
Verkehrskontrollen zugel assen werden konnen.

Ein Problem der PTB-Forscher war es, dass es fur Geschwindigkeiten, an-
dersalsfur Zeit- oder auch Léngenmessungen, keine ,Normale* gibt, die
bestimmte Werte mit grof3er Genauigkeit vorgeben. Deswegen haben sie ein
neues Referenzgerdt entwickelt, das Geschwindigkeiten immerhin mit einer
Genauigkeit von 0,5 Prozent bestimmt. Es besteht im Wesentlichen aus zwei
Lichtschranken. ,Das Auto durchféhrt erst die eine Lichtschranke, dann die
andere, und aus der bendtigten Zeit konnen wir die Geschwindigkeit bestim-
men"“, erklart Méartens. Ein atbekanntes Prinzip — aber der Clou steckt in der
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Videokamera, die das Fahrzeug
wahrenddessen aufnimmt. Ein
Computer analysiert die Bilder
daraufhin, ob jeweils derselbe Tell
des Fahrzeuges die verschiedenen
Lichtschranken aktiviert hat. Wenn
nicht, kénnen Fehler, die etwa durch
ein schief aufgestelltes Gerét oder
Schwingungen des Fahrzeuges aus-
gel st werden, korrigiert werden.




Die Zeit der Stoppuhren, Funkgeréte und reaktionsschnellen Polizisten ist
also léngst vorbei. Die heutigen Geréte funktionieren nach zwei verschiede-
nen Prinzipien: Die klassischen ,, Radarfallen” senden Radarwellen aus, die
vom Auto reflektiert werden, und nutzen dabei den so genannten Doppler-
Effekt: Je nachdem mit welcher Geschwindigkeit das Auto unterwegsist,
veréndert sich die Frequenz der reflektierten Radarwelle. Kommt das Fahr-
zeug auf den Beobachter zu, verringern sich die Absténde zwischen den
Wellenbergen; entfernt es sich, dann werden die Abstande grof3er. Beim Ta-
tutata der Feuerwehr kann man das auch héren: Der Ton wird erst immer
hoher, und wenn sich das Fahrzeug entfernt, wieder tiefer.

Um auf die geforderte Genauigkeit zu kommen, fuhrt jedes Radarmessgerét
heute (bei jedem Fahrzeug) stets mehrere Messungen durch. Dasselbe gilt
fur die Laserhandmessgeréte. Sie senden nicht Radarwellen, sondern ein
Lichtsignal zum Fahrzeug und messen, wie lange es braucht, um zurtickzu-
kommen. Dadie Lichtgeschwindigkeit bekannt ist, wird die Distanz zwi-
schen Messgerét und Fahrzeug ermittelt. Aus teilweise mehreren Hundert
solcher Distanzmessungen, die innerhalb von einer halben bis einer Sekunde
ausgefuhrt werden, l&sst sich die Geschwindigkeit des Fahrzeuges mit ho-
her Prézision berechnen.

Herausreden kann sich ein Tempo-
stinder heutzutage kaum noch:
»Niemand bezweifelt mehr, dass die
Geréte richtig messen®, sagt Frank
Maértens. Er selbst achtet zwar wie
alle anderen Autofahrer auf Blitzge-
réte und Radarfallen, aber der Ex-
perte weil3, dass er dem Auge des
Gesetzes kaum entkommen kann:
»Wenn Sie so ein Gerét neben der
Straf3e sehen, ist es zum Bremsen
meist zu spét”, sagt Mértens. , Mit
einigen Gerédten sind Messungen
erlaubt, wenn ein Auto noch tausend
Meter weit weg ist.” Bei den meis-
ten Geschwindigkeitsmessgeraten
wird zwar aul3erdem ,, geblitzt”.
Aber dann geht es nur noch darum,
ein Foto vom Fahrer zu schief3en.
Seine Kenntnisse niitzen Mértens
auch nur bedingt, die Tricks der
Blitzer zu erahnen — beispiel sweise
hinter welcher Kurve der Apparat
lauert. ,, Wir legen zwar die Kriteri-
en fest, nach denen die Messgeréte
aufzustellen sind. Wo gemessen
werden darf, regeln Richtlinien der
jeweiligen Bundeslander. Aber letzt-
lich wéhit die Polizei die Messstel-
len selbst aus.”




Von nun an wird der Turbo ein- &
gelegt: Das Tempo steigt noch
einmal um den Faktor eine Mil-
liarde. Seien Sie auf sonderbare
Ereignisse gefasst, wenn Sie aus
dem Fenster blicken: Im Reich
desAllerschnellsten regieren die
Gesetze der Relativitatstheorie:

Schnellgang: Geschwindigkeiten im All

Die schnellsten Teilchen im Kosmos sind gerade knapp dem Tod
entronnen. So schnell sie kénnen, nahezu mit Lichtgeschwin-
digkeit, entfernen sie sich von einem Ort, an dem Raum und
Zeit enden —einem Schwarzen Loch.

Schwarze Lécher gelten als erbarmungsl ose Weltraum-Staubsauger. Sie ver-
schlingen die Gas- und Staubmassen, die al's so genannte Akkretionsscheibe
zunéachst noch um ein solches Schwarzes Loch kreisen, bis sie rettungslos
darin verschwinden. Aber einen Teil dieser Materie speien die kosmischen
Nimmersatts formlich wieder aus. Senkrecht zur Ebene der Akkretionsschei-
be schief3en aus einem Schwarzen Loch geladene Teilchen in eng umgrenz-
ten Strahlen, so genannten Jets, nahezu mit Lichtgeschwindigkeit hervor.

Bei Schwarzen Léchern im Zentrum von aktiven Galaxien wie etwa Quasa-
ren, die bis zu mehreren Milliarden Sonnenmassen schwer sind, kénnen die-
se Jets Millionen Lichtjahre weit insAll hinein reichen.

Die Geschwindigkeit der Materie im Jet lasst sich anhand heller Zonen, so
genannter Jet-Knoten (auch ,,Plasmonen® genannt), bestimmen, die im Lau-
fe der Zeit nach aufen wandern. Kennt man die Entfernung des Jets von der
Erde und die Winkelgeschwindigkeit des Knotens am Himmel, |&sst sich
seine Geschwindigkeit leicht ausrechnen. Das Ergebnis: Die Knoten entfer- Alles andere als schwarz: In solchen
nen sich mit bis zu 40facher Lichtgeschwindigkeit (c) von ihrem Ursprung. j?]tse?lcer:;?eﬁregedsl(e:h,://lv?r:cej{Ielf:iltlcar]uesner:;:tem
Schneller gls L!cht —ein Messfehler? Kgrjewegs .Dle Uberllcht-Jgts zeigen Scﬁwarzen Loch heraus?

fast genau in Richtung Erde. Laut Relativitétstheorie verlangsamt sich bei

dieser Bewegungsrichtung der Verlauf der Zeit so stark, dass fir einen Be-

obachter auf der Erde ein Jet schneller als das Licht erscheint. Fir einen Be-

trachter, an dem die Jets unter einem grof3eren Winkel vorbeifliegen, wére

die Welt wieder in Ordnung: Von einem solchen Blickwinkel aus betrachtet,

bewegen sich die Teilchen in den Jets etwas langsamer als die ultimativ

héchste Geschwindigkeit.

Aber auch der Beobachter auf der Erde kdnnte sich geirrt haben: Statt
40facher Lichtgeschwindigkeit konnten die schnellsten Uberlicht-Jets auch
nur 20 - ¢ schnell sein. Das liegt daran, dass Entfernungen im Weltraum nur
ungenau bekannt sind. Die am weitesten entfernten Quasare sind vielleicht
neun, vielleicht auch zwolf Milliarden Lichtjahre entfernt. Ihre Fluchtge-
schwindigkeit — da sich das Weltall ausdehnt, entfernen sich Himmel skorper
um so schneller, je weiter sie entfernt sind — lasst sich dagegen ziemlich ex-
akt messen, da man dafiir die Entfernung nicht braucht.
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Foto: Canada-France-Hawaii Telescope

Die Information steckt im Licht, das die Quasare aussenden. Genau wie die
Radiowellen einer Radarfalle, die ein Auto reflektiert hat, ist das Licht eines
Quasars, der sich von der Erde entfernt, durch den Doppler-Effekt verandert.
Diesen Doppler-Effekt kann man indirekt messen: Er verandert die Frequenz
der Spektrallinien, die viele chemische Elemente aussenden: Die Wellenlén-
gen werden grof3er, das ausgesendete Licht verschiebt sich in Richtung Rot.
Diese Rotverschiebung 1&sst sich ziemlich genau messen. , Bis auf drei oder
vier Stellen hinter dem Komma'*, sagt Thomas Krichbaum vom Institut fir
Radioastronomie in Bonn. Bei einigen Quasaren, die fast am Rande des
sichtbaren Universums liegen, ist die Rotverschiebung so stark, dass Emis-
sions-Linien aus dem fernen Ultraviolett bisins sichtbare Licht verschoben
sind. In Geschwindigkeiten Ubersetzt bedeutet dies: Die Quasare rasen mit
80 bis 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit von der Milchstral3e weg. , Das
sind reale Geschwindigkeiten*, betont Krichbaum, im Gegensatz zu den
scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten der Jets.

Moglicherwei se gibt es sogar noch éltere Objekte als Quasare, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit von uns entfernen. Die kann man aber erst gar nicht
sehen; sie liegen an der Grenze des sichtbaren Universums.

Foto: Canada-France-Hawaii Telescope

Doch stop!! Bevor Siejetzt ver-
suchen, ihre rasende Fahrt dort-
hin zu lenken, lenken Sie bitte
zuriick zur Erdeund treten Sie
dort kraftig auf die Bremse! Die
Reise durch die Dimensionen
der Geschwindigkeit ist zu
Ende.

UTeE KHESE
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Das Licht Giberwindet mihelos
alle Dimensionen: Es hilft uns,
die gr6l3ten Entfernungen zu
messen und ist doch auf ato-
marer Ebene entstanden. Und
die Einheit der Lichtstarkeist ein
wahr haft , menschliches* Mal3.
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Ware das Auge nicht
sonnenhaft ...

» Grauer Winterhimmel, triber Sinn? Lichttherapie hilft.* So wirbt eine
Firmaim Internet fUr ihre Geréte, die Schluss machen sollen mit der
winterlichen Mdigkeit, der Lustlosigkeit und dem Heif3hunger nach
SlRem. Seasonal affected Disorder (SAD) heifdt die Krankheit, die nach
Schétzungen 5 bis 20 Prozent der Bevdlkerung regelmaiig befallt, so-
bald die Tage kiirzer werden. Oft wird sie auch Winterdepression ge-
nannt. Aber im Gegensatz zu einer echten Depression nehmen die be-
troffenen Menschen nicht ab, sondern essen gerne und viel. Inzwischen
ist SAD asleichte Depression anerkannt, und die Krankenkassen finan-
zieren in bestimmten Fallen die nétige Therapie: die tagliche Licht-
dusche, die man problemlos auch im Biro einnehmen kann. Ein gele-
gentlicher Blick ins Lichttherapiegerét — insgesamt eine halbe bis zwei
Stunden pro Tag, je nach Helligkeit des Geréts — reicht schon aus, um
die innere Uhr auf Sommer zu stellen. Bereits nach wenigen Tagen fuh-
len sich die meisten Winterdepressiven deutlich besser.



Foto: PhotoDisc, Nik Rowe

,Mehr Licht!*

Esist kein Zufall, dass diese vergleichsweise harmlose Therapie so
durchschlagende Erfolge hat. Schétzungsweise 90 % aller Sinnes-
eindriicke nehmen wir Uber unsere Augen auf. Licht ist der wich-
tigste Reiz fir viele innere Vorgange des Korpers: Helles Licht ak-
tiviert die Bildung der ,, Gute-Stimmung-Hormone"* Serotonin und
Noradrenalin. Ohne Licht kdnnten wir nicht leben. ,Mehr Licht!*
sollen Goethes letzte Worte gewesen sein. Der Dichter war Zeit sei-
nes Lebens fasziniert von dem Thema. Seine Farbenlehre —und
nicht etwa seine literarischen Arbeiten — betrachtete er als sein ei-
gentliches Lebenswerk. ,, War' nicht das Auge sonnenhaft, die Son-
ne konnt’ es nie erblicken”, schreibt er in der Einleitung zum di-
daktischen Tell der Farbenlehre, die im Jahr 1800 veroffentlicht
wurde. Goethe versucht darin, das Licht ganzheitlich, zum Beispiel
Uber die Wirkung auf den Menschen, zu beschreiben. Heute klin-
gen viele seiner Thesen seltsam — zum Beispiel jene, dass Farben
aus Wechselwirkungen zwischen den ,, nichtfarbigen Entitéten*
Finsternis, Tribe und Licht entstehen. Wie modern wirkt dagegen —
obwohl rund 140 Jahre friiher formuliert — I saac Newtons Vermu-
tung, Sonnenlicht bestehe aus verschiedenen Farbanteilen, die bei
Uberlagerung weiRes Licht ergeben. Bis ins 20. Jahrhundert haben
die Physiker diskutiert, wer von beiden denn nun Recht hat. Heute
stehen sie auf der Seite von Newton, der Uberhaupt al's Begriinder
der modernen, analytischen Naturwissenschaft —weg vom Men-
schen — gelten kann. Aber das Staunen dartiber, wie eng das
menschliche Auge mit der Sonne verknupft ist, hat Gberlebt.
Richard Feynman, der geniale amerikanische Nobelpreistrager,
schreibt in seinen ,, Vorlesungen tber Physik*: ,,Und so ist das gan-
ze Universum verknipft. Die atomaren Bewegungen eines entfern-
ten Sterns haben noch genligend Einfluss bel dieser grof3en Entfer-
nung, um die Elektronen in unserem Auge in Bewegung zu setzen,
und so wissen wir von den Sternen.”

Dimensionen des Lichts

Obin einer Lampe oder auf der Sonne — der Ursprung von Licht
liegt im Inneren eines Atoms. Wenn Energie (in Form von Strah-
lung) auf ein Atom trifft, hebt sie Elektronen auf hohere Energie-
niveaus. Beim Herunterfallen wird die Energie wieder abgestrahit.
Diese Strahlung kann Licht sein. Und weil es nach den Gesetzen
der Quantenphysik genauso richtig ist, Licht als Teilchen (Photo-
nen) zu betrachten, kann man auch sagen: Ein Elektron sendet ge-
nau ein Photon aus. Obwohl siein der unvorstellbar kleinen Atom-
welt entstehen, kdnnen die Lichtteilchen riesige Entfernungen zu-
rucklegen (nicht umsonst nehmen wir das Licht zu Hilfe, um grof3e
Entfernungen zu messen — auf der Erde oder im All): In rund

500 Sekunden, etwas mehr als acht Minuten, fliegen sie von der
Sonne bis zur Erde. Im Auge eines Menschen gelandet, bewirken
sie Verdnderungen auf zellulérer Ebene: Nerven werden aktiviert,
elektrische Reize zum Gehirn geleitet und von dort aus verschiede-
ne Korper-Reaktionen gesteuert. So kann auch Licht, das nicht von
der Sonne stammt, sondern von einer Lampe, so komplexe Vorgan-
gein Gang bringen wie die,, Austreibung” einer Winterdepres-
sion — vorausgesetzt, das Licht ist hell genug und hat zudem die
richtige ,, Farbe".

mafstdbe
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Erst die Farbe macht das Licht 510

Eigentlich ist das, was die Elektronen bel ihrem ,, Sturz* instiefere Energie-
niveau abstrahlen, elektromagnetische Strahlung. Nur wenn sie fir den
Menschen sichtbar ist (bei Wellenldngen zwischen 360 und 830 Nanome-
tern), nennen wir diese Strahlung Licht. (Kurzere Wellenl&ngen heif3en UV-
Strahlung, noch kiirzere Rontgenstrahlung, und schliefdlich beginnt diera-
dioaktive Strahlung. Oberhalb von 830 Nanometern sprechen wir von Wér-
mestrahlung und schliefdlich von Radiowellen.) Den Begriff , Licht* hat der
Mensch also von der Empfindlichkeit seiner eigenen Augen abgeleitet. Eine
Biene hétte hier eine ganz andere Meinung: Sie kann kein Rot, aber dafir s
UV-Strahlung sehen; eine (fir den Menschen) gelbe Blume erscheint fir .
siein, ultraviolettes Licht* getaucht. :

"

AR

Auch fir uns Menschen ist Farbe nicht immer gleich Farbe — und doch er-
staunlich konstant. Der Physiker Feynman schweift bei diesem Themain die
Medizin ab, erklért die Physiologie des menschlichen Auges und die Eigen-
tumlichkeiten des Farbensehens: Zum Beispiel kénnen wir Farben nur se-
hen, wenn es hell genug ist. Bei Dunkelheit funktionieren die Zapfen nicht,
die Sinneszellen, die firs Farbensehen zustandig sind, und wir sehen alles
mit den Stébchen — und dann sind alle Katzen grau. Ist es aber hell, dann
spielt es kaum eine Rolle, wie hell — Rot bleibt immer Rot. Ein Umstand,
der fr Physiker und Mediziner auR3erst erstaunlich ist. Eigentlich misste ein
schwarzes Autodach in der Mittagssonne heller aussehen als ein weil3er
Schirm bel Regenwetter. Wenn sich die Zusammensetzung des _ichts “n-
dert, mussten sich auch die Farben der beleuchteten Objektr andern; sie
mussten sténdig schillern und flimmern. Unsere Fahigkeit das zu verhin-
dern, nennen die Wissenschaftler , Farbkonstanz* — und r tseln, wie sie
funktioniert. Sie nehmen an, Farbe sei gar keine physike .sche Eigenschaft,
sondern ein psychisches Ereignis. Erst das Gehirn mact . die Farbe. Das 480
wirde auch erkléren, warum Hermann von Helmholtz Mediziner und Phy-

siker im 19. Jahrhundert, es nie geschafft hat, einen 2 pparat wie das

menschliche Auge zu konstruieren, obwohl — oder ge ade weil — es physika-

lisch betrachtet so unvollkommen ist. Helmholtz so’ einmal gewettert ha- 470
ben, er wirde jeden Optiker sofort hinauswerfen, de -ihm ein optisches Ge- 460
rét in der Qualitét des menschlichen Auges konst rn ere.
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Wie Farben entstehen

Das menschliche Auge hat drei Arten von Zapfen (Sinneszellen fur die Farbwahrneh-
mung) — je eine fiir die Farben Rot, Blau und Gelb. Reagieren zwei oder alle drei Typen
gleichzeitig, dann erzeugt das Gehirn eine Mischfarbe. Das lasst sich mit Lampen und
farbigen Glésern nachahmen. Durch additive Mischung lassen sich alle Farben herstellen
(ubrigens mit vielen anderen Mischmdglichkeiten als den oben dargestellten; viele Wege fuhren
nach Rom bzw. zur gleichen Farbe). Die Mischfarben sind dabei immer heller als die Grundfarben —
bis hin zum reinen Weif3.

Um Farben zu messen, werden keine Einheiten definiert, sondern genormte Vergleichsfarben verwen-
det, die in Farbtafeln dargestellt sind. Als Messgerat dient ein Colorimeter oder gelegentlich auch das

o eigene Auge. Das Bild in der Mitte zeigt das klassische Farbdreieck. Jede Farbe entspricht einem be-
stimmten Punkt im Koordinatensystem.

Wandert man einmal rund um das Farbdreieck, dann erhalt man das sichtbare Farbspektrum, in das unten auf der
Seite die Empfindlichkeit des menschlichen Auges eingetragen ist.

o

. Wir Menschen stammen aus dem Urwald*

Das Auge hat noch mehr interessante Eigenschaften: Es kann ganz verschie-
dene Mischungen von Wellenldngen als ein und dieselbe Farbe empfinden.
Dabei hat es erklérte , Lieblingsfarben*: Am empfindlichsten ist es fur hell-
grine Farbténe. Das ist Ubrigens — Goethe |&sst griiRen — der Bereich, in
dem die Sonne auch am stérksten strahlt. , Wir Menschen stammen eben aus
dem Urwald“, sagt Georg Sauter, Physiker in der PTB. ,, Zuerst haben sich
die Pflanzen auf die Sonne eingestellt. Ihr Chlorophyll ist fir hellgriines
Licht am empfindlichsten — so kdnnen sie némlich am meisten Sonnenlicht
flr die Photosynthese nutzen. Also sind die Pflanzen im Urwald griin. Um
in diesem Lebensraum moglichst viel zu erkennen, sind auch die Augen des
Menschen in diesem Bereich am empfindlichsten.”

Sauter ist in der PTB zusténdig fur die Photometrie, die Messung von Licht.
Hier spielt Uberall das menschliche Auge mit hinein. Um Licht zu messen,
kann man nicht einfach einen Apparat konstruieren, der Strahlung misst.

» Wir benutzen Empfanger mit einer Empfindlichkeit wie ein menschliches
Auge", sagt Sauter. Ein solcher Empfénger, ein Photometer, ist ein zylindri-
scher Kasten, etwas grof3er als ein Laib Pumpernickel. Bevor es auf die
lichtempfindliche Diode in seinem Inneren trifft, muss das Licht ein Filter-
paket passieren, das nur die Anteile durchlasst, die das menschliche Auge
auch sehen wiirde — und zwar in dem Malf3e, in dem das Auge empfindlich
ist. Weil besonders viel hellgriines Licht hinein darf, sieht man ein hellgri-
nes Schimmern, wenn man durch das Filter in ein Photometer hinein blickt.

Photometer braucht man auch, um das nationale ,, Ur-Licht* oder Licht-Nor-
mal zu erzeugen und weiterzugeben. Die Erzeugung beginnt in einem ganz
anderen Feld der Physik (und auch in einem anderen Labor der PTB): Man
lasst das Auge weg, man |&sst sogar die optische Strahlung weg und beginnt
mit der Einheit der elektrischen Heizleistung, gemessen in Watt. In einem
Kryoradiometer wird die elektrische Leistung einer Heizquelle dazu benutzt,
die optische Strahlungsleistung eines Lasers genau einzustellen (zu kalibrie-
ren). Der Laser sendet nur bestimmte Wellenléngen (oder Farben) aus —
»einzelne Stiicke aus dem Regenbogen, wie Sauter es nennt. Um siein
einen breiteren Bereich zu ,, Ubersetzen, kommt eine Silizium-Diode ins
Spiel. Und am Ende der komplizierten Kette von Kalibrierschritten steht ein
Photometer. Es bewertet optische Strahlung so wie das menschliche Auge
und misst in Candela oder einer verwandten Einheit. ,, Jetzt haben wir einen
Norm-Empfénger, der Licht messen kann — aber das Norm-Licht selber ha-
ben wir noch nicht*, sagt Sauter. Auch diese Kalibrierkette beginnt beim
Kryoradiometer. Der néchste Schritt ist ein Empféanger, der die Farbvertei-
lung und damit die Temperatur eines Schwarzen Strahlers messen kann.
Dann wird an dem Schwarzen Strahler eine Lampe kalibriert, die Strahlung
mit einer ganz bestimmten Farbverteilung abgibt. , Beide zusammen — Nor-
mal-Photometer plus Normal-Lampe — ergeben die bekannte Lichtstarke”,
erklart Sauter. ,, So arrangieren wir gewissermal3en die Hochzeit der Dame
Candela. Danach nehmen wir siein Dienst.”
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Kalibrier-Alltag: Im Labor wird unter-
sucht, ob die vordere Lampe anders
leuchtet als die Normal-Lampe vom
selben Typ (obere drei Bilder).

Nicht alltaglich: Diese Lampe — eines
der 23 nationalen Normale fir die Ein-
heit der Lichtstarke — leuchtet nur fur
20 Minuten pro Jahr (unteres Bild).
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Noch mehr Dimensionen des Lichts

Die Dame Candela dient nicht nur der Wissenschaft, sondern auch der Lam-
penindustrie — und damit einem der grofdten deutschen Wirtschaftszweige.

» Rund zehn Prozent der elektrischen Energie wird in Deutschland fir Be-
leuchtung gebraucht”, erléutert Sauter. ,, Dalassen sich riesige Mengen En-
ergie sparen, wenn eine Lampe ein bisschen verbessert wird.* Um ihre Lam-
pen Uberprifen zu lassen, wenden sich die Hersteller regelméfiig an die
PTB. Dort schrauben Sauter und seine Kollegen eine solche Lampe (im
Alltagsdeutsch wirde man Gluhbirne sagen) neben einer Normal-Lampe
der PTB in eine Messapparatur und richten ein Photometer erst auf die eine,
dann auf die andere. Fur solche Kalibrierungen sind die wirklichen Ur-Lam-
pen, die nationalen Normale, allerdings zu schade. Diese K ostbarkeiten,

23 Spezial-Gluhlampen von der Form einer normalen ,, Glihbirne*, nur et-
was grofder und mit einem ganz speziellen Wolframdraht versehen, durfen
den Tresor nur einmal im Jahr fir 20 Minuten verlassen. So lange dauert es,
bis sie mit anderen Glthlampen verglichen sind, die dann a's Transfernor-
male den alltéglichen Kalibrier-Dienst versehen. Auf diese Weise quasi in
Watte gepackt, kdnnen die Lampen sehr lange halten. Und dasiist gut so:
Denn niemand wirde diese Lampen, die 1960 in Japan entstanden sind, heu-
te nachbauen. , Das war so unglaublich kompliziert, das wére heute viel zu
teuer”, sagt Sauter. ,, Und wenn doch einmal eine kaputtgeht?‘ ,,Dann gibt es
nur noch 22 nationale Normale”, sagt Sauter trocken.

Eine Lampe kalibrieren — das bedeutet feststellen, wie sehr ihre Eigenschaf-
ten von denen einer bekannten Lampe abweichen. Das simple Prinzip wird
in diesem Labor kompliziert. ,,Licht hat so viele Eigenschaften wie kaum
eine andere physikalische Grof3e", sagt Sauter. ,, Es entsteht irgendwo im
Raum, breitet sich in den Raum aus, kann mit der Zeit stérker oder schwéa-
cher werden, hat eine Farbe und so weiter.* Deshalb geht es hier nicht um
eine einzige Grof3e, sondern um insgesamt elf. , Da bringen selbst die Leute
von den Lampenfirmen ab und zu etwas durcheinander”, sagt Sauter.

Elf Licht-GroRen

Lichtstarke: gibt die Intensitét des Lichts an, das von
einer Lampe in eine bestimmte Richtung ausgesendet
wird (Candela, abgekirzt cd).

Lichtstrom: gibt an, wieviel Licht eine Lampe insge-

samt nach allen Richtungen aussendet = -

(Lumen, abgekiirzt Im).

Beleuchtungsstarke: gibt an, wie stark eine Fléache
beleuchtet wird, d. h. welcher Lichtstrom auf einen
Quadratmeter trifft (Lux, abgekurzt Ix).

Lichtstarkeverteilungskor per: ,
Candela/lLumen, abgekiirzt cd/Im % Im

Lichtmenge: Lumen-Stunden, abgekirzt Im - h
Lichtausbeute: Lumen pro Watt, abgekuirzt Im/W Ix
Belichtung: Lux-Sekunden, abgekiirzt Ix - s Lo

L euchtdichte: tiamen
Candela pro Quadratmeter; abgekiirzt cd/m?

Farbwertanteile (Farbort):
Koordinaten eines Punktes x, y in der Farbtafel

(&hnlichste) Farbtemperatur: Kelvin, abgekirzt K

Farbwieder gabe-1ndex:
Werte 1 bis 100; ohne Abkurzung




Der Grund dafiir sind nicht nur die vielféltigen Eigenschaften des Lichts,
sondern auch die grof3e Bedeutung, die Lampen in unserem Alltag spielen.
So miissen hier ganz verschiedene Probleme gel 6st werden. Wenn ein Her-
steller von Bremsleuchten sich an die PTB wendet, méchte er ganz andere
Fragen beantwortet haben als ein Hersteller von Computerbildschirmen.
Eine Lampe, die in einer Wohnung leuchten soll, darf die menschliche Haut
nicht unnattirlich aussehen lassen — ein schwieriges Problem. Soll dagegen
eine Lampein einer riesigen Fabrikhalle nur einige Maschinen schwach be-
leuchten, spielen Helligkeit und Farbe eine untergeordnete Rolle. Aber sie
darf keineswegs kaputtgehen, weil ein Austausch zum Beispiel in 40 Meter
Hohe sehr teuer wére.

Bei einem Lichttherapiegerét kommt es wiederum darauf an, dass es hell
genug strahlt und sein Licht einen bestimmten Teil des Sonnenspektrums
enthalt. Denn nur so kann es direkt auf die menschliche Seele wirken und
das Gemiit in der dunklen Jahreszeit wieder aufhellen.

ERrikA ScHow

Die vermutlich komplizierteste Kerze der Welt

Das lateinische ,candela’ bedeutet Wachskerze. Eine Candela entspricht
etwa der Lichtstérke eines gewéhnlichen Teelichts. Das wiirde man nicht
vermuten, wenn man die Definition der Sl-Basiseinheit liest: ,, Die Candela
(cd) ist die Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer Strahlungsquel -
le, die monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 10*? Hertz aussen-
det und deren Strahlstarke in dieser Richtung 1/683 Watt durch Steradiant
betragt.”

Man hétte auch einfach eine spezielle Lampe beschreiben und dann festset-
zen konnen: ,, Jede Lampe, die genauso hell ist, hat die Lichtstérke von einer »
Candela.” Doch diese Definition wére abhéngig von der technischen Ent-
wicklung und wurde sich mit jeder neuen Normal-Lampe &ndern. Die obige
Definition gilt seit 1979. Sie liefert eine theoretische Grundlage, indem sie
einen Umrechnungsfaktor zwischen der Strahlstérke und der Lichtstérke
angibt — also zwischen einer radiometrischen Einheit, die sich rein physika
lisch messen |&asst, und einer photometrischen Einheit, fir deren Messung
man die Empfindlichkeit des menschlichen Auges einbeziehen muss. Die
anderen Angaben sind — allerdings unentbehrliches — Beiwerk: Steradiant
bezeichnet den Raumwinkel und damit den Offnungswinkel des Lichts.

Und weil nur bel der genannten Frequenz der monochromatischen Strah-
lung das menschliche Auge bel Tag und Nacht hellempfindlich ist, ist diese
Farbe oder Frequenz angegeben. So konnte man es geschickt vermeiden,
auch noch die komplizierten Empfindlichkeitskurven des Auges mit in die
Definition aufzunehmen. Monochromatische Strahlung gibt es zwar bel
Lasern, aber die leuchten nicht in einen Raumwinkel. Die Definition ist
auch gar nicht als Bauanleitung gedacht. Denn zur Realisierung der Candela
hat das Internationale Komitee fir Mal3 und Gewicht, die weltweit oberste
»Einheiten-Instanz*, genaue Vorschriften erlassen, nach denen die PTB und
alle anderen metrol ogischen Staatsinstitute ihr jeweiliges ,, Ur-Licht*
herstellen — bzw. die ,Hochzeit“ der Dame Candela arrangieren.
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ES glbtemen Stern

und der heif3 nach unserem Sohn. Tatsache! Ja, der Stern heifd nachihmund .~ "+ - 57 - Ay P
nicht er nach dem Stern. (Ein Kind , Beteigeuze" oder , Rigel* zu rufen, fan-- Aitepe s AL, ... TS
den wir albern). Eine amerikanische Firma vermittelte die Eintragung in das
Sternenregister und der Pate kam mit einer Urkunde als Taufgeschenk. Auf der
Urkunde, die jetzt im Kinderzimmer hangt, steht in goldenen Buchstaben bei-
der Name (ist ja derselbe), das Datum der Benennung (ist sinnigerweise der 19
Geburtstag unseres Sohnes), sowie die frilhere Bezeichnung des Hlmmelskor- '
pers (ist eine Nummer). Beigefuigt ist der kopierte Computerausdruck einer
Sternenkarte, auf der der betreffende Stern rot umkringelt ist und halbwegs be-
kannte Sternbilder in der Nahe namentlich vermerkt sind. Ein eigener Stern!
Unser Kind wiirde sich nie verlassen fihlen! Ein schones Geschenk —-déc_;htén
wir ...

Inzwischen ist unser Sohn im besten Fragealter. Naturlich hatten wir |hm v. gl
~Seinem” Stern erzahlt. Es begann mit einer ganz harmlosen Frage: ,, Mama, q;.w,r B
gibt es auf meinem Stern einen Hund?* ,Nein“, sagte ich wie aus der Rstole ,;m Rt

geschossen. , Eine Katze? —, Nein!“ Nachdem wir ale Tiere und sogar mein m T

Fahrrad‘und das Auto durchhatten, war ich immer noch arglos und ahnte nicht, )
was sich da eigentlich anklindigte. Am nachsten Tag sollte es weitergehen ... i
»Mama, sind da Blumen auf meinem Stern?* ,,Nein“, sagte ich und dachte an v o '
Saint-Exupery. ,Baume oder ein Haus?* ,, Auch nicht!* Die nachste Frage

folgte mit zwingender Logik: ,Mama, wasist denn da eigentlich auf meinem . , =L o
Stern?* Ich dachte nach. , Staub!“ (Das war vielleicht nicht ganz richtig —und
ich sollte es bald besser wissen —, aber zumindest befindet sich diese gewdhn-
liche Materie in unmittelbarer Nahe der meisten Sterne.) ,, Staub?* Damit hatte
er nicht gerechnet. Er sprang auf und krabbelte unters Bett. ,,Hier ist auch
Staub!* tonte es dumpf hervor. Drel Tage war er zufrieden mit der Vorstellung,
mit seinem Stern etwas zu teilen: den Staub.

Der néchste Vorstold kam aus einer anderen Richtung. Beim Zubettgehen
zeigte er auf sein Dachfenster und fragte ,, Mama, ist mein Stern da oben?
»Jal Daoben ist dein Stern und leuchtet zu dir.“ Die néchste Frage sahich
voraus: ,,Fallt er danicht runter?, fragte er &ngstlich. ,,Nein, der kann nicht
runterfallen. Der Mond fallt ja.auch nicht runter!* Meinen Sohn Uberzeugte
das zwar zunéchst, aber ich geriet ins Gribeln: Nicht mehr lange und
diese Art von Antworten wirde nicht mehr ausreichen.

Bevor wir dazu kamen, ein Kinderbuch zum Thema zu besorgen,
hatte die Sache den Jungen weiter beschéftigt. Diesmal war
Papadran. ,,Papa, wie kalt ist esim Himmel?* Papa hatte
zumindest schon mal was von der Hintergrundstrahlung
gehort und antwortete korrekt: ,, Ich glaube, 3 Kelvin.*
»Kevin aus dem Kindergarten?*, kam die prompte Reakti-
on. Und da mein Mann sachliche Erkl&rungen schétzt und
wenig von Ubertriebener padagogischer Einfiihlung und
vermeintlich kindgerechter Aufbereitung klarer Fakten hélt,
erléauterte er die Temperaturunterschiede zwischen Erde und All
und lief3 auch nicht aus, dass die Einheit Kelvin im wissenschaftlichen
Gebrauch allgemein Ublich sei, im Alltag aber in Celsius gemessen werde.
Dasreichte! Fir mehrere Wochen kam keine einzige Frage in der Richtung
und das Thema geriet in Vergessenheit.

Doch nicht fur unseren Sohn. Eines Tages wurde ich Zeuge, wie er in seiner
Spielgruppe einen anderen Jungen belehrte: ,, Die Sonne strahlt den an!* Kein
Zweifel: Hier konnte es nur um den Mond gehen. Am néchsten Samstag
gingen wir in eine Buchhandlung und kauften das Buch ,,Ich entdecke ... das
Universum®. Noch am selben Abend lasen wir alle gemeinsam das K apitel
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Uber die Entstehung des Universums. Jeden Abend lasen wir nun in dem Buch,
und wenn wir uns abwechselten, storte es den kleinen Frager nicht, dieselbe

L ektion, die gestern von Papa vorgetragen wurde, am néchsten Tag noch ein-
mal von Mama prasentiert zu bekommen. So erreichte unser Kenntnisstand ein
gemeinsames Niveau. Raumtemperatur und Angaben zum Wetter machten wir
nur noch in Kelvin (,Nein, bei 274 Kelvin musst du heute einen Schal neh-
men!*). Unser Sohn konnte frei aus dem Buch zitieren.

Alsich einmal Ubers Wochenende verreist war, geriet ich Uberraschend ins
Hintertreffen. Unser Sohn empfing mich schon an der Wohnungstur. ,, Ich hab
den Saturn gesehen. Papa und ich waren im Planetarium!“ Ich war sprachlos.

An diesem und den néchsten beiden Abenden fuhlte ich mich ausgeschl ossen.
Das Gespréach drehte sich um die Mission der européischen Sonde Huygens
zum Saturnmond Titan, die sich auf ihrem Weg durch unser Sonnensystem im
April 1998 auch der Venus bis auf 287 km genahert hatte. Am dritten Abend
glich ich mein Informationsdefizit durch Hilfe aus dem Internet aus.

Und ich hatte Gliick. Als mein Mann eines Sonntag nachmittags erklérte, dass
Grundlage der Temperaturmessung eine Skala von Fixpunkten sei, und er den
Eispunkt von Weasser als wichtigsten Punkt auf dieser Skala bezeichnete,
mischte ich mich ein. ,Nein, dasist seit 1968 nicht mehr richtig. Dieser Punkt
ist viel zu sehr vom Druck abhéngig. Wesentlich genauer |&sst sich mit dem
Tripel punkt arbeiten, der die Temperatur bezeichnet, bel der Wasser in drei
Aggregatzustanden gleichzeitig vorliegt: als Wasser, Eis und Wasserdampf.
Die Temperatur betragt dann genau 273,16 Kelvin beziehungsweise 0,01 Grad
Celsius.” Vater und Sohn sahen sich an.

Am né&chsten Abend zielte mein Mann mit der Frage nach mir , Lasst sich der
absolute Nullpunkt erreichen?‘ |ch hatte weder mit der Frage noch mit dem
Wettstreit gerechnet, der Uber Nacht erdffnet worden war. Diesmal rettete mich
das Telefon und die anschlief3ende Planung des néchsten Tages: Im Kindergar-
ten gab es Lause und er wurde fir die nachsten drei Tage geschlossen. Nattir-
lich blieb ich mit unserem Sohn zuhause und nutzte die Situation, um meine
Kenntnisse aus dem Internet zu erweitern.

,» Der absolute Nullpunkt gilt geméi’ seiner Definition als unerreichbar.
Schliefdlich bezeichnet man als Wéarme die thermische Bewegung der Teilchen.
Am absoluten Nullpunkt, an dem ja keine Warme mehr festgestellt werden
kann, kann es auch keine Bewegung der Teilchen mehr geben. Weil Teilchen
sich aber immer etwas bewegen, kann man sich dem Nullpunkt nur beliebig
weit nghern.”

Diese Information servierte ich zusammen mit dem Abendessen. Mein Sohn
fragte zwar: ,, Warum bewegen die sich denn immer?* bestand aber nicht auf
einer Antwort, sondern strich lieber seinen Kartoffelbrei glatt, um auf der
Flache Krater nachzubilden und schliefflich mit der Gabel eine Mondlandung
zu simulieren. Doch auch mein Mann musste eine M uf3estunde gefunden
haben und hatte seinerseits unter dem Stichwort ,, absoluter Nullpunkt* im
Internet gesurft. ,, Wusstest du, dass es fiir die Werte unter 0,65 Kelvin eine
neue Skala gibt, die die ITS-90 nach unten erganzt?* Was die ITS-90 war,
wusste ich zwar — namlich die 1990 zuletzt festgelegte Internationale
Temperaturskala, die Schmelz-, Erstarrungs- und Tripel punkte verschiedener
Substanzen verzeichnet, — aber die PLTS-2000 war meiner Aufmerksamkeit
entgangen. , Aber mit welcher Substanz kénnen denn diese Temperaturen
realisiert werden?* Natirlich wusste er Bescheid: ,, Nur mit fllissigem und
festem Helium, welil ...“

Mit dieser Diskussion hatten wir uns von seinem I nteressengebiet entschieden
zu weit entfernt, fand unser Sohn und fiihrte zum Thema zuriick: ,, Warum ist
der Himmel eigentlich blau?* ,Weil kleine Partikel in der Luft das Sonnenlicht






auffangen und in verschiedene Richtungen streuen. Das nennt man diffuse Re-
flexion", sagten mein Mann und ich fast gleichzeitig. Doch so einfach war es nun
nicht mehr. ,, Wenn jetzt eine Rakete hier startet”, sagte unser Sohn und zeigte auf
seinen Kartoffelbrei, der sich inzwischen in Cape Canaveral verwandelt hatte,
»dann fliegt die und fliegt und fliegt*, und die Gabel in seiner Hand knallte gegen
den Lampenschirm, ,,und dann ist es ja nicht mehr blau“, endete er schlief3ich
Uberraschend die imaginére Expedition und kehrte mit seiner Gabel zum Tisch
zuruck. ,Du meingt, irgendwann ist es einfach nur dunkel?* ,, Ja*, er sah mich
gespannt an.

»Also, dasist die Erde" sagte ich und nahm ein Brétchen aus dem Brotkorb
(wieviel Prozent unseres Hausstands hatten sich in letzter Zeit in kosmische Ob-
jekte verwandelt?), ,in der Mitte gibt es einen Kern, der zieht mit seiner Kraft
alles an, was sich auf der Erde befindet.” ,, Die Schwerkraft.” ,, Genau! Aber die
Schwerkraft zieht auch alles an, was zur Erde gehort — auch die Luft und die
Luftteilchen ..., Die Luft auch?* kam es unglaubig zuriick ,, Aber die hat
doch gar kein Gewicht.” ,,Doch die Luft hat auch ein Gewicht und ge-
horcht dem Gravitationsgesetz in einem gewissen Mal3e. Sie umgibt
die Erde wie eine Hiille." Ich legte beide Hande um das Brétchen.
,Dasist die Atmosphére. Die Atmosphére schiitzt uns vor UV-Strah-
len und hélt auch die Warmestrahlung fest, die von der Sonne
kommt. Wenn wir die Atmosphére nicht hétten, wiirde sich die Erde
schnell abkiihlen.” , So wie mein Stern?*, fragte das Kind. ,,Nein, ein
Stern ist sehr hei3, sonst wirde er ja nicht leuchten. Aber der Planet
Marsist ziemlich kalt*, Ubernahm mein Mann das Wort, und auch das
Broétchen, mit dem er langsam kreisformig um die Lampe flog: ,, Der
Marswird gerne mit der Erde verglichen, weil er von der Sonne nicht
viel weiter entfernt ist al's unsere Erde. Ein Marstag dauert auch etwa
24 Stunden, und auf den beiden Hemisphéren des Mars wechseln sich die
Jahreszeiten in dem vertrauten Ablauf ab. Doch da der Mars 687 Tage
braucht, um die Sonne zu umkreisen, dauern Frihling, Sommer, Herbst und
Winter jeweils doppelt solange. Vielleicht gab esja vor unzahligen Jahren
wirklich mal Leben auf dem Mars. Heuteist es daftir wohl viel zu kalt. Bis zu
minus 111 Grad Celsius! So kalt kann es vor Sonnenaufgang sein. Im Sommer
wird es nicht warmer al's hichstens 26 Grad — mittags am Aquator. Die Strah-
lungswéarme der Sonne wird schnell wieder abgegeben, weil dem Marsdie
schiitzende Atmosphére fehlt.” Der Junge hatte aufmerksam zugehért und schob
nun seine Gabel wieder in den Kartoffelbrei. Doch der hatte inzwischen seine
Warme nahezu restlos abgegeben, und ich stellte die Teller zusammen.

Wochen spéter hatten wir die Situation nicht mehr unter Kontrolle. Unser Sohn
war nur noch am Computer zu begeistern, lud — gewisse Worter konnte er schon
lesen bzw. erkennen — galaktische Szenarien auf den Bildschirm und hatte mit
Omas Hilfe mehrere einschlagige Magazine bestellt. (Apropos Omal Hatte sie
doch glatt versucht, dem Kind weiszumachen, das Sandméannchen streue gesam-
melten Sternenstaub! Als sie zur Antwort bekam, ,, Aber Oma, den Staub kann
man doch nicht sammeln, der schwebt doch zwischen den Sternen”, beschwerte
siesich beleidigt, das Kind sei , altklug”!) Die Wochenenden verbrachten wir im
Planetarium; mehrere Teleskope waren auf unserem Balkon einsatzbereit instal-
liert, damit keine Wolkenlticke am Nachthimmel versdumt wiirde. Zum Schlafen
lie3 sich der kleine Astronom nur noch bei schierer Erschopfung Uberreden. Wir
waren ratlos.

Ausgerechnet in unserem Urlaub in Florida (Sie wissen schon: Cape Cana-
veral!) nahm der Spuk ein Uberraschendes Ende. Gleich am ersten Tag ver-
schwand unser Sohn im Kinderbecken des Hotelpools (ca. 298 Kelvin) und
sagte, alsich ihn spéter abtrocknete, einfach nur: ,, Schon warm hier, Mama!
Super!* Schén warm hier! Ich driickte ihn an mich und war irgendwie froh.

Cape Canaveral besichtigten wir aber doch noch und schickten Oma eine Karte.
BirGIT EHLBECK
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bevorSed&sdasnachsteMaLgu hren gen;-tiberlegen
nau, welche Folgen es haben kénnte. Von d|esem Moment an wi rd Ihr Klnd
aufhoren, Kopffuller zu zeichnen. Eswird Uberlegen, dass Sie naturlich
Recht haben: Es gibt wichtigere Korperteile. Wie alle Kinder vor ihm wird
es seine Figuren fortan mit einem respektablen Bauch versehen — Vati ent-
scheidet doch so gerne aus dem Bauch heraus — und auch den unteren Tell
des Korpers nie wieder vergessen. Nach Abschluss des Reifungsprozesses
wird es endguiltig wissen, wo man die Prioritéten setzen muss. Eswird sich
mit Begeisterung denjenigen zuwenden, die mit ihren Fifen einen kleinen
Ball Uber den Rasen treiben, Geisteskampfer dagegen fir reichlich Uberflis-
sig halten. Geben Sie es zu — wollten Sie nicht auch schon mal Politiker
oder Journalisten in eine moglichst einsame Dachkammer verbannen?

Wie lange schon treibt dieser scheinbar harmlosen Spruch sein Unwesen?
Gab esihn schon zu der Zeit, al's die Menschen begannen, ihre verschiede-
nen Korperteile — nur den Kopf nicht — fir das Mal3 aler Dinge zu halten?
Heute findet man hier und da bei einer &gyptischen Ausgrabung oder in ei-
ner alten Mauer gewisse Ful3e, Unterarme — die ,, Braunschweiger Elle*

am ehemaligen Rathaus kdnnte, so ist zu befiirchten, in der Stadt bekannter
sein als das Meter-Normal in der PTB — und womaoglich auch Bauchum-
fange. Sielassen sich in der Regel jeweils auf einen stolzen LandesfUrsten
zuriickfihren, der seinen Untertanen grof3ziigig die Mal3e seines eigenen
Korpers zur Verfligung stellte, damit sie beim Abmessen von Bindféden
oder Pflastersteinen stets seiner gedachten.

Nach der Franzdsischen Revolution war die Zeit dieser Herrscher vorbei.
Abgesehen von vereinzelten Adeligen, die mit Ful3tritten (oder Regen-
schirm-Schl&gen) ins Licht der Offentlichkeit treten, haben Landes-
frsten und ihre Korperteile heute weitgehend ausgedient. Esist der Sieg
der Wissenschaft Uber den Korperkult. Schén brav benutzen wir alle das
International e Einheitensystem (SI) mit seinen sieben Basiseinheiten, mit
denen alle anderen Einheiten streng logisch verknipft sind — alles nach
dem metrischen System unterteilt, kein Platz mehr fir menschliche Ei
arten. Doch Hand aufs Herz: Wenn Sie lesen, dass ein Meter genau die
Lange der Streckeist, die Licht im Vakuum wéhrend einer Dauer Olr'_l
(2/299 792 458) Sekunden durchl&uft, denken Sie nicht auch mit'leiser
Wehmut an die gute alte Zeit der furstlichen Schwel (3fUil3e?
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War es der Wunsch nach etwas
mehr Menschlichkeit in der Wissen-
schaft oder doch eher die Erinne-
rung an landesfUrstliche Gepflogen-
heiten —immerhin waren sieja da-

~bei;-neuen Raum zu erobern —, die

eine Gruppe von Wissenschaftlern
im September 1999 dazu bewog,
sich an die aten Mal3e zu erinnern?
Mutig rechneten sie —im Gegensatz
zu ihren Kollegen im Navigations-
Team —in Ful und Meile und nah-
men es gelassen, dassihr Satellit,
der Mars Climate Orbiter, in der At-
mosphére des roten Planeten ver-
gluhte.

Wieim Grof3en, so im Kleinen:
Selbst in der aseptischen Welt der
Chip-Herstellung menschelt es.
Nicht mehr as hundert Staubteil-
chen dirfen in manchem Reinraum-
zentrum herumfliegen — pro Kubik-
fuld Luft. Welcher Herrscher hat hier
die Welt mal wieder vom Kopf auf
die FiRe gestellt? Oder hat sich da
jemand an die KopffuRler seiner
Kindheit erinnert? Wie auch im-
mer — vielleicht sollte man in Zu-
kunft allen Eltern gewisse Spriiche
untersagen.

ErikA ScHow
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