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Statt ,Weltformel™ eine einheitliche Theorie der Kréfte und Felder
Peter Pohling, Palitzsch-Gesellschaft, Dresden April 2016

Albert Einstein schrieb 1920: ,, Natiirlich wiére es ein grofier Fortschritt, wenn es gelin-
gen wiirde, das Gravitationsfeld und elektromagnetische Feld zusammen als einheitli-
ches Gebilde aufzufassen. Dann erst wiirde die von Faraday und Maxwell begriindete
Epoche der theoretischen Physik zu einem befriedigenden Abschlufs kommen. “ [1]. Ein-
stein suchte damals ein ,,einheitliches Gebilde™ fir zwei Krifte. Das Wattwaage-
Experiment (sieche Titelbild des Informationsblattes) zur Definition eines neuen, eines
,elektromagnetischen® Kilogramms verdeutlicht, dass zwischen diesen zwei Kréften
prazise Naturkonstanten-Beziehungen existieren. In den dreifliger Jahren wurden Kern-
kréfte entdeckt:
- Die ,starke* Kraft wirkt in den ,,Nukleonen* und zwischen ihnen immer anzichend.
- Die ,,schwache® Kraft zerlegt u.a. die Neutronen in Protonen, Elektronen und Antineu-
trinos.
Mit den nur anziehend wirkenden starken und schweren Kréften kann die Frage beant-
wortet werden, was die Welt zusammenhdlt. Aber die ,Kluft, die Krifte-Liicke zwi-
schen Gravitation und Elektromagnetismus blieb. Erst in den neunziger Jahren wurde
eine fliinfte Kraft als ,,Dunkle Energie* oder ,,Quintessenz® postuliert. Diese Kraft
wichst proportional zur Grofle des Raums und kann Universen zerlegen. 2011 wurde die
Beobachtung der beschleunigten Expansion unseres Universums mit dem Nobelpreis
geehrt. Mit Naturkonstanten [2] wurde eine ,,Briicke* zwischen der elektrischen Kraft zu
dieser neuen, der abstolend wirkenden ,dunklen Kraft“ gefunden [3]. Zu einem
,,einheitlichen Gebilde “ fehlt noch die sechste Kraft, um die Liicke zwischen der elektri-
schen Kraft und der Schwerkraft komplett zu schlie3en.

1. Felder und Ladungen der Grundkrifte

Fiir die Vereinheitlichung der Kréfte ist eine Vereinheitlichung der historisch entstande-
nen Bezeichnungen fiir verwandte physikalische Begriffe sinnvoll. Die heutige Situation
der Benennung verwandter GroBen erinnert an das Chaos bei den Langenmalfen in Euro-
pa vor der Einfiihrung der Meterkonvention 1875. Bisher sind leider nur fiir einige Gro-
Ben, wie Energie, Krifte, Energiedichten, Feldstarken, Flussdichten und Potenziale, die
Benennungen vereinheitlicht. Die Begriffe ,,Ladungen und ,,Feldkonstanten“ fiir die
Grundkréfte sind historisch gewachsen. Ladungen sind die Quotienten aus Energie und
Potenzial. Massen sind beispielsweise Ladungen der Schwerkraft, denn sie sind der Quo-
tient aus der Gravitationsenergie und dem Gravitationspotenzial.

Physikalischen GroBen und Konstanten sind erstaunlich simpel aufgebaut. IThre innere
Struktur besteht aus nur drei Grundkonstanten und drei dimensionslosen Konstanten.
Die drei Grundkonstanten sind die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum, das Planck’sche
Wirkungsquantum % und die 2013 gefundene Symmetrielénge /s des Kosmos [2, S. 56].
Das sind notwendige Vereinfachungen auf dem Weg zu einer einheitlichen Beschrei-
bung der Kréfte und Felder.

2. Von den Feldkonstanten zu Meilensteinen des Kosmos

Zur Familie der Feldkonstanten gehdren die ziemlich ,,ungenaue Gravitationskonstante
G und die inzwischen ,,exakte® Coulomb-Konstante Gt = 1/4n-&, der elektrischen Wech-
selwirkung. Im Bild 1 sind G und Gz durch Fettdruck hervorgehoben. Die /-A-c-Struktur
der finf Feldkonstanten ist nicht systemlos. Sie ist symmetrisch und besteht aus den
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Quadraten der Langenkonstanten der jeweiligen Kraft, multipliziert mit den Grundkon-

stanten ¢ und / in unterschiedlicher Potenz. Die Summe der Exponenten von % und c ist

konstant. Mit den Werten von G, c und /4 hat der Berliner Physiker Max Planck 1899 die

erste ,natiirliche Langeneinheit* berechnet. [hm zu Ehren wird die minimale Lange des

Kosmos von 4,05-10°m »Planck-Lange* Ip genannt. Paradoxerweise ist diese unvor-

stellbar kleine Lange die Langenkonstante /; der Schwerkraft — also der Kraft, die im

Mikrokosmos (k)eine Rolle spielt! Weil die Physiker die tieferen Zusammenhéange nicht

kennen, miissen fiir das aktuelle Standardmodell der Teilchenphysik die Partikelmassen,

die Ladungen der Gravitation(!), experimentell bestimmt und als freie Parameter der

Theorie hinzugefiigt werden. Bei den elektrischen Ladungen ist die Situation zum Gliick

giinstiger. Der Wert der elektrischen Elementarladung e ist zehntausendmal genauer

bekannt als der Wert von G. Fiir die Berechnung der elektrischen Elementarlinge

Iz =75,07-10% m gibt es zwei Moglichkeiten:

- I folgt aus der Elementarladung e [3, S. 5] und

- aus der ,,exakten® Dielektrizititskonstante des Vakuums g, = 1/1;7-h° [2, S. 38].

Fiir die seit 100 Jahren gesuchte einheitliche Feldtheorie fehlen zwischen G und Gy im

Weltbild der modernen Physik die Feldkonstanten von zwei Kréften. Das sind im Bild 1

die

- die Kepler-Feldkonstante der kinetischen Kraft (zweite Zeile) und

- die Symmetrie-Feldkonstante der zwei gebrochenen symmetrischen Krifte (3. Zei-
le).

Das symmetrische Kréfte-Paar besteht aus zwei extrem unterschiedlichen Komponenten.

Das sind

- die ,,schwache® Kraft, die in den ,,Winzigkeiten“ des Mikrokosmos zur stirksten Kraft
wird, und

- die ,,dunkle® Kraft [3, S. 6], die in den ,,Weiten* des Makrokosmos zur starksten Kraft
wird.

Feldkonstanten Gleichungen Léangen Gleichungen
der Krafte Werte des Kosmos Werte
Newton-Konstante G=Geo=lc>c*h= Planck- bzw. In=(G-c*n) ==
der Schwerkraft 6,67-10" m®s? kg™ Minimal-Lange 4,05-10%°* m
Kepler-Konstante Gro=1/ex=I-c*I° = Kinetische Ix = (Groc2-h?) 2 =
kinetischer Krafte 7,95-10% m* s? kg° Elementar-Lange 9,41-10" m
Symmetrie-Konstante | Gso = 1/es = Is*c*h'= Symmetrische | /s= (Gsorc2-hY)Y? =
,schwacher” und 9,48-10° m® s kg* Langenkonstante 2,18:10% m
»dunkler” Krafte = “Dunkle Energie” des Kosmos =1460-Abstand Erde-Sonne
Coulomb-Konstante | Ggo = 1/&o =lg>c"I’= Elektrische I = (Gporc®1?)? =
Gt = GrofArn 1,13-10" m® s? kg? Elementar-Lange 5,07-10® m
Basis-Konstante Ggo = 1/ep =lg*c - IP= Basis- bzw. I3 = (Gpo -c*I)? =
starker” Kernkrafte 1,35-10"® m’ s? kg’ | Maximal-Linge 1,18:10% m

Bild 1:

Die Strukturgleichungen und Zahlenwerte der Feld- und Lingenkonstanten der gravitativen Krifte, der kineti-
schen Krdifte, der ,dunklen” und der , schwachen® Symmetrie-Krifte, der elektrischen Krdfte und der
,,starken ** Basis-Krdfte



Seit 2013 ist die Strukturgleichung der Coulomb-Konstante Gz und der elektrischen
Feldkonstante &, bekannt. Unter Nutzung des Prinzips der Dualitdt von / und ¢ fand ich
die ,,innere Struktur der zwischen der Schwerkraft und der elektrischen Kraft fehlenden
Feldkonstanten Gy, und Ggy [2, S. 53]. Das zeigt das Bild 1. Die neue Feldkonstante der
kinetischen Kréfte habe ich zu Ehren von Johannes Kepler (1571-1630) ,Kepler-
Feldkonstante™ getauft, da die Strukturgleichung der Konstante dem 2. Keplerschen Ge-
setz (zum Quadrat) folgt.

Obwohl die Gleichungen der Feldkonstanten ,,symmetrisch® sind, lassen die Einheiten
der Werte mit Meter m, Sekunde s und Kilogramm kg wenig Symmetrie erkennen. Wird
jedoch anstelle des Internationalen Einheitensystems SI das Fundamentale Einheitensys-
tem SF [2, S. 71] mit den drei Basiseinheiten (Lénge: Meter m, Geschwindigkeit:
I' = m/s und Wirkung: A = J-s) verwendet, dann sind die Einheiten der Feldkonstanten
ebenfalls ,,symmetrisch®. So kann der Wert der Symmetrie-Konstante Gy die Einheiten
1 m® s?kg', 1 J m® und symmetrisch 1 m* I" A haben.

Die atomare Symmetrie-Konstante Gs = Gs -0/21 = 11,01 J m® und die stark gebrochene
Fermi-Konstante Gy = 1,435 850 358-10°*J m® der schwachen Wechselwirkung haben
die gleiche MaBeinheit und die gleiche /-A-c-Struktur. Der Physiker L.B. Okun charakte-
risierte das Wesen Fermi-Konstante [4]: ,,Alle unterschiedlichen schwachen Prozesse
kommen mit einer einzigen fundamentalen Konstante aus, sie wird als Kopplungs-
konstante der 4-Fermionen-Wechselwirkung oder Fermi-Konstante Gp bezeichnet*.
Gr wurde in die vereinigte elektro-schwache Theorie iibernommen. Die Ldngenkonstan-
te von G ist sehr klein. Dafiir braucht die Physik eine ,,grobe Brechungskonstante.

3. Wie sind Feldkonstanten und Ladungen gebrochen?

Fir Symmetriebrechungen benétigen wir dimensionslose Brechungskonstanten. Die
,,atomare “ Brechung von Feldkonstanten und Ladungen bewirken die beiden Relations-
konstanten von ¢ und h. Das sind fir ¢ die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
o =1/137 und fiir # die Reduktionskonstante 5 = 1/2x = h/h. So wird z.B. die kosmische
Symmetrie-Konstante Gy im Bild 1 durch den Faktor o/2x in die atomare Konstante G
fein“ gebrochen. Aber die Fermi-Konstante Gr der schwachen Kernkraft ist im Ver-
gleich zu Gy wesentlich stiarker gebrochen. Das wird im Abschnitt 5 genauer betrachtet.
Die Ladungen der starken, der beiden symmetrischen und der gravitativen Kréfte sind
ebenfalls ,,grob* gebrochen. Diese Brechung bewirkt, dass die Ladungen der starken und
der schwachen Kernkrifte verstdrkt und die Ladungen der Dunklen Energie und die Par-
tikel-Massen geschwicht werden. So sind die Partikel-Massen (107bis 10°°kg) im
Vergleich zur Planck-Masse nach Gl. (1)

ke

h
=5,4555-10% kg

My = i
n €

~

extrem klein, also , grob‘ gebrochen. Fiir diese bislang unerklédrliche Form der Bre-
chung der Massen erhalten die Physiker die gesuchte ,,grobe” Brechungskonstante ¢.
Der Quotient nach Gl. (2)
= [ﬂ = IL = ]i = [L =4,3067-10%
]K ]S [E [B

der Langenkonstanten vom Bild 1 ergibt diese ,kréftige” Brechungskonstante.
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In dem Buch ,,.Durchs Universum mit Naturkonstanten - Abschied von der Dunklen Ma-
terie* habe ich sie Grobstrukturkonstante ¢ getauft [2, S. 57]. Die ,,grobe Brechung der
Planck-Masse mp; mit ¢ und die ,,feine* Brechung mit o und & liefert die Masse m, von
Elektronen [2, S. 65] mit Gl. (3):

m_l h_qo.mP,

Y Er

Unser Universum besteht zu 90 % aus Wasserstoff, also aus Protonen und Elektronen.
Das Verhiltnis der Protonenmasse m, zu der Elektronenmasse m, ist eine der wichtigs-
ten Zahlen der Atomphysik. Der Quotient Zy beider Teilchenmassen hat den Zahlenwert
1836,152 67. Er kann bisher nur experimentell ermittelt werden. Mit den beiden Relati-
onskonstanten 1/4w und o/2m erhalten wir einen erstaunlich guten Néherungswert fiir
Eddington’s Rétsel [2, S. 202] in Gl. (4):

= 9,109 4-10* kg.

m
Z,=—t=—~ = 1836,15278.
m

Die Naturkonstanten % und ¢, G und G sowie ¢ und o sind experimentelle Tatsachen.
Sie ergeben faszinierend einfach die Strukturgleichungen fiir 90 % der baryonischen
Masse unseres Universums!

4. Mit der einheitlichen Theorie zu den Abmessungen der Teilchen
Amateur-Physiker sind eine eigenwillige, eine besonders neugierige Spezies. Sie begnii-
gen sie sich nicht mit dem Auffinden der inneren /-A-c-Struktur elektrischer Elementar-
Ladungen [3, S. 4] oder der gravitativen Ladungen von Protonen, Positronen und Elekt-
ronen. Es kommt , ketzerischer”. Sie begehen Tabubriiche: Sie fragen nach Abmessun-
gen von Elektronen, Positronen und Neutrinos. Diese Objekte haben in den aktuellen
Quantenfeldtheorien keine Abmessungen. Sie sind ,,punktformig®. Solche Partikel ,,ohne
Abmessungen® werden als ,,geladene Geschosse* zur Bestimmung des Ladungsradius 7,
von Protonen von den Experimentatoren benutzt. Der gemessene Radius ist sowohl ab-
héngig von der Verteilung der elektrischen Ladung im Proton als auch von den Abmes-
sungen der ,,Geschosse”. Grofere Partikel treffen gut, liefern aber 7, nicht geniigend
genau. Daraus ergibt sich eine erste Frage:
Sind die Radien r,; der Elektronen geniigend klein, um damit den Ladungsradius r, zu
bestimmen?
Das LHC-Elektronmodell [2, S. 176] trifft Vorhersagen fiir den Radius r,; von Elektro-
nen mit GI. (5):
= 1 ar st = -19
=, T Ay = 4,714 247-10% m.

i

Yo
Nach dem kinetischen Emergenz-Prinzip der Partikel [2, S. 174] sind Elektronen um den
Faktor 1/1836 kleiner als Protonen. Die Antwort auf die erste Frage unerfreulich:

Mit Streuversuchen kann der Ladungsradius der Protonen leider nicht sehr genau be-
stimmt werden, da die Abmessungen der Elektronen bei 0,54 %o der Protonen-
Abmessungen liegen. Der Protonenradius 7, = 0,875 1(61)-10"° m hat eine Unsicherheit
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von 7,0 %o [5]. Der Protonenradius ist in den CODATA-Tabellen eine der Konstanten
mit geringer Genauigkeit. Um Messunsicherheiten zu verringern, wurden Messungen
mit Myonen, den grofleren und schwereren ,,Briidern® der Elektronen, durchgefiihrt [6].
Die Messung der Lamb-Verschiebung des myonischen Wasserstoffs ergab allerdings
einen um 4,1 % (!) kleineren Radius fiir Protonen. Diese aullerordentliche Differenz ist
ein weiteres ungelostes Problem der Quantenelektrodynamik. Dabei ist die QFT aktuell
die genaueste Theorie der modernen Physik. Die zweite Frage lautet:

Welchen Protonen-Radius 7, liefern die Naturkonstanten [2, S. 177]? Mit a und a, lautet
er mit GI. (6)

m (47r-oc)ﬂl
B o=, Te .. s W
m 7 Ar+l+2a

e

-a, = 0,865 076:10" m.

Dieser ,, Konstanten-Radius® der Protonen ist nur 1,1 % kleiner als der CODATA-Wert
[5]. Das ist eine schone Bestitigung des ,,Emergenz-Prinzips der Partikel” mit den Trag-
heitskonstanten mp/rp der kinetischen Kréfte. Die Ladungen und die Reichweiten
Htrager Kréfte werden das Thema eines vierten Artikels sein. Dann wird sich zeigen, ob
Gravitation und Tragheit ,,wesensgleich* sind.

Die Abmessungen der Neutronen (sie liefern immerhin den zweitgroB3ten Teil der baryo-
nischen Masse des Universums!), der Elektron-Neutrinos [2, S. 183-184], der Elektro-
nen und der Positronen sind nicht oder nur ungenau bekannt. Diese elementaren Radien
fehlen noch vollstéindig bei CODATA [5]. Der obskure klassische Radius r, = a*a, der
Elektronen ist bei CODATA ,,gelistet” [5], obwohl er dreimal so gro3 wie der Protonen-
Radius ist. Moge es in Zukunft geschickte Experimentatoren geben, die den theoretisch
ermittelten Elektronen-Radius iiberpriifen.

Das ,,Dielektrikum-Postulat™ liefert meine zweite Erklarung fiir den Elektronen-Radius.
Die Vakuum-Dielektrizitatskonstante g, wird in die Partikel-Dielektrizitdtskonstante
nach Gl. (7)

e s B 1 oz
e . D: y - = =3 - - =
‘ ar L oroa-if

vergroBert, also gebrochen, durch die Dielektrizititszahl ¢, = 1,122506- 10%. Das Dielekt-
rikum im Innern von Leptonen ist um den Faktor ay/r,; groBer als im Vakuum. Mit der
atomaren(!) Geschwindigkeit ac ergibt das elektro-kinetische Kriftegleichgewicht ent-
sprechend Gl. (8)
1 82 y 9 M
——=a'c"-—2=9,248019 )/m
dre 1, 1

ebenfalls den Radius rel/ = ma’a, der Elektronen. Die experimentelle Bestitigung der
Abmessungen der Elektronen und Positronen wére zugleich eine Aussage dariiber, um
welchen Betrag die Dielektrizititszahl ¢, innerhalb der Partikel groBer ist als die Die-
lektrizititszahl ¢, = 1 des Vakuums.

Den Elektron-Neutrinos-Radius 7, [2, S. 183] liefert das Prinzip der kinetischen
Emergenz nach GI. (9):



K, 3 7,
ve — o — P _52333270-10" m/kg.
. m mp

Ve e

Neutrinos mit dem Energiedquivalent m,c; = 1 eV haben einen Radius r,, von ca.
1:10**m. Die Teilchen der drei Partikel-Familien unterscheiden sich klar in ihren Mas-
sen; verwandte Partikel einer Familie (z.B. Elektronen, Myonen und Tauonen) haben
jedoch gleiche elektrische und gleiche trage Ladungen. Das 16st ein Rétsel der Teilchen-
physik.

5. Aus den schwiichsten Kriiften werden die stirksten

Das symmetrische Krifte-Paar in der Mitte vom Bild 1 bewirkt total Unterschiedliches
im Kosmos. Leptonen (Elektronen, Positronen und Neutrinos) reagieren nur auf schwa-
che, nicht auf starke Kernkrifte. Die Feldkonstante Gy der schwachen Wechselwirkung
liefert den ,,Fermi-Wert* mit Gl. (10)

T
rw = |G - G 310-10% m

fir den Radius von Elektronen. Dieser dritte Wert ist nur 1,08 % groBer als der nach
Gl. (5). Hier liegt ein erstaunliches Resultat der einheitlichen Theorie der Krifte und
Felder vor. Denn fiir die elektroschwache Theorie muss die Fermi-Konstante
Gr = 1,435 850 358:10°*J m® experimentell aus der mittleren Lebensdauer der Myonen
bestimmt werden. Die Lebensdauer betrdgt nur 2,196 981 ps. Der so ermittelte Wert fiir
Gr wird anschlieBend in die Theorie als freier Parameter implantiert.

Die [-h-c-Struktur von GI. (11) fiir

Gy = (oz4 -(p)2 -(1§ -h~c): (oz4 -7ma, ) (%] =1,405/243-10 ) m”.

ist mit a4-¢p bzw. r,; quadratisch gebrochen. Der Zahlenwert der einheitlichen Theorie
der Krifte und Felder weicht nur 2,18 % vom Wert der experimentell ermittelten Fermi-
Konstante ab.

Erstaunlicherweise liefert die zweite Komponente der symmetrischen Krifte, die soge-
nannte Dunkle Energie, sogar einen vierten Wert fiir die Abmessungen der Elektronen.
Die Dichte der Dunklen Energie psp = 1,092:10° J/m® ist eine Konstante, die fiir den
gesamten Kosmos gilt [2, S. 116]. Nach GI. (12) ist

) E j B} 1 3 0,892:10° J'm?
Psp Zs !é Pspe ! 2 Arx ' .

E elD

Das Elementarquantum Dunkler Energie (h-c/lg) = 3,916:10°*J steckt in den Volumina
von Elektronen. Der vierte Elektronen-Radius rp ist 6,9 % nur kleiner als r,; nach Gl
(5). Der Radius unseres Universums ist grofer als 45 Mrd. Lichtjahre (Lj) bzw.
4,26:10* m [7]. Das Gleichgewicht zwischen der Gravitation und der Dunklen Energie
liegt bei 83 % der Universum-Ausdehnung. Die abstoffende Wirkung der Dunklen Ener-
gie dominiert ab dem ,,Balance-Radius* Ry = 37,24 Mrd. Lj = 3,5232-10% m iiber die
anziehende Wirkung der Massen des Universums [2, S. 117]. Damit schlie3t sich der
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riesige Bogen
von der elektroschwachen Wechselwirkung im Mikrokosmos
zur gravo-symmetrischen Wechselwirkung im Makrokosmos.

6. Zusammenfassung

Vier Wege fithren mit fiinf Kraften zu den Abmessungen der Leptonen. Den Radius und
die Masse der Protonen ergeben die Relationskonstanten der elektrischen und symmetri-
schen Kréfte genauer als die aktuellen Computermodelle. Die Liangenkonstanten der
Krifte liefern die neue ,kréftige* Brechungskonstante ¢ fiir die Ladungen und Feldkon-
stanten. Mit dieser Grobstrukturkonstante ¢ sind die Massen gebrochen und die Tiefen
des Mikrokosmos mit dem Horizont des Universums verbunden. Die von Albert Einstein
,»begriindete Epoche der theoretischen Physik* wird das gesuchte ,, einheitliche Gebil-
de “ von Kriften, Teilchen und Felder ,,zu einem befriedigenden Abschluf3* bringen.
Dabei ist es angebracht, Naturkonstanten in physikalischen Gleichungen nie zu eliminie-
ren, sondern sie auf dem Weg der Erkenntnis als Botschafter der Struktur der Natur im
Sinne von Max Planck zu nutzen.
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Aus der Geschichte der Navigation auf See (Teil 2 und SchiluB)
Zeitmessinstrumente

Man benutzte auch in der Seefahrt wie an Land unterschiedliche Arten von Sonnenuh-
ren. Auch als Kombinationen mit einem Kompass; sie wurden als Reisekompass oder als
“Compassus” bezeichnet. Hiufig verwendete Sonnenuhren waren als Universalsonnen-
ringe ausgefiihrt, d. h. sie hatten einen Meridianring und einen Stundenring mit entspre-
chenden Gradskalen, mit denen man die Hohe der Sonne bestimmen konnte. Die meisten
dieser Sonnenuhren waren eher Kunstwerke fiir konigliche Sammlungen und Kunstkam-
mern. lhre praktische Bedeutung fiir die Navigation war gering. Aulerdem gab es soge-
nannte Nacht- oder Sternenuhren.

Weit bedeuteter fiir die Seefahrt waren Sanduhren (Stundengléser), in unterschied-
lichsten Grofen und Ausfilhrungen. Thre Verwendung zur Geschwindigkeitsmessung
(Logen) habe ich schon erldutert. Sie waren die einzigste Moglichkeit einer einigerma-
Ben sicheren Zeitbestimmung. Columbus hat bei seinen Entdeckungsreisen mehrere
Sanduhren verwendet. Sanduhren dienten nicht nur der Navigation, sondern waren fiir
die Wacheinteilung und damit das Leben an Bord von groer Bedeutung. Nach Kulmi-
nation der Sonne iiber dem Schiff, also dem Erreichen des hochsten Standes um 12.00
Uhr Bordzeit, wurden die Halbstundensanduhr nach jedem Durchgang umgedreht und
die Schiffsglocke angeschlagen. Durch Doppelschlidge wurden die Stunden angezeigt.
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Diese Tatigkeit wird als “Glasen” bezeichnet. Nach acht Glasen, also vier Doppelschli-
gen, erfolgte der ersehnte Wachwechsel. Der vierstiindige Arbeits- und Freizeitrhythmus
hat sich in der Seefahrt bis heute erhalten. Am ungeliebtesten war der Dienst zwischen
00.00 bis 04.00 Uhr, die “Hundewache”. Es gab auch Sanduhren fiir eine oder zwei
Stunden Durchlaufzeiten. Doch auch die Verwendung von Sanduhren war problema-
tisch. Durch héaufigen Gebrauch konnten sie ungenau werden, es hing stark vom Materi-
al ab. Wenn der Sand feinkorniger wurde oder bei scharfem Sand konnte es passieren,
dass sich die Durchflusséffnung vergroBerte. Manchmal wurden auch die Muffen am
Hals der beiden Phiolen undicht, sodass durch eindringende Feuchtigkeit der Sand ver-
klumpte. Es kam auch vor, dall der Matrose beim Glasendienst einschlief oder die Sand-
uhr zu zeitig umdrehte, um die Wache abzukiirzen.

Im 17. Jh. begann mit der Erfindung der Pendeluhr durch Christiaan Huygens die Ent-
wicklung mechanischer Uhren durch zahlreiche Uhrmacher und Instrumentenbauer, vor
allem in Englang und Frankreich.

Es versteht sich von selbst, daB Pendeluhren fiir den Einsatz auf Schiffen ungeeignet
waren. Nicht nur die durch Schiffsbewegungen (Rollen u. Stampfen) verursachten Stof3e
und Schwingungen waren problematisch, sondern auch grole Temperaturschwankungen
und hohe Luftfeuchtigkeit. 1660 konstruierte Huygens eine erste Seeuhr.

Das erste brauchbare Seechronometer stellte der geniale Handwerker und Erfinder John
Harrison (1693-1776) her. ER war Tischler und autodidaktischer Uhrmacher. Er erfand
unter anderem die Uhrenhemmung und einen speziellen Aufzugsmechanismus, der die
Uhr beim Aufziehen weiterlaufen lies. 1713 baute er seine erste Pendeluhr mit Holzra-
derwerk. Er verbesserte den reibungslosen Lauf seiner Standuhr durch seine Grashopper
- Hemmung. 1735 stellte Harrison seinen ersten Schiffschronometer vor. Bei dem Gerét
wurden Temperaturschwankungen durch Bimetall kompensiert und Schiffsbewegungen,
indem zwei identische Pendel durch eine Feder verbunden wurden. 1759 stellte er seine
sogenannte H4 vor, die eine noch hohere Ganggenauigkeit aufwies. In der Form einer
groBBen Taschenuhr war sie handlicher als alle vorhergehenden. Harrison entwickelte
einen neuen Antriebsmechanismus, der noch heute in mechanischen Chronometern an-
gewendet wird. Zur gleichen Zeit entwickelte auch der franzésische Uhrmacher Pierre
Le Roy ein brauchbares Seechronometer, das jedoch nicht zur Anwendung kam. Harri-
son baute insgesamt 4 Chronometer. Seine H4 reichte er bei “Lingenkommission” ein.
Sie wurde auf einer 81-tigigen Seereise zwischen England und Jamaika getestet. Trotz
extremer Temperaturschwankungen und hohen Seegangs ging sie lediglich 5 Sekunden
nach. Weil Harrison Autodidakt und zahlreichen Intrigen ausgesetzt war, musste er sein
ganzes Leben um Anerkennung kdmpfen. Auch der berithmte Isaac Newton und der
seinerzeit bekannteste Astronom Sir Edmund Halley sollen auf ihn herabgesehen haben.
Erst kurz vor seinem Tod, nach langen Auseinandersetzungen mit dem koniglichen Ast-
ronomen Nevil Maskelyne, dem Protagonisten der Monddistanzmethode, erhielt Harri-
son einen Teil der wohlverdienten Prdmie von 8750 Pfund. Die auf seiner Grundlage
hergestellten Chronometer sicherten fast 150 Jahre Englands Seemachtstellung.

Die Bezeichnung Chronometer steht flir besonders prézise und qualitativ hochwertige
Uhren. Es diirfen nur solche Uhren als Chronometer bezeichnet werden, deren Gang-
genauigkeit in einem standardisierten Priifverfahren durch eine offizielle Gangkontroll-

10



stelle zertifiziert worden sind. 1821 richtete die britische Admiralitdt in Greenwich eine
Chronometerpriifstelle ein. In Deutschland wurden 1877 durch die deutsche Seewarte in
Hamburg Chronometerpriifungen durchgefiihrt.

Marinechronometer miissen vom BSH baumustergepriift und zugelassen sein, eine re-
gelméBige Wiederholungspriifung muf3 durchgefiihrt und die Priifzertifikate miissen an
Bord aufbewahrt werden.

Ein See - oder Marinechronometer ist ein in einem aufklappbaren tragbaren Holzkasten
mit einer kardanischen Authéngung befestigtes Uhrwerk. Die verkleinerte Ausfiihrung
wird als Beobachtungsuhr bezeichnet. Das Marinechronometer war natiirlich wertvoll,
es blieb in der Kapitinskajiite. Fiir die praktische Navigation hat man die Beobachtungs-
uhr mit an Deck genommen. Kleinfahrzeuge, Yachten u. Boote hatten meist nur eine
Beobachtungsuhr an Bord. Auch die gleichartigen Chronometer in Observatorien und
dhnlichen Einrichtungen werden als Beobachtungsuhren oder Boxchronometer bezeich-
net. Marinechronometer wurden in handwerklicher Einzelfertigung hergestellt. Sie wa-
ren entspechendet teuer. Mit Beginn der industriellen Fertigung war die Anschaffung fiir
Schiffer und Reeder kein finanzielles Problem mehr. Urspriinglich waren die nautischen
Instrumente, besonders die Sextanten, personliches Eigentum der Kapitine und Offizie-
re. Es gab Absatzprobleme, weil die Chronometer so gut gebaut waren, daf3 sie sehr lan-
ge hielten. Der Bedarf stieg Anfang des 20. Jh. wieder an. In Deutschland begann die
Entwicklung wesentlich spiter als in England und Frankreich. Der zunehmende Handel
von Hamburg und Bremen aus und der Wunsch hanseatischer Reeder nach Unabhéngig-
keit von auslidndischen, besonders englischen Chronometeranbietern, fiihrte 1905 zur
Griindung der Hamburger Chronometerwerke GmbH, spéter der Wempe Chronometer-
werke KG. Einer der grofiten Konkurrenten auf diesem Gebiet in Deutschland und welt-
weit bekannter Hersteller von Marinechronometern befindet sich unweit von Dresden.

Am 07.12.1845 begann der weitgereiste Uhrmacher Ferdinand Adolf Lange in Glashiitte
mit der Fertigung hochwertiger Taschenuhren und spéiter auch mit der Herstellung von
hochwertigen Marinechronometern. Nach dem Erliegen des Bergbaues, dem Fehlen von
Einnahmequellen und der Verarmung breiter Bevolkerungsschichten, wurde die Ansied-
lung der Uhrenfabrikation und der feinmechanischen Industrie gefordert. 1878 kam es in
Glashiitte zur Griindung der ersten deutschen Uhrmacherschule. Zu Beginn des 2. Welt-
krieges stieg der Bedarf an Seechronometern und anderen Prézisionsinstrumenten so
stark an, daB nicht mehr alle Schiffe und U-Boote der faschistischen Kriegsmarine sowie
Flugzeuge ausgeriistet werden konnten. Es wurde wirtschaftlicher und politischer Druck
auf die Wempe Chronometerwerke ausgeiibt, um den Bedarf zu decken und um niedri-
gere Beschaffungspreise durchzusetzen. Das flihrte zu einer Zusammenarbeit mit der
Konkurrenzfirma Lange & Sohne in Glashiitte. Ab 1942 wurde ein kostengiinstiges Ein-
heitschronometer produziert. In den 60iger Jahren wurden die mechanischen Chronome-
terwerke durch Quarzuhren ersetzt. Die Wempe KG hat 2005 in der restaurierten Ruine
der Sternwarte in Glashiitte, in Zusammenarbeit mit dem thiiringischen und séchsischen
Eichamt, eine Chronometer-Priifstelle nach DIN - Norm eingerichtet. Wempe stellt heu-
te moderne elektronische Schiffsuhrenanlagen her und baut Replike von Seechronome-
tern, Glasenuhren, Barometern und Hygrometern flir Yachten und Liebhaber. Die Wem-
pe KG fertigt in dem Gebdude der Glashiitter Sternwarte hochwertige Armbanduhren.

Tim Rostock
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Der Potsdamer Telegrafenberg - eine Exkursion in die Wissen-
schaftsgeschichte

Der Telegrafenberg ist eine 94 Meter hohe Anhdhe, gelegen im Sudwesten von
Berlin, welche ihren Namen nach der Potsdamer Station einer Linie optischer
Telegraphen erhielt, die Friedrich Wilhelm 1ll. 1832 bis in die Preu3en im Wiener
Kongreld zugesprochene Rheinprovinz errichten lie. Nach der Reichseinigung
wurden dort in den letzten zwei Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts mit franzdsi-
schen Reparationszahlungen eine Reihe von wissenschaftlichen Einrichtungen
erbaut, darunter 1874 das Astrophysikalische Observatorium Potsdam als welt-
weit erstes Institut fir moderne physikalische Methoden in der Astronomie.

Als wir uns am 19.03. wie geplant gegen 16.00 Uhr von Herrn Dr. Mller verab-
schiedeten, klangen uns diese Eingangsworte unseres Referenten und Frem-
denflhrers noch im Ohr. Davor hatte er uns gut zwei Stunden Uberaus freund-
lich und sachkundig durch das weitrdumige Areal mit historischen und moder-
nen Institutsgebauden geflhrt. Er selbst leitet die Arbeitsgruppe fiir ,Kosmologie
und GrofRraumige Strukturen® am Leibniz-Institut fir Astrophysik Potsdam (AIP).
Zusammen mit dem Deutschen GeoForschungszentrum, dem Alfred-Wegener-
Institut fUr Polar- und Meeresforschung und dem Potsdam-Institut flir Klimafol-
genforschung gehort dieses zu dem 1992 neu gegriindeten Wissenschaftspark
Albert Einstein.

Vorbei am Siringhaus, dem ehemaligen Meteorologischen Observatorium Pots-
dam, am Paldaomagnetischen Labor, dessen Bau 1888, um die Messungen zur
Veranderung des Erdmagnetfeldes nicht zu stéren, ohne eisenhaltige Baustoffe
ausgefuhrt werden mufite und am Hauptgebaude des Astrophysikalischen Ob-
servatoriums, wo der bekannte Astrophysiker Karl Schwarzschild Direktor war,
das aber heute Michelsonhaus heif3t, weil in seinen Kellerraumen 1881 Albert A.
Michelson seine ersten interferometrischen Versuche zum Nachweis eines
Athers durchfiihrte (zu unserem Bedauern waren die fraglichen Raumlichkeiten
fur uns leider nicht zuganglich), ging es zum ersten wichtigen Ziel unserer Be-
sichtigung, dem Grof3en Refraktor. Anlasslich des Tages der Astronomie war
das Gebaude gedffnet und wir konnten eine wirklich beindruckende technische
Leistung des 19. Jahrhunderts bewundern.

Der 1945 bei einem Luftangriff beschadigte Bau und das Teleskop waren zwi-
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schen 1950 und 1953 wieder instand gesetzt worden und wurden bis 1968 wis-
senschaftlich genutzt. Wahrend der Jahre 2003 und 2006 erfolgte dann eine
umfassende Renovierung der seit 1983 denkmalgeschiitzten Anlage. In einem
staunenswerten Rundbau, mit einer drehbaren, innen zur Verminderung der
Luftfeuchtigkeit mit Holz verkleideten Kuppel, steht das Teleskop: ein in dunkel-
grin gehaltener machtiger Doppelrefraktor aus zwei miteinander verbundenen
parallelen Fernrohren, befestigt auf einer parallaktischen Montierung. Der Astro-
graf hat ein Objektiv von 80 cm Durchmesser und eine Brennweite von 12,14 m
und ist damit weltweit das viertgrofte Linsenteleskop. Das kleinere optische
Fernrohr fir visuelle Beobachtungen (Leitfernrohr) besitzt eine Offnung von
50 cm und eine Brennweite von 12,59 cm. Trotz dieser Ausmalde ist das Instru-
ment dermalen austariert, das es sich mit der Hand ausrichten lie3e, versicher-
te uns Dr. Mller.

Das Gerat, 1899 als Hauptteleskop des schon erwdhnten Astrophysikalischen
Observatoriums Potsdam eingeweiht, sollte dessen fihrende Position bei der
Spektralanalyse der Gestirne sichern. Weil die Qualitat der Objektive zunachst
nicht Uberzeugte, entwickelte der Astronom Johannes Franz Hartmann eine
Prufmethode, in der eine Reihe von Lochblenden zur Anwendung kam, die in
Vitrinen entlang des Kuppelrunds zu besichtigen sind. Ebenfalls von hier konnte
unser Blick durch mehrere Fensterdurchbriiche Uber das gesamte umliegende
Forschungsgelande schweifen, und wir vermochten bereits die letzte Station
unserer Besichtigungstour, den Einsteinturm, auszumachen.

Dieses eigenartige Gebaude, das in seiner Form entfernt an einen riesigen wei-
Ren Stiefel erinnert, wurde zwischen 1919 und 1922 erbaut und war das Ergeb-
nis einer Kooperation des Architekten Erich Mendelssohn mit dem Astronomen
Erwin Finlay-Freundlich. Nachdem wir den Bau sozusagen Uber seine Ferse
betreten hatten, wurden wir von Dr. Mdller hier zunachst auf eine Leuchtréhre
mit der Wiedergabe eines Sonnenspektrums hingewiesen.

Die Aufgabe der Anlage besteht denn auch darin, das Sonnenlicht Gber zwei
Spiegel, dem Coelostat, unter der Kuppel des Turms, den wir Uber eine enge
Wendeltreppe erklimmen konnten, aufzufangen und in einem Strahl lotrecht in
den Kellerbereich zu leiten. Die dafir notwendige Apparatur, das vertikale Tele-
skop - wegen des geringen Ausdehnungskoeffizienten eine Holzkonstruktion,
ruht auf einem eigenen Fundament ohne Verbindung mit dem Rest der Gebau-
dehtlle. Im Kellergeschoss wird der ankommende Strahl ber einen weiteren
Spiegel horizontal 14 Meter lang durch den Spektrografenraum bis in die Stiefel-
spitze geleitet, um dort in seine spektralen Bestandteile zerlegt zu werden.

Erwin Freundlich hatte urspriinglich vor, mit diesem Instrument einen Nachweis
der von Einsteins Allgemeinen Relativitatstheorie vorhergesagten Gravitations-
Rotverschiebung im Spektrum des Sonnenlichts zu liefern. Atmosphérische Tur-
bulenzen auf der Sonnenoberflache machten dies jedoch seinerzeit undurch-
fuhrbar.

Zuletzt besuchten wir den im Erdgeschossbereich gelegenen kleinen Arbeits-
und Konferenzraum. Hier erwies sich dieses Sonnenobservatorium als ein wah-
res Gesamtkunstwerk, das bis in die Innenausstattung mit Tischen, Stiihlen und
Einbaumdbeln einer einheitlichen Planung gehorchte. Als einen besonderen
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Schatz wies uns Dr. Miller an dieser Stelle auf eine Sammlung von Glaspositi-
ven historischer Sonnenaufnahmen hin, die noch einer wissenschaftlichen Aus-
wertung harrten.

Wir verlielen den Einsteinpark mit dem Gefiihl eines wirklich lohnenden und
bleibenden Erlebnisses. Dazu gehdrte ebenso unser kleiner Abstecher nach
Ferch zu der einladenden Gaststatte am Schwielowsee, wo wir uns nach der
Autobahnfahrt wieder zu einem gemeinsamen Mittagessen getroffen hatten.
Beim Abschied sparten wir denn auch nicht mit Dank an Gert, der durch seine
umsichtige Planung wesentlich zum Gelingen dieses Tages beigetragen hatte.
Nur fUr das herrliche Wetter konnten wir ihn nicht allein verantwortlich machen.

T. Betten

Der Grof3e Refraktor Okularausziige des Refraktors

Dr. Miiller erldutert Mitgliedern und Gisten der Palitzsch-Gesellschaft
im Einsteinturm das Spektrum der Sonne

Refraktor mit Beobachtungsbiihne
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Einsteinturm Coelostat

Quadrattage

Manchmal geht es schon komisch zu in der Welt. Da sitzt man zum Beispiel
mitten im Mérz vollig harm- und ahnungslos in der Gegend herum. Wéhrend
man dabei an nichts Weltbewegendes denkt und nur so ein bisschen vor sich hin
rechnet, schickt der gute alte Zeus plotzlich und unerwartet zielgenau einen sei-
ner berithmten Blitze samt kurioser Idee hinab in das irdische Jammertal der
Sterblichkeit. Oder war es gar nicht der vielbeschiftigte und lebensfrohe Gotter-
vater hochstselbst!? Es konnte ndmlich durchaus auch seine Lieblingstochter
Pallas Athene gewesen sein. Vielleicht hat ja die Goéttin der Weisheit als Ver-
mittlerin des hehren Geistes aus dem ewigen Fiillhorn olympischen Gedanken-
gutes noch immer die Lizenz der zweithochsten Kategorie zum Schleudern
schwerer Ideenblitze. Diese Schleuderlizenz soll sie ja einst als Trost und Wie-
dergutmachung erhalten haben, als ihr schdndlicherweise zu Gunsten dieser
Aphrodite das vermaledeite und Helena raubende Menschlein Paris die Weihe
als Schonheitsgottin verweigert hatte.

Die lapidare gttliche Blitzmeldung lautet in aller Bescheidenheit: Ubermorgen
ist ein Quadrattag! Ein bitte was? Ein Quadrattag ist natlirlich kein Bestandteil
eines neumodischen Beschleunigungsmafles fiir durch Sonnenwinde angetriebe-
ne Raumsegler, sondern schlicht und einfach einer jener bisher noch nicht be-
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kannten Tage, deren Datum eine Quadratzahl ist.
Der Blitz des anonymen Absenders hat getroffen, die Idee ist angekommen,
kreiselt und rotiert. Bald schon wartet sie mit ersten Ergebnissen auf: Diese
quadratischen Tage sind nicht gerade billige Dutzendware. In diesem Jahr gibt
es nur noch einen weiteren, wenn man auch als Kompromiss zugestehen muss,
dass der betroffene Monat in diesem Falle auf die fithrende Null verzichten
muss. Der Verzicht auf fithrenden Nullen ist ab und zu angebracht.
Und wie sieht das in den nichsten Jahren aus? Da kommen zunichst nur 2021
sowie 2024 in Betracht, weil nur die 21 und die 24 als die letzten beiden Stellen
grofBerer Quadratzahlen bekannt sind. Beide Jahre weigern sich allerdings mit
den unterschiedlichsten Argumenten an der spontanen und daher mathematisch
falschen Sammelaktion ,, TAG> teilzunehmen.
2025 ist schon selbst eine Quadratzahl! Das heiflt nichts anderes, als dass in
dem kurzen Zeitraum, wenn in der Silvesternacht das neue Jahr soeben erst be-
gonnen hat und fiir Zehn-Hoch-Minus-viele Sekunden - dem Urknall nicht un-
dhnlich - noch kein Tag und kein Monat definiert wurde, der pseudoexistende
Tag 00.00.2025 die Quadrattagsbedingungen erfiillt. Der 1.09.2025 tut das als
Weltfriedenstag ebenfalls. Sogar ordnungsgemall und regelgerecht. Vielleicht
sind da auch noch einige andere solcher Tage. Wer weill das schon? Man konn-
te oder sollte dariiber ebenso wie iiber mogliche Kubiktage in den nichsten elf
Jahren nachdenken. Oder auch nicht.

G. Z.

Wir danken fiir die freundliche Unterstiitzung:

STEGMANN

Personaldienstleistung

Dresden.
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