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Meine Damen und Herren!

Wie Sie wissen, geht die Atomvorstellung, d. h. die Vorstellung vom
diskontinuierlichen Aufbau der Materie, bis in das fiinfte vorchristliche Jahr-
hundert zurick. Herausgefordert von Parmenides, der in seiner Lehre von
der ,Wahrheit des einen Seins” die Verschiedenheit und Wandlungsfahig-
keit der erscheinenden Dinge geleugnet, ihre Vielheit und ihr Werden fur
bloRen Schein erklart hatte, entwarfen Leukipp und sein Schiler Demokrit
das erste Bild einer diskontinuierlichen Materie. Um die von Parmenides
geleugnete Realitdt der sinnenfalligen Welt zu retten, flhrten sie kleinste
Seinseinheiten — die Atome — ein, die sich zu Haufen verflechten konnen
und dadurch sinnlich wahrnehmbare Kérper — die Bestandteile unserer
Erscheinungswelt — bilden. Form, Farbe und GroRe dieser Atome waren
nach Leukipp verantwortlich fir die Verschiedenheit und Vielheit, ihre von
Demokrit postulierte Beweglichkeit war die Ursache fur die Wandlungsfahig-
keit und das Werden der korperlichen Welt.

Trotz mancher Parallelen zu unserem heutigen Atombegriff handelt es
sich bei Leukipp und Demokrit nicht um die echte Entdeckung der Atome im
naturwissenschaftlichen Sinne. |hre kleinsten Seinselemente® waren nur
Konstruktionselemente fiir eine andere philosophische Schau der Welt und
dienten lediglich dazu, Parmenides als philosophischen Gegner zu widerle-
gen und dessen undurchsichtige Lehre von der Wahrheit des einen Seins
durch eine gedanklich einfachere und vor allem folgerichtige Theorie zu
ersetzen. Es fehlt bei Leukipp und Demokrit jeder noch so primitive Versuch
zum experimentellen Nachweis, also das typische Merkmal naturwissen-
schaftlicher Methode, wo der schénste Gedanke solange Hypothese bleibt,
bis seine Richtigkeit experimentell erwiesen ist, und wo sich auch der Schoép-
fer einer Hypothese selbst vollig Uber den vorlaufigen Charakter seiner Idee
im klaren ist. Leukipp und Demokrit haben physikalisch gesehen die Atome
nicht entdeckt, sondern nur zum Schaden des Parmenides erfunden.

Ebenfalls philosophische Griinde, genauer gesagt ein geistiger Feldzug
gegen Descartes, durften in der ersten Halfte des siebzehnten Jahrhunderts
Gassendi veranlal3t haben, Demokrits Atome wieder auszugraben. Gassendi
wendet sich mit seinem atomistischen Weltbild gegen die Kontinuumslehre
des franzésischen Mathematikerphilosophen, der den absolut leeren Raum
leugnet und an dessen Stelle eine Art ,Weltflussigkeit” setzt, aus der sich
durch Wirbelbildung die Himmelskérper usw. formen. Auch Gassendi be-
grindet seine Theorie rein philosophisch. Immerhin macht er sich Gedanken
uber die Gesamtzahl der Atome in der Welt und kommt ganz im Sinne der
heutigen Physik zu der Entscheidung, dal® es nur endlich viele Atome gibt.
Dagegen trifft er bei der Frage nach der endlichen oder unendlichen Ausdeh-
nung des Weltalls daneben und vertritt — wie von einem Philosophen der
Renaissance zu erwarten ist — die unendliche Ausdehnung des Raumes.

Das erste rein naturwissenschaftlich begrindete Atommodell ist erstaun-
licherweise noch nicht hundertfunfzig Jahre alt und stammt von Avogadro
und Dalton, die ohne jeden philosophischen Hintergedanken das physika-
lische bzw. chemische Verhalten der Stoffe beobachten und aus diesem
Tatsachenmaterial Riickschliisse auf die Struktur der Materie ziehen. Der
Italiener Avogadro ist Physiker; er beschaftigt sich mit den Eigenschaften der
Gase, erkennt die Bedeutung der Atomhypothese fir diesen Problemkreis
und weist nach, daf in gleich grolen Raumteilen unabhangig von der Art des
Gases immer gleich viele Atome bzw. Molekile — das sind Daltons Atomver-
bande — enthalten sind, ferner dal} die verschiedenen Litergewichte ver-
schiedener Gase auf die verschiedene Grof3e ihrer Atome zurtickzuflhren
sind. Der Englander Dalton ist in erster Linie Chemiker; bei der Untersu-
chung, unter welchen Bedingungen sich verschiedene Stoffkomponenten zu
chemischen Verbindungen vereinigen, stof3t er auf die Atomtheorie und fihrt
sie endgliltig in die Chemie ein.

Daltons Uberlegungen sind charakteristisch fur das junge naturwissen-
schaftliche Denken; wir wollen daher eine davon nachvollziehen: Solange
man an den kontinuierlichen Aufbau der Materie glaubt, also wenn es keine
Atome gabe, multen sich zwei verschiedene Stoffe in jedem belie-
bigen Verhaltnis zu einer chemischen Verbindung vereinen lassen.
Eine chemische Verbindung mufte dabei in Ermangelung kleinster Baustei-
ne, die miteinander in zahlenmafRig geordnete Wechselwirkung treten
kdnnten, eine Art Legierung sein, bei der die beteiligten Stoffe in jedem
gewahlten Verhaltnis einfach ineinanderflieRen. Es mufdten also beispiels-
weise soviel Wasserstoff-Sauerstoff-Verbindungen existieren wie es Mog-
lichkeiten gibt, Wasserstoff und Stauerstoff zu mischen, d. h. unendlich viele.
Das Experiment widerspricht dieser Folgerung aus der Kontinuumstheorie,
weil es beweist, dall es nur zwei Mischungsverhaltnisse gibt, bei denen
nach der chemischen Reaktion weder Wasserstoff noch Sauerstoff Ubrig
bleibt; also ist die Kontinuumstheorie falsch.

Selbstverstandlich ist mit dieser Uberlegung — streng logisch gesehen —
noch nicht die Existenz der Atome nachgewiesen, sondern nur die Kontinu-
umstheorie ad absurdum gefiihrt. Erst wenn man zeigen kdnnte, dal keine
dritte Theorie denkbar ist, oder die Atome gewissermalen sichtbar machen
kdnnte, ware der Beweis zugunsten der Atome vollstandig. Bei Dalton fehlt
noch der direkte experimentielle Nachweis.

Auch Dalton und Avogadro durften diese Lucke gespulrt haben, denn sie
sind mit Angaben Uber ihre Atome sehr vorsichtig und beschranken sich auf
Eigenschaften, die vom damaligen Stand der experimentellen Physik und
Chemie unmittelbargefordert werden. Sie vermeiden damit im Gegensatz zu
Leukipp, Demokrit, Gassendi und anderen jede spekulative Einstellung und
befolgen eine Art ,Minimalprinzip“ der naturwissenschaftlichen Forschung,
wonach man keinem indirekt erschlossenen Objekt — hier den Atomen —
Eigenschaften zuschreiben darf, die sich nicht dem Stand der Experimentier-
kunst entsprechend wenigstens in ihren Wirkungen Uberprifen lassen. Dal-
ton und Avogadro haben die Existenz der Atome nur glaubhaft gemacht und
ein vorlaufiges Modell entworfen, dessen Ziige und Einzelheiten vom dama-
ligen Stand der experimentellen Erfahrung bestimmt werden —, ein Modell,
das andere Kopfe angereizt hat, es zu erganzen, zu widerlegen oder in einer



vollendeten Form irgendwann experimentell zu bestatigen.

Entsprechend dem kleinen Bereich gesicherter Erfahrung war das Atom-
modell Daltons und Avogadros — und ihrer unmittelbaren Nachfolger — noch
sehr einfach. In der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts stellte man sich
die Atome als kleine Kugeln vor, die gleichmaBig mit Masse erfiillt sind und
sich bei ZusammenstdRen wie elastische Balle verhalten. Gewicht und
GroRe richten sich nach der Art des chemischen Elements; die Atome
verschiedener Elemente kdnnen sich zu gréReren Verbanden, den Mole-
kilen vereinigen.

Mit diesem anspruchslosen Modell konnten doch schon erstaunlich viele
physikalische und chemische Fragen verstanden werden:

a) Die Existenz verschiedener chemischer Elemente;

b) die Erhaltung der Gesamtmasse der Stoffe, die an einer chemischen
Reaktion beteiligt sind;

c) das Gesetz von den konstanten Proportionen, wonach mehrere Stoffe
beim Eingehen einer chemischen Verbindung nur dann restlos aufge-
bracht werden, wenn fir die Komponenten das richtige, ganzzahlige
Gewichtsverhaltnis eingehalten wird;

d) das Gesetz der multiplen Proportionen, das die Vereinigunggleichar-
tig ei r Komponenten zu verschiedenartigen Folgeprodukten
regelt;

e) die Gasgesetze, d. h. die Zusammenhange zwischen Druck, Volumen und
Temperatur bei Gasen;

f) die Auffassung der Warme als mechanische Energieform samt den zuge-
horigen Gesetzen;

g) die Ubergénge zwischen den einzelnen Aggregatzustéanden.
Die Liste liee sich noch verlangern. —

Genau besehen hat die Atomtheorie der klassischen Mechanik das
Kontinuumsproblem der Materie nicht geldst, sondern nur in einen anderen
Bereich verlagert. Das Innere der Atome ist namlich nach wie vor konti-
nuierlich mit Masse belegt. Fur das Verstandnis der klassischen Pro-
bleme aus Physik und Chemie war der innere Aufbau der Atome unerheblich;
die damit verbundenen Fragen wurden daher gar nicht aufgeworfen. Noch
schlimmer: Uber den vielseitigen aufRerlichen Erfolgen der Atomistik hatte
man bald vergessen, dal ein Problem der inneren Struktur Gberhaupt vor-
handen ist und die Atome niemals als endgultig letzte Bausteine der Welt
angesehen werden konnen, bevor die Frage ihres inneren Aufbaus nicht
gelostist. Aus den scheinbar rein mechanischen Eigenschaften der vermeint-
lich letzten Bausteine zog man den Schluf}, dal® die gesamte Welt nur von
mechanischen Gesetzen regiert wird. Die klassische Atomistik wurde mit
ihrer einseitigen Betrachtungsweise zur Quelle und vielzitierten Stitze des
philosophischen Materialismus.

Die Physik leidet heute noch unter dieser Entgleisung. Denn obwohl sie
das mechanistisch-anschauliche Gefangnis langst aufgebrochen hat, ist
Physik in den Augen des Laien immer noch identisch mit Mechanik. Die

Folge davon ist, daf’ die Physik unseres Jahrhunderts — je unanschaulicher
und hintergrindiger sie wird — laufend Freunde verliert, die sich lieber den
besser verstandlichen technischen Anwendungen zuwenden. Sie wenden
sich von einer Physik ab, die sich offensichtlich selbst verrat, indem sie ihr
ursprungliches Ziel: die Deutung der Welt als groRe Maschine und die
Konstruktion leistungsfahiger eigener Maschinen, zugunsten unbegreiflicher
und verschrobener Theorien Uber Raum, Zeit, Licht, Materie, Energie und
andere scheinbar klare Grundbegriffe aufgibt. —

Die Frage nach der inneren Struktur der Atome tritt zuerst um die Jahr-
hundertwende in den Vordergrund, angeregt durch die Entdeckungen des
franzosischen Physikers Becquerel und des schwedischen Physikochemi-
kers Arrhenius. Becquerel hatte den radioaktiven Zerfall der Atome entdeckt
und nachgewiesen, dal3 die Atome dabei elektrisch geladene Partikel aus-
schleudern; Arrhenius hatte gezeigt, dall die Molekile von Sauren, Basen
oder Salzen bei Verwendung von Wasser als Lésungsmittel in lonen — das
sind elektrisch geladene Atome oder Atomgruppen — dissoziieren, d. h.
aufgespalten werden.

Nach diesen Erkenntnissen konnten Atome weiterhin nicht mehr wie
homogene Materiekliumpchen betrachtet werden, vielmehr mufdten sie
elektrisch geladene Teilchen enthalten. Der englische Physiker Thomson —
zuerst bekannt geworden durch die Entdeckung der wahren Natur der
Kathodenstrahlen, die er als Strome freier Elektronen nachgewiesen hat —
paft das Daltonsche Modell den neuen Gegebenheiten an. Seiner Ansicht
nach sind die Atome im wesentlichen kontinuierlich mit Masse und positiver
elektrischer Ladung belegt; darin eingebettet sind negativ geladene
Kleinstpartikel: die Elektronen, die vom positiven Hauptteil des Atoms durch
elektrische Anziehungskrafte an gewisse Ruhelagen gefesselt werden. Unter
bestimmten Voraussetzungen verliert das Atom seine Elektronen und wird
zum elektrisch geladenen lon.

Elektronen

Abb. 1
Atommodell nach THOMSON

mit eingebetteten Elektronen.

pos. Hauptteil

Thomson gibt also die Unteilbarkeit der Atome auf und betrachtet sie als
Summe materieller und elektrischer Bestandteile. Zwar bleiben die Atome
elastisch und homogen mit Masse ausgefiillte Kugeln, die bei Zusammen-
stdéRen nur mechanischen Gesetzen gehorchen, aber die Bestandteile
selbst werden von elektrischen Kraften zusammengehalten. Thom-



sons Modell Ubersteigt damit den Rahmen der reinen Mechanik; die Erwei-
terung war noétig, um neben den alten auch die neuen experimentellen
Erfahrungen zu verstehen.

Den zweiten wichtigen Schritt auf dem Wege der Entmechanisierung
des Atoms macht Rutherford, der seine entscheidenden Experimente 1911
vorlaufig abgeschlossen hat. Mit Rutherford dringt der leere Raum in die
Atome ein; der Begriff Elastizitat verliert fir Atome jeden anschaulich fal3-
baren Sinn, denn ihre ZusammenstoRe konnen nicht mehr mit den Zusam-
menstoRen von Billardkugeln verglichen werden.

Rutherford wiederholt einige Versuche von Lenard und beschief3t dinne
Metallfolien mit sogenannten Alphateilchen, das sind positiv geladene Parti-
kel relativ groRer Masse, wie sie von manchen radioaktiven Stoffen ausge-
schleudert werden. Die beschossenen Folien sind zwar diinn, bestehen
aber — gemessen am Durchmesser der Daltonschen bzw. Thomsonschen
Atome — immer noch aus mehreren tausend Atomschichten. Dennoch
durchdringen Rutherfords Geschosse diese machtige Sperrmauer nahezu
ungehindert —, der Uberwiegende Teil sogar ohne jede Ablenkung. Nur ein
geringer Prozentsatz andert seine Richtung, und hochst selten wird ein Ge-
schold ganz zur Umkehr gezwungen.

Es ist klar, dal® dieser experimentelle Befund mit der alten Vorstellung
kontinuierlich ausgeflllter Atomkugeln unvereinbar ist. Um diesen
Widerspruch aus der Welt zu schaffen, entwirft Rutherford sein neues,
berihmt gewordenes Atommodell: Jedes Atom besteht aus einem positiv
geladenen Kern, dessen Masse Uber die Art des chemischen Elements
entscheidet, und dessen Durchmesser — entsprechend Rutherfords
Beobachtungen bei den BeschieRungsversuchen — nur etwa ein
Zehntausendstel des gesamten Atomdurchmessers betragen kann; um den
Kern kreisen die negativ geladenen Elektronen Thomsons mit ihrer
wesentlich geringeren Masse.
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FUr Rutherfords Modell ist neben der Leere im Atominnern die Bewe-
gung charakteristisch, die er seinen Elektronen zuschreibt. Diese Bewe-

gung mul} er voraussetzen, weil die Elektronen ohne kreisende
Ausgleichsbewegung infolge der elektronischen Anziehungskrafte zwischen
Partikeln verschiedener Ladung offensichtlich in den Kern stirzen muften.
Die Leere im Atom ist unvorstellbar: Kénnte man Rutherfords Atombestand-
teile ohne Zwischenraume nebeneinander packen, so wirde ein eiserner
Wirfel von normal zweihundertflinfzig Meter Kantenlange auf ein Kugel-
chen von kaum sechs Millimeter Durchmesser zusammenschrumpfen!

Diese Leere macht verstandlich, warum eine Sperrmauer aus mehreren
tausend Atomschichten von GescholRen ohne weiteres durchdrungen wird.
Ablenkungen und Rickpraller treten nur dann auf, wenn ein positiv gela-
denes Geschol} einem ebenfalls positiv geladenen Kern zu nahe kommt
und von ihm elektrisch abgestolien wird. Da die Kerne aulerordentlich klein
sind, tritt dieser Fall nur selten ein.

Fir das Verstandnis der Gasgesetze ist die Annahme unerlaf3lich, dafl
Atome bzw. Molekiile voneinander abprallen, wenn sie sich treffen. Ruther-
ford fuhrt diese Art AbstoRung ebenfalls auf elektrische Krafte zurlick: So-
bald sich zwei Atome einander ndhern, stof3en sich ihre negativ geladenen
Elektronenhillen gegenseitig ab und bewirken, daf} sich die Atome wieder
voneinander entfernen. Nach aul3en sieht das so aus, als waren elastische
Krafte wirksam: das Verhalten der Atome ist aber nicht — wie bisher ange-
nommen — wirklich mechanisch, sondern nur pseudomechanisch. Dort wo
der wahre Sachverhalt die Ergebnisse nicht beeinflussen kann, darf man
ohne weiteres Daltons Modell weiter benutzen. Diese Freiheit in der Wahl
eines Modells ist typisch fiir die Arbeitsmethode der modernen Physik: Die
wirklichen Verhaltnisse sind flr die anfallenden Fragen oft unnétig kompli-
ziert (welche Rolle konnte es z. B. spielen, warum die Atome voneinan-
der abprallen, solange es nur wichtig ist, dal sie es tun); man weil} darum
und greift zum einfachsten Modell, das fir den betreffenden Problemkreis
noch ausreicht. Daher kommt es, dal auch der moderne Physiker oft noch
v?n Iéreisenden Elektronen spricht, obwohl er Iangst nicht mehr an sie
glaubt. —

Die Bedeutung des Rutherfordschen Atommodells, insbesondere auch
fur die Chemie, ist allgemein bekannt. Ich darf nur noch daran erinnern, dal}
es zum ersten Mal wenigstens teilweise die Ordnung im periodischen Sys-
tem der Elemente verstandlich gemacht hat: Die Stellung eines Elements
richtet sich ausschlieRlich nach der Anzahl seiner Rutherfordschen Kernla-
dungen. Wie schon angedeutet, erfal3t das Modell unter neuem Aspekt
auch alle frher bekannt gewordenen Erfahrungstatsachen (vgl. Gasge-
setze). Die alte Welt der sichtbaren und greifbaren Korper behalt aulRerlich
ihr vertrautes Gesicht; lediglich unsere Vorstellung vom inneren Bau dieser
Korper wird modifiziert und vertieft. —

Nach Rutherford wird das Verhalten der Atome von elektrischen, ge-
nauer: elektrodynamischen Gesetzen beherrscht. Damit wendet er sich
zwar von der Mechanik ab, aber nicht von der klassischen Physik schlecht-
hin. Denn auch die Elektrodynamik ist ein — wenn auch jliingeres — Teilge-
biet der klassischen Physik. Die endgultige Abkehr von der Klassik im
Bereich der Atomvorstellungen blieb dem Danen Niels Bohr Vorbehalten.

Nach den Gesetzen der Elektrodynamik — so argumentiert Bohr — ver-



liert jede periodisch bewegte elektrische Ladung Energie, strahlt sie in Form
einer elektromagnetischen Welle in den Raum ab. Die kreisenden Elektro-
nen eines Atoms flhren eine solche periodische Bewegung aus, miften
also Energie verlieren und innerhalb kirzester Zeit doch in den Kern str-
zen. Eine Uberschlagsrechnung ergibt fir das Lebensalter der Rutherford-
schen Elektronen nicht einmal eine einzige Sekunde —, ganz im
Widerspruch zu der Erfahrung, wonach die meisten Atome auf3erst langle-
bige Gebilde sind. Bohrs Einwand zeigt, dal der Tausch: elektromagne-
tisches gegen mechanisches Modell weniger glicklich gewesen war als es
zunachst geschienen hatte. Andrerseits sind Rutherfords Untersuchungen
und Uberlegungen so zuverlassig und eindeutig, dal} sie an diesem Wider-
spruch kaum schuld sein kdnnen; es bleiben also nur noch die Grundlagen
seiner Theorie als mogliche Fehlerquelle, d. h. die Elektrodynamik als sol-
che. Ihre Gesetze aber sind ebenfalls vollkommen gesichert!

In diesem hoffnungslosen Durcheinander hat Bohr seine geniale Idee: Er
stellt die Frage, an welchen Objekten die Gesetze der Elektrodynamik eigent-
lich gesichert wurden und stellt fest, da® die gesamte klassische Physik —
also auch die Elektrodynamik — nur auf Erkenntnissen und Erfahrungen
innerhalb einer dem Menschen unmittelbar vertrauten GrélRenordnung be-
ruht. Die Atome hingegen gehdren einer Grélkenordnung an, die weder durch
die Sinne noch durch MeRinstrumente unmittelbar erfal3t werden kann. Alles
Wissen Uber die Atome beruht nur auf Ruckschlissen, bei denen bedenken-
los angenommen wird, dal} jedes Gesetz der vertrauten Makro-Dimension
auch auf Objekte der unzuganglichen Mikro-Dimension angewendet werden
darf. Bohr halt es dagegen fir mdglich, dafl im atomaren Bereich teilweise
Gesetze gelten, fir die im makroskopischen Bereich keinerlei Zeichen vor-
handen sind, fir die es im groben Bereich der Sinne sogar nicht einmal
Analogien gibt, und die vielleicht unseren ausschliefdlich am Verhalten grober
Korper geschulten Denkgewohnheiten widersprechen.

Bohr denkt hier offensichtlich an das Gebiet der elektromagnetischen
Wellen, wo es schon friiher nétig geworden war, gewisse im makrosko-
pischen Bereich gebildete und bewahrte Grundbegriffe zu revidieren und mit
vollig neuen Eigenschaften auszustatten, bevor sie verwendet werden koén-
nen. Es handelt sich um die Quantelung der Energie: Immer wieder hatte
man vergeblich versucht, das Gesetz, nach dem sich die Energie eines
strahlenden Korpers auf die abgestrahlten Wellenlangen verteilt, theoretisch
aus den bekannten Prinzipien der Thermodynamik und Elektrodynamik her-
zuleiten. Im Jahre 1900 konnte schlieRlich Max Planck nachweisen, dal® man
nur dann auf das richtige Verteilungsgesetz stéf3t, wenn man die landlaufige
Vorstellung von der Energie als einer beliebig unterteilbaren Groe aufgibt
und statt dessen kleinste Mindest-

Portionen annimmt, in deren ganzzahligen Vielfachen jeder Energieaus-
tausch stattfindet.

An diese Kornerstruktur der Energie erinnert sich jetzt Bohr beim Problem
des Energieverlustes der Rutherfordschen kreisenden Elektronen. Sofern z.
B. das dem Atomkern am nachsten befindliche Elektron nur ein einziges
Energiequantum besitzt, kann es seine Entfernung vom Kern Gberhaupt nicht
stetig verandern, also keine im Kern endende Spiralbahn beschreiben; denn
dabei mifte es seine Energie stetig abstrahlen, was aber der Planck-

schen Erkenntnis widerspricht, dal} die Energie eines einzelnen Quants nicht
mehr teilbar ist.

Bei der Anwendung der Planckschen Quantentheorie auf das Rutherford-
sche Atommaodell findet Bohr einige jener bisher Gibersehenen Gesetze eines
der direkten Beobachtung entzogenen Bereichs. Im einzelnen bleibt die
Herleitung seiner sogenannten ,Postulate” noch liickenhaft. Die Physik be-
gegnet Bohr daher verstandlicherweise zunachst mit grofiter Skepsis und
macht ihm zum Vorwurf, dal3 die neuen Gesetze einseitig nur flir atomare
Partikel gelten, sich aus den klassischen — sprich: liebgewordenen —
Grundvorstellungen tGberhaupt nicht und logisch lickenlos auch nicht aus der
ohnehin noch fragwirdigen Quantentheorie herleiten lassen.

Bohrs Postulate kdnnen etwa folgendermalen formuliert werden:

1. Jedes Elektron im Atom kann Energie nur ,|6ffelweise” aufnehmen bzw.
abgeben; es kann sich nur auf wenigen Bahnen aufhalten, dort aber ohne
Energieverlust durch Strahlung.

2. Die zugelassenen Bahnen sind so bemessen, dal® das Produkt aus
Elektronenimpus und Bahnlange stets ein ganzzahliges Vielfaches des
Planckschen Wirkungsquantums ist. (Das Plancksche Wirkungsquantum
ist die wichtigste Naturkonstante der Quantentheorie und reguliert die
MindestgrofRen der Energiequanten.)

Die Ablehnung der Bohrschen Postulate dauerte nicht lange. lhre
praktischen Erfolge konnten bald den gréten Skeptiker Gberzeugen: Erstens
ordnen sich alle Erscheinungen, die von friilheren Modellen richtig beschrieben
wurden, auch dem Bohrschen Modell unter. Zweitens berechnet Bohr in bester
Ubereinstimmung mit der Erfahrung die Durchmesser der Atome. Drittens
stellt er eine bestechende Theorie flir das Wasserstoffatom und seine
Spektrallinien auf und berechnet die bisher nur empirisch ermittelte
Rydbergkonstante. Viertens erklart er weitgehend die Leuchterscheinungen
beim Durchgang elektrischer Ladung durch verdinnte Gase —, funftens die
Fluoreszenz, bei der die Atome durch Lichtzufuhr veranlal3t werden, ihrerseits
zu leuchten —, und vieles andere mehr.

Abb. 3

Atommodell nach BOHR. |
Die Radien der Elektronenbahnen |
verhalten sichwie 1:4:9: ... \

Elektron auf verschiedenen zugelassenen Bahnen



Die Radien der Elektronenbahnen verhalten sich wie 1:4:9:...

Physik und Chemie stehen bald ganz im Zeichen des Bohrschen Atommo-
dells. Bohrs physikalischer Instinkt hatte sich nachtraglich an der Erfahrung
glanzend bewahrt.

Vor Bohr hatte die physikalische Welt gewissermallen nur ein einziges,
der Mikro- und Makrophysik in gleicher Weise aufgepragtes Gesicht beses-
sen. Die Mikrophysik war ein ungeheuer verkleinertes Abbild der sichtbaren
Welt gewesen, beherrscht von den gleichen Spielregeln und Gesetzen. Die
Modelle hatten nur dazu gedient, die kleine Welt im richtigen Malistab zu
vergroRern und damit sichtbar zu machen. Seine Atome dagegen bilden
physikalisches Neuland mit fremdartigen, hdchst unanschaulichen Gesetzen.
Durch bloRRe VergroRerung kann es nicht anschaulicher gemacht werden.
Der Begriff ,Modell“ beginnt mit Bohr seine Bedeutung zu wandeln; er wird zu
einem Gleichnis und beschreibt nur das Verhalten ,als ob“. Wir haben es
inzwischen ganz auf gegeben, uns Uber das sogenannte ,wahre“ Aussehen
der Atome uberhaupt Gedanken zu machen. Ein Atommodell ist ,richtig,
soweit die Folgerungen aus ihm mit der experimentellen Erfahrung tberein-
stimmen. Manchmal aber verhalten sich Atome auch so, als ob sie kleine
Kugeln waren. Was uns also gescheiter als Dalton macht, ist nicht die
grollere Zahl von Einzelheiten, die wir inzwischen erfahren haben, sondern
die Erkenntnis, dall Atome we der kleine Kugelnnoch sonst etwas
Beschreibbares sind. Diese Einsicht angeregt zu haben, ist vielleicht
Bohrs grofRtes Verdienst. —

Bohrs Modell — wie auch das von Sommerfeld, der die Kreisbahnen der
Elektronen durch Ellipsen ersetzt — ordnet den Atomen immer noch zu viele
anschauliche Qualitaten zu. Sowohl die Elektronen wie auch der Kern beste-
hen bei Bohr noch aus Korpuskeln, d. h. kleinsten Materieklumpen. Diese
Deutung andert sich radikal, als der Franzose Luis de

Broglie die Wesensgleichheit von Materie und Strahlung postuliert. Hier die
Vorgeschichte:

Materie und Strahlung konnen beide Energie transportieren —
darin gleichen sie sich also von vornherein —, aber bei der Strahlung erfolgt
dieser Transportohne materiellen Trager (wie z. B. bei den Funk-
und Fernsehwellen, die sich auch im leeren Raum ausbreiten). Verschiedene
Strahlungen kénnen gleichzeitig an der gleichen Stelle des Raumes sein,
wahrend von zwei Korpern immer nur einer diese Stelle zu einem be-
stimmten Zeitpunkt innehaben kann. Also Gegensatzlichkeiten, die einen
Zusammenhang zwischen Strahlung und Materie kaum vermuten lassen. Mit
einer Ausnahme: Der lichtelektrische Effekt beweist nach Einsteins Deutung,
dal} das Licht wahrend seiner Ausbreitung durch den Raum zwar ein Wellen
Vorgang ist, sich aber sofort wie ein Strom korpuskularer Teilchen, also wie
etwas Materielles verhalt, sobald es auf Materie trifft und mit inr in Wechsel-
wirkung tritt. FUr Einstein besitzt das Licht eine Doppelnatur: es ist Welle und
Korpuskel zugleich.

Bis 1923 hat die Physik geglaubt, dafl} dieser Dualismus Welle-Korpuskel
ein auf das Licht beschranktes Kuriosum sei; da man vom Licht allerhand
Kummer gewohnt war, regten sich die nicht unmittelbar an der Optik Interes-
sierten verhaltnismaRig wenig dariber auf. Sie wurden aber recht unsanft

aus ihrem Dammerschlaf geweckt, als der Englander Davisson seine sensa-
tionelle Entdeckung machte und experimentell nachwies, dald Elektronen
Beugungserscheinungen zeigen. Noch gefahrlicher fur althergebrachte Vor-
stellungen wurde die Situation, als wenig spater demonstriert werden konnte,
daf} auch die Bestandteile des Atomkerns Beugungserscheinungen zeigen
und daher unbedingt Wellennatur besitzen missen. Der Dualismus Welle-
Korpuskel war also kein Kuriosum des Lichts, sondern ist — da alle Materie
aus Atomen besteht — wesentliches Merkmal der gesamten physikalisch
erfallbaren Welt.

Als erster Gbernimmt Luis de Broglie den neuen Gedanken und beschéaf-
tigt sich theoretisch mit der Frage, welche Welle einem bestimmten Stick
Materie zugeordnet werden muf}. In seiner Zuordnungsvorschrift vertritt er
den Standpunkt, da® Materie und Strahlung nur zwei verschiedene Katego-
rien sind, in denen wir die physikalische Welt beschreiben —, Modellbegriffe,
hinter denen sich dieselbe nicht beschreibbare Wirklichkeit verbirgt. Seine
Theorie bewahrt sich glanzend bei den Atomen. Wendet man namlich de
Broglies Zuordnungsvorschrift auf die den Kern umkreisenden Elektronen an,
so gehen sie in Wellen Uber, deren materielle Partner Bahnen beschreiben
mussen, die dem zweiten Bohrschen Postulat gehorchen. Damit ist die Lucke
in der Bohrschen Herleitung seiner Postulate geschlossen und auflerdem
klargestellt, warum Bohr selbst diese Licke nicht schlieen konnte: Es fehlte
ihm noch die tiefere Einsicht in die Doppelnatur der Materie, d. h. er hatte die
Materie noch fir das einzige Modell gehalten, das von der Bildungssubstanz
der physikalischen Welt entworfen werden kann.

Die konsequente mathematische Durchdringung des Dualismus Welle-
Korpuskel bleibt dem dsterreichischen Physiker Erwin Schrédinger Vorbehal-
ten. Er unternimmt es, die gesamte Physik dem neuen Gedanken unterzu-
ordnen. Insbesondere kleidet er die Mechanik in ein neues Gewand durch
den Entwurf seiner Wellenmechanik. Die Grundgleichung ,Kraft = Masse
Beschleunigung® der klassischen Mechanik muf’ dabei von einer tiefer ange-
legten Beziehung, der Schrédingerschen Wellengleichung, abgelést werden.
Die klassische Mechanik Newtons erscheint als Grenzfall, auf den man stof3t,
sobald man die Wellenmechanik auf im Vergleich zu den Atomen grobe
Materienbrocken anwendet. An diesem Teil der Physik andert sich daher
sachlich gar nichts, auRer dald man seither weil}, um wieviel komplizierter die
Hintergrinde der vertrauten Erfahrungswelt sind.

Zu bemerkenswerten Ergebnissen kommt man, wenn man Schrodingers
Theorie auf Atome anwendet. Wie hervorgehoben, hatte sich noch Bohr die
Elektronen als kleine, nahezu punktfdrmige Gebilde vorgestellt, die den
Atomkern auf wenigen erlaubten Bahnen umkreisen. Elektronen mit gleichen
Bahndurchmessern bilden dabei in der Bohrschen Theorie eine Art Hille
oder Schale in der gemeinsamen Entfernung dieser Elektronen vom Kern.
Beim Helium tragt eine einzige Schale die beiden Elektronen dieses Gases,
bei den (brigen Edelgasen — denen bekanntlich ihre besonders grofe
chemische Stabilitdt gemeinsam ist — tragt die jeweils auRerste Schale oder
Unterschale genau acht Elektronen. Diese zwei bzw. acht Elektronen bilden
merkwurdigerweise einen in sich abgeschlossenen Bereich, in dem keine
weiteren Elektronen Platz haben —, eine Tatsache, die unter der Bohrschen
Annahme nahezu punktférmiger Elektronen vdllig unverstandlich ist. Rein



raumlich gesehen hatten Tausende von Elektronen auf einer Schale Platz.

Schrédingers Theorie macht die Zweier- bzw. Achtersattigung der Elek-
tronenschalen verstandlich. Aus seiner Wellengleichung folgt, dal} Elektro-
nen raumlich ausgedehnte Gebilde sind. Ihre Masse ist nicht punktférmig
konzentriert, sondern Uber einen raumlichen Bereich ganz bestimmter Form
verschmiert. Wie dann ein weiteres Elektron in das Atom eingebaut wird,
hangt von der Form der schon vorhandenen Elektronen ab. Sobald eine
bestimmte Umgebung des Kerns schon relativ gleichmafiig mit Elektronen-
masse ausgeflllt ist, werden dort keine weiteren Elektronen angelagert;
vielmehr kommt jetzt eine andere Umgebung des Kerns an die Reihe: die
urspriingliche ,Schale” ist gesattigt.

Schrddingers einfachste Elektronen haben folgende Formen:

a) Das sogenannte 1s-Elektron gleicht einer Kugel, deren Substanz
nach aulRen immer flichtiger wird. — Der Wasserstoff besitzt eines, Heli
um zwei derartige Elektronen.
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b) Beim 2 s -E 1 e ktronistdie Gesamtmasse auf zwei raumlich getrennte
Bereiche verteilt: Der innere Bereich gleicht wieder einer Kugel, der
aullere Bereich umgibt den inneren wie eine Schale, deren Substanz
nach innen und aullen dinner wird. Die Grenze zwischen den beiden
Bereichen heit Knotenflache; sie hat offensichtlich die Gestalt
einer Kugel.

c) Das 3s -Elektron besitzt zwei kugelférmige Knotenflachen und be-
steht demgeman aus drei getrennten Bereichen. Man erhalt seine Form,
indem man das 2s-Elektron um eine weitere Substanzschale nach aufen
erweitert. Diese neue Schale enthalt dabei nahezu 90% der gesamten
Elektronenmasse.

Grundséatzlich bezeichnet man alle Elektronen, die nur kugelférmige

Knotenflachen besitzen, als s-Elektronen. Dagegen gibt es auch Elektronen

mit ebenen oder kegelférmigen Knotenflachen. Unterdenp-Elektronen

versteht man alle Elektronen, die genau eine ebene oder kegelférmige

Knotenflache besitzen (haben sie noch mehr Knotenflachen, so handelt es

sich wieder um Kugeln). Wieder andere Bezeichnungen wahlt man fur Elek-

tronen mit zwei oder mehr ebenen bzw. kegelférmigen Knotenflachen.

d) Das einfachste p-Elektronistdas2p-Elektron; es besitzt eine ebene
Knotenflache und besteht aus zwei nierenférmigen Gebilden, die zu
beiden Seiten dieser Ebene angeordnet sind.

Den schrittweisen Aufbau der ersten Elemente des periodischen Sys
tems kann man sich nun folgendermalfen vorstellen:

Dader Wasserstoff nur eine positive Kernladung besitzt, genigt

ein einziges Elektron, um seine Ladung zu neutralisieren. Getreu dem Prinzip

moglichst gleichmaRiger Belegung der Kernumgebung mit Elektronen-
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masse wird ein regelmaRig gebautes 1s-Elektron angelagert. Wie der nachs-
te Schritt zeigt, ist damit die maximale Konzentration beim Belegen mit
Elektronenmasse noch nicht erreicht. Das zweite Element, also Helium,
lagert namlich noch ein weiteres 1s-Elektron an. Jetzt ist im Zentrum des
Atoms die Sattigungsgrenze nahezu erreicht. Das dritte Element — L ithi-
um — wahlt daher ein drittes Elektron aus, bei dem viel weniger Masse im
Zentrum konzentriert ist und das die bisher schwache Belegung der auf3eren
Bezirke verstarkt. Diese Bedingung wird von den 2s-Elektronen erflillt; Lithi-
um besitzt daher zwei 1s-Elektronen und ein 2s-Elektron.

Beim Vergleich von Helium und Lithium fallt auf, dafl beim Helium die
beiden vorhandenen Elektronen stark ineinander verflochten sind, wahrend
beim Lithium das dritte Elektron relativ weit von den beiden anderen abge-
setzt ist. Die Heliumelektronen kénnen daher nur unter erheblichen Schwie-
rigkeiten wieder voneinander getrennt werden; da diese Trennung bei
chemischen Reaktionen erforderlich ware, ist Helium chemisch trage, d. h.
zeigt das typische Verhalten der Edelgase. Das dritte Lithiumelektron ist
dagegen nur lose gebunden und kann leicht abgetrennt werden. Lithium neigt
dahelrI zur lonenbildung, ist chemisch aktiv wie erfahrungsgemaR alle Alkali-
metalle.

Beim vierten Element des periodischen Systems, dem Beryllium, wird
noch ein weiteres 2s-Elektron eingebaut. Kugelférmige Innenzone und scha-
lenféormige AuRenzone sind jetzt beide abgesattigt; dagegen ist der Raum
zwischen Kugel und Schale noch fast véllig leer. Bevor noch weiter vom Kern



entfernte Zonen an die Reihe kommen, wird zuerst dieser Hohlraum belegt.
Geeignet dafir sind wegen ihrer passenden Form die 2p-Elektronen. Beim
funften Element, dem B or, fillen die beiden Halften eines 2p-Elektrons die
ersten Teile des Hohlraums aus. Das nachste 2p-Elektron — wir sind jetzt
beimKohlenstoff — stellt sich senkrecht

Abb. 7
Atommodell des Elementes Bor nach by N
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zum ersten, das dritte senkrecht zum ersten und zweiten usw., bis nach
Einbau von sechs 2p-Elektronen der Hohlraum ziemlich homogen mit Elek-
tronenmasse belegt ist. Das jetzt erreichte Element hat insgesamt zehn
Elektronen, also die Ordnungszahl 10, ist also Neon. Seine Elektronen
sind wieder so stark ineinander verflochten, dal} ein einzelnes mit che-
mischen Mitteln nicht abgeldst werden kann. Neon ist daher ebenfalls ein
Edelgas.

Es wirde zu weit fihren, den weiteren Einbau von Elektronen im einzel-
nen zu verfolgen. Jedenfalls folgt aus Schrédingers Wellenmechanik zwang-
los, daf

1. Die Edelgase keine lonen bilden, weil bei ihnen die Gesamtmasse der
Elektronen nahezu homogen lber den erfaldten Raumbereich verteilt ist;

2. die Alkalimetalle besonders leicht einwertig positive lonen bilden, weil das
zuletzt eingebaute Elektron von der Hauptmasse der Ubrigen deutlich
abgesetzt ist;

3. auf ein Edelgas immer ein Alkalimetall folgen muf3.

Schrédinger erklart also nicht nur Bohrs gesattigte Zweier- bzw. Achter-
schalen, sondern daruberhinaus das bekannte chemische Verhalten ganzer
Gruppen von Elementen. Allerdings ist jetzt wieder der gesamte Atomraum
mit Masse belegt — im Gegensatz zu Dalton und Thomson aber gegliedert
in einzelne unterscheidbare Bereiche, die Elektronen — und es taucht
scheinbar erneut die Frage auf, wie Rutherfords Geschosse ungehindert eine
Sperrmauer aus mehreren Tausend Atomschichten durchdringen kénnen.

Offensichtlich handelt es sich um eine Scheinfrage: Wir haben bei den
Schrédingerschen Elektronen nur der Anschaulichkeit wegen nicht immer
erneut betont, daf® ihre Masse nicht in materieller Form, sondern als Welle

vorhanden ist. lhre Masse ist aquivalent der Energie der stehenden Elektro-
nenwellen, und diese Wellen verleihen Schrdédingers Elektronen Form und
Ausdehnung. Wellen aber sind fir Geschosse ohne weiteres durchlassig.
Man denke z. B. an einen Stein, der in einen See geworfen wird; er durch-
dringt die Wasseroberflache auch dann ungehindert, wenn sich auf ihr
gerade eine Welle ausbreitet. Ebenso wenig fallt es schwer, die Ubrigen
Erfahrungstatsachen mit dem Schrédingerschen Atommodell zu erklaren. —

Der Dualismus Welle-Teilchen kann noch auf eine zweite Weise interpre-
tiert werden; die zugehdrige Theorie stammt von dem Deutschen Werner
Heisenberg. Im Vordergrund der Heisenbergschen Theorie stehen folgende
Gesichtspunkte:

1. Uber die Gestalt irgendwelcher Elementarteilchen — dazu gehdren auch
die Elektronen — kdnnen keinerlei bindende Aussagen gemacht werden.
Es ist weder erlaubt noch verboten, sich die Elektronen wie Rutherford
und Bohr als punktférmige Gebilde vorzustellen.

2. Kein Elementarteilchen kann im Raum eindeutig lokalisiert werden. Er-
zwingt man eine genaue Ortsbezeichnung, so ist es dafiir unmdglich,
Betrag und Richtung seiner Geschwindigkeit anzugeben, so dal es im
nachsten Moment unwiederbringlich im experimentellen Dunkel des
Raumes verschwindet.

Damit 10st sich die Mikrowelt in ein Gewirr von Elementarteilchen auf, von
denen wir in keinem Augenblick sagen kdnnen, wo sie gerade sind und wohin
sie sich bewegen. Der Zufall wird anscheinend oberstes Gesetz.

Erfreulicherweise gibt es nach Heisenberg doch noch Gesetze in dieser
chaotischen Welt. Zwar kann man nie sagen, wo ein Teilchen gerade ist,
aber immerhin weil3 man mit absoluter Genauigkeit, wo es Uberhauptsein
kann. Zu jedem Teilchen gehdrt ein ganz bestimmter Bereich, in dem es
sich aufhalten mulR}; Heisenberg gibt das Gesetz an, welches jeder Stelle
dieses Bereiches eine Zahl zuordnet, an der man ablesen kann, wie oft sich
das Teilchen dort durchschnittlich auf halt. Die Form des Bereichs und die
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten flr seine Unterbezirke sind zeitabhangig, d.
h. jedes Teilchen wird von seinem Aufenthaltsbereich wie von einer Welle
begleitet. Wo die Wellenbauche sind, halt es sich am haufigsten auf, wo die
Knoten sind, am seltensten.

Damit haben wir den Anschlul® Heisenbergs an die Dualismustheorie
gewonnen. De Broglies Materiewellen sind fir Heisenberg das Teilchen
begleitende, zeitlich veranderliche Aufenthaltsbereiche. Sein Gesetz fir die
zeitliche Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist mathematisch gese-
hen — obwohl aus ganz anderen Grundgedanken abgeleitet — identisch mit
Schrodingers Wellengleichung. Stehende Materiewellen — wie sie zu den
Elektronen der Atome gehdren — sind Aufenthaltesbereiche fester Form und
fester Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit.

Wendet man Heisenbergs Theorie auf die Elektronen der Atome an, so
erhalt man dieselben Bilder wie bei Schrédinger: 1s-, 2s-, 3s-, ... 2p-, 3p-, . .
. usw. -Elektronen. Die Form der Elektronenhille eines Atoms gibt den
Bereich an, wo sich die Elektronen mit von Ort zu Ort wechselnder Wahr-
scheinlichkeit aufhalten. Ist eine Hille — wie bei den Edelgasen — gleichma-



Big belegt, so halten sich die Elektronen Uberall gleich haufig auf; es ist sehr
schwierig, ein einzelnes wieder abzufangen. Dagegen entfernt sich bei den
Alkalimetallen ein Elektron immer wieder von den dbrigen und gerét in
Randbezirke, wo es abgefangen werden kann. Edelgase sind also stabil,
Alkalimetalle instabil. —

Wie unsere Vergleiche zeigen und wie der Englander Dirac in seiner
statistischen Transformationstheorie bewiesen hat, ist es gleichgultig, ob wir
unserer Vorstellung Schrédingers oder Heisenbergs Deutung des Welle-
Korpuskel-Dualismus zugrunde legen. Schrédingers Materiewellen und Hei-
senbergs Wahrscheinlichkeitswellen sind gleichwertige Theorien. Beide er-
teilen Gber das Verhalten der Atome nur experimentell gesicherte Auskiinfte,
und beide erteilen dieselben Auskunfte. Da sich — wie wir schon angedeutet
haben — auf dem physikalischen Sektor Anschaulichkeit und Wirklichkeit
ohnehin oft ausschlieRRen, ist es auch gleichguiltig, ob das von Schrédinger
bzw. Heisenberg entworfene Bild der Atome anschaulich ist oder nicht.
Atome sind — im Gegensatz zur Auffassung vieler noch im mechanischen
Denken befangener Laien — eben einfach auch ,ein Stick vom ABC der
Physik“, wie Eddington einmal von den Elektronen gesagt hat. Dieses ABC
enthalt heute viele Buchstaben in einer fremden Schrift. —

Die Entwicklung der Kernphysik wurde bewuRt aus dieser Ubersicht
ausgeklammert, hauptsachlich, weil die Kernphysik noch nicht abgeschlos-
sen ist. Einige wichtige Stationen seien wenigstens noch genannt:

1911 unterscheidet Rutherford zum ersten Mal klar zwischen Kern und Hiille.
1919 gelingt es ihm, einzelne Stickstoff kerne in Sauerstoff- und
Wasserstoffkerne zu spalten; daraus folgt, dafl auch die Kerne aus kleineren
Einheiten zusammengesetzt sind. 1932 entdeckt der Englander James
Chadwick den elektrisch neutralen Kernbaustein: das Neutron. Daraufhin
entwickelt Heisenberg seine Theorie vom Aufbau der Atomkerne; nach ihr ist
jeder Kern nur aus positiv geladenen Protonen und Chadwicks elektrisch
neutralen Neutronen aufgebaut. Zwei Jahre spater findet man beim
radioaktiven Zerfall gewisser Atomsorten das Positron. Es ist das positiv
geladene Gegenstlck des negativen Elektrons und wurde von Dirac schon
1928 theoretisch vorausgesagt. Gamow entwirft das erste brauchbare
Kernmodell, indem er die Kerne wie winzige Tropfen behandelt, die aus einer
aus Protonen und Neutronen bestehenden Kernflussigkeit aufgebaut sind. Es
gelingen ihm recht genaue Berechnungen der Energie, mit der die
Bestandteile im Kern festgehalten werden. Sein Modell wird vom
Schalenmodell

abgelost, bei dem Protonen und Neutronen analog den Elektronen der
Bohrschen Hiulle auf Schalen angeordnet sind. Heute ist man dabei, Schro-
dingers und Heisenbergs Materie- bzw. Wahrscheinlichkeitswellentheorie auf
Atomkerne zu Ubertragen. Die Schwierigkeiten — insbesondere auch die
mathematischen — sind enorm; ein Ende der Entwicklung ist noch nicht
abzusehen. Immer wieder werden weitere Partikel gefunden — meist auf
Grund theoretischer Vorhersagen —, die beim Aufbau der Materie eine Rolle
spielen. Jedenfalls ist sicher, dal® auch die Kernteilchen dufRerst komplexe
und wandlungsfahige Gebilde sind. Immer mehr erweist sich die Materie als
das Zentralproblem der Physik, und es verstarkt sich die Hoffnung, daf eine

einheitliche und vollstdndige Theorie der Materie auch andere tief angelegte
Fragen — Gravitation, elektrische Ladung — einst wird I6sen helfen.



