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Aus AnlaB der Herausgabe des ersten Heftes unseres Jubilaums-
jahrganges mochte ich mich im Namen der Redaktion bei allen
Lesern bedanken, die uns durch ihre langjihrige Mitarbeit,
Hinweise etc. unterstiitzten und dazu beigetragen haben,

daB offensichtlich eingetreten ist, was uns Prof. Dr. M.
Steenbeck, Vorsitzender des Nationalen Forschungsrates der
DDR, in seinem Geleitwort zum allerersten "impuls 68"-Heft
wiinschte: guter Brfolg und ein langes Leben.

7Zu seiner Ansicht iuber unser Vorhaben befragt, aullerte er
damals: "Das hier ist eine gute und neue Sache: Studenten
werben unter Schiilern fiir ihr Studium. So etwas beweist,
dalB die Studenten von ihrer Wissenschaft wirklich gepackt
wurden; es ist aber auch ein Zeichen fiir echtes gesell-
schaftliches VerantwortungsbewuBtsein."

Ich glaube, das trifft heute noch zu, und wir freuen uns,
daB in dem Ihnen vorliegenden Heft Professor Steenbeck
erneut zu Wort kommt.

Noch ein Wort iiber Werbung! Nach der Veroffentlichung von
Kurzbeitrigen und Interviews iiber das Anliegen von "impuls
68" in der Jungen Welt und der Wochenpost sind eine Fiille
von Zuschriften und Abonnements bei uns eingegangen, die
beweisen, dal die Kenntnis iiber uns noch viel zu gering ist.
Da unsere Moglichkeiten, das zu #dndern, aber begrenzt sind,
freuen wir uns immer wieder sehr, wenn Leser in Higen-
initiative fir uns werben. Und denken Sie bitte daran,

Sie ersparen uns yiel Arbeit,wenn der Bezug lber Sammel-
bestellungen erfolgt.

In diesem Sinne
Ihnen und uns viel Erfolg

im 10. impuls-Jahr

Epetoct Wilide,



Laser-Diagnose-Geratl tir Halbleiter

An einem Mosgkauer Forschungsinstitut wurde eln neues Laser-
Diagnose-Gerdt entwickelt. Zur Untersuchung und Registrierung
von Defekten in Halbleitern, zu denen Einschliisse im Kristall-
gitter, Risse und Inhomogenitéten zéhlen. Ein Laserstrahl ta-
stet den zu untersuchenden Kristall ab und bildet die Fehler

auf einem Bildschirm ab. Auch die Struktur des Kristallwachs-—
tums, die inneren Materialspannungen und Beimischungen sind
erkennbare.

Emaille bietet Rontgenschutz

Trotz vieler StrahlungsschutzmaBnahmen sind Arzte und
Assistentinnen im Rontgenraum bei Durchleuchtungen stérdig
der Streustrahlung ausgesetzt.

Die Experimerte des Institutes fiir Strahlenschutz der Ge-
sellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschurg bei Minchen
zeigten, daB emailliertes Eisen die Riickstreuung auf etwa
15 % ihres Ausgangswertes zu senken vermag. fine Kombi-
natior von 0,2 mm WeiB-Emaille, 0,8 mm Eisenblech und

0,1 mm Emaille als Rostschutz erwies sich aus bisher noch
urgeklarten Griinder als optimal. Die Verkleidung eirer
einzigen Wand im Rontgenraum genligt schon, um die Dosis-
leistung om 30 - 80 % herabzusetzen.

In der USA arbeitet man gegenwdrtig an dem Frojekt ei=-
nes Unterwasser-Atomkraftwerkes, das im Ozean statio-
niert werden soll. Damit will man insbesondere die Kiih-
lung verbessern. Bislang wurde das erwdrmte Kihlwasser
in Fliisse, Seen oder Kiistengewésser geleitet. Die da=-
durch entstehende Temperaturerhthung bedroht die Exi-
stenz der Pflanzen und Fische. Baut man die Kraftwerke
im Ozean, konnte die Wiarme schneller und gefahrloser
absorbiert werden.
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Norbert Kaiser Das Raster-Elekironen-

AdW der DDR. lena  mijkroskop - ein neues und
vielversprechendes
Forschungsinsirument

Viele von Ihnen haben sicherlich schon eimmal in diesem
oder jenem Zusammenhang das Wort Raster-=Elektronenmikroskop
zu Ohren bekommen. Was verbirgt sich hinter diesem Wort;

was kann man mit diesem Gerit anfangen? Das zu kléren, ist
Sinn und Zweck des folgenden Artikels. Wer auf diesem Gebiet
"in" sein will, sollte sich ruhig Zeit nehmen, die folgen—
den Zeilen aufmerksam zu lesen.

Wie eln Lichtmikroskop funktioniert, ist Ihnen sicherlich
bekannt. Das Objekt wird von einer Lichtquelle be- bzw.
durchleuchtet und durch Objektiv und Okular dem Auge ver-
groBert zugefiihrt. Mit dieser Anordnung sind VergréBSerungen
bis 1000-fach erreichbar. Das entspricht einem Aufldsungs-
vermdgen von 1 pm. Das Aufldsungsvermdgen wird hauptséchlich
durch die Wellenlinge A der verwendeten elektromagnetischen
Strahlung bestimmt. Nach dem Jenser Physiker Ernst A b b e
(1840 = 1905) betrégt der kleinste, eben noch erkennbare
Punktabstand etwa eine halbe Wellenliénge des zur Abbildung
benutzten Lichtes. Das tatsédchliche Auflisungsvermigen wird
durch Iinsen, Blenden und durch das Objekt selbat beeinfluBt
und etwas schlechter ausfallen.

Um noch kleinere Punktabstiédnde aufldsen zu konnen, bietet
sich natiirlich die Verwendung von kurzwelligerem Licht an.
Das fiihrte zur Entstehung der sogenannten Ultraviolett-Mi-
kroskopie. Fir noch kiirzere Wellenlingen stehen keine bre-
chenden Medien mehr zur Verfiigung (z.B. fiir Rontgen- und

' Gammastrahlen). Der rettende Ausweg liegt in der Verwendung
von Elektronen. Bekanntlich sind ja Elektronen nicht nur
negativ geladene Teilchen, sondern sie kénnen auch als Ma-
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teriewellen aufgefaBt werden. Die nach ihrem Entdecker be-
nannte de Broglie-Wellenlinge der Elektronen héngt nach fol-
gender Gleichung von deren Geschwindigkeit v ab; d.he. von
der durchlaufenen Spannungsdifferenz.

A=h/Cm-v)

b - Plancksches Wirkungsquantum (6,6 « 1073% Ws® )

-

m - BElektronenmasse (ca. 10—30 kg )

Betridgt die Beschleunigungsspannung 15000 V, so ergibt sich
die Wellenlinge A = 0,01 mm!
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~<
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Abb.1 Wellenlénge der Elektronen als Funktion der
Beschleunigungsspannung

In Abb. 1 ist die Wellenlidnge als Funktion der Beschleuni-
gungsspannung dargestellt. In der als relativistisch bezeich-
neten Kurve wird noch beriicksichtigt, daB mit zunehmender
Geschwindigkeit die Masse der Elektronen zunimmt, Die &uBerst
geringen Wellenliéngen der Elektronen fiihrten zur Entstehung

~ der Elektronen-Mikroskope. Da die Elektronen in ihrer Bewe-

gung durch elektrische und magnetische Felder beeinfluBt werden
kdnnen, werden im Elektronemmikroskop derartige Felder als Lin-
sen benutzt. Der Strahlengang ist dem des Lichtmikroskopes analog.
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Abb.2 Schematischer Aufbau und Strahlengang im Licht-
mikroskop (links) und im Elektronenmikroskop

Abb. 2 zeigt noch eimmal einen Vergleich beider Geréte. Mit
modernen Elektronenmikroskopen wird eine Punktaufldosung von

0,5 mm, entsprechend einer VergréBerung von etwa 500000-fach
erreicht. Diese Werte bedeuteten einen revolutionierenden
Fortschritt in der Naturwissenschaft. So wurde z.B. erstmals
die innere Feinstruktur einer Zelle mit dem Elektronenmikro-
skop sichtbar gemacht. Der Nachteil dieser Gerédte besteht
darin, daB man als Objekte diinne Folien verwenden muB, die
von den Elektronen noch durchdrungen werden konnen. Fir bio-
logische Préparate betrégt die maximale Objektdicke mur 1 pm.
Solche diinnen Folien kommen in der Natur selten vor, und man
ist folglich auf eine recht aufwendige Préparationstechnik
fiir elektronenmikroskopische Proben angewiesen. Das geht von
der Herstellung ultrafeiner Diinnschnitte (Mikrotome als
"Messer") iiber die elektrochemische Materialabdiinnung bis
zur Herstellung von Oberfléchenabdriicken. Die Techniken auf
diesem Gebiet sind mittlerweile derart verfeinert, daB die
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Préparation der Objekte mehr Zeit und Sorgfalt in Anspruch
nimmt, als deren Betrachtung im Mikroskop selbst.

Es ist ein alter Traum der Naturwissenschaftler, iiber ein
Gerédt zu verfiigen, mit dem man Oberflichen mit mdglichst
hohem rdumlichen Aufldsungsvermigen direkt abbilden und auch
noch Ausssagen iiber ihre chemische Zusammensetzung machen
kann. Ein solches Idealgerdt existiert noch nicht. Als gute
Néherung von Seiten der Elektronenmikroskopie kann man die
sogenannten nichtkonventionellen Elektronenmikroskope be-
trachten. Dazu gehdren das Emissions-Elektronenmikroskop,
das Spiegel-Elektronenmikroskop und das Raster-Elektronen—
mikroskops. In dieser Reihe nimmt das Raster-Elektronenmikro-
skop dank seiner besonderen Amwendungsmoglichkeiten und dank
seiner geringen Anforderungen an die Pridparationstechnik
eine Sonderstelluag ein. Das wird dadurch deutlich, daB8 man
selt dem Einsatz der ersten kommerziellen Gerdte dieser Art
von einer neuen Epoche in der Elektronemmikroskopie sprichte.

Dle Wirkungsweise des Raster—Blektronenmikroskopes ist mit
dem Fernsehprinzip vergleichbar. Hier wird das von einer Ka-
mera aufgenommene Bild auf einem Fernsehbildschirm wiederge-
geben. Beim Raster-Elektronenmikroskop iibernimmt ein fein
gebiindelter Elektronenstrahl die Rolle der Kamera. Dieser

wird von einem sogenannten Rastergenerator Punkt fiir Punkt,
Zeile fiir Zeile iiber das Objekt gefiihrt (daher riihrt der
Name des Mikroskopes). Synchron dazu bewegt sich ein zweiter
Elektronenstrahl in einer Bildrdhre (das entspricht dem Fern-
seher). Das Wesentliche sind also zwei Elektronenstrahlen,
die von einem gemeinsamen Generator gesteuert werden. Be-—
findet sich der Prim#rstrahl (der Strahl im eigentlichen
Mikroskop) z.B. in der Objektmitte, so befindet sich der
Schreibstrahl (der Strahl in der Bildrdhre) in der Schirm-
mitte. Die VergrdBerung ergibt sich aus dem Verhéltnis Kan-
tenlénge Bildschirm zur Kantenlinge des abgerasterten Berei-
ches auf der Probe. Sie kann folglich mit einfachen elektro-
nischen Mitteln variiert werden.

Wie kommt es nun zur Kontrastentstehung im Ragter-Elektronen—
Bild, denn bisher wurde quasi nur ein elektronischer "Storch-
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schnabel™ beschrieben, der kein Bild zeichnet.

Treffen die Primirelektronen auf die Probe, 80 werden u.a.
aus einem diinnen Oberflichenbereich (cas 100 &) Sekundir-
elektronen ausgeldst. Diese werden von einem Detektor gesam-
melt, wie das in Abb. 3 dargestellt ist.

Die Abbildung zeigt eine stark zerkliiftete Oberfliche. Se-
kundérelektronen, die auf der Seite entsteben, die dem De-
tektor zugewandt ist, kdnnen ohne weiteres zu ihm gelangen
(345); solche, die auf der entgegengesetzten Seite entstehen,

weniger oder garnicht (2,4). Benutzt man die Anzahl der Se-
kundérelektronen zur Helligkeitssteuerung des Schreibstrah-
les, B0 erhélt man ein Bild von der Oberflichengestalt der
Probe (sogenannter Topographie-Kontrast). Helle Bildbereiche
entsprechen einer groBSen Sekundidrelektronenausbeute, dunkle
einer geringeren. Bin Beispiel zeigt Abb. 4. Die Drahtwendel
scheint vom Detektor aus beleuchtet. Auffidllig ist die fiir
das Raster-Elektronemmikroskop charakterlstische Tiefenschir-
fe, dle durch die kleine Bestrahlungsapertur (Offnungswinkel
des Elektronenstrahles) und den groBen Arbeitsabstand (Ab-
stand Probenoberfliche - Aperturblende) entsteht. Die Aus-—
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beute an Sekundirelektronen héngt auBerdem noch von dem Ma-

terial ab, aus dem die Probe besteht (sogenannter Material-
Kontrast).

6V -100Y 5-50kV
]
KATODE
WEHNELT -7
ANODE =
STRAHL
MAGN. LINSE B BILDROHRE
VARIATION
DER VERGROB.
ABLENKEINHEIT % RASTERGEN.
MAGN. LINSE
PROBE 3 VIDEOVERST.
DETEKTOREN
PROBENLT
Abb.5 Blockschaltbild eines REM

Abb. 5 zelgt das Blockschaltbild eines Raster-Elektronen-
mikroskopes, in dem die bereits erklirten Einheiten im Zu-
sammenhang dargestellt sind. Es sei noch einmal auf das
Wesentliche der Bildentstehung verwliesen. Beim gewdhnlichen
Licht- und Elektronemmikroskop entsteht das Bild "auf
einmal"; die Iinsen dienen zur VergrdBerung desselben. Beim
Raster-Elektronemmikroskop entsteht das Bild Punkt fiir Punkt,
Zeile fiir Zeile. Die Linsen dienen lediglich dazu, den Elektro-
nenstrahl zu biindeln, haben also eine v8llig andere Funktion
als im gewShnlichen Mikroskop !

Es ist moglich, Oberfldchen d i r e kK t+ abzubilden. In
Abb. 6 ist zum Vergleich die Abbildung einer Diatomeenschale
(Kieselalge) im Raster-Elektronenmikroskop (a) und der Schat-
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temwurf im Transmissions-Elektronenmikroskop dargestellt.
Dazu sind keine welteren Erkldrungen erforderlich.

Abb.6 Oberfldchen-
abbildung einer
Diatomeenschale
im REM (links)
und im Trans-
missions-Elmi

Es s0ll hier nicht der Eindruck entstehen, daB das Raster-
Elektronenmikrogskop das konventionelle Elektronenmikroskop
ersetzen kann., Das wird wohl niemals der Fall sein. Mit dem
gewdhnlichen Elektronemmikroskop erreicht man ein hdheres
Auflésungsvermigen (0,5 mm) als mit dem Raster-Elektronen-
mikroskdp (5~.an); Fiir Feinstruktur-Untersuchungen ist ein
Raster-Elektronenmikroskop also nicht gepignet.

Abb.7 Wechselwirkungs-
mechanismen
zwischen Primdr-
elektronen (PE)
und Probe

Abb. 7 zeigt weltere Wechselwirkungsmechanismen, die sich
zwischen den Primsdrelektronen und der Probe abspielen. Diese
Mechanismen, die im Rahmen des Artikels nicht nZher beschrie-
ben werden sollen, geben nur eine Orientierung fiir die Analy-
se der Probenoberfléche, nicht die Analyse selbst. Dazu kOnnen
die von den Primi#relektronen ausgeldsten Rintgenstrahlen (XR)
verwendet werden. Hierbei handelt es sich um das wichtigste
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Anwendungsgebiet des Raster-Elektronenmikroskops, die
Mikroanalyse.
Urspriinglich war der Elektronenstrahl-Mikroanalysator

ein Gerdt fir sich, aber heute wird er immer in Verbindung
mit einem Raster-Mikroskop angeboten, was vor allem auf
technische Neuerungen zur Verkleinerung des Strahldurchmes-
sersg zurilickzufiihren ist,

Die Vielzahl der genannten Wechselwirkungsmechanismen lassen
deutlich werden, wie universell ein Raster-Elektronenmikroskop

einsetzbar ist. Es existieren noch eine Menge von speziel-
len Beispielen und Techniken der Raster—Elektronenmikrosko-
pie, die den Rahmen des Artikels jedoch bei weitem iiberstei-
gen wiirden. Sollte der eine oder andere sich tiefer fiir die-
ses Spezialgeblet der Naturwissenschaften interessieren, so
ist der Verfasser jederzeit gern bereit, Ihre Fragen zu be-
antworten.

000000000000 000000000 00000000 0000000000000000000000

"Meine Frau hat Verstand fur zwei", achwé;mt
Herr Meler gegeniiber seinem Freund, "Na,g
Jll siehst du, ich habe dir von Anfang an ged
g ] c28t, daB das die richtige Fram fur dich§

ist," #
[ ]
a3 bog |

In einer Gesellschaft erziéhlte jemand,
ein beriihmter hollandischer Maler habe
mit einem Pinselstrich ein lachendes
Gesicht in ein weinendes verwandeln

]
i
z ktnnen.

! Der anwesende Wilhelm Busch l&chelte
®

und meinte: "Das bedeutet doch nichts!
Meine Mutter konnte das sogar mit
eilnem Besenstiel!"™




Martin Bohl Zum Ablauf der
Sektion Chemie der FSU MG'IG'"(O"'OSiOIl

Die Yacht eines amerikanischen Milliondrs bestand vorwie-
gend aus einer korrosionsbestdndigen Nickel-Kupfer-Legie~
rung (Monel). Da diese jedoch eine schlechte mechanische
Festigkeit aufweist, wurden Vordersteven, Kiel, Hinter-
steven und Steuerruderrahmen aus Stahl gefertigt. Dieses
Schiff war ein Opfer der Korrosion, noch ehe es die erste
Reise unternehmen konnte.

Um die Jahrhundertwende stiirzte das Dach des Londoner
Charing Cross Bahnhofs ein. &ine unvollkommen geschweiBte
Zugstange versagte nach 40 Jahren den Dienst infolge
Korrosion.

Ebenfalls 40 Jahre stand das Tacomahaus in Chikago. Als
es 1929 abgerissen wurde, wiesen die Eisenkonstruktionen
wenig Rost auf, obgleich der Rostschutz keineswegs be-
sonders gut war. '

Bereits mehr als 1500 Jahre steht in Delhi (Indien) eine
Eisensdule, die noch keine wesentlichen Korrosionser-
scheinungen zeigt.

Die groBe volkswirtschaftliche Bedeutung des Korrosions-
schutzes ergibt sich aus dem groBen Anwendungsberesich
korrosiver Werkstoffe und dem hohen Okonomischen Schaden
infolge von Korrosionserscheinungen. Wie das Beispiel des
eingestiirzten Bahnhofsdachs zeigt, ist auch eine Gefahrdung
von Leben und Gesundheit der Menschen nicht auszuschlieBen.
Die Schétzungen der Korrosionsschiden gehen bei verschiede-
nen Autoren weit auseinander; sicher ist jedoch, dal auch
in unserer Republik betrdchtliche Mengen metallischer
Werkstoffe jahrlich korrodieren (im Werte von ca. 1 Milliar-
de Mark). Korrosionsschéden, die zu einem Ausfall von Pro-

13



duktionsanlagen fiihren, sind besonders schwerwiegend beil
Grofanlagen oder bei starker Verflechtung der Produktions-
abléufe.

Fir einen umfassenden und erfolgreichen Schutz vor moglichen
Korrosiongsschdden ist die Kenntnis der bei der Korrosion
ablaufenden Prozesse unerlafBlich.

Der Begritf der Korrosion

Die Korrosion (lat. "corrodere" - zerfressen, zernagen)
wird als eine von der Oberfldche ausgehende,unerwinschte
Zerstorung von Werkstoffen durch chemische und elektro-
chemische Reaktionen mit ihrer Umgebung definiert. Beson-
dere Bedeutung kommt dabei den metallischen Werkstoffen
zu. Im weiteren soll von anderen Werkstoffen abgesehen
werden.

Die Umgebung im Sinne der Definition schlieBt gasformige,
flissige und feste Korrosionsmittel ein, wobei die letzte-
ren kaum praktische Bedeutung haben. Die Reaktion des Me-
talls mit einem Gas unter AusschluB von Feuchtigkeit wird
als chemische Korrosion klassifiziert. Die Einwirkung eines
Elektrolyten auf ein Metall bei Anwesenheit von Wasser er-
folgt nach dem elegktrochemischen Mechanismus.

Neben der Korrosion gibt es andere Abnutzungsarten,wie
Uberlastung, VerschleiB, Alterung und Ermidung. So gehdren
Zerstorungen von Werkstoffen in Form von Rissen, Bruchen,
Oberflichenabtragungen und Formverdnderungen durch mechani-
sche Beanspruchung nicht zu Korrosionserscheinungen. Oft
sind jedoch mechanische und physikalische Eigenschaften
(Harte, Festigkeit usw.) entscheidend durch Korrosions-
reaktionen verschlechtert worden.

Die elekirochemische Korrosion der Metalle

Ursache fiir die Korrosion ist das Bestreben der Metalle, in
einen stabileren Zustand iliberzugehen, wie er etwa in den in
der Natur vorkommenden Metallverbindungen realisiert ist.
Je unedler das Metall ist, desto stabiler ist dessen ionale
Form. Eine genaue Abstufung fir den Drang, unter Zlektro-
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nenabgabe als hydratisierte Ionen in LOsung zu gehen, gibt
die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle an. Diese
Reihe entsteht, wenn man die Metall/Metallion-Elektroden
nach ihren Potentialen unter Standardbedingungen (Standard-
potentiale) ordnet. Die Elektrodenpotentiale sind nur mel-
bar gegen ein Bezugssystem (Normalwasserstoffelektrode) und
im allgemeinen, d. h. ohne Vorliegen von Standardbedingungen,
von der Temperatur und der Ionenkonzentration abhdngig.

Fiir den Ablauf der elektrochemischen Korrosion miissen be-
stimmte Voraussetzungen erfillt sein. Dazu gehort die An-
wesenheit von Wasser auf der Metalloberflédche. fs kann sich
zum Beispiel um Regenwasser handeln, aber schon die Luft-
feuchtigkeit kann zur Ausbildung eines diinnen, fir die
Korrosion jedoch ausreichenden Flussigkeitsfilms fihren.

In dieser kondensierten \lassermenge, die mit dem Auge nicht
wahrgenommen wird, missen Bastandteile bzw. Verunreinigungen
der Luft gelost sein, die an der Katode im Verlauf des Kor-
rosionsvorganges reduziert werden kinnen. Die Voraussetzung
fir die Avsbildung von Katode und Anode ist der heterogene
Aufbau der Metallwerkstoffe. Dieser kann mikroskopischer
Natur sein (Verunreinigungen in Form von edlen Metallein-
schliissen, Zweistofflegierungen mit selbstdndigen Phasen,
Oxidhidute usw.) oder auch im makroskopischen MaBstab auf-
treten (Niet- oder Lotstellen, Kontakt von Werksticken ver-
schiedener Metallzusammensetzung, wie im Fall der amerika-
nischen Yacht, beschéddigte Metalliiberziige usw. ). Dabei

wird das unedlere Metall zur Anode, und die edlere Kompo-
nente bildet die Katode. Beide Metalle sind leitend ver-
bunden, es konnen die lokal getrennten Anoden-~ und Katoden-

vorgédnge ablaufen. Diese Anordnung wird Lokalelement ge-
nannt und ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Der eigentliche Korrosionsvorgang besteht in der Aufloisung
des Anodenmetalls. Positiv geladene lMetallteilchen gehen
als hydratisierte Ionen in Ldsung (Oxydationsreaktion):

Me —» Me™t + ne” & B

Die im Metallverband zurtckgelassenen f£lektronen bewirken
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einen Elektroneniiberschull an der Anode, der durch den Kor-
rosionsstrom zur Katode abgebaut wird., An der Katode er-
moglichen die Elektronen die Reduktion der in Ldsung be-
findlichen Wasserstoffionen:

2 H' ¢ 2 6"—a H, (2)

Diese Vorgénge konnen nur ablaufen, wenn das Potential der
Wasserstoffelektrode (E2H+/H ) groBer ist als das Elektro-
denpotential des Anodenmetalia (Eﬂon+/Me)' Selbst bei Er-—
fillung dieser Forderung kann die Wasserstoffentwicklung
Jedoch gehemmt sein. Das ist auf die Wasserstoffiiberspan-
nung des edleren Metalls zuriickzufiihren.

ELEKTROLYTLOSUNG

LUFT WASSRIGE

7/, METALL
LSS S

N

EDLE EINSCHLUSSE

Abb.1 Lokalelement bei der elektrochemischen
Korrosion

Ladt man ein beliebiges Metall, das von einer Standard}o-
sung mit Protonen umgeben ist, langsam katodisch auf, so
flieBt zunéchst nur ein geringer Strom durch die Elektro-
de. Die Stromstdrke sollte bei Erreichen des Wasserstoff-
standardpotentials stark ansteigen und die Wasserstoffbla-
senentwicklung beginnen. Dies geschieht in der Regel erst
bei einem hOoheren Potential. DiePotentialdifferenz wird
als Wasserstoffiberpotential oder -iiberspannung bezeichnet.
Sie ist abhinglig von der Art des Metalls, von der Tempera-
tur und zum Teil von der verwendeten LOsung. Ihr Zustande-
kommen beruht auf der Verzigerung von Teilvorgéngen beim
Ablauf: Diffusion der Protonen zur Katode, Adsorption an
der Katode, Entladung der Ionen, Bildung von Wasserstoff-
molekiilen und Desorption vop der Katode. Ein geringes
Uberpotential hasben zum Beispiel Platin, Gold und Nickel
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(die Verwendung von Platin in der Normalwasserstoffelektrode
ist kein Zufall). Hohe Uberpotentiale besitzen Quecksil-
ber, Kadmium, Zink, Zinn und Blei (ohne die hohe Uber-
spannung von Blei ware der Bleiakkumulator nicht denkbar,

da sie beim Ladevorgang die Reduktion der Protonen zugun-—
sten der Blei-(II)-Ionen verhindert).

Wird nun die Wasserstoffentwicklung infolge hoher Uber-
spannung verhindert, konnen auch keine weiteren Elektronen
an der Katode abgefiihrt werden, und der Korrosionsstrom
kann nicht weiter flieBen. Die Bedingung fiir das Zustande-
kommen des Korrosionsstroms lautet bei Beriicksichtigung
des Uberpotentials (UP):

E2H+/H2 - Euen‘l'/Ma = UP > 0 (3)

Durch Erhohung der Protonenkonzentration der Losung wird
ein Ansteigen des Wasserstoffelektrodenpotentials erreicht.
Ubersteigt nun das Potentialgefidlle (EEH*/H - EMan+/Ma)
die Wasserstoffliberspannung, korrodiert das
Anodenmetall. Somit wird verstandlich, daB die Reaktion
(2) vorzugsweise in stark saurem Medium ablauft.

2

Bine weitere Moglichkeit fiir die Uberwindung des Wasser-
stoffiberpotentials der Katode ist die Anwesenheit won
Stoffen, die oxydierend auf den abgeschiedenen Wasser-
stoff wirken. Man bezeichnet sie als "Depolarisatoren";
der wichtigste Vertreter ist der Luftsauerstoff. Der im
Feuchtigkeitsfilm geldste Sauverstoff wirkt als Elektronen-
akzeptor, so daB man die Vorgidnge an der Katode in der
Summe auch als Reduktion des Sauerstaffs auffassen kann:

0, + 4EY 4+ 4o~ —» 2H,0 (4)

oder

0, + 2H 0 + 4~ — 40H"™ (5)
Somit ist die Korrosion auch in schwach saurem (Gleichqu
(4) ), neutralem und basischem (Gleichung (5)) Medium
noglich. Beide Korrosionsarten werden begrifflich unter=-
schieden: Vorgédnge, die verbunden sind mit Wasserstoff-
entwicklung nach Gleichung (2), nennt man Wasserstoff-
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korrosion, die Reduktion von Sauerstoff ist der katodische
Teilvorgang der Sauerstoffkorrosion.

Der langsame Ablauf von Korrosionsvorgédngen ist vorstell-
bar, wenn man sich iiberlegt, daf oft nur ein kleiner Teil
der Verunreinigungen an der Oberfléche liegt und die Dif-
fusion des Luftsauerstoffs zur Katodenoberflache erfolgen
mulfl,

a) METALLOBERFLACHE

b) CHEMISORPTION EINES
ATOMS A

y.

c) HERAUSLOSUNG EINES .
ZWEIATOMIGEN MOLE-
KULS (METALLATOM -
ATOM A) AUS DEM
FESTKORPERVERBAND

Abb.2 Chemische Korrosion [Demetallisierung)

Ausgehend von den dargestellten Vorgdngen und Vorausset-
zungen bei der elektrochemischen Korrosion lassen sich
Korrosionsschutzmoglichkeiten ableiten. Eine Moglichkeit
besteht darin, nichtkorrodierende Werkstoffe oder hochst
reine Metalle zu verwenden. Zum anderen konnen dem Korro-
sionsmittel sogenannte Inhibitoren zugesetzt werden, die
auf der Metalloberfliche adsorbiert werden und so den
Korrosionsvorgang hemmen. Der Gedanke, Korrosionsmittel
und Verkstoff zu trennen, findet praktische Anwendung in
Form von Uberzligen, Anstrichen oder Verpackungen. Unter
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Ausnutzung elektrochemischer Prinzipien lassen sich die
Korrosionsstrome in eine ungeféhrliche Richtung lenken.

Andere, hier nicht betrachtete elektrochemische Korro-
sionsmoglichkeiten ergeben sich durch Potentialgefiille
infolge von EKonzentrations- oder Beliiftungsunterschieden.

Die chemische Korrosion der Metalle

Bei der elektrochemischen Korrosion finden zwei vonein-
ander abhangige, aber lokal getrennte Prozesse statt, die
durch die Slektronenleitféhigkeit der Metalle und die
Ionenleitfahigkeit der Losung ermodglicht werden. Bei der
chemischen Korrosion f&llt der Ort der Ionisierung des
Metallatoms mit dem Ort der Elektronenaufnahme zusammen.
Bine rein chemische Korrosion liegt zum Beispiel beim An-
griff trockener korrosiver Gase (Sauerstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Chlor, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid usw.)
bel hohen Temperaturen vor. Die Umsetzung von Eisen mit
Sauerstoff in der Hitze ist als Verzunderung bekannt.
Zunédchst werden diese Gase auf der Oberfliche adsorbiert.
Die weiteren Vorgénge sind von den Bigenschaften der Ad-
sorptionsprodukte bestimmt.

(1) 48 hat sich auf der Oberfliche ein Molekiil Gasatom-
Metallatom gebildet,und das Metallatom wird aus dem
Festkorperverband herausgelost. Das Molekiil geht iiber
in die Gasphase, weitere Angriffe des Gases an das
Metall konnen erfolgen. Dieser Vorgang wird als De-
metallisierung bezeichnet und ist in Abbildung 2 ver-
deutlicht.

(2) Die Reaktionsprodukte sind nicht fliichtig, es wird
ein Gitter aus Metallionen und Anionen gebildet.
Die Oberflachenschicht kann kompakt sein und das Me-

tall vor weiteren Anyriffen korrosiver Medien schiitzen.

Das Vorhandensein einer derartigen Schutzschicht be-
wirkt die Passivitéat des Mstalls. BEin Beispiel ist
die Oxidhaut des Aluminiums. Beim Sisen dagegen ist
die Oxidschicht locker und pords. Sie erlaubt eine
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Diffusion von korrodierenden Stoffen und schiutzt so-
mit nicht vor Korrosion.

Ebenfalls zur chemischen Korrosion zahlt der Angriff orga-
nischer Losungsmittel und hochkonzentrierter Sauren. Die
rein chemische Korrosion hat nur eine geringe praktische
Bedeutung, da in den meisten Fédllen die Anwesenheit von
Wasserspuren nicht auszuschlieBen ist, somit dominieren

in der Natur die elektrochemischen Korrosionsvorginge.
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Wir stellen vor

Das Herbarium dausknecht

An der Friedrich-Schiller-Universitdt in Jena befindet sich
eine in GriBe und Umfang fiir die botanische Wissenschaft

in der DDR einzigartige Sammlung von Forschungsmaterial in
Gestalt getrockneter, prdparierter Pflanzen und dazuggho-
riger Bibliothek: das Herbarium Haussknecht.

Mit seinen mehr als 2,5 Millionen Herbarbogen und etwa
100.000 bibliothekarischen Zinheiten (Biichern, Zeitschrif-
tenbinden und Sonderdrucken) ist es die groBte wissen-
schaftlich-botanische Sammlung in der DDR und gehort zu
den 15 groBten BEinrichtungen dieser Art in der Welt. Stén-
dig sind mehr als 20.000 Herbarbogen an botanische Insti-
tutionen des In- und Auslandes zu wissenschaftlicher Bear-
beitung ausgeliehen, wie auch das bewahrte Material die
Grundlage fiir botanische Arbeiten der im Herbarium tatigen -
Wissenschaftler bildet und von ihnen auch in entscheidendem
MaBe vermehrt wird.
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Gegriindet wurde das "Herbarium Haussknecht" von Carl Hauss-
knecht, der 1838 in Bennungen bei Sangerhausen am Sidharz
geboren wurde und bereits in jungen Jahren durch sein bo-
tanisches Interesse auffiel. Wiahrend seiner Ausbildungszeit
als Apotheker machte er in der Schweiz interessante Pflan-
zenfunde, wodurch er bei den Botanikern der Schweiz bekannt
wurde und Edmond Boissier, der gerade an seiner "Flora
orientalis" arbeitete, ihm anbot, botanische Forschungs-
reisen nach Syrien, Anatolien und Persien zu unternehmen.
Nach erfolgreicher Beendigung der von 1865 bis 1869 dauern-
den Reisen lieB sich Haussknecht in Weimar nieder und baute
fiir seine sich stéandig vergroBernden Sammlungen ein Haus;
das er als Heimstatt fir alle tdtigen Botaniker und die
von ihm 1882 gegriindete Thiiringische Botanische Gesell-

Gestapelte Wissenschaft (Herbarium Hausknedht) Foto: Dr. Walter Streit

schaft einweihte. Nach seinem Tode 1903 wurde die Insti-
tution als Stiftung unter der Leitung des bekannten Orient-
Botanikers Joseph Bornmiiller weitergefiihrt, der mehr als
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20 groBere botanische Forschungsreisen zwischen den Kana-
rischen Inseln und Azoren im Westen, dem Nordkap im Norden,
Lgypten im Siiden und bis Persien und Turkestan im Osten
unternahm. Ungunst der Zeiten hatte zu einer Verarmung der
Institution in Weimar gefiihrt, so daB nach der Ubernahme
der Leitung 1946 durch den systematischen Botaniker und
langjihrigen Rektor der Universitdt Jena, Otto Schwarz,

das Herbarium Haussknecht 1949/50 an die Friedrich-Schil-
ler-Universitdat Jena iberfiihrt wurde und dort seiner Auf-
gabe als tatige botanische Forschungseinrichtung wieder
voll gerecht werden konnte. Die Bibliothek, die neben moder-
nen botanischen Werken eine reiche Sammlung historischer
Kriuterbiicher, Tafelwerke und Prachtwerke beinhaltet, wurde
vergroBert. Die wertvollen Pflanzensammlungen, die Material
von allen EKontinenten enthalten, darunter zahlreiches Typen-
material, das zur Grundlage der Neubeschreibung von Pflan-
zen diente, spiegelt die Arbeit zahlreicher berihmter sy-
stematischer Botaniker des 19. und 20. Jahrhunderts wider.
Nicht nur interessantes Material aus Europa wird von den
Mitarbeitern zusammengetragen, sondern besonders tatkraf-
tig ist die Arbeit auf der tropischen mittelamerikanischen
Insel Cuba, mit deren Botanikern eine vertragliche Verein-
barung zu gemeinsamer Erarbeitung einer neuen Flora von
Cuba besteht, fiir weitere Entwicklung der Land- und Forst-

wirtschaft dieses Landes.
DI‘. Fn Ka MB;?BI‘

Sektion Biologie

Wissensweries:

Versuche haben gezeigt, daB beim Hund in kurzer
Zeit seine Lebensfunktion gestort wird, wenn man
ihn durch akustische Mittel vom Schlaf abhédlt.
Hunde konnen viele Tage ohne Futter, sogar ohne
Vlasser iiberleben, sie sterben jedoch innerhalb
weniger Tage, wenn ihnen der Schlaf vorenthalten
wird. Der Schlaf der Tiere unterscheidet sich estark
vom Schlaf der Menschen, der Hund ist ein Tagddser.
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaftichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Interview von ,,Stimme der DDR" mit Prof. Max Sieenbeck

"Stimme der DDR":

Professor Steenbeck, Sie sind Vorsitzender des Forschungs-—
rates. Jeder weiB, daB sich der Forschungsrat mit langfri-
stiger Wissenschaftsplanung beschaftigt. Wie kann man denn
Wissenschaft uberhaupt und zudem noch langfristig planen?
Iiie kann ich wissen, was iclh morgen wissen werde?

Prof. Steenbeck: Eine der Voraussetzungen, die zu jeder
Forschung gehort, hat sich in den letzten 50 Jahren grund-
sdtzlich gedndert: Hs sind fiir alle wichtigen Forschungs-
vorhaben z. Z. relativ groBe Aufwendungen notwendig. Ztwas,
was sich mit einfachen Mitteln machen 1dBt, was ein ein-
zelner selbst bis zu Ende durchdenken kann, das ist fast
immer bei der riesigen Anzahl von auf der Welt arbeitenden
Forschern schon erledigt.

&8 gibt naturlich Probleme, die kann man nicht planen, und
deswegen muB unter Umstinden etwas Luft geschaffen werden
fur eine neue Idee. Aber sich von vornherein darauf ver-
lassen, das und das konnte mir vielleicht einfallen, also
lassen wir die ganze Planung - das widre deswegen vollkommen

falsch, weil der groBte und wichtigste Teil der Forschun—
gen heute Aufwendungen braucht, die nicht umsonst einen so
hohen I'rozentsatz unseres Nationaleinkommens ausmachen.

©s gibt Vorhaben, die miissen ein Jahrzehnt lang vorbereitet
werden; denken Sie meinetwegen nur an die ungeheuer vielen
Details, die notig sind, um ein Kernkraftwerk sicher be-
treiben zu konnen. Das ist sicher Neuland, und da kann man
nicht nur nach Dienstvorschriften arbeiten, im Neuland
gibts keine Dienstvorschriften, aber dort gibt es eine un-
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geheueré Anforderung an die Verantwortung derjenigen, die
die Arbeit durchfihren.

Bei jeder Themenwahl gehort eindeutig dazu die Priifung:
Lohnt sich,selbst wenn das Ergebnis positiv sein sollte,
der groBe gesellschaftliche Aufwand fir dieses Thema, denn
er wird dann ja anderen gesellschaftlichen Aufgaben ent-
zogen.

["'Stimme der DDR":
ie groB ist eigentlich die Gefahr, daB der Reifiverschlul
sozusagen noch einmal erfunden wird? Oder andersherum,

ie sicher ist Wissenschaftsplanung?

Prof. Steenbeck: Wer nicht den Mut zu einem Risiko hat,
und wer nicht die Moglichkeiten schafft, dal auch mal
etwas ohne groBeren Schaden daneben gehen kann bei der
Forschung, der hat die eigentliche Aufgabe der Forschung
noch nicht verstanden. Das kam ganz deutlich heraus beil
der Rede des neuen Pridsidenten der Akademie der Wissen-
schaften der SU auf dem letzten Parteitag. Ganz selbst-
verstindlich soll eine so groBe Forschungseinrichtung, wie
die sowjetische Akademie und auch unsere, ernsthaft an Din-
gen arbeiten, die wirklich dazu dienen, die Arbeitsproduk-
tivitdt zu erhohen, aber nicht nur das, sondern auch neue
Moglichkeiten und Wege mit wirklichem gesellschaftlichem
Nutzen zu erschlieBen. Das ist ganz selbstverstandlich
eine Aufgabe, aber es ist genauso selbstverstandlich, daB
wenn wir uns nur auf Forschungen beschréanken, von denen
wir mit einiger Sicherheit wissen, sie bringen dann auch
die entsprechende Anzahl von Rubel, Mark oder Dollar ein,
dann gehen wir natiirlich dran vorbei.

Einstein sagte einmal, der Forscher sollte einfach eigent-
lich Leuchtturmwadrter sein, nirgendwo hdtte er so viel
Ruhe. Diese Einstellung paBt heute absolut nicht mehr,

und auch bei HBinstein hat sich der Nachteil schon gezeigt.
Binstein hat eigentlich keine direkte Schule gebildet. &ir
hat groBe Einzelleistungen vollbracht, hat hin und wieder
liitarbeiter gehabt, die dabei durchaus ernsthaft mitgear-

24



beitet haben. Fir den Forscher ist eigentlich das wichtig-
ste, weiterzuwirken uUber seine eigene Person hinaus in
Schiiler, die er gelehrt hat. DaB diese Schiiler dann ein-
mal iUber ihn hinguskommen, mehr kOnnen, sich dariiber zu
freuen, das zu fordern, das ist ein ganz wichtiger Teil
und ist im Grunde genommen ein Teil der modernen notwendi-—
gen Arbeit im Kollektiv.

|'Stimme der DDR":

Propagieren Sie jetzt nicht das, was andere Leute jenseits
unserer Grenzen in einer ganz bestimmten Himmelsrichtung
uns immer vorwerfen, so etwas wie Kollektivismus? Wie
[pehen Sie den einzelnen im Verhdltnis zum ganzen Kollek-
tiv?

Prof. Steenbeck: Was heiBt kollektive Arbeit in der For-
schung? s sind die Probleme, um die es sich heute handelt,
i. a. s0 vielfdltig in ihrer Natur, daB ein einzelner sie
gar nicht mehr ibersehen kann in ihrem Auswirkungen. Ich
spreche zur Zeit noch nicht einmal von den gesellschaft-
lichen Auswirkungen, die bei der Kernenergie dann zur Atom—
bombe fiihrten; ich spreche zundchst nur davon, die For-
schungsaufgabe selbst zu erledigen. Das ist i. a. heute
schon so kompliziert, daB nur eine Anzahl aufeinander
abgestimnter Wissenschaftler das l0sen kann. Beli jedem
Forschungsthema gehort die Zusammenarbeit von Leuten dazu,
die nicht gleichartig sind. Kollektive Arbeit heiBt nicht,
dall der eine die Fehler des anderen ausbiigelt. Aber in
einer wechselseitigen Befruchtung, im Straitgesprdch, wo
der eine mehr anschaulich, der andere mehr mathematisch
und wieder andere mehr in Literaturkenntnis eingestellt
sind, komnt eigentlich immer erst das heraus, was eine
Idee urspringlich angeregt hat. s ist sehr hdufig so, daB
dann bei einem solchen Streitgesprich meinetwegen gemein-
sam vor der Tafel, jeder nimmt dem anderen die Kreide weg,
weil er selbst was sagen will, sich zum SchluB heraus-

stellt, was die urspringliche Idee war, das geht aus dem
und dem Grund nicht, aber in dieser Richtung liegt eine
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Moglichkeit. Ja, zum SchluB weiB keiner mehr, von wem
denn eigentlich der Vorschlag stammte; das ist kollektive
Arbeit. Und eine Erfahrung noch dabei. Natirlich sind die
Menschen unterschiedlich in ihrer Féhigkeit zu schopferi-
schem Denken, in Phantasie. Aber eine Erfahrung habe ich
in meinem Leben immer wieder gemacht: ILeute, die wirklich
produktiv sind im Denken und Durchdenken, die sind viel
leichter bereit, sich im Kollektiv einzuordnen als Leute,
die mit ihren paar Ideen geizig 2zu sein glauben miissen.
Und deswegen ist das, was ein AuBenstehender so haufig
vermutet, so vollig falsch, daB kollektive Arbeit das
Schopfertum ldhmt; sie fordert, sie befliigelt es. Nabtir-
lich ist ein solches Kollektiv immer nur mdglich, wenn die
einzelnen Mitglieder nicht identische Kopien voneinander
sind in Wissen, Temperament und Charakter und was weiB ich.
Bs dauert eine erhebliche Zeit, ehe sich ein solches Kol-
lektiv zusammengefunden hat. Darum ist es so ungeheuer
wichtig, ein einmal gebildetes Kollektiv, das fir eine
Aufgabe gebildet wurde, nicht auseinanderzureiBen, oder
wenn man es schon auseinanderreifien muB, weil die Aufgabe
geldst ist, immerhin die Ermutigung zu belassen: Du hast
gelernt, was kollektive Arbeit ist, bring das mit hinein
in die neue Stelle.

['stimme der DDR":
tie wiirden Sie das Verhidltnis zwiséhen Grundlagenforschung
d angewandter Forschung beschreiben?

Prof. Steenbeck: Man stellt oft Grundlagenforschung und
angewandte Forschung gegeniiber oder zweckfreie und Zzweck=-
gerichtete Forschung. Bei reiner EBrkundungsforschung wol-

len wir nur etwas wissen, was fiur den Ausbau unseres wis—
senschaftlichen Weltbildes ndtig ist. Viele astronomische
Arbeiten gehoren dazu, viele Dinge iber Weltmodelle, was
igt Materie, vieles von Elementarteilchen und deren Ver-
stindnis. Bs ist durchaus moglich, daB das meiste davon
suBer fiir den Ausbau unseres Weltbildes keine Rolle spielt.
Das ist eine kulturelle Leistﬁng, die sich im Heranwachsen
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unserer gesamten Kultur, die ja weiB Gott mehr ist als nur
materielle Produktion, auswirkt.

Grundlagenforschung ist eine Forschung auf einem bestimm-
ten Gebiet. #s wird mit groBer Wahrscheinlichkeit erwartet,
irgendwo auf diesem Gebiet muB etwas liegen, was sich
nitzlich anwenden 1&dBt. Wir wissen noch nicht genau wie,
wir miissen die Umgebung genau erkunden, damit wir die Be-
dingungen kennen, wenn wir es einmal anwenden wollen.

Angewandte Forschung hat eindeutig das Ziel, an der Stelle,
wo nun wirklich etwas ist, die Bedingungen zu finden, unter
denen dieser Bffekt oder jener ProzeB, oder was man nun aus-
nutzen will, nur stattfinden kann. Die néchste Stufe ist
dann Zntwicklung.

"Stimme der DDR"™:

Wir wollen im Durchschnitt der nichsten 5 Jahre die Ar-
beitsproduktivitdt um 6 % steigern, also bis 1980 um 30
bis 32 %. Und 60 bis 70 % davon sollen durch die Wissen-—
schaft geleistet werden. Alle Welt spricht von der wachsen-
den Rolle der Produktivkraft Wissenschaft. Ist das nich?®
leine Aufgabe, die den Wissenschaftler vielleicht gar ein

wenig bedricken mag?

Prof. Steenbeck: Das muB man, glaube ich, bejahen. Da ist
das Gefiihl,der Gesellschaft gegeniiber als Wissenschaftler
verantwortlich zu sein. Es macht auch Mut, weil man merkt,
wie wichtig die Arbeit ist, aber die Aufforderung an den
Wissenschaftler dazu enthilt auch eine ausgesprochen emo-
tionale Komponente. Nun soll niemand denken, daB der Wis-
senschaftler einfach ein logischer Automat ist. Er ist
durchaus ein Mensch, der wie alle anderen sich erfreuen
kann an dem Thema und am Erfolg und der sich drgern und
sogar verzweifelt sein kann. Wenn jetzt die Forderung ge-
stellt wird nach der Steigerung der‘Arbeitaproduktivitét
um soundsoviel Prozent durch die ILeistung der Wissenschaft,
dann wiirde ich als von Haus aus natiirlich auch mathematisch
ein biBchen vorbelasteter Mensch sagen: Wie du diesen Pro-
zentgohalt nachher wirklich ausweist, das ist auch ein
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biBBchen Kunst des Buchhalters. Die Steigerung der Arbeits-
produktivitdat ist auf alle Fédlle ein unbedingt notwendiger
Weg auch fir die Zukunft,selbst wenn wir die Arbeitspro-
duktivitit nicht nur deshalb steigern, um mehr produzieren
zu konnen, sondern auch, um mehr Zeit fir andere gesell-
schaftliche Arbeiten, die nicht direkt in der Warenproduk-
tion liegen, die aber auch gesellschaftlichen Reichtum
schaffen, zu haben. Ich wiirde eigentlich dieses als die
gegenwdrtig noch wichtigste Aufgabe ansehen. Es setzt sehr
hédufig voraus, daB die Wissenschaftler Dinge, an denen
eigentlich ihr Herz hdngt, zurickstellen; nicht nur mis-
sen, sondern auch aus Binsicht in die gesellschaftliche
Notwendigkeit.

|'Stimme der DDR":
as ist das groBe Thema der Freiheit. Ich bin ein freier
ensch, wenn ich mich bewuBt den Notwendigkeiten unterziehe.

Prof. Steenbeck: Also einfach Notwendigkeit reicht nicht,
sondern Einsichten miissen das Ergebnis eines Zieles sein,
das ich bejahe, an dem ich mitwirke. Natlirlich kann das
eine Vorstellung kosten; das ist bei Jungeren, die etwas
leisten woilen, gar nicht mal so ganz selten: Verdammt
noch mal, wenn ich das doch verfolgen kénnte, wenn ich
dazu doch die Moglichkeit bekommen wirde, na, vielleicPt
bekime ich da den Nobelpreis mal oder was weiB ich alles.

Das Ziel der Arbeit ist nicht zu sehen in der individu-
ellen Kronung durch irgendwelche Auszeichnungen, sondern
in der Uberzeugung, man hat an etwas mitgewirkt, was
funktioniert, was niitzt. Ich habe die Zrfahrung oft genug
in meinem Ieben bei jungen Leuten gemacht, die dann spater
nach einiger Zeit sagten: Jawohl, darin finde ich die Be-
friedigung, das andere war eigentlich eine Uberschétzung.

Aber wenn junge Leute nicht mit Mut und sich Aufgaben
stellend in die Welt gehen, na dann ist mit ibnen nicht
recht was los.
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"Stimme der DDR":

Wie groB ist eigentlich die Gefahr, daB8 ein Wissenschaftler
angesichts der Pflicht, dieses oder jenes leisten zu mis-
gsen (ich setze einen verantwortungsbewuBten Wissenschaft-
ler voraus), sich vor einem Risiko driickt?

Prof. Steenbeck: Die Gefahr ist sehr abhédngig von den Reak-
tionen der Gesellschaft, von dem Verstidndnis, das die Ge-
sellschaft dem Wesen der Forschung entgegenbringt. Wenn
man ein Risiko scheut, wenn man also auf Gebieten arbeitet,
bei denen man im Grunde genommen weill, das und das wird
herauskommen, dann lduft man an ungeheuer viel wichtigem
vorbei. Nur eines gehort dazu: BEin Risiko lUbernehmen zu
diirfen in der Forschungsarbeit und damit einen Kredit der
Gesellschaft in Anspruch zu nehmen, sollte man im Grunde
genommen nur Menschen gestatten, die durch vorangegangene

[ Q |

Prokt s oler Rkhiw Phycik
(Podo: Lul@ Guppmrther)

l/a'rxuaft(auféa« wt Cinewr He-Ne- larer s
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Leistungen schon gezeigt haben, daB sie es verdienen.
Dabei ist natirlich wichtig, daB man nicht beliebig warten
kann, denn die kreative Periode des Naturforschers ist

i. a. nach einem halben Jahrhundert seines Lebens schon
stark abgeklungen. Die Phantasie ist ein wichtiger Teil
bei dem Erwarten von Neuem, sie ist dann natirlich schon
ein biBchen geddmpft. Umso wichtiger ist es fir junge
Leute, die glauben etwas leisten zu konnen, sich friuh zu
beweisen.

"Stimme der DDR":

Zum SchluB eine ganz personliche Frage. Ich weilBl, Sie
sind Fhysiker von zu Hause aus. Wenn Sie noch einmal an-
fangen kiénnten, wiirden Sie noch einmal Physiker, noch
Eeinmal Wissenschaftler werden wollen? -

Prof. Steenbeck: Ich habe mir diese Frage oft genug ge-
stellt, und ich habe friiher sehr hdufig dem, der mich
fragte, soll ich Physiker werden, abgeraten. Jenn es dann
hieB8, ja bist du denn nicht gern Physiker, habe ich immer
gesagt: Ich kann mir gar nichts anderes vorstellen. Und
dann die Frage, ja warum rdatst du ab, einfach damit beant-
wortet: Ich habe niemanden gefragt, mir war das so selbst-
verstindlich, daB ich in diese Richtung hinauswollte.
Unsere Zeit ist etwas anders. Auch die Physik ist natirlich
heute schon sehr stark anwendungsorientiert und nicht mehr
so erkenntnisorientiert wie damals, als ich anfing. Aber
Wissenschaftler wiirde ich auf alle Fédlle werden. Ich wirde
nur einen Fehler zu vermeiden suchen - die Wissenschaft
neben ihrer gesellschaftlichen Funktion zu sehen. Und ob
ich noch einmal Physiker wiirde, oder ob ich heute viel-
leicht stirkere Tendenzen zur Biologie h&atte, das weil

ich nicht., Jedenfalls eines scheint mir sicher: Das wissen
{iber den Zellkern wird kiinftig fir den Menschen viel wich-
tiger werden als das Wissen uber den Atomkern.

(Das Interview wurde von Bernd Schrider flir den Abdruck
redaktionell leicht iiberarbeitet. Wir danken "Stimme der
DDR" fiir die Abdruckerlaubnis.)
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physikaufgabe

Wie groB ist die de-Broglie-Wellenlinge eines Elektronen-—
strakls bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV?
Die Aufgabe ist unter Anwendung des Energiesatzes zu 16-

sen. Die relativistische Massenzunahme soll vernachlissigt
werden,

Senden Sie die LoOsungen der' Aufgaben an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten Lo-
sungen werden pramiert und verdffentlicht.

l6sung der physikaufgabe 9 aus heft7/9.jg.

aufgabe:

Ein Elektron der Masse m und der Ladung q wird zwischen zwei

Kondensatorplatten auf die Geschwindigkegt v beschleunigt, Es

tritt durch ein Loch in der Anode aus und soll mittels eines

senkrecht zur Bshnebene gerichteten Magnetfeldes H auf einer

Ereisbahn mit dem Radius r gehalten werden.

ag Welcher Zusammenhang muB zwischen v, r und H erfiillt sein?

b) Die Krimmung der Bahn soll jetzt durch ein zusédtzliches,
senkrecht zum magnetischen Feld wirkendes elektrisches Feld
wieder aufgehoben werden. Bei welcher Beziehung zwischen
v, E,und H 1st das mbglich ?

¢c) Welche Beschleunigungsspannung U ist notwendig, um das
Elektron auf eine Energie W von 1 kV zu bringen, zu welcher
Geschwindigkeit fiihrt das und welche Dimensionen ergeben
sich im Fall &) fiir r und H ?

losung: eingesangt von Wolfgang Dick, Schiiler, Elsterberg

a) F,=F;, , m %— = qV-B —a v

%"Po'r'ﬁ

-

b) Felm""q(f"';xg) ;Of’—ﬁzvxgs}lo‘;x-ﬁ

F
W 1 keV '
c)w=q.szw.U=E.—I—g—=1kv
WaBvaqU ~v22290 ~ ¢_1,87%.1072
m S
nach a) folgt: r-H = =8 _ 84,92 A
Pod
Fiir einen Radius von 10 m ist also eine magnetische Feld-
stdrke von 8,5 A/m erforderlich,
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Wemer Yogel .o Quanientheorie des Lichtes
on
Diolom-Physiker und Fragen der Kohiirenz

Teil 1: Grundiagen

1. Einleitung

Wir wissen, dall die Erschainﬁngan der Mikrophysik im Sinne der
Quantentheorie zwei Seiten haben: den Teilchen- und den Wel-
lencharakter (siehe Lb. Physik 11).

Die einfachste Stufe der Quantentheorie, die Quantenmechanik,
beschaftigt sich mit den Welleneigenschaften der Teilchen.
Hierzu zdhlen Effekte, wie die Beugung von Elektronenstrahlen,
gowie die Problematik der Atome, die mit dem Atommodell von

N. Bohr ihre erste quantentheoretische Interpretation erhielt.

Die zweite Stufe des quantentheoretischen Verstandnisses
bildet nun die gesamte Problematik der Felder und deren Teil-
chencharakter. (Wenn wir im folgenden vom Feld bzw. Strah-
lungsfeld sprechen, wollen wir an das ILicht denken, das im
wesentlichen durch ein elektrisches Feld beschrieben werden
kann.) Erste Anfinge auf diesem Gebiet sind . die Arbeiten von
M. Planck (Plancksche Strahlungsformel) und die Einsteinsche
Lichtquantenhypothese. Eine exakte Beschreibung dieser
Problematik wird durch die wesentlich spater entstandene
Quantenfeldtheorie gegeben. Wir kdémmen aufgrund der Schwie-
rigkeit dieser Theorie im Rahmen dieses Artikels nur einige
ihrer Ergebnisse diskutieren.

2. Die Einsteinsche Lichtquantenhypothese

Schon vor einigen Jahrhunderten beschﬁftigte die Physiker die
Frage nach der Natur des Lichtes. So gab es zwel verschiedene
Auffassungen. Fir I. Newton bestand das Licht aus Teilchen,
wihrend Chr. Huygens <das Licht als Welle auffaBte. In der
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folgenden Zeit setzte sich die Huygens'sche Auffassung durch,
da viele Experimente, wie Beugung und Interferenz, dafiir
sprachen,

Erst im Jahre 1905 kam A, Einstein auf den Teilchencharak-
ter des Lichtes zuriick. In seiner Lichtquantenhypothese ver-
kniipfte er Teilchen- und Welleneigenschaften im Begriff des
Photons. Er geht davon aus, daB sich das Licht aus Quanten
(Photonen) der Energie hv ( ¥V ist die Frequenz des Lichtes,
h das Plancksche Wirkungsquantum) zusammensetzt. Die Energie
eines Strahlungsfeldes, das aus N Photonen besteht, ist nach
Einstein:

(1) E = Nhv

Die Photonen haben einen Impuls:

(2) P"’i"

Hier wird die Verkniipfung von Teilchen- und Welleneigen-
schaften besonders deutlich. Der Impuls als typische Teil-
cheneigenschaft wird verkniipft mit der Wellenldnge A, also
einer charakteristischen Welleneigenschaft.

Mit der Photonenhypothese konnte Einstein den &uBeren
lichtelektrischen Effekt erklidren und erhielt dafiir den Nobel-
preis. Es darf aber nicht die Tatsache iibersehen werdem, dafB
die Einsteinschen Annahmen (Gleichung 1 und 2) nur eine Hypo-
these, also keine strenge Theorie darstellen. Sie spiegeln
nur einen Teil der Wahrheit wider. Einige Effekte kinmnen

damit nicht erklart werden. Dazu ist eine strenge Theorie
notig.




3. Ergebnisse der Quantenteldtheorie

|
Das Einsteinsche Postulat (1) ist aus der Anschauung aufge-
stellt. So erscheint es verninftig, daB die Energie des
Strahlungsfeldes Null ist, wenn kein Photon vorhanden ist.
Es hat éich jedoch schon oft gezeigt, daB unsere Anschauungen,
die wir aus dem makroskopischen Bereich schopfen, im mikro-
skopischen triigen.

Aus einer strengen Behandlung des Lichtes mit Hilfe der
Quantenfeldtheorie erhdlt man das folgende, verbliiffende Er-
gebnis. Die Energie des Strahlungsfeldes ist nicht durch das
Einsteinsche Postulat gegeben. In Wirklichkeit gilt:

(3) ‘ E = hv(N + 1/2)

FUr Null Photonen wird also die Energie des Feldes nicht
Null, sondern 1/2.hY. Das ist der Grund- oder Vakuumzustand
des Lichtes. Dabei miissen wir uns von der Vorstellung des
Lichtes, das von einer Lampe ausgestrahlt wird, losen.
Dieser Vakuumzustand ist unabhéngig von irgendwelchen Licht-
quellen in unserem Weltall immer vorhanden. Um diesen-Sach=-
verhalt zu erlautern, wollen wir die Zusatzenergie 1/2+hv,
die sich aus der strengen Theorie ergibt, etwas plausibel
machen.

Wir tragen die elektrische Feldstdrke f% des Vakuumzustandes
iber der Zeit auf:

Im Vakuumzustand schwankt die elektrische Feldstédrke um den
wert £ = 0. Derartige Schwankungserscheinungen faBt man in der
Physik unter dem Begriff Rauschen zusammen (2. B. fallen
ddrunter auch die Erscheinungen, die dem Bastler aus der
Elektronik als Rauschen bekannt sind); speziell in dem hier
diskutierten Fall spricht man auch vom Vakuumrauschen des
Lichtes. Es sei nochmals betont: Dieses Rauschen ist unabhidn-
glig von der Existenz einer Lichtquelle immer und iberall
vorhanden; das berechtigt zur Bezeichnung als Vakuumzustand.
Stellen wir uns Jjetzt vor, dal die Feldstidrke des Vakuumzu-
standes gemessen werden soll. Jede Messung dauert eine gewisse
Zeit 4 t. Damit wird der gemessene Wert immer ein zeitlicher
Mittelwert iUber das Zeitintervall 4t sein. Der MeBwert der
schnellen, sogenannten Vakuumschwankung des Feldes wird also:

(4) . 4,
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da sich die Feldstarkewerte mit positiven und negativen Vor-
zeichen iiber eine gewisse Zeit gegenseitig wegheben. Diese
meBbare mittlere Eigenschaft entspricht wieder unserer makro-
skopischen Vorstellung. Der Vakuumzustand kann nicht direkt
gemessen werden, d.h. wir konnten dieses Vakuumfeld auch mit
dem Auge nicht sehen, selbst wenn das Auge noch so empfihd—
lich wére. Das ist auch der Grund, weshalb Einstein diesen
Vakuumzustand nicht voraussagen kounte.

Trotz der nicht direkten MelBbarkeit darf nicht libersehen
werden, daB die in Abb. 1 dargestellte Vakuumschwankung den-
noch Energie enthdlt. Diese zeigt sich auch an verschiedenen
Physikalischen Erscheinungen. Darauf wird unter anderem im
Teil II dieses Artikels eingegangen.

Wissenswertes :

'Ri'esenkraken existieren tatsdchlich

Das Verhalten der legendenumwobenen Riesenkraken untersuch-
ten Mitarbeiter des Meereslaboratoriums von Neufundland.,
Diese Kraken sollen angeblich Menschen iliberfallen und
Boote bzw. kleine Schiffe wversenkt haben. Die Mitarbeiter
des Meereslaboratoriums bestatigten runmehr die Existenz
solcher Riesenkraken, die 10 Arme (Fiihler) haber. Sie sind
bis 22 m lang, ihre Augen haben einen Durchmesser bis zu
40 cm, und das Gewicht kann 40 t lUberschreiten. Es konnte
auch festgestellt werden, daB dle 30=jdhrige Periodizitit
mit der Temperaturverdnderung der kalten Labradorstrdmung
im Zusammenhang steht. Aus unerklédrten Griinden wird die
Strémung alle 30 Jahre extrem kalt und gerade dann tauchen
die Kraken mit den mdrchenhaften Abmessungen auf.




wie werden forschungsleistungen popular?
ein pressegesprach in der sektion physik in jena

Im Juni d. J. veranstaltete die Bezirkssektion Physik der
URANIA Gera in Zusammenarbeit mit der Sektionsleitung Phy-
sik ein Pressegespréach. '
Anwesend waren Korrespondenten und Redakteure des ND, der
Volkswacht, der Thuringer Landeszeitung, des Senders Weimar
sowie namhafte Vertreter der Sektion Physik der Friedrich-
Schiller-Universitdt - und natirlich "impuls 68".

Zu Beginn erlauterte Dr. Miller kurz die Struktur der Sek-
tion Physik: Begrindet in territorialen und historischen
Gegebenbeiten, dem Fakt, daB die Sektion mit ungeféhr

300 Mitarbeitern eine relativ kleine Forschungseinrichtung
im internationalen MaBstab darstellt sowie in der Tatsache,
daBl eine fachgerechte Ausbildung nur in solchen Forschungs-
gruppen garantisrt werden kann, die international anerkann-
te Ergebnisse bringen, ergab sich eine Spezialisierung auf
ausgewahlte Gebiete der Optik-Quantenelektronik, Festkor-
perphysik und Prazisionsmeltechnik. Wissenschaftliche
Kooperationspartner der Physik sind u. a. der VEB Carl
Zeiss, die Sektionen Chemie, Technologie, Mathematik sowie
verschiedene Akademieinstitute. International bestehen enge
Kooperationsbeziehungen mit der SU, der VR Polen und der
CSSR.

In bestimmten Wissenschaftsbereichen der Physik sind bereits
international bedeutende Forschungsergebnisse erzielt wor-
den, die Uberfiihrungsreife besitzen. Einige sollen kurz
erwidhnt werden. '

Prof. Albrecht (siehe Jhg. 10, 1973/74, H. 10) sprach iiber
die Entwicklung der supraleitenden Quanteninterferometer
zur Messung sehr kleiner magnetischer und elektrischer
Grundgrofen sowie Uber Fortschritte bei der Entwicklung

extrem schneller Schaltelemente.
Dr. Klapper berichtete von der hochebenen Fotoplatte fiir



die Maskentechnologie in der Mikroelektronik. Das Herstel-
lungsverfahren ist in drei sozialistischen und fiinf kapi-
talistischen Léndern patentiert. Die Laborproduktion ergab
bis jetzt einen Nutzen von mehreren Millionen Valuta-Mark,

Als ndchster sprach Prof. Schubert (siehe Jhg. 8, 1974/75,
H. 6) iiber den Aufbau und die Erprobung eines speziellen
GOa-LaBars zur Materialbearbeitung sowie zur Mikrospektral-
analyse undilber die Kleinserienproduktion eines "schnellen"
Infrarot-Strahlungsempféingers, dessen Eigenschaften die
anderer international bekannter Empfénger iibertreffen.

Weiter wurde iiber ein Verfahren zur Prifung von Mikro-
schaltkreisen mit automat. MeSwerterfassung, bei dem nur
die Fehler angezeigt werden, sowie iiber den Aufbau eines
Festkorperresonanzspektrometers zur Strukturuntersuchung
in Festkorpern berichtet.

In der anschlieBenden Diskussion ging es um MaBnahmen, die
gur Verbesserung der Information der Leser und Horer fithren
sollen, um die Rolle der Wissenschaft beim weiteren Aufbau
der sozialistischen Gesellschaft besser zu verdeutlichen.,

‘Diese Form des Pressegesprichs kénnte Anregung fiir &hnliche
Gespréche in anderen Sektionen der Universitéit mit dem Ziel
sein, kontinuierlich ausgewdhlte Forschungsergebnisse -
selbstverstidndlich unter Beachtung der aktuellen Berichter-
stattung - einem breiten lLeserkreis - auch den impuls-Le-
sern - zugénglich zu machen und verstédndlich werden zu las-
sen.

Jeder Wissenschaftler sollte den Ehrgeiz besitzen, sich u.a.
angemessen populdrwissenschaftlich auszudriicken. Das gleiche
gllt natirlich auch fiir Studenten und talentierte Oberschii-
ler, also fiur unseren wissenschaftlichen Nachwuchs.

Deshalb: Schreibt gute Beitrage fiir "impuls 68"!

Epechard  Weladl,



tothar Hom _ Diie Elekironenmikroskopie
dor FSU Tena"®  in der Glasstrukturforschung

Mit der Entwicklung hochaufldsender Elektronemmikroskope wurde es mog-
lich, Objektstrukturen bis zu einer GrioBe von wenigen 2 L abzubilden,
Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB diese Mikroskope sehr schnell
ein unentbehrliches Arbeitsgerdt auf nahezu allen Gebieten der Struk-
turforschung wurden, Auch fiir den Werkstoff Glas ermdglichte die Elek-
tronenmikroskopie wesentliche neue Erkenntnisse iiber seinen struktureil-
len Aufbau, Besonders durch die umfangreichen elektronenmikroskopischen
Untersuchungen von Prof, W, VOGEL und seinen Mitarbeitern konnten in
Glédsern unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung tropfenformige,
glasige Entmischungsbereiche (sogenannte Trépfchenphase) festgestellt
werden, die eine von ihrer Umgebung (sogenannte Matrixglasphase_oder
kurz Glasmatrix) verschiedene chemische Zusammensetzung besitzen kon-
nen, (Vergleichbar mit einer Ol-Wasser-Emulsion,) Derartire Entmischungs-
vorgidnge im Glas beeinflussen wesentlich deren chemische und physika-
lische Eigenschaften und kdnnen auch eine mehr oder weniger starke
Triibung der Glhaser bewirken. (vgl., Artikel "Glaskeramiken", "impuls 68",
9¢ JBeg He 9/10). Fiir die zilelgerichtete Forschungsarbeit bei der
Entwicklung von Glasern mit neuen Eigenschaften ist eine genaue Unter-
suchung derartiger Entmischungsvorginge erforderlich, Ein wesentliches
Hilfsmittel hierbei stellt die Transmissions-z) und die Rasterelektro=-
nenmikroskopie dar, deren Arbeitsweise in einem fritheren Artikel

(vgl, "impuls 68", 10, Jg.s He1) erliutert wurde,

1. Transmissionselekironenmikroskopie

Die geringe Durchdringungskraft von Elektronen durch Materie erfordert
fir die Transmissions=Elektronenmikroskopie von den Priparaten eine
Schichtdicke von einigen 10 nm, Fiir die Priparation von Glisern wurden

1) Angstrom; 1 2=10%cn
2) Durchstrahlung



spezielle Methoden entwickelt, die es ermdglichen, Glasstrukturen
elektronenmikroskopisch abzubilden, Aus der Vielzahl von Priparations=—
methoden soll an dieser Stelle nur das Platin-Iridium-Kohle-Abdruck-
verfahren zum besseren Verstidndnis der Abb, 2 erldutert werden,
Entsprechend der Abb, 1 wird eine frische, kurzzeitig angeidtzte Glas-
bruchfliche in der Hochvakuumanlage mit Platin-Iridium-Kohlenstoff
bedampft iund die Aufdampfschicht nachfolgend in einer HFB)-HN034) -
Losung vom Glas getrennt,

Diese Aufdampfschicht bildet nunmehr den diinnen Abdruckfilm fiir elek-
tronenmikroskopische Aufnahmen.

VON DEM GLAS GETRENNTER N o T
ABDRUCKFILM

He
KOHLE-STABILISIERUNGS-
SCHICHT Alhnnn

BESCHATTUNGMITPt-Ir  — .7
o / \ N

GLASBRUCHFLACHE DHMMIHINAN

Abb. 1 Abdruckverfahren mit Hilfe von Aufdampfschichten

Die Transmissions-Elektronenmikroskopie ermoglicht eine sichere Bestim-
mung der GroBe, Form und Verteilung von Entmischungsbereichen in Gld-
sern, Uber die chemische Zusammensetzung der Glasphasen kann nur durch
deren unterschiedliche Loslichkeit in verschiedenen Reapgenzien eine

Aussage erhalten werden,

2. Rasterelektronenmikroskopie

Fiir die Rasterelektronenmikroskopie ist die sehr zeitaufwendige Ab-
druckpriparation nicht erfroderlich., Voraussetzung fiir diese Melmethode
sind elektrisch gut leitfdhige Objekie, Anderenfalls wiirden in dem Ob=-
jekt absorbierte Elektronen dieses elekirisch aufladen und den Primir-
elektronenstrahl vor Erreichen der Objektoberfliche ablenken, Gliser
besitzen im allgemeinen nur eine sehr geringe elektrische Leitfahig—
keit und werden deshalb mit einer sehr diinnen, elektrisch leitfzhigen
Schitht von Gold oder Kohlenstoff im Hochvakuum bedampft.

55 FluBsdure

4) Salpetaersdure
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2.1. Materialkontrast-Autnahmen

Wird die Probe mit Kohlenstoff bedampft, so kann man sogenannte Material-
kontrast-Aufnahmen herstellen, Sie beruhen darauf, da8 sich mit steigen-
der Ordnungszahl der Elemente auch der Anteil der an der Oberfliche
riickgestreuten Elektronen des Primirelektronenstrahls erhdht. Dieser

als Materialkontrast bekannte Effekt ermdglich bei vielen Glaszusam=-
mensetzungen bereits eine Aussage iiber die Verteilung der Hauptkompo-
nenten auf die Glasphasen, Abb, 3 zeigt eine derartige Aufnahme von

einem stark entmischten PbO-BZOB-Sioz—Glas. Die tropfenformige Glas-

phase ist PbO-reich und erscheint deshalb hell in der dunklen (5102-
reichen) Glasmatrix,

Abb. 2
Bariumborosilikat-Tribglas
Eine frische Glasbruchflache
wurde kurzzeitig angeatzt.
Infelge der unterschied-
lichen Lésungsgeschwindig-
keit der Tropfen- und Matrix-
phase ist ein Relief entstan-
den. Die losungsmittelbe -
stindige Tropfchenphase
wird nicht angegriffen und
bleibt als Erhebung zurick.

Abb. 3

Materialkontrastaufnahme
von einem Bleiborosilikat-
Tribglas

(Die bleireiche TrﬁBpfchen-
phase ist in dem Bild
stark aufgehetlt.)
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2.2. Topographiekontrast-Aufnahmen

Wird die Probe nicht mit Kohlenstoff sondern mit Gold (Schwermetall)
bedampft, so wird der Materialkontrast weitgehend vermieden, Fiihrt

man weiterhin die Aufnahmen so durch, daB die Probe nicht senkrecht,
sondern unter einem Kippwinkel von etwa 45° bestrahlt wird, so erhidlt
man ein plastisches Bild der Oberflichenstruktur der Probe, Eine solche
Aufnahme wird als Topographiekontrast-Aufnahme bezeichnet,

Die Aufnahme von der angeitzten Bruchfliche eines BaQ-BEOB-Sioz-
Glases zeigt die Abb, 4 .

Abb. 4

Topografiekontrast-Aufnahme
von einem Bariumborosilikat-
Tribglas

Die Glasbruchfldche wurde
kurzzeitig angedtzt und nach-
folgend mit Gold bedampft.
Diese Aufnahme erfolgte unter
einem Kippwinkel von 45°
gegenuber der Normallage.

2.3. Elektronenstrahlmikroanalyse

Durch die Wechselwirkung von Primirelektronenstrahl und Objekt wird
nahe der Objektoberfldche in der Tiefe von wenigen pam die charak-
teristische Rontgenstrahlung des betreffenden Objektdetails ausgelost,
Mit einem Rontgenspektrometer und entsprechenden Registriergeridten
wird die Strahlungsintensitdt der jeweils zu analysierenden Elemente
gemessen,

Diese als Elektronenstrahlmikroanalyse bekannte MeBmethode ermsglicht
eine sichere qualitative und unter bestimmtenVoraussetzungen auch
quantitative Messung der chemischen Zusamménsetzung von Mikroberei-
chen (Mikroglasphasen und andere Inhomogenitdten wie Schlieren, kri-
stalline Einschliisse und Steinchen),

Ein typisches Beispiel zeigt Abb.5., Entlang der MeBspur wurde die In-
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tensitét der fiir Barium charakteristischen Rontgenstrahlung gemessen
und fotografisch registriert, In der Tropfenphase ist ein starker An-
stieg dieser Strahlung und damit eine Anreicheruns von Barium zu er-

kennen,

Abb. 5

Rasterelektronenmikroskop.
Aufnahme eines stark ent-
mischten Borosilikat-Glases
Entlang der Mefispur (Linie
im Bild) wurde die Ba,.-
intensitat gemessen und in
die Aufnahme hineinproje-
ziert (unteres Linienprofil,
im Bild etwa 5 mm nach
links versetzt).

Wie dieser kurze Uberblick zeigt, lassen sich mit Hilfe der verschie-
denen elektronenmikrogskopischen Abbildungsverfahren wertvolle Infor-
mationen iiber den strukturellen Aufbau des volkswirtschaftlich. wich-

tigen Rohstoffes Glas gewinnen.

Wissenswertes

1900 entdeckte Landsteiner die ABO-Blutgruppen. Heute kennt
man neben dem ABO-System das Sekretorsystem, das MN-System,
das P-System, die kKhesusblutgruppen, das Lutheransystem,
das Kell-System, das Lewis-System, das Duffy-System, das
Kidd-System, den Faktor Diego, die Xg-Gruppen, Indivi-
dualantigene und einige andere seltene Antigene auf den
Erythrocyten. Weiterhin kann men aus dem Serum drei An-
tigensysteme isolieren: die Haptoglobine, das Gm und das
Ge-System. AuBerdem sind fiinf Enzymgruppen bekannt, die
ebenfalls zur Blutgruppenbestimmung herangezogen werden
kdnnen (Hii).
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Vill. Jenaer € € &
B » Physikertage

Auch in diesem Jahr trafen sich vom 6, bis 15, Juli die besten jungen
Physiker der Klassen 9 bis 12 aus dem Bezirk Gera sowie eine Gastdele-
gation aus dem Bezirk Erfurt zu den nun schon traditionsgenil statt-
findenden Jeraer Physikertagen (siehe "impuls 68" 9, Jhg,, Heft 7).

In den Vorlesungen und Seminaren an der Friedrich=-Schiller=Universitit
in der Sektion Physik konnten die Schiiler ihre physikelischen Kennt=-
nisse erweitern uad vertiefen, ¥idhrend der Praktika hatten sie Gele-
genheit, auch einmal mit Gerdten wie der Oszillografen zu experimen-
tieren, die sie in der Schule meist nur auf den Lehrertisch zu sehen
bekonnien,

Eine interessante und abwechslungsreiche Freizeitgestaltung mit poli=-
tischen, kulturellen und sportlichen Veranstaltungen liel keine Lange-
weile der Teilnehmer aufkommen, Erwdhnt sei hier nur ein Forum mit
Antifaschisten der Magnus—Poser-Gruppe oder einPodiumsgesprichmit
Vertretern des VEB Carl Zeiss Jena, auf dem sich jeder iijber das Be-
rufsbild eines Physikers in der Industrie informieren konnte,

Einen Hohepunkt des Lagers stellte zweifellos die VI, Bezirksolympiade
Junger Physiker dar, In einer vierstiindigen Klausur waren 5 Aufgaben
zu losen., In den einzelnen Klassenstufen gab es folgende Preistriger,
denen wir noch einmal ganz herzlich zu ihrem Erfolg gratulieren mich-
ten, Fiir besonders gute Lésung einer Aufgabe erhielten Christine Wun-
derlich (11., Jena-Stadt) und Dittmar Kurtz (10,, Bezirk Erfurt) ein
Diplom,

Die Olympiadeaufgaben veréffentlichen wir in einer der folgenden Num-
mern von "impuls 68",

Preistriger der VI, Bezirksolympiade Junger Physiker

Name: Kreis: Preis:
Klasse 9 Sickert Jena=-Stadt I
Stiebritz n n I
Pohl i " IT
Seifarth " " III
Liebold Gera=Stadt I1I
Klasse 10 Kurtz Bez. Erfurt I
Erdmann PéBneck II i
K1liiB Lobenstein III
Moser Polneck III
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Klasse 11/12
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Meinel
Hoffmann
Dick
Jochmann
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Pechstedt
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Greiz
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Bez, Erfurt
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Dr. Helga Diefrich : H
Sektion Biologie der FSU lena Als Botaniker in Kuba

Kuba kann man auf vielfHdltige Weise charakterisieren: fiir die einen

ist es die groBte Insel der groBen Antillen, fiir die anderem der erste
sozialistische Staat auf dem amerikanischen Kontinent, Zahlen, wie

114 524 Quadratkilometer Grundfliche bei ca, 1 200 km Gesamtinsellidnge
von 35 = 120 km Breite, unterstreichen die erstere Aussage, eine sich
immer enger gestaltende Zusammenarbeit im RGW und zunehmende wirtschaft-
liche Verflechtungen sprechen filir die zweite,

Fiir uns als Botaniker, die im Rahmen der Direktvereinbarung zwischen
dem Ministerium fiir Hoch~ und Fachschulwesen der DDR und dem gleichge-
stellten lMinisterio der Republik Cuba zur gemeinsamen Erforschung der
Flora von Cuba auf dieser herrlichen karibischen Insel weilen konnten,
kam die erste Begegnung mit den Tropen hinzu, AuBer den verinderten
klimatischen Bedingungen und dem erwarteten aber schnell iiberstandenen
Zeitunterschied fdllt sofort die Reichhaltigkeit (mit rund 7 000 Arten
an licheren Pflanzen knapp drei Mal so hoch wie in der DDR!), aber auch
Uppigkeit, Farbenpracht und Formenvielfalt der tropischen Flora auf,
Ebenso vielgestaltig sind die Vegetationstypenm, -in denen diese Pflan-
zenarten vorkommen, Sie reichen von der Mangrovezone der unmittelbaren
Xiiste iiber Palmensavannen, Dorngebiische, Sukkulentengesellschaften bis
zu halbimmergriinen und immergriinen Schlucht= und Bergwédldern, die dann
meist auch epiphytenreich sind. Besonders ausgeprist tritt dies in den
Bergwéldern der drei Gebirgsstidcke oder im liebelwald der Sierra liaestre
aufy dem hOchsten Gebirge Kubas (mit dem Pico Turquino, 2005m), das
vor allem durch die militdrischen Operationen Fidel Castro's und seiner
Anhdnger in den bewegten Revolutionsjahren 1959/19G0 bekannt wurde.
Weite Landstriche Kubas, besonders aber die Ebenen, sind von groBriu-
migen Kulturfliichen bedeckt., AuBer dem Hauptprodukt Zuckerrohr, dem
Kuba seinen wirtschaftlichen Stund verdankt, werden Tahak, Reis, Ba=
nanen, Kaffee, Bataten (Siilkartoffeln), 4Ananas, Agaven (zur Faserge-
winnung) und Kakao angebaut, Zu den Charakterbdumen Kubas gehiren un=
umstritten die Palmen. Von den etwa 2400 bekannten Arten lommen auf
Kuba etwa 80 vor; als schinste gilt die Kdnigspalme, die mit ihrem

schneeweiBen, schlanken Stamm und dem glinzend dunkelgriinen Blattwe-
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del=Schopf zum Landessymbol erhoben wurde: Aber auch die Kokospalmen
dominieren in der Nihe menschlicher Siedlungen und dienen in vielfa-
cher Hinsicht dem Lebensunterhalt, Als charakteristische Vertreter der
Pflanzenwelt der amerikanischen Tropen (im Gegensatz zur altweltlichen
Afrikas und Asiens) wiren Kakteen, Bromelien (Anamasgewichse; viele
von ihnen als beliebte Zisternenpflanzen heute in der Wohnkultur ge-
schétzt und verbreitet!) und einige Orchideen zu rennen,

Wen wiirde es nicht reizen, mit Jeep, Zelt und Exkursionsausriistung in
botanisch wenig oder unerforschte Landstriche vorzudringen, hier Kennt-
nisse iiber Flora und Fauna in korperlich zwar anstrengender, aber Hus-
serst befriedigender Weise zu erwerben? Giinstig wirkt sich bei diesen
Exkursionen aus, daf Giftschlangen und Grol-Raubtiere fehlen, Als ein-
zige, unangenehme "Feinde" sind Skorpione und Vogelspinnen zu fiirchten,

GrofBere und kleinere Exkursionen filhrten uns in viele Gegenden des
Landes, Teilweise unterscheiden sich der westliche, der zentrale und
der Sstliche Teil der Insel sowohl landschaftlich als auch floristisch
stark voneinander, teils gibt es Ubereinstimmungen und Ahnlichkeiten.

Zu den schonsten Erlebnissen gihlen auch Tauchversuche im azurblauen,
stark salzigen und im Dezember noch 25—280 warmen Wasser des Karibi-
schen Meeres und des Atlantiks, Die Vielfalt eines Korallenriffs ist
jedem Biologen theoretisch hinlénglich bekannt, aber einmal Seesterns,
Seairzel oder leuchtend bunte Korzllenfische "in natura" zu erleben,
wird unvergessen bleibenl Dabei nimmt man die Bekanntschaft mit
don Nesselzellen der Feuerauallen, die in den lonaten Oktober bis

Februar die widrmeren Kiistengewisser aufsuchen , gern in Kauf,

llicht genug konnen wir die Gastfreundschaft der Kubaner, vor allem in
den landlichen Gebieten riihmen, Wie oft halfen uns Wasser (in vielen
Gegenden eine grofBe Kostbarkeit!) und starker siiBer Kaffee, den quilen=~
den Durst zu stillen, Ermiidungserscheinungen zu iiberwinden und neue
Krédfte zu sammeln,

Zu unseren Aufgaben in Kuba gehdrte aber auch die Betreuung bzw, Mit-

arbeit am Botanischen Garten in Havanna oder Aktivitidten bei der Aus-

und Weiterbilduny kubanischer Studenten, gdrtnerischer und wissen-
schaftlicher Mitarbeiter,

S50 dient einerseits dieses Forschungsvorhaben dazu, exakte, besonders
neuere Kenntnisse iber Florz und Vegetation Kubas anzuhiufen, anderer-
seits aber uuch, die Froundschaft zwischen unseren Vélkern durch per-

sonliche Kontnlite zu festire:n.
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’f;:jg %glr;z‘::n Wie enisiehen Planeien-
systeme? (Teil 1)

.Millionen und aber Millionen Sonnen leuchten im
Universum, und kein Zweifel kann sein, dafl sie -
Millionen Erden le_uchten.“

(Bruno H. Burgel: ,,Der Mensch und die Sterne")

Wenn heutzutage viel iber die mogliche Existenz vernunft-
begabten Lebens im All diskutiert wird, so setzt man eines
stets voraus: daB dieses Leben auf bewohnbaren Flaneten
anderer Sonnensysteme entstand und sich dort entwickelte,
kurz, daB im Weltall eine groBe Anzahl von Planetensystemen
existiert. Ist diese Annahme gerechtfertigt? Wie entstand
"unser" Planetensystem? Gerade die letztere Frage ist heute
noch nicht in allen Einzelheiten ausreichend beantwortet.

Das erscheint auf den ersten Blick seltsam, wenn man die
groBen drfolge der Planetenforschung mit Hilfe der Raum-
fahrt betrachtet. Wir untersuchen Mondgestein, setzen aus
Nahaufnahmen einen Marsglobug zusammen und erhalten Bilder
der Venusoberflédche. Raumsonden fotografieren Merkur und
Jupiter. - und doch reicht das nicht aus, um endgiltig Ant-
wort auf die Frage nach dem Ursprung des Planetensystems
zu geben. Was fehlt, ist die Vergleichsmiglichkeit mit
dhnlichen Erscheinungen im Weltall. Kein einziges fernes
Planetensystem ist unserer direkten Beobachtung zugéinglich!
Nur aus dem Vergleich aber konnen hier GesetzmdBigkeiten
abgeleitet werden, die einen allgemeingultigen Charakter
haben. Die wesentlichen Impulse zur Bsantwortung unserer
Frage stammen daher auch aus einem Gebiet ddr Astrophysik,
das gerade mit der Methode des Vergleichs sehr vieler
gleichartiger Objekte groBe Brfolge erzielt hat. 3Is ist
dies die Erforschung der Entstehung und Zntwicklung der
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Sterne, die in enger Beziehung zur modernen Kernphysik
Eteht °

Ziel unserer Artikelserie soll es sein, die Grundziige der

heutigen Vorstellungen iiber die Entstehung von Planeten-

aystemen anschaulich darzulegen. Dazu gilt es, folgende

Fragen zu beantworten:

@Vie entstehen die schweren chemischen Elemente im Welt-
all?

@Vie bilden sich die Planeten aus kosmischer Materie:

@:5Sind Planetensysteme eine groSe Seltenheit?

@Haben wir Anhaltspunkte fiir die Richtigkeit unserer
Vorstellungen?

1. Elementenenistehung im Weltall -
Untersucht man das Licht der Sterne und interstellaren

Gaswolken mit einem Spektrographen, so 1léBt sich aus den
gewonnenen Spektren der vorhandenen Elemente auch deren
Haufigkeit in den einzelnen Himmelskorpern bestimmen. Aus
einer sehr groBen Zahl von Einzelbeobachtungen ergab sich
folgende Bilanz:

Element Massenanteil an dar
Sternmaterie
H 63 %
He 36 %
alle ibrigen 1%

Wohlgemerkt, diese Angaben beziehen sich auf Sternmaterie!
Untersuchen wir das Material unserer Erde, so stellen wir
offensichtlich andere Proportionen fest. Die leichtesten
Elemente sind hier deutlich verarmt (hauptsichlich H und
He), schwerere Elemente kommen in gréSerer Haufigkeit vor.
Die teils direkten, teils indirekten Untersuchungen des
Oberflachenmaterials der inneren Plasneten und des Mondes
ergaben ein dhnliches Bild.

Anders sind die Verhidltnisse bei den Riesenplaneten Jupi=-
ter und Saturn. Theoretische Untersuchungen ergaben, daB

diese Flanetengiganten zum iliberwiegenden Teil aus Wasser-—
stoff und Helium bestehen! Innerhalb unseres Planeten-
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systems existieren also zwei chemisch deutlich unterschied-
liche Planetengruppen:

@ die "inneren'" Planeten Merkur, Venus, fSrde, Mars
(Gehalt an H, He klein, an schwereren Elementen hoch)

@ die Riesenplaneten (Gehalt an H, He hoch, an schwe~-
reren Elementen gering)

Beide Gruppen sind auch rdumlich klar getrennt; eine ge-
wisse Sonderstellung nimmt der Pluto ein, der eventuell
eine dhmliche Zusammensetzung wie die inneren Planeten
aufweist.

Auf das Zustandekommen dieser Planetengruppen werden wir
spater eingehen, wenn wir den BildungsprozeB der Planeten
untersuchen. Jetzt soll uns erst e inmal die Frage interes-
sieren, wie und wo die chemischen Elemente im Kosmos ent-
stehen. Auch hier geben uns Beobachtungen aus der Astro-
pPhysik einen wichtigen AufschluB: die #lteren Sterne un-
seres MilchstraBensystems enthalten auffallig weniger
schwere Elemente als die jiingeren. (Wie iiblich gibt es
auch hier einige Ausnahmen, die aber wie stets die Regel
bestitigen.) Das kann kein Zufall sein, vielmehr scheint
der "Baustoff" der dlteren Sterne fast ausschlieBlich aus
Wasserstoff und Helium bestanden zu haben. (Siehe Impulsg-
Artikel zu Fragen der Kosmologie in einem der nichsten
Hefte.) Zur Zeit der Entstehung der jlingeren Sterne war
sicherlich bereits ein gewisser Frozentsatz schwererer
Elemente vorhanden. Das 148t nur den SchluB zu, daB die
schwereren chemischen Elemente durch Kernreaktionen in den
Sternen entstehen und auf irgendeine Weise nach auBen ab-
gegeben werden. Die &lteren Sterne hatten keine Vorgénger,
s0 daB zu ihrer Entstehungszeit noch keine schwereren Ele~-
mente existieren konnten.

In der Tat kennen wir Fusionsreaktionen, die im Innern
der Sterne ablaufen und neben groBen Energiemengen auch

schwerere Klemente als Wasserstoff liefern. Das sind Zes Be

a) die Proton-Proton-ieaktion
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1 1 , 2 +
1H v 1H 1H * F * ¥ o' - Positron

%H + :llH —_— gHe + r vV = Neutrino
3 3 "1 1 y - Gammaquant
2HE + 2He g gHe + 1H + 1H

Diese Reaktion liefert als Endprodukt § He und l&uft

bei Temperaturen = 4 - 10° K bereits sehr gut. Der-

artige Temperaturen (und hohere) herrschen z. B. im
Sonneninneren.

b) der C-N—{yklus
Ausgangsstoffe sind ¥ C und  {H,als Endprodukt ent-
steht § He, der Kohlenstoff wird wieder freigesetzt.
(Die Reaktionsgleichungen sparen wir uns diesmal.)
Hier sind Temperaturen von = 1,5 - 107 K notwendig,
um diesen ProzeB mit geniigender Effektivitat ablaufen
zu lassen.

¢) der Salpeter-ProzeB (nach seinem Entdecker benannt!)
lz'He + gHe — EBe + b
e+ B — K o g

Diesmal wird aus Helium (ohne Mitwirkung von Wasser-

stoffkernen) “?C aufgebaut. Allerdings muB fir diesen

ProzeB die Temperatur > 8 - 10/ K sein.
Wohlgemerkt, bei allen drei Frozessen handelt es sich um
reine Kernfusionsreaktionen! #ir erkennen hier eine klare
Tendenz: je schwerer das indprodukt.sein soll, umso hoher
muB die Temperatur im Sterninneren sein. Das ist auch ein-
leuchtend, wenn man sich folgendes vergegenwartigt: Damit
Fusionsreaktionen ablaufen konnen, miissen die beteiligten
Kerne sehr stark angenihert werden. Atomkerne sind jedoch
auf Grund der in ihnen enthaltenen Protonen positiv ge-
laden und stoBen sich daher ab. Je hoher die Kernladungs-
zahl, umso hoher ist die notwendige kinetische Znergie,
die die an der Reaktion beteiligten Kerne besitzen missen
(ausfiihrlicher in H. 1/9. Jg., S. 4=6). Bine Zunahme der-
kinetischen Znergie kommt nun gerade durch die ArhoOhung
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der Temperatur der Sternmaterie zustande. Die notwendigen
enormen Temperaturen sind allerdings nur im Gebiet des
Sternzentrums zu erwarten. Daher spielen sich diese Reak-
tionen auch sozusagen™unter AusschluB der Offentlichkeit™
ab, denn das Sterninnere ist fiir uns beobachtungstechnisch
unzuganglich.

Wie entstehen nun schwerere Elemente als Kohlenstoff?

Hier konnen wir nur die z. Z. wahrscheinlichste Hypothese
darlegen. Auf jeden Fall ist eine weitere Zunahme der Tem-
peratur im Sterninneren iiber 108 K notwendig. Ist das mog-—
lich? Ja! In sehr massereichen Sternen diirften Zentral-
temperaturen von einigen Milliarden Grad herrschen!

Der Ubersicht wegen fiigen wir nun eine kleine Tabelle ein,
in der die Entstehungsmechanismen der Elemente mit hoherer
Kernladungszahl dargestellt sind.

Tabelle 1
Magﬁgﬁgﬁ%gsdes aufbauender Prozel notw.Temperatur
—24 Fusion mit o -Teilchen | =7 - 10’ K
23-46 Fusion mit o -Teilchen | =1 - 10° K
+ Neutroneneinfang
(s=ProzeB)
63-203 NeutTonensinfang ~3 . 107 K
(8- und r-ProzeB)
-260 Neutroneneinfang 3-6 * 107 K
(r=Prozeb)

Zum Neutroneneinfang ist noch einiges zu sagen. Ir stellt
die einzige MoOglichkeit der Bildung sehr schwerer Jlemente
dar, da geladene Teilchen die grclien iernabstoBungskrifte
nicht mehr lUberwinden konnen. iin zusitclich in einen Iern
eingebautes Neutron ist aber nichit stabil, es zerfillt
unter Aussendung eines Dlektrons und elnes Antineutrinos
in ein Proton ( p~ -Zerfall). Dawmit hat sich die Kernladungs-
zahl des Kerns um 1 erhoht, ein schwererer, stabiler Fern
ist ontstanden. Geht dieser Frozel so langsam vor sich,
daB der Kern zwischen zwei Neutroneneinfingen wieder durch
B” -Zerfall in einen stabilen Zustand gerdt, so spricht
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man vom g-ProzeB, andernfalls vom r-ProzeB. Der r -ProzeB
lauft jedoch nur, wenn eine sehr starke Neutronenquelle

zur Verfiugung steht. Das diirfte gerade bei Sternkatastrophen
der Fall sein.

2. Supernovae-Lieferanien schwerer Elemente ?

Nebmen wir an, ein Stern mit mehr als 1,5 Sonnenmassen sei
in seiner Entwicklung so weit fortgeschritten, daB in seinem
Innern Temperaturen von mehreren Milliarden Grad herrschen.
Steigt die Temperatur noch ein wenig weiter an (:-6-70109K),
dann setzen plotzlich Kernprozesse ein, die Elemente mit
mittleren Massenzahlen wieder zu Helium abbauen. Dsbei

wird Energie verbraucht, und der Stern kiihlt sich in seinem
Innern rasch ab. Damit sinkt auch der Gasdruck in seinem
Zentrum, und die &duBeren Schichten des Sternes stiirzen
nach. Das fiihrt wieder zur Temperaturzunahme, weitere ab-
bauende Prozesse setzen ein, und das geht solange weiter,
bis die Materie in Zentrumsnihe auf phantastisch hohe
Dichte-Werte komprimiert und auf :-108 K aufgeheizt wird.
Da von auflen wasserstoffhaltige Materie nachgestiirzt ist,
zliinden nun wieder energieliefernde Reaktionen, die so rasch
um sich greifen, daB sie den Sterr zur Explosion bringen.
Wéhrend der Explosion steht fiir kurze Zeit ein ergiebiger
Neutronenstrom zur Verfigung, der den r-ProzeB innerhalb
von 10-100 s ablaufen laBt. Gleichzeitig werden die im
Sterninnern gebildeten schweren Elemente an den interstel-
laren Raum abgegeben.

So etwa diirfte sich der ProzeB einer Supernova-Explosion
abspielen. Obwohl solche Ereignisse relativ selten sind
(seit 1604 innerhalb unserer Galaxis nicht mehr beobachtet),
dirften sie fiir die kosmische Elementenbilanz eine ent-
scheidende Rolle spielen. Man hat errechnet, da8 eine
einzige Supernova den Baustoff an schweren Elementen fiir

10 000 Planetensysteme liefern konnte! Und immerhin
leuchtet "in einem normalen" MilchstraBensystem etwa aller
400 Jahre eine Supernova auf.

Im nédchsten Teil des Artikels wollen wir uns dann eingehen-
der mit der Bildung der Planeten selbst beschiftigen.
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaftichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

-
"I

Fabriken im All

Interview der sowjetischen Zeiischrift Neue Zeit« mit Boris Paton*

In letzter Zeit hat sich ein besonders vielversprechender
Zweig der Nutzung des Weltraums herauskristallisiert: die
industrielle Produktion.

NZ: Boris Jewgenjewitsch, wie beurteilen Sie die Moglich-
keiten der Technologie im Kosmos?

B. P.: Die Moglichkeit technologischer Operationen im Raum-
flug ist bereits praktisch erwiesen. Metallerwarmungs- und
—~schmelzexperimente wurden an Bord bemannter sowjetischer
und amerikanischer Raumschiffe ausgefiihrt. Sie werden sich
daran erinnern, da8 im Oktober 1969 im sowjetischen Raum—
schiff Sojus 6 zum erstenmsl Metall geschweiBt und zerspant
wurde. Das war der Beginn der kosmischen Technologie.

Fir dieses Experiment hatte das J.~0.~Paton-flektroschwaili-
institut der ukrainischen AdW die Anlage Vulkan konstruiert.
Zum SchweiBen wurden dabei ein Elektronenstrahl, ein SchweiB-
lichtbogen und eine abschmelzende Elektrode benutzt.

Im Jahre 1973 wurden an Bord der amerikanischen Orbital—
station Skylab Strome von geschmolzenen Metallen und Legie-
rungen in der Schwerelosigkeit untersucht. Auf der amerika-
nischen Station benutzte man ebenso wie bei der Vulkan-An-
lage als Wdrmequelle fiir das Schmelzen einen Elektronen—
strahl. Wie die Experimente bewiesen, kann man auch in der
Schwerelosigkeit mit geschmolzenen fliissigen Metallen ar—
beiten.

*) FPrdsident der Akademie der Wissenschaften der Ukragi-
nischen SSR
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NZ: Und was halten Sie ganz allgemein von den Aussichten
der Metallurgie im Kosmosg?

B. P.: Die Orbitalmetallurgie wird zweifellos nicht nur die
rein irdische Technologie stark beeinflussen, sondern auch
unmittelbar fir die Erde zum Einsatz kommen. Einst wird es
im Kosmos Betriebe geben, in denen stiandig "Produktionsbe-
dingungen" bestehen werden, wie sie auf der Erde entweder
iiberhaupt nicht geschaffen werden konnen (Dauerschwerelo-
sigkeit) oder untragbare Kosten verursachen wiirden (Tief-
und Reinvakuum, starke Temperaturgefdlle, Strahlung). Daher
das enorme Interesse der Fachleute filir Forschungen im offe-
nen Kosmos. Bs ist durchaus moglich, daB die Experimente auf
Orbitalstationen, durch die Werkstoffe und Konstruktions-
elemente ausfindig gemacht werden sollen, zu uberraschenden
Effekten fiihren werden, die unsere Vorstellungen hinsicht-
lich der Werkstoffkunde, der Metallurgie und der Physik er-
weitern und der irdischen Alltagspraxis groBen Nutzen brin-
gen.

Dank der Schwerelosigkeit, die standig in den Sektionen der
Orbitalstationen herrscht, lassen sich dort die ihrer Dichte
nach unterschiedlichsten Stoffe zu homogenen Gemischen ver-
einen. Sie werden sich nicht schichtweise voneinander ab-

heben (man denke an die Olfolie auf einer Wasseroberfléche),

und selbst die leichtesten Partikeln, darunter die Gas-
teilchen, werden nicht zur Oberflache auftauchen und die
schwersten nicht auf den Grund sinken. Wenn men zum Bel-
spiel einer geschmolzenen Metallmasse Gas hinzufugt, das
Ganze vermengt und dann abkiihlt, so kann man ein Schaum-
metall erhalten, in dem die Gasblédschen iiberall gleich-

mdaBig verteilt sind. Ein solches Schaummetall wird harter
sein als der beste Edelstahl und leicht wie Holz. Eine
Schaum-Alu-Legierung, bestehend aus 35 % Aluminium und
ca. 65 % Gas, schwimmt miihelos im Wasser.

Die moderne Technik erfordert jedoch immer neue Komposi-
tionsstoffe mit auBergewdohnlichen Eigenschaften aus Metal-
len und deren Oxiden, aus Metallen und fadenformigen Fein-
kristallen. Auf der Erde lassen sie sich jedoch nicht ge-
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winnen, da sich Komponenten von verschiedener Dichte nicht
miteinander vermengen und diese sich in einzelne Schichten
aufspalten. Lediglich in der Schwerelosigkeit kénnen Halb-
leiterstoffe aus so schwer vermengbaren,geschmolzenen Sub-
stanzen gewonnen werden, wie etwa Gallium und Wismut. Ein
Gemisch aus diesen ist notig zur Entwicklung von neuen
elektronischen Gerdten,

Amerikanische Raumfahrer haben bei ihren Experimenten Gold
und Germanium geschmolzen und gemischt, ebenso Blei, Zink
und Antimon sowie Blei, Zinn und Indium. Legierungen dieser
Art, im Kosmos gewonnen, erwiesen sich als weit wertvoller
als ebensolche Legierungen irdischen Ursprungs.

NZ: Also ist die Schwerelosigkeit ein Freund der Metallur—
gie?

B, F.: GewiB, und dies direkt wie indirekt. Jedenfalls riik-
ken im Kosmos die Zusidtzlichen positiven Krifte in den Vor-
dergrund, die Fliissigkeiten und geschmolzene Stoffe beein-
flussen. Es handelt sich um die Kréfte der Oberflichen-
spannung und der Adhdsion, des Haftens von Fliissigkeiten

an GefaBwandungen. Wir kennen sie auch auf der Erde: Seifen-
blasen, die eingefettete Stahlnadel, die im Wasser nicht
untergeht, und die zerfallenden Quecksilberkiigelchen. In
der Schwerelosigkeit fiihren dieselben Kréfte dazu, daB

sich eine ausgegossene Fliissigkeit sofort zu einer fast
idealen EKugel sammelt. Dieser vorteilhgfte Umstand kann

zum GieBen von absolut sphidrischen Kugeln fiir Rollager be-
nutzt werden. Wenn wir in einen fliissigen Metalltropfen

ein wenig Gas einfiihren und das Metall dann abkiihlen las-

sen, erhalten wir eine Hohlkugel. Diese ist viel stabiler
als eine vollig massive Kugel, und Rollager aus ihnen wer-
den 5- bis 8mal lénger unvermindert verwendbar sein als

die bisherigen. Fiigt man hinzu, daB man in der Schwerlosig-
keit Metall "auf der freien Hand", ohne jeden Behdlter,
.schmelzen kann, so zeigen sich weitere Vorteile. Es wird
moglich, selbst die feuerfestesten Metalle und Oxide zu
schmelzen, man wird keine Schmelzformen mehr herstellen

missen, die auch den hdchsten Temperaturen standhalten.
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Es wird insbesondere moglich, Gldser aus Oxiden von Titan,
Zirkonium und anderen Elementen herzustellen, die auf der
Erde selbst in geschmolzenem Zustand nicht bearbeitet wer-
den konnen, da es keine geniligend hitzeresistenten Werkstof-
fe fir die erforderlichen Schmelzformen gibt. Glédser auf der
Basis solcher schwerfliissigen Oxide aber besitzen besonders
wertvolle optische Eigenschaften.

SchlieBlich konnen wir dadurch, daB wir Stoffe durch Hoch-
frequenzstrome, Elektronenstrahlen oder geballte Sonnen-
strahlen auf Entfernung schmelzen, ohne sie mit Warmeelemen-—
ten oder feuerfesten Formverkleidungen in Beriihrung 2zu brin-
gen, vollig pure Metalle und Legierungen erhalten. Auf der
Erde, wo ein freies Schweben eines Tropfens fliissiger Sub=-
stanz undenkbar ist, kann daran nicht gedacht werden. Dabei
hat die modernme Technik einen groBen Bedarf an Werkstoffen
ohne jede Beimischung. Wenn sich im Kosmos die Notwendig-
keit ergibt, aus geschmolzenem Metall nicht eine Kugel,
sondern einen Korper von anderer komplizierter Gestalt zu
fertigen, so kommt dort das elgktromagnetische Feld zur
Hilfe. Wirken wir durch dieses Feld auf das Schmelzprodukt
ein, konnen wir die kompliziertesten Figuren erhalten.

NZ: Wie werden sich die von Ihnen erwdhnten Vorziige der Be-
arbeitung der Schmelzprodukte in der Schwerelosigkeit auf
die Technologie der Gewinnung kiinstlicher Kristglle aus-
wirken, von denen ja viele aus geschmolzenen Substanzen ge-
ziichtet werden?

B. P.: In der Schwerelosigkeit lassen sich Kristalle aus

Losungen und Schmelzprodukten gewinnen, die nicht in Behdl-
tern eingeaschlossen sind. Und das liefert, wie wir bereits
wissen, Erzeugnisse von einer Reinheit, wie sie auf der
Erde nicht zu erzielen ist.

Der Bedarf an reinen und groBen Kristallen ist bereits jetzt
hinreichend grof. Hier nur einige von ihren Anwendungsge-
bieten: Halbleiter und Transistoren, Elektroakustik und

Hochfrequenztechnik, Optik, Stilitzsteine und Werkstoffe von
besonderer Festigkeit, Edelsteine.
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Der zweite Vorzug besteht darin, daB auf dem Orbit Kristalle
gewonnen werden konnen, die denen aus irdischen Laborato-
rien an GréBe um das 10- und Mehrfache Uberlegen sind. Es
lassen sich auch sehr lange fadenformige Kristalle mit
aullerordentlicher ReiBfestigkeit ziichten.

NZ: Ist die irdische Technik Ihrer Ansicht nach schon
Jetzt zu einer groBangelegten Entfaltung der Produktion
im Kosmos geriistet?

B. P.: Dazu bedarf es wohl noch komplexer theoretischer und
experimenteller Forschungen, namentlich einer sorgfdltigeren
Untersuchung dessen, wie sich fliissiges Metall in der
Schwerelosigkeit und im Vakuum verhilt. Uns Wissenschaft—
ler interessieren besonders Fliissigkeiten, die Festteil-
chen und Gasbladschen enthalten. s gilt 2zu untersuchen und
zu klédren, nach welchen Prinzipien sich Schmelzprodukte

und Losungen abkiihlen und kristallisieren,und welche Regeln
fir die Befeuchtung von Materialien durch verschiedene Fliis—
sigkeiten maBgebend sind. Es bedarf also einer sorgfidltigen
Vorbereitung, damit die verheiBungsvolle Idee einer Orga-
nisation der Produktion im Weltraum nicht diskreditiert
wird.

Da jedes Experiment im Kosmos héchst kostspielig ist, soll-
te man alle Vorarbeiten auf der Erde und in fliegenden La-
boratorien vornehmen. Die Auswertung solcher Experimente,
wo sich Schwerelosigkeit nur fiir 20 Sekunden schaffen liel3,
half uns, einige besonders charakteristische Eigenheiten der
Technologie in der Schwerelosigkeit festzustellen. Nament-
lich konnten wir auf diese Weise ein besonderes GuBver-—
fahren entwickeln, das darauf beruht, daB ein erstarrter
Stoff mit einer fliissigen Schmelzsubstanz benetzt wird,

um Schichtstoffe von beliebiger Form und mit einer be-
liebigen Anzahl von Schichten zu erhalten. Natiirlich waren
diese lixperimente besonders effektiv, wenn daran Menschen
beteilipt waren. Es wurde ein spezieller Priifstand ent-—
wickelt, der es méglich macht, die Arbeit des Experimen-
tators im Raumanzug bei der Ausfilhrung verschiedener Pro=-
duktionspiunge zu imitieren.
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Um jedoch Produktionszyklen in den Arbeitssektionen wvon
Orbitalstationen und Raumschiffen ablaufen zu lassen,

gilt es, den Umfang der vorausgehenden experimentellen For-
schung betrachtlich zu erweitern. Fur die Arbeit im Kosmos
iet es wichtig, moglichst universale Anlagen zu entwickeln
und zu erproben. Es widre unzweckmdBig, im Kosmos fiir jeden
Arbeitsgang oder fir jede Serie gleichformiger Arbeits-
génge unterschiedliche Ausriistungen einzusetzen. Eine sol-
che Anlage muB sich relativ rasch im Flug mit anderen Aus-
ristungen versehen lassen. Ihre einzelnen Aggregate miissen
auswechselbar sein, damit alle oder fast alle Aufgaben an
Bord des Raumflugapparates oder auBerhalb von diesem aus-
gefiihrt werden kénnen. Zundchst werden im Kosmos auch wei-
terhin ortsfeste und ortsveridnderliche,manuell und halb-
automatisch gesteuerte Anlagen eingesetzt werden. In wei-
terer Perspektive, nachdem wir uns die technologischen
Arbeitsgéinge zu eigen gemacht haben, ist mit ﬁrogrammge-
steuerten vollautomatisierten Einrichtungen zu rechnen.
Sie missen jedoch alle durchweg Forderungen entsprechen,
die an alles erhoben werden, was in den Kosmog hinaufge-
tragen wird. Das sind geringstes Gewicht und geringste Ab-
messungen, minimaler Energiebedarf und groBte Betriebs—
Bicherheit.

Ziolkowski hatte tausendmal recht, als er sagte, der Kos-
mos werde dem Menschen "Berge von Nahrung und unvorstell-

barer Macht" sichern. Nicht nur der Metallurgie, auch der
Biologie und der Pharmakologie bieten sich wunderbare Per-

spektiven. Die Schwerelosigkeit beschleunigt das Wachstum
einiger Mikroben und komplizierterer biologischer Objekte.
Es wird moglich, besornders pure Heilmittel zu gewinnen.

Erzeugnisse, auBerhalb der Erde gewonnen, werden bereits
vom Menschen benutzt und in noch groBerem Umfang benutzt
woerden. Das ist keine Phantasie, sondern eine Realitat
von heute.

("Neue Zeit" 15/75 ;zekiirzt)
= eSS e = —————~=——— =

Berichtigung: In Heft 1 Seite 6 Abb. 1 ist die Wellenldnge in 10-2nm angegeben.
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physikaufgabe

Da es die 13, Aufgabe ist, wollen wir einen scherzhaften Trugschluf
anbieten:

Bekanntlich miissen Schiffe, die um die Erde schwimmen, an der Datums-
grenze das Datum einen Tag vor- oder zuriickstellen, je nachdem, ob sie
von W nach O oder von O nach W kommend den 180. Meridian passieren,
Die Insassen eines Flugzeuges, das in Richtung Osten in 23 Stunden die
Erde umfliegt, kommem folglich eine Stunde friiher am Abflugort an, als
sie weggeflogen sind,

Es gibt aber auch eine weniger anstrengende Verjiingungskur: Man begibt
sich zum Nordpol, umkreist ihn in Richtung W-0, so kommt man, nach je-
der vollen Runde einem Tag zuriick, (Durch gleiche Aktivititen in emt-
gegengesetzter Richtung ergibt sich ein zeitliches Vorwidrtsschreiten.)
-Ungeahnte Moglichkeiten der- Altersmanipulation, der Blicke in Ver-
gangenheit und Zukunft ergeben sich.

Losungshinweise: 1. Von dem zusitzlichen Konservierungseffekt infolge
Unterkiihlung am Po 1 =0ll abgesehen werden. 2. Prinzipiell kime man
mit einem kommerziellen drehbaren Biiroseszsel , der akkurat auf dem
Pol steht, auch aus., 3. Genaugenommen ist der Sfidpol ebenfalls denk-
bar. Der Nordpol wurde nur deshalb gewihlt, um dem Leser die Vor-
stellung zu ersparen, daB er mit dem Kopf nach unten sitzen oder gar
herumlaufen muB3,

Senden Sie die Lisungen der Aufgaben an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten Li-
sungen werden prémiert und veridffemtlicht.

losung der physikaufgabe 10aus heft 8/9.jg.

aufgabe:

In 10 #uBerlich gleich sussehenden Paketen befinden sich je-
weils 10 Eugeln gleicher GrdSe und von gleichem Aussahen.J

9 Pakete enthalten Kugeln von je 1 MaBsse, ein Paket
enthiilt Kugeln von je 1,1 kg, kg » 81N et jedoch

Ist es méglich, mit nur einmaligem Wigen festzustellen. in
welchem Paket sich die schwereren Eugeln befinden ? ’

losung:
eingesandt vom Ulrich Scheler, Schiller, 11 Jahre, Jena
Beweis: Durchmummerieren der Fakete vom 1 bis 10. Aus jedem Paket wer-

den so viele Kugeln herausgenommen, wie eben diese Nummer angibt, und
auf die Wage gelegt.

Die erste Dezimale nach dem Komma gibt an, in welchem Paket die
schweren Kugeln zu suchen sind (56,0 kg entspricht Paket 10).
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Werner Vogel Quantentheorie des I:ldlles

Sektion Physik und Fragen der Kohiirenz

bl Teil 2: Auswirkung der

Diplom -Physiker ] .
Quanieneigenschaften des Lichtes

Nachdem im Teil 1 die Grundlagen betrachtet wurden, wollen
wir jetzt sehen, wie sich der Quantencharakter des Lichtes

an physikalischen Effekten ZuBert. Dabei sollen die (im

Teil 1 prinzipiell aufgezeigten) Grenzen der Einsteinschen
Lichtquantenhypothese im Auge behalten werden. Im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen dabei Fragen der Kohirenz des ILich-
tes.

4. Kohdrenzeigenschaften des Strahlungsteldes

Wie wir aus dem Physikunterricht der 11. Klasse wissén, hangt
die Kohédrenz anscheinend mit dem Wellencharakter des Lichtes
zusammen. Interferenzen kommen nur zustande, wenn das Licht
koharent ist. Kohérenz stellt gewisse Forderuﬁgen an die
Phase des Lichtes (s. Lehrb. 11. Kl.).

Man kann sich klarmachen, daB bei Uberlagerung von 2 Sinus-
wellen ideale Interferenzerscheinungen auftreten. Wir bezeich=
nen eine unendlich lange Sinuswelle (also Licht einer festen
Frequenz y ) als klassisch (oder streng) kohdrent. Jede Ab-
weichung von der Sinusform wollen wir als Verschlechterung
der Kohadrenz betrachten.
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Abb. 2 Klassische kohdrente Welle




Es ist nun interessant, inwiefern diese klassische Koharenz
wirklich auftreten kann. '

Nach der klassischen Theorie liegt strenge Kohidrenz auto-
matisch vor, wenn die Strahlung nur eine Frequenz enthdlt

(auf diesen Fall wollen wir die Betrachtungen der Einfachheit
wegen beschranken).

Wie ist das in der Quantentheorie ?

Das Strahlungsfeld setzt sich aus einzelnen Photonen zusam-
men, Zur Anschaulichkeit wollen wir uns vorstellen, daB
ein Photon ein Stiick einer Sinuswelle ist (obwohl das eigent-
lich nicht ganz richtig ist). Alle Photonen sollen die gleiche
Frequenz " haben. Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten der
Uberlagerung dieser Photonen zum gesamten Strahlungsfeld:

gl

GESAMTES #ELD

EINZELNES PHOTON

Abb. 3a

In Abb. 3a) sind die einzelnen Photonen inkohérent liberlagert,
d.h. die resultierende Feldstdrke (Summe der Photonen) ist
nicht sinusformig und somit nicht interferenzfdhig. So ist

z. B. das licht einer Glihlampe beschaffen.

In Abb. 3b) sind die Photonen kohérent iberlagert. Man sagt,
sie gind korreliert. Die resultierende welle ist sinusformig.
Das entspricht etwa dem Licht eines lasers.

In der Quantentheorie liegt also ein wesentlicher Unter-
schied zur klassischen Koh#érenzauffassung vor:

Haben alle Photonen die gleiche Frequenz V , so kann das Feld
Jje nach Korrelation der Photonen kohadrent oder inkohiarent
(bzw,. auch teilweise kohdrent) sein. In der klassischen Thoo=
rie wiirde automatisch strenge Kohdrenz vorliegen.

4



Wir sehen: Selbst um Erscheinungen wie die Interferenz
(die anscheinend nur durch die Welleneigenschaften bestimmt
wird) voll zu verstehen, wird die Quantentheorie bendotigt.

Wir konnen Wellen- und Teilchencharakter einer Er-
scheinung voneinander nicht tremnnen.

NN NS
N—" N_"

Abb. 3b

Fir die bisherigen Betrachtungen geniigten die Vorstellungen
Einsteins. Jetzt wollen wir betrachten, was die strenge

Quantentheorie liefert:

Wir gehen esufgrund der E{nfachheitvon einem Feld mit idealer
Korrelation der Photonen (Abb. 3b) aus. Diesem Feld muB die
Vakuumschwankung (Abb. 1) iiberlagert werden.

Abb. 4a Abb.4 b

Abb. 4a) zeigt Strahlung geringer Feldstérke (was einer gerin-
gen Photonenzahl entspricht, demn nach (1) ist die Energie

E~N, andererseits Em!2 , also {ﬂWﬁﬁ, wadhrend Abb. 4b) ein
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Feld gleicher Frequenz, aber groferer Photonenzahl zeigt.,
Bei kleinen Photonenzahlen weicht das Feld aufgrund der
Vakuumschwankung wesentlich stéarker von der Sinusform ab als
bei groBen Photonenzahlen. Fiir sehr grofle Photonenzahlen
wird das Vakuumrauschen klein im Vergleich zur Feldamplitude,
wir kommen auf die Ergebnisse der Einsteinschen Lichtquanten=
hypothese, denn:

Nhv = (N+ 1/2)hV , wenn N sehr groB ist.
Klassisch kohidrentes Licht existiert nach der strengen Quan-
tentheorie also nicht (wdhrend es nach Einstein existieren
wirde, wie Abb. 3b) zeigt). Es liegt jedoch naherungsweise
fiir groBe Photonenzahl und ideale Korrelation der Photonen
vor,

5.Die sponiane Emission als Konsequenz des Vakuumrauschen

Aus der Laserphysik kennen wir die Effekte der spontanen und
induzierten Emission (s. z.B.Impuls 68"Jhrg.4,Heft 3),

Bei der induzierten Emission wird ein angeregtes Elektron
durch das eingestrahlte Licht in den Grundzustand zuriickge-
rufen. Dabei wird ein Photon ausgestrahlt, das genau in Phase
zum eingestrahlten Feld ist (Abb. 3b).

Bei der spontanen kEmission nimmt man gewohnlich an, das Elek-
tron f&éllt von selbst (spontan) herunter und strahlt dabei
ein Photon ab. Diese Vorstellung ist jedoch genaugenommen

nicht richtig. Die spontane Emission wird durch die Vakuum-
‘schwankung des Strahlungsfeldes hervorgerufen (induziert).
Da die Vakuumschwankung ein Rauschen ist, also keine festen
Phasenbeziehungen bestehen, (d.h. das Rauschen weicht stark
von der Sinusform ab) haben auch spontan emittierte Photonen
Keine Phasenbeziehungen zueinander. Solches Licht ist inko-
hérent (2. Abb. 3a). Die spontane. Emission ist eine Folge
des Vakuumrauschens, also mit der Einsteinschen Hypothese
kann diese nicht verstanden werden. Das ist deshalb erstaun-
lich, weil die spontane Emission viel friiher bekannt war als
die induzierte. Niemand hat dabei Probleme gesehen, und den-
noch wurde sie eigentlich erst in letzter Zeit verstanden.
Spontane Absorption tritt nur deshalb nicht auf, weil das
Vakuumfeld mit Null Photonen kein Photon an das Atom abgeben
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kann, um ein Elektron anzuregen.

Abschliellend sei erwédhnt, daB es noch zahlreiche andere
Erscheinungen gibt, die mit den ersten quantentheoretischen
Vorstellungen nicht gedeutet werden konnen. In dieser Hin-
sicht war es nicht mein Ziel, auf Vollstiéndigkeit zu achten.
Vielmehr hoffe ich, einen kleinen Einblick in ein kompli-
ziertes Gebiet gegeben zu haben, und vielleicht dient dieser
Artikel als Anregung zu einigen Diskussionen. |

Wmmmm

Peter Renner
Sektion Chemie der FSU lena Edelsieine
Diplom-Chemiker, Forschungssiudent

Unter den in der Natur vorkommenden ca, 2500 Mineralien 0 (zu denen
Jéhrlich eine Anzahl neuer hinzukommt), gibt es einige wenige, die
sich durch besondere Eigenschaften auszeichnen, wie z,B, schone Farbe,
Durchsichtigkeit, hohe Lichtbrechung, Glanz, groBe Hirte und vor allem
ibre Seltenheit,

Diese schon im Altertum zu Schmuckzwecken verwendeten Mineralien be-
zeichnet man als Edelsteine,

Wdhrend die Edelsteine eine MOHS'sche Hirte 2) von mindestens 7
besitzen, gibt es noch weichere Mineralien, die viele der oben genann-
ten Eigenschaften besitzen; diese bezeichnet man als Schmucksteine,

Zu den Edelsteinen gehdren Diamant, Rubin, Saphir, Smaragd (diese
werden oft als die einzigen Edelsteine bezeichnet), weiterhin Aquama-
rin, Chrysoberyll (Alexandrit), Spinell, Topas, Zirkon, Granat, Turma-
lin und die Quarzvarietiten 3) Bergkristall, Amethyst, Zitrin, Karneol,
Hellotrop, Achat, Chrysopras u,a,

Schmucksteine sind z,B. Jadeit, Nephrit, Edelopal, Feueropal, Lasurit,

Tirkis, Malachit und Hématit,
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Was sind aber all diese Steine vom chemischen Standpunkt her betrach-
tet, welche Eigenschaften haben sie,und wozu werden sie verwendet?

Beginnen wir mit dem chemisch einfachsten, dem Element Kohlenstoff

in

Form des Diamanten.

1. Diamant

floer die Eigenschaften der Kohlenstoffmodifikationen Diamant und
Graphlt ist in dieser Zeitschrift schon berichtet worden (vgle
"impuls 68" 2, Jhges He 6,7).

Der Name des Diamanten leitet sich vom griechischen Wort "adamas"
= unbezwingbar ab, was wohl mit seiner groBSen Hirte im Zusammen-
hang steht. Er ist das hiirteste aller Mineralien (Hirte 10;

150 mal-hérter als Rubin; 1000 mal hirter als Quarz),

Er kommt in der Natur in Form oktaedrischer, tetrsedrischer und
anderer Kristalle des kubischen Systems vor, Die grigten Diamanten
wogen (in Karat; 1 Karat = 0,2 g):

Cullian 3025
Excelsior 971
Victoria 457
Orlow 199,6

In der Natur bildet sich Diamant bei hohen Temperaturen und hohen
Driicken, wie sie in grofBen Tiefen vorkommen, Das dunkelblaugraue
Diamantmuttergestein heiBt Kimberlit, Die groBten Diamantlagerstit-
ten liegen in Stidafrika, Brasilien, der UdSSR, Indien und Ghana,
Auch im Mondgestein wurden winzige Diamanten gefunden,

In Jahr werden etwa 5000 kg gewonnen, ’

1)

2)

3)

Mineraliem sind im allgemeinen huacgene, physikalisch und
chemisch einheitliche Produkte der festen Erdkruste,

Die MOHS'sche Hirteskalas ist eine relative Ritzhérteskala,
in der 10 Mimeralien nach steigender Hirte angeordnet sind,
1 Talk 2 Gips 3 Kalzit & Fluorit 5 Apatit 6 Feldspat

7 Quarz 8 Topas 9 Korund 10 Diamant

Unterschiedliche Varietiiten eines Minerals unterscheiden sich
durch nur geringfiigige Abweichungen, ZeB. in der Farbe, bedingt
durch verschiedene Verunreinigungen bei sonst gleichen chemischen
Eigenschaften und gleichem Kristallaystom,
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Auger der Verarbeitung zu Schmuck werden Diamanten vielseitig
eingesetzt; zum Schneiden von Steinen, Bohrkronen werden mit Dia=-
manten besetzt, als Ziehsteine fiir Dridhte, als Achslager fiir Pri-
zisionsinstrumente, zum Gravieren feiner Schrift in der Lithogra-
phie und in Abtastsystemen fiir Schallplattenspieler,

Weitere Elemente finden wir unter den Edelsteinen nicht,
Wenden wir uns nun den Oxiden zu, zuerst dem Aluminiumoxid, A1203
kommt in der Natur in Form des Minerals Korund vor, dessen rote Varie-

tdt als Rubin, die blaue als Saphir bezeichnet wird,

2. Rubin und Saphir

GroBe, klare Rubinkristalle sind manchmal geschitzter als Diamant,
Die rote Farbe wird durch geringe Chromverunreinigungen bewirkt,
beim Saphir verursacht Titan die Blaufirbung.

Korundkristalle besitzen die Hirte 9, sie sind sehr temperatur-
bestdndig und chemisch resistent,

GroBe Vorkommen befinden sich in Kaschmir (Saphir) und Burma,
Indien und Ceylon (Rubin),

Neben der Verwendung zu Schmuckzwecken werden weniger schiéne Korun=-
de hauptsdchlich zu Schleifmitteln verarbeitet, Saphire werden als
Abtastspitzen in Plattenspielern genutzt. Rubine erlangten als
Laser-Materialien besondere Bedeutung, wozu jedoch vor allem

synthetische Rubine verwendet werden.

Wir wollen noch bei den Oxiden bleiben und kommen von der 3, zur 4,
Hauptgruppe im Periodensystem, Hier finden wir das Siliziumoxid, in
der Natur in Form des Quarzes und dessen zahlreicher Varietdten, die

z,T, als "Halbedelsteine" geschiétzt sind.

3. Quarz
Zundchst seien die VarietZten genannt, die makroskopische Kristalle
bilden,

Bergkristall ist glasklarer, hochreiner Quarz, der villig
farblos ist.

Vicletter Quarz wird als Amethyst bezeichnet,

Zitrin ist Quarz von gelber Farbe; er ist sehr selten,
Durch "Brennen" von Amethyst erhdlt man kiinstliche Zitrine.

Rauchfarbene Kristalle bezeichnet man als Rauchquarz,

Nun zu den mikrokristallinen Arten,
Hierzu zdhlen Achat, Heliotrop, Karneol, Chryspras, Onyx

und andere,



Achat ist gelb, braun, rot oder grau, Er tritt in gebinderten
Lagen oder Kugeln konzentrischen Aufbaus auf, Seine Farbe wird
hauptsédchlich durch Eisen verursacht,

Heliotrop ist durch Nickel dunkelgriin gefdrbt und besitzt rote
Punkte, Kerneol ist einheitlich rotbraun, Chrysopras ist gras=-
bis apfelgriin, Onyx tritt in schwarz-weil gebénderten Steino;‘auf,
Bergkristall findet als Schwingquarz in der Rundfunktechnik ,
sowle als UV-durchlissiges Material in der optischen Industrie und
im wissenschaftlichen Ger#@tebau Verwendung, Aus Achat werden Lager
und Reibschalen hergestellt., Quarz besitzt die Hérte 7.

Tritt Siliziumdioxid nicht kristallin, sondern amorph mit einem
bestimmten Wassergehalt 8102 ¥ nH20 auf, kommt man zum Opal,
(Hérte 5 - 6¥2 in Abhdngigkeit vom HZO—Gehalt). Opal 1ist farblos

bis weiB und schimmert mitunter in vielen Farben (Edelopal),

In einer weiteren Gruppe oxidischer Edelstelne treffen wir Verbindun-
gen in, die zwel verschiedene Metalle enthalten, sogenannte Doppel-
oxide vom Spinelltyp HeIIHe§IIO4, in denen Mg, Zn, Fe und Mn als zwei-

vertige, Fe, Al, Cr und Mn als dreiwertige Metalle vorkommen.

4. Spinell
Der Edelstein Spinell hat die Zusammensetzung MgA1204, Er kommt
in roten und blauen Kristallen oktaedrischer Form vor, kristalli-
slert wie fast alle Spinelle kubisch (nur wenige tetragonal), Er
hat die Hdrte 8 und ist chemisch sehr resistent, Die griBten Vor-
kommen liegen in Ceyloﬁ und Burma (zusammen mit Rubin),
Eine recht analoge chemische Formel besitzt der Chrysoberyll
Boai204; auch Alexandrit genannt, Der Ionenradius des Berylliums
ist jedoch so klein, daB die Verbindung eine wesentlich andere
Struktur als die Spinelle besitzt und rhombisch kristallisiert,

5. Chrysoberyll (Alexandrit)
Dieser Edelstein ist vorallem dadurch bekannt, daB er im Tageslicht
smaragdgriln erscheint, jedoch-im kiinstlichen gelben Licht eine rot=-
violette Farbe hat, Die Fdrbung wird durch geringe Chromverunreini-
gungen hervorgerufen, Er bildet 6-seitige Kristalle, die sehr selten
sind und die Hérte BVZ besitzen,

Wir wollen nun die Gruppe der Oxide verlassen und kommen zu den Sili-
katen, Auf diese Klasse fdllt ein Drittel aller in der Natur vorkom-
menden Mineralarten, Man unterteilt die Silikate nochmals nach ihrer
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Kristallstruktur, Je nachdem, ob isolierte Si0,-Tetraeder, Tetraeder-
gruppen, Ringe, Ketten, Schichten oder Geriiste dreidimensionaler Aus-
dehnung vorliegen, spricht man von Insel-, Ring-, Kettem-, Schicht-
oder Geriistsilikaten,

Zu den Inselsilikaten gehtort der Zirkon, der in klaren Kristallen als
Edelstein geschiatzt ist,

- 6. Zirkon

Er besitzt dle Hirte 8 und kommt in orangefarbenen, gelben, roten,
seltener griinen tetragonalen Kristallem vor, Zirkon besitzt die
Zusammensetzung Zr8104.

Weniger gute Kristalle dienen zur Herstellung von z:oa, das zu
Schmelztiegeln und feuerfesten Zlegeln verarbeitet wird,

7. Topas
Der Topas ist ein Edelstein, der vor allem in gelben, rosaroten und

blauen aber auch farblosen wasserklaren Kristallen vorkommen kann,
Seinen Namen hat er nach der Insel Topasos im Roten Meer, Chemisch

handelt es sich um ein Aluminiumfluorosilikat der Zusammensetzung
Alzt'F/(OE)2/5104_7 ; er kristallisiert rhombisch und hat die
Hdrte 8, AuBer der Verwendung als Schmuckstein hat Topas keine
vweitere Bedeutung. :

In der DDR, am Schaeckenstein im Vogtland, wurden vor 250 Jahren
herrliche Kristalle gewonnen, von denen sich heute viele im Griinen
Gewtlbe in Dresden befinden,

Am Schneckenstein liegt ein Gestein vor, das in der Welt fast ein-
zigariig ist, es gibt nur noch 2 éhnliche Vorkommen,

8. Granat
Der Name, der sich vom lateinischen "granatus" = kornihnlich ab-

leitet, ist eine Sammelbezeichnung filir eine Gruppe von Mineralien,
Im Einzelnen unterscheidet man:

Pyrop H¢3A12(5104)3 dunkelrot, schwarz

Almandin Fe3A12(SiO4)3 rotbraun, rot

Spessartin Mn3A12(3104)3 dunkelrot, braun

Grossular Ca3A12(SiO4)3 gelb, blaBgriin, rot

Andradit Ca31?02(810q_)3 gelb, griingelb, braunrot, schwarz
Uwarowit ' Caera(SiD4J3 smaragdgriin
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Alle Arten kristallisieren kubisch unter Ausbildung flidchenreicher
Kristalle (Rhombandodekaader, Ikositetraeder),

Als Edelsteine haben schione durchsichtige Almandine, Pyropen und
Uwarowite Bedeutung,

Die Hauptmenge der gewonnenen Granate wird zu Schleifmitteln
(Hirte 672 bis 7) verarbeitet,

Wihrend beim Granat noch isolierte 5104-WQtraedar in einem relativ
komplizierten Gitter vorliegen, finden wir bei den nichsten beiden
Vertretern, die zu den Ringsilikaten gehoren, 516016-R1nza. Es
handelt sich um den Smaragd und den Aquamarin,

9. Smaragd und Aquamarin
Diese beiden Mineralien sind Varietidfen des in der Natur hiufig
vorkommenden berylliumhaltigen Minerals Beryll B°3A12(516018)'
das im hexagonalen System kristallisiert. Smaragd besitzt eine

satte, tiefgrﬂne Farbe, die durch geringste Mengen Chrom hervorge-
rufen wird, wihrend Aquamarin durchsichtig himmelblau bis blau-
griin ist,

In der Natur wurden Beryllkristalle bis zu 16 t Gewicht gefunden,
Smaragde waren bereits im alten Agypten bekannt, Kleopatra pflegte,
sie an geschidtzte Gidste zu verschenken, Heute sind die dortigen
Lagerstdtten erschipft,

Auch in der DDR wurde Aquamarin gefunden, Schleifwiirdige Kristalle
kamen bei Irfersgriin im Vogtland vor,

10. Turmalin
Ein weiteres Ringsilikat mit jedoch wesentlich kbmpliziartarar
Struktur als Beryll finden wir im Turmalin, einem borhaltigen Sili-
kat, das im trigonalen System kristallisiert. Als Edelsteine finden
klare rote und griine Kristalle Verwendung, Es treten auch rote Kri-
stalle mit griinem Kern auf,
Bemerkenswerte physikalische Eigenschaften des Turmalins sind
Piezzo=- und Pyroelsktrizitdt (vgl. auch Quarz), Beim Erhitzen
eines Kristalls laden sich die Enden elektrisch auf,

Damit wollen wir unseren Ausflug ins Reich der Edelsteine beenden,
Zum SchluB seien noch einige Schmucksteine genannt,

11. Schmucksteine
Jadeit und Nephrit sind Kettensilikate von auBerordentlicher Zihig-
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keit, Sie wurdern schon im alten China zu Figuren, Schmuckkiistchen
u.d, verarbeitet, Sie besitzen eine apfelgriine bls griinlichweile

Farbe,

Lasurit (Lapislazzuli) ist ein Sillkat von tiefblauer Farbe, das

oft goldene Punkte (eingesprengte FaSE-Kristallo) enthilt,

Malachit ist ein basisches Kupferkarbonat von tiefdunkelgriiner

Farbe,

Tiirkis ist ein Kupferaluminiumphosphat von himmelblauer bis apfel-
griiner Farbe. Er kommt in nierenfdrmigen Massen vor,

Himatit F9203 wurde friiher zu Trauerschmuck varschliffan,

a5 5 % % "% 5 %% 5 4% 4% 474" 4 Y4 %% "4 "4 "5 "4"4"4" "

In der BRD besteht gegenwirtig nicht nur Mangel an Arbeitsplatzen
trund 900 000 Arbeitslose werden offiziell registriert), sondern auch
an Ausbildungsplitzen fiir Schulabginger., Wie elner in der BRD erschei-
nenden Zeitschrift zu entnehmen war, will letzterem ein Prof, KEWENIG
aus Kiel - er ist Vorsitzender des (bundesdeutschen) Wissenschaftsra-
tes - durch einen ebenso einfachen wie genialen Plan begegnen:

Die Zahl der Studienplitze soll erhsht werden, um jedem studierwilli-
gen Abiturienten ein Studium zu ermdglichen, Dadurch stehen zwar dem
Jugendlichen in der BRD mehr Ausbildungsplétze zur Verfiigung, doch
wohin mit all diesen Menschen nach dem Studium? Bereits jetzi gibt es
eine ganze Reihe junger Akademiker, die arbeitslos sind oder eine ihrer
Ausbildung nicht geméiBe Stellung angenommen haben. Zu diesem Problem
hat Prof. XKEWENIG folgende Losung anzubieten: Man miisse sich von der
Vorstellung losen, daB ein ausgebildeter Chemiker, Physiker, Biologe,
+es auch als Chemiker, Physiker, Biologe ... arbeiten kann, Diese ver-
altete Vorstellung passe nicht mehr in die moderne (imperialistische)
Industriegesellschaft, Eine Frage wurde von Prof, KEWENIG jedoch nicht
beriihrt, ndmlich wer das fiir viele junge Menschen nutzlose Studium

- den Preis dieser "Modernit#t" - bezahlen soll - doch nicht etwa

Prof. KEWENIG? (Hii)
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€rust /Abbe- der lOegbereiter
der modernen Oplik

Im Hauptgebdude der Sektion Physik der Friedrich-Schiller—
Universit&t héngt eine kleine Gedenktafel "Ernst Abbe, Prof.
fiir Physik, 1870 - 1896". Sie erinnert daran, daB ein groBer
Wissenschaftler und Sozialpolitiker auf das Engste mit der
Universitét und Jena verbunden war. Abbes groBes Verdienst war
esy daB er eine Abbildungstheorie fiir das Mikroskop entwickelte.
Danach kann der Strahlengang mit mathematischer Genauigkeit be-
gtimmt werden. Abbe erkannte als erster die Wichtigkeit der
Beugungserscheinungen fiir die mikroskopische Abbildung. Damit
gab er den AnstoB fiir dle auBerordentliche Entwicklung dleses
Forschungszweiges der Optik. Noch heute findet man in ein-
schlédgigen Lehrbiichern der Optik auf Schritt und Tritt den
Nemen Abbe. Die von Abbe konzipierten Mikroskope ermdglichten
die Lebenswerke von Robert Koch, Louls Pasteur und vieler
anderer.

Untrennbar verbunden ist der Name Abbe mit dem Jenaer Prizi-
sionsgerdatebau optischer Instrumente. Die gliickliche Kombina-~
tion ZeiB / Abbe verhalf der kleinen thiiringer Stadt zu Welt-
ruhm. ZeiB reparierte anfangs Laboratoriumsgerite fiir die Uni-
versitédt. 1846 griindete er eine eigene Werkstatt, in der ein-
fachste Mikroskope hergestellt wurden. Als Ernst Abbe an die
Universitét berufen wurde, um dort Physik und Astronomie zu
lehren, begann er gleichzeitig,die Frage nach der mathematischen
Beschreibung des Strahlengangs durch das Mikroskop auf Anregung
von ZeiB zu untersuchen. Vier Jahre bendtigte er bis zur Ldsung
des Problems. Die Theorie war gub, aber die Praxis lieferte
nicht die erforderlichen Glidser. Abbe iiberzeugte den Glastech-
niker und Chemiker Otto Schott,nach Jena zu kommen. Beide ent-

wickelten zusammen ein v6llig neues optisches Glas, das in dem
neugegriindeten Glaswerk"Sehottund Genossen"hergestellt wurde.Die
"gelungene Mischung" ZeiB, Abbe und Schott bewirkte, daB

neue optische Instrumente mit bisher unerreichten Eigenschaften

14



gebaut werden konnten. In den ZelB-Werkstidtten stieg die Be-
schéaftigtenzahl von 1876 blis 1888 von 42 auf 300, um schlieB-
lich in den dreiBigexr Jahren des 20, Jahrhunderts die 10000
zu Uiberschreiten., Optische Gerate, Linsen, Feldstecher, Plane-
tarien machten den Namen ZeiB in aller Welt bekannt. Einen we-
sentlichen Verdienst daran hat allerdings auch Abbe. Er wurde,
als Zelf 1888 starb, alleiniger Inhaber des Werkes. Die mensch-
liche GroBe dieses Wissenschaftlers zeigt sich darin, daB er
von seinen Eigentumsrechten zumricktrat und das Werk ei-
ner Stiftung vermachte, die er nach seinem langjihrigen Freund
Carl ZelB benannte. Alle, die in irgendeiner Form an dem Unter-
nehmen beteiligt waren - die Arbeiter und Angestellten, die
Stadt Jena, die Universitdt sowie andere Forschungsinstitute -
werden am Gewinn beteiligt. Noch heute besitzt z.B. die Sektion
Physik eine Ernst-Abbe-Professur.

S0 verbindet sich der Name Abbe eng mit dem wissenschaftlichen
Gerdtebau. Die traditionsreichen Bindungen zwischen der Uni-
versitét und der Industrie, durch Abbe bewirkt und gefdrdert,
bestehen auch heute noch in Jena. Insbesondere die Sektion
Physik 1st eines der Hauptkooperationspartner in der Grundla-
genforschung des VEB Carl ZeiB. Jdhrlich lernen ein GroBteil
unserer Studenten wihrend eines Industriepraktikums im VEB
Carl ZeiB im 3. Studienjahr zum ersten Mal, theoretisch erwor-
benes Wissen praktisch-nutzbringend anzuwenden, und fiir manchen
ist der Entschluf gefallen, als ausgebildeter Physiker, quasi
auf Abbes Spuren, eine verantwortungsvolle Tatigkeit in diesem
Jenaer GroBbetrieb aufzunehmen.

Hans-Dieter Jihnig

Achtung!

Wir mdchten unsere Leser darauf aufmerksam machen, daB wir das
Heft 4 aufgrund des zu erwartendem Amstiegs des Postverkehrs
zur Weihnachtszeit erst im Jamuar ausliefern kinnen, Sie haben
sicherlich Verstdndnis dafiir,
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Reinhard Meinel, der Redaktiom bekannt als eifriger aktiver Liser
unserer Physikaufgaben, gab uns einen Bericht iiber die IX, Interna-
tionale Physikolympiade, den wir unseren Lesern nicht vor-

enthalten mochten,

Vom 1, bis 8, Jull dieses Jahres fand in Budapest die IX., Interna-
tionale Physikolympiade statt, Mannschaften aus der VR Polen, der
Sowjetunion, der CSSR, Bulgarien, Frankreich, Ruminien, Schweden,

der VR Ungarn, der BRD und der DDR nahmen an diesem Wettbewerb teil,
Eine theoretische Klausur und ein Experiment waren zu bewzltigen. Die
tibrigen Tage dienten der Erholung und dem Kennenlernen der VR Ungarn,
Auf dem Programm standen unter anderem eine Stadtrundfahrt durch Buda-
pest und Ausfliige zum Balaton und zum Donauknie, In dieser Zeit kam

es zu vielfidltigen Kontakten zwischen den Mannschaften der verschiede-
nen Linder, Viele Schiiler bleiben auch nach der Olympiade in Briefver-
bindung, und vielleicht werden einige von ihnen spdter auf dem Gebilet
der Physik zusammenarbeiten,

Zu den Ergebnissen des Wettbewerbes: Unsere Mannschaft konnte drei
zwelte Preise, einen dritten Preis und einen Anerkennungspreis errei-
chen, Nach der Gesamipunktzahl liegen wir hinter der Sowjetunion und
der SR Ruminien an dritter Stelle,

Ich glaube, dem ungarischen Organisationskomitee ist es gelungen, die
IX, Internationale Physikolympiade fiir alle Teilnehmer zu einem gros~
sen Erlebnis werden zu lassen,

Die X. Internationale Physikolympiade wird 1977 in der CSSR stattfin-
den,

?ie Aufgaben der IX. Internationalen Physikolym:'

A e TR TR R R S BT S B AT 4 T A S R
1. Eine leere Kugel (Radius R = 0,5 m) dreht sich mit der gleichblei-
benden Winkelgeschwindigkeit w = 5 s~ um ihren senkrechten Durch-
messer, Ein in halber Hohe des Radius' hineingesetzter kleinerer
Korper nimmt an der Drehung der Kugel teil,
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a) Wie groB muB der Relbungéhoaffizient mindestens sein, damit
dieser Zustand moglich wird?

b) Vie grof muB der Reibungskoeffizient in dem Fall sein, wenn
die Winkelgeschwindigkeit w = 8 g betrigt?

¢c) Untersuchen sie dile Stabilitit der oben betrachteten Zustinde.
wenn

1) die Lage des Kdérpers sich ein wenig veridndert,
2) die Winkelgeschwindigkeit sich ein wenig #ndert!

2, Es ist ein Zylinder mit der Grundfliche 1dm2 gegeben, Die HuBeren
Winde, die innere Trennwand und der Kolben sind wérmeundurchlissig,
Das Ventil in der Trennwand &ffnet sich, wenn der Druck im rechten
Teil groBer ist als im linken Teil, Anfangs sind im 11,2 dm langen
linken Teil 12 g, im 11,2 dm langen rechten Teil 2 g Helium enthal-
ten, beiderseits bei 0° C, AuBen ist der Luftdruck 10 Newton/cm’,
Die spezifische Wirme beil gleichbleibendem Volumen ist c, = 0,75
cal/g » grd, bei gleichbleibendem Druck cp = 1,25 cal/g . grd,

Wir schieben den Kolben langsam gegen die Trennwand, Wenn das Ven-
til sich offnet, halten wir kurz an, dann schieben wir den Koilben
langsam weiter bis zur Trennwand, Wie groB ist die durch uns ge-
leistete Arbeit?

Adillﬁtﬁﬂlﬂlﬁlﬁﬂutlﬁ’1!]!5!5'!

\

lﬂllﬂﬂlllz
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3, In einer Glaskugel befindet sich irgendwo eine kugelfdrmige Luft-
blase, Beschreiben 8ie Verfahren, mit welchen man den Durchmesser
der Luftblase bestimmen kannl (Die Glaskugel darf nicht beschiddigt
werden, Die Beschreibung der Verfahren soll so genau wie mdglich

sein,)

Experiment

Am Arbeitsplatz steht ein mit 12 V Speisespannung heizbares Reagenz-
glas, eine Fliissigkeit bekannta spezifischer Wiarme (c = 0,5 cal/gegrd)
und ein Stoff X mit unbekannten thermischen Eigenschaften, Der Stoff
I ist in der Fliissigkeit unléslich, Weiter stehen zur Verfiigung eine

Stoppuhr und ein Thermometer. (Von der Fliissigkeit sind zweimal 7g,
vom Stoff X zweimal 2g vorhanden)

Es sind die thermischen Eigenschaften des kristallinem Stoffes X

im Temperaturbereich zwischen Zimmertemperatur und 70 °C zu unter-
suchen und seine charakteristischen thermischen Konstanten zu bestim-

menl

Die MeBergebnisse sind tabellarisch und graphisch darzustellen!

Mikroskopische Aufnahme eines Schnittes durch einen Stengel
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Ltk @iy Wie enisiechen Planeten-
ZIPE Potsdam

Diplom-Physiker S'S'OIIIO ? (Teil 2)

Nachdem wir uns im ersten Teil mit der Entstehung der chemi-
schen Elemente im Weltall beschéftigt hatten, wenden wir uns
nun dem eigentlichen BildungsprozeB der Kérper des Sonnen-
systems zu. Es wurde bereits erwdhnt, daB die Planetenent-
stehung sehr wahrscheinlich in engem Zusammenhang mit der
Entwicklung unserer Sonne gesehen werden muB. Entsprechend
unseren heutigen Vorstellungen entstehen Sterme durch Kon-
traktion (d.h. Zusammenballung) von interstellaren Gas- und
Staubmassen. Wir wollen dareuf nicht ausfiihrlich eingehen,
sondern nur das Endstadium der Kontraktion betrachten. Die
entstandenen "Ursterne" besitzen keine hohe Leuchtkraft;
ihre Energieabstrahlung wird nicht vollstédndig durch
Kernfusionen abgedeckt, ein Teil stammt aus Gravitationsener-
gie. Infolge der noch nicht einheitlichen und regulierten
Energieerzeugung zeigen die "Ursterme" einenh raschen, unre-
gelmédBigen Lichtwechsel. Nach einem markanten Vertreter ihrer
Art werden sie auch als T-Tauri-Sterne bezeichnet. In der
Néhe derartiger Sterne beobachtet man im Weltall hiufig Gas-
und Staubwolkenj moglicherweise sind das Reste des "Baumate-
rials" dieser Objekte.

Eine zweite Besonderheit junger Sterne diirfte ihre rasche
Rotation sein, die sie im ProzeB der Sternentstehung erhiel-
ten. Beide Eigenschaften, geringe Leuchtkraft und rasche
Rotation, sind notwendige Voraussetzungen fiir die Bildung
von Planeten.

3. Sonnennebel und Planetenenistehung

Woher stammt das Ausgangsmaterial fiir die Bildung von Plane-
ten? Um diese Frage zu beantworten, miissen wir betrachten,
welche Krdfte auf eine rotierende Gaskugel (2 Stern) wirken.
Das sind die nach aufen wirkende Zentrifugalkraft J, mit der
Zentrifugalbeschleunigung @, und die nach innen wirkende

1
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Gravitationskraft J, (Beschleunigung o, ). Die Zentrifugal-
kraft ist am Aquator des Sterns am groBten, wihrend [
(auf eine ideale, homogene Kugel bezogen) auf der gesamten

Oberfliche den gleichen Wert besitzt. Rotiert nun unser Stern
mit einer Winkelgeschwindigkeit W um seine Achse, so tre-
ten in Aquatornihe griBere Zentrifugalkrdfte auf als in den
hoheren Breiten, es kommt zu einer Abplattung des Sterms.
Solange aber noch |o, < |o| gilt, geschieht auBer dieser
Abplattung nichts weiter (Abb.1a).

Ein Beispiel fiir eine abgeplattete, rotierende Kugel ist der
Planet Jupiter. Seine Abplattung betridgt 6,1 %; beim Saturn
erreicht sie sogar 9,6 %.

Rotiert der Stern mun aber so schnell, daB in den Aquatorbe-
reichen |o,| 2 |og| wird, so kommt es zur sogenannten R o t a -
tionssetabilitidt. Aus den Aquatorbereichen des
Sterns flieBt Stermmaterie ab und verteilt sich als Gasscheibe
um die Ursonne (Abb.1b). Diese Gasscheibe besitzt etwa
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dieselbe Zusammensetzung wie das Baumaterial der Ursonne,
enthdlt also auch schwerere Elemente (s.I.Teil des Artikels).
Uber einen komplizierten magnetohydrodynamischen ProzeB3, auf
den wir hier nicht eingehen wollen, bremst diese Gasscheibe
auch die urspriinglich rasche Rotation der Ursonne auf etwa
den heutigen Wert ab.

Das Gas des Sonnennebels besitzt zu Anfang relativ hohe Tem—
peraturen, denn es stammt ja von der Ursonne selbst her.
Daher liegen auch die chemischen Elemente und Verbindungen
in gas- bzw. dampfformigem Zustand vor. Das Gas erkaltet
Jedoch zusehends, da die ohnehin schwache Strahlung der Ur-
sonne durch die inneren Bezirke des Sonnennebels stark ab-
sorbiert wird. So beginnt schlieBlich der fiir die Planeten-
entstehung entscheidende ProzeB: die Kondensation.
Chemische Elemente, wie Silizium, Magnesium, Eisen u.a., kon-
densieren und bilden feste Teilchen, auf deren Oberfliche

die Kondensation fortschreitet. Mit weiter sinkender Tempera-
tur kondensieren auch leichtere Elemente aus.

Alle diese noch relativ kleinen Keime werden durch das Gas
des rotierenden Sommennebels mitgefiithrt. Sie vergroBern sich
im Laufe der Zeit und erreichen schlieBlich Durchmesser von meh-

reren Metern. Die groBten Blocke befinden sich dabei im Vor-
teil: sie besitzen nicht nur eine groBere Oberflidche, son-
dern ktnnen auch durch die eigene Gravitationswirkung andere
Kondensate einfangen und an sich »irden. So wird das Bauma-
terial schlieBlich auf die groBten Korper (man nemnt sie
Planetesimale) konzentriert. Da viele Korper auf
g&hnlichen Bahnen die Ursonne urdaufen, kommt es hdufig zu
ZusammenstdBen. Werden dabei nicht die gebildeten Planetesi-
male zerstort? Betrachten wir Abb.2 !

Das Ergebnis des ZusammenstoBes hingt von der Relativge~
schwindigkeit der stoBenden Ksrper ab. Ist sie hoch, so
kommt es zur Zertriimmerung der StoBpartner (Abb.2a), bei
sehr geringer Relativgeschwindigkeit "backen" die Kérper
eher zusammen und vereinigen sich zu einem groleren, der nun
wiederum "Vorteile" im "Kampf" um das Baumaterial besitzt
Abb.2b). Der Fall b diirfte wegen der dhnlichen Bahnen der
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StoBpertner der hdufigere gewesen sein, Fall a trat aller-
dings ebenfalls auf.

Die Kondensation endet, wenn die inzwischen stabiler und
krdftiger strahlende Ursonne in der Lage ist, die restlichen
Bestandteile des Sonnemmebels mit Hilfe des Strahlungsdruckes
nach asuBien “"wegzublasen".

L 3

= )
SEHR KLEIN  ZERSTORUNG
Abb. 2a Vrel

O Q-

GROSS Z
Abb. 2 Vrel USAMMENBACKEN

‘4. Innere und duBere Planelen

Es bleibt zundchst die Prage bestehen, wie sich die qualita-
tiv und quantitativ so unterschiedlichen Planetengruppen bil-
deten (s.Teil I). Aus der niheren Betrachtung des Kondensa-
Tionsprozesses 1dBt sich diese Frage beantworten.

In den sonnenniiheren Teilen des Nebels sank die Temperatur
nicht so stark ab, so daB hier hauptsidchlich schwerere Ele-
mente kondensierten. Das "Wegblasen" der Nebelmaterie erfolg-
te aus dlesen Gebieten zuerst, so daB die Plenetesimale auf
einer bestimmten Stufe des Wachstums stehenblieben. Die even~
tuell an der Oberfldche stérker angelagerten leichten Elemen-
te wurden durch Umschmelzung der Urplaneten stérker fllichtig.
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So erkldren sich die charakteristischen Eigenschaften der
immeren Planeten: relativ hohe mittlere Dichte und relativ
geringe Grige.

In den sonnenfermeren Gebieten war die Temperatur des Gases
infolge der Absorption der Somnenstrahlung wesentlich niedri-
ger, so daB hier auch leichtere Elemente in stiérkerem MaBe
kondensieren konnten. Wenn die Ursonne begann, das Gas aus
den sonmmennshen Bereichen wegzublasen, erhohte sich dadurch
in ferneren Gebiéten die Gasdichte, und die Kondemsation
wurde effektiver. Auf diese Weise konnten die #uBeren Plane-
ten in relativ kurzer Zeit ihr Volumen durch Anlagerung leich-
ter Elemente vergroBern. Daraus erkléren sich ihre geringe
nittlere Dichte und ihre "relativ groBen AusmaBe. Die Konden-
sation endete in diesen Bereichen erst, wenn die immer krif-
tiger strahlende Ursonne das Gas auch aus den #duBeren Gebie-
ten des Somnensystems wegblesen konnte. Die nun direkt auf-
treffendeSonnenstrahlung reichte aufgrund der groBen Entfer-
nung allerdings nicht mehr aus, um die leichten Elemente in
grioBerem MaBe fliichtig zu machen.

5. Planetoiden, Meteorite, Kometen

- Die Planetoiden sind hauptsichlich zwischen Mars- und
Jupiterbahn konzentriert. Msoglicherweise verhinderte die
groBe Gravitationsstorung durch den Jupiter ihr Zusammen-
wachsen zu einem groBen Planeten und fiihrte eher zu ihrer
weitgehenden Zertrimmerung, die anscheinend noch heute
andauert.

- Auf die Meteorite gehen wir im dritten Teil noch ausfiihr-
licher ein. Hier sei nur gesagt, daB ihre Bildung mit der-
Jenigen der Planetoiden anscheirend in engem Zusammenhang
steht.

- Die Kometen diirften in den #uBersten und kdltesten Berei-
chen des Sonnennebels kondensiert sein. Sie stellen rela-
tiv lockere, eishaltige Gebilde dar und ktnnen durchaus
als Abfallprodukte in der Entstehung unseres Plantensystems
angesehen werden.

Die bisher skizzierten Entwicklungsschritte fiihrten slso zur
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Bildung der sogenannten P r o t opl anet emn, die in
ihrer chemischen Struktur und ihrem physikalischen Aufbau
den heutigen Planeten noch weitgehend undhnlich waren.
Erst nachdem durch das Wegblasen der Materie des Sonnennebels
weiterer Baustoff nicht mehr zur Verfiligung stand und die _
) groBte Zahl der Planetesimale von den massereichen Protopla-
‘neten eingefangen worden war, begamnn der langwierige ProzeB
der Herausbildung der heutigen Planeten in vollem Umfang.
Er wird als Di fferenzierung bezeichnet und
jgt durch Aufschmelzen der Protoplaneten infolge der beim
Zerfall radioaktiver Elemente freiwerdenden Wdarme sowie die
ungehinderte Einwirkung der kosmischen Strahlung gekennzeich-
net. Im Verlaufe der Differenzierung bildeten sich auch Ober-
fldchenformen und Uratmosphédren heraus. Auf diesen ProzeB,
{iber den noch wenig Klarheit herrscht, soll hier nicht ngher
eingegangen werden.
Im dritten und letzten Teil des Artikels werden wir erfahren,
welche Hinweise es fiir die Richtigkeit der hier angefiihrten
Vorstellungen gibt. |

impuls = lzxikon

REKTIFIKATION -~ Destillationsmethode zur:
Trennung von Fliissigkeitsgemischen mit kleinen Siede-
punktsdifferenzen durch wiederholtes Verdampfen und
Kondensieren in Rektifizierkolonnen, in denen ein Ge-
genstrom zwischen den einzelnen Phasen erzeugt wird.

Zwischen aufsteigendem Dampf und zuricklaufender Fliissig-
keit tritt ein Wirme- und Stoffaustausch ein, wobei die
schwerer siedende Komponente an der ablaufenden Fliissig-
keit kondensiert und die dabei freiwerdende Kondensations-
wdrme dazu verbraucht wird, leichterfliichtige Bestandteile
der Fliissigkeit zu verdampfen.

Diese Trennung kann stufenweise in Bodenkolonnen oder
kontinuierlich in Millkdrperkolonnen durchgefiithrt werden.
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DOKUMENTATION fiar den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

.....

Prot. Bernd Wilhelmi*)
Physik in der Schule, Physik im Studium,
Physik im Beruf, Physik als Hobby

Beginnen wir mit dem letzten. Die Beschaftigung mit der Physik
sollte SpaB machen und macht SpaB, weil man dabei Natur und
Technik, die uns umgeben, tiefer und umfassender versteht und
erkennt, indem man mit physikalischen Experimenten auch kom-
plizierte Vorgange wiederholbar, beobachtbar und auswertbar
gestaltet, indem man tiefere Zusammenhénge erfafBt und indem
man lernt, Vorgange in den verschiedensten Bereichem - von

der Kermphysik bis zur Astronomie, von der Atomphysik bis zur
Biologie - mit wenigen physikalischen Grundgesetzen zu be-
schreiben. SpaB und Freude wachsen dabei - Zhnlich wie beim
Bergsteigen - mit der GroBe der bewdltigten Aufgabe.

Jeder, der sich physikalische Aufgaben -~ gleich ob experimen-
teller oder theoretischer Natur - gestellt und sie geldst hat,
weill natirlich - und das soll nicht verschwiegen werden e
daB mit der GroBe der Aufgabe auch die Miihen sehr stark an-
wachsen, oft Zweifel aufkommen und man manchmal geneigt ist,
vorschnell die Flinte ins Korn zu werfem, bevor man sich
“"durchgebissen" und die Entdecker- (oder wenigstens doch
Nachentdecker-) freude genossen hat.

Physik ist keine Wissenschaft und auch keine Freizeitbe-
schaftigung, die man in Wirksamkeit und Shhﬁnheit erfassen
kann, indem man nur passiv Biicher und.  Zeitschriften - und
seien sie auch noch so gut bebildert - anschaut und liest.

*) Prof. Dr. Bernd Wilhelmi ist Direktor der Sektiom Physik der
Priedrich - Schiller - Universitit Jena,
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Die Physik verlangt die aktive Auseinandersetzung, das genaue
Beobachten, das gezielt angesetzte Experiment, das Rechnen,
das sténdige Fragen nach den Ursachen und das Nachdenken,

wie man etwas anders machen kann. Dabei sollte man sich

nicht davon abschrecken lassen, dafll in den Forschungslabors
die Geridte immer groBer, komplizierter und auch immer teurer
werden. Physik als Hobby l&Rt sich auch mit einfachen Mitteln

betreiben. Eine Nebelkammer zur Beobachtung des Kernzerfalls,
die im Prinzip nicht anders funktioniert als ihre Schwestern
in den grofen Forschungszentren, l&aB8t sich mit einfachsten
Mitteln improvisieren; mit dem kauflichen Optikbaukasten

fiir Schiler kann man Experimente durchfibhren, die weit Uliber
die vorgegebene Anleitung hinausgehen.

Die aktive Auseinandersetzung setzt auch nicht etwa eine ab-
geschlossene Schulbildung oder gar Hochschulbildung voraus,
sondern kann auf Jjeder Stufe der Keuntnis erfolgen. Ich
glaube, daB die Zeitschrift "impuls 68" zu einer solchen
ernsthaften Beschaftigung mit der Physik anregt. Die meisten
Artikel bauen auf dem in der Schule Gelernten auf, fiihren
weiter und fordern zum Mit- und Weiterdenken auf. Fir beson-
ders wertvoll erachte ich die Beitrage, die zur eigenen Be-
obachtung und zum eigenen Experiment anregen. Dabei modchte
ich nicht die Frage in den Vordergrund stellen, ob das ange-
sprochene Problem der Physik oder einer anderen Naturwissen-
schaft angehort. Als sehr wichtig erscheinen mir auch die
Aufgaben. (Zu wenig kommen in der Zeitschrift vielleicht noch
die Schuler zu Wort, um uber ihre Beobachtungen, Versuche
und Uberlegungen zu berichten.)

Natirlich ist die Beschéftigung mit der Physik nicht nur des
individuellen Bildungswertes und des Spafles wegen zu empfeh-
len. Die Aneignung der Physik als der Grundlage aller Natur-
wissenschaften und der Technik ist Voraussetzung fir die
immer bessere Beherrschung und Ausnutzung der Natur zum Wohle
der Menschen. Deshalb wendet unser sozialistischer Staat
grofle Mittel fir die Entwicklung und Anwendung der Physik
sowlie fiur die Ausbildung auf diesem Gebiet auf. Die Losung
der wichtigsten Probleme der Meunschheit, wie z.B. die Prob-
leme der ausreichenden Versorgung mit Energie, Rohstoffen,
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Nahrungsmitteln und Informationen, der Gestaltung der Umwelt
und der Erhaltung der Gesundheit erfordern den Einsatz der
Physik.

Prof. B. Wilhelmi

Wegen ihrer hervorragenden Bedeutung ist die Physik sowohl
im Lehrplan der POS und EOS als auch in den Lehrplinen vieler

Berufsausbildungen, Fach- und Hochschuleinrichtungen enthal-
ten. Der Physikabsolvent findet seinen Einsatz in immer neuen
Gebieten und arbeitet gemeinsam mit anderen Naturwissen-—
schaftlern, Technikern und Facharbeitern an der Ldsung der
vielfaltigsten Probleme. Ich mGchte hier ein Beispiel anfiih-
ren, das mich sehr beeindruckt hat. Im vergangenen Jahr fand
in Berlin eine wissenschaftliche Konferenz der Physikstuden-
ten der DDR statt, auf der besonders iiber Ergebnisse der Ar-
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beit im Industrieprektikum (einem Studienabschnitt vom 12
Wochen Dauer, der in Betrieben durchgefiihrt wird) vorgetragen
wurde. Uberraschend fir alle beteiligten Studenten aber auch
fiir alle anderen Teilnehmer war die Fiille der Probleme - be-
sonders auch technologischer Art - , die angepackt und mit
spezifisch physikalischen Methoden sehr originell gelost
wurden, obwohl manche Aufgabe auf den ersten Blick nicht sehr
physikalisch aussah. Der Problemkreis reichte von der Ener-
giewirtschaft iliber die Chemie und Glasindustrie, die Elektro-
nikindustrie, den wissenschaftlichen Gerétebau bis hin zur
Leichtindustrie. In vielen Fdllen war ein hoher okonomischer
Nutzen ausgewiesen. Solche Tatsachen sollen zwar zum Stolz
der Studenten auf ihr Fach und dessen Moglichkeiten aber kei-
nesfalls zur Uberheblichkeit fijhren. Diese Leistungen kann
der Physiker ja auch nur in der Zusammenarbeit mit anderen
erreichen, wobei er seinen fachspezifischen Beitrag bringt.
Die Spezifik seiner Wissenschaft, die Art der Methoden, die
er sich angeeignet hat, befdhigen den Physiker, in seinem
Einsatzbereich MeRBmethoden, Schritte in Verfahren und Tech-
nologien zu entwickeln und zu verbessern, die ingenieurtech-
nisch noch nicht oder nicht durchgehend erschlossen sind,

und immer neue Gebiete und Methoden an die Technik "abzuge-
ben". '

Dabei kann der Physiker auf einem relativ breiten Grundla-
genwissen aufbauen, das ihn zum Einsatz in varschladensten
Gebieten befdhigt, weil letztlich in allen Bereichen = Tachnlk
Chemie, Biologie, Medizin - die gleichen physikalischen
Grundgesetze wirksam sind und demzufolge auch das experimen-
telle und theoretische Herangehen seitens des Physikers

ghnlich ist. Notwendig fir immer neue Anwendungen ist es
aber, daB sich die Physik als Disziplin st&ndig weiterent-
wickelt, daB die Erkenntnisse vermehrt und die theoretischen
und experimentellen Methoden verbessert werden, daBl ein
"Vorlauf" geschaffen wird.

Dem dient die Grundlagenforschung an den Hochschulen, in
der Akademie und in speziellen Forschungseinrichtungen in
der Industrie.

Durch die Vielseitigkeit des Physikers und seine Fahigkeit,
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sich in immer neue - auch neu entstehende - Anwendungsge-
biete einzuarbeiten, 1ost sich der Beruf des Physikers
nicht in den Derufen der 'Techniker und Naturwissenschaftler
mit physikalischen Kenntnicssen auf, sondern erhoht seine
Bedeutung.

Um ein Beispiel aus meinem eigenen Arbeitsgebiet zu neunen:
Die schnelle internationale lintwicklung der (Quantenelektro-
nik, Laserphysik und nichtlinearen Optik in den letzten 15
Jahren war nur moglich, weil in kiirzester Zeit Physiker

aus verschiedensten Richtungen - rikrowellenphysik, Spektro-
skopie, Elektronik, Optik - aufbauend auf ihremn Spezialer-
fahrungen die theoretischen und experimentellen Grundlagen
entwickelten und lernten, andere in diese Uberlegungen ein-
bezogen und gemeinsam mit Technikern produktionsreife
Gerate schufen. '

Voraussetzung fur eine hohe Wirksawmkeit des rhysikers in
seinem Beruf ist aber immer - und damit komme ich auf den
Ausgangspunkt zurick - eine tiefe Liebe zu seinem Fach und
zu dessen Anwendungen, das Verlangen, auf jedem Gebiet, bei
jeder iubertragenen Aufgabe deun physikalischen Froblemen
nachzuspiliren, beharrlich an ihrer Losung und deren iutzung
zu arbeiten. Voraussetzung fur den Brfolg ist es also, dal}

der "Berufsphysiker" gleichzeitig ein "Illobbyphysiker" ist
und bleibt.

Kernteilchenspuren



VMOSAIR

Angsimduse

Frithere Versucheamerikanischer Pharmakologen haben gezeigt,
daB Mause auf Angst vor Dunkelheit trainiert werden k&nnen
‘und durch eine gedédchtnis-aktivierende Substanz aus dem Ge-
hirn der Miuse die Angst auf Ratten i{ibertragbar ist. Jetzt
gelang es,diese chemische Substanz zu isolieren und zu identi-
fizieren. Es ist ein Peptid aus 14 verschiedenen Aminosiuren
und erhielt den Namen Skotophobin. Bei spédteren Versuchen
gewann man aus 4,000 Rattenhirnen so viel Peptid, daB man

damit wieder 3.000 Mause impfen konnte. Auch fiir den
Menschen kdnnte dieses Problem einmal aktuell werden
durch Herstellung von Medikamenten, die ein spezifisches
Verhalten beim Menschen erzeugen.

+Oekabeltes Laserlichi,,

Bereits seit einiger Zeit wird die sogenannte Glasfager-
optik dazu verwendet, Licht in biegsamen Glasfaserlei-
tungen weiterzutransportieren. Allerdings konnen diese
Kabel nicht beliebig lang gemacht werden, da durch Re-
flexion an den Innenwdnden des faserftrmigen Glases Licht-
verluste auftreten. Das macht sich besonders bei dem sehr
stark gebiindelten Laserlicht bemerkbar, dessen Eigenschaft
dadurch verloren gehen kann. Deshalb wurde ein véllig
neuartiger Lichtleiter entwickelt, dessen Brechzahl vom
Mittelpunkt nach auBen hin abnimmt, Das hat zur Folge,

daB Licht beim bLurchgang durch dieses biegsame,etwa 1 mm
starke Material stets zur Mittellinie hingebrochen wird.
Diese als Selfoc bezeichnete Lichtiibertragungsfaser er-
moglicht es, Laserlicht"weiter zu kabeln", was zweifel-
los fiir die Nachrichteniibermittlung von groBem Nutzen

sein wird.
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physikaufgabe

Im Projekt fiir eine um die Erde kreisende AuBenstation soll
die fehlende Schwere durch die Zentrifugalkraft ersetzt wer-
den. Hierzu wird die kreisringformige Station (AuBenradius
40 m) um ihre Symmetrieachse in Rotation versetzt. Wie grof
muB die Winkelgeschwindigkeit sein?

Senden Sie die Ltsung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe des
Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten Losungen
Werden pridmiert und versffentlicht.

Senden 3ie die Lusungen der Aufgaben an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift), Die besten L&-
sungen werden prémiert und verdffentlicht,

l6sung der physikaufgabe 11 aus heft9-10 /9.jg.

aufgabe:

Auf einem geraden Abschnitt einer StraBSe fahrt ein PEW mit
einer konstanten Geschwindigkeit von v = 150 km/h, Von einem
Beobachter neben der StraBe wird die Frequenz des Autoge-
rédusches gemessen,

Wie &ndart sich die Frequenz in einem Winkelbereich von

o =2£30", wenn sie in dem Augenbljck, in dem Beobachter uni
PEW den ileinsten Abstand voneinander haben, 80 Hz betrigt?

losung: (eingesandt von W.Djelk,Schiller, 17 J.,Elsterberg)

Da der Beobachter ruht,gilt fir die gemessene Frequenz:

VEV(1+ I e) Vv, Eigenfrequenz
e+ g =8 v PKW-Geschwindigieit
Fiir 8 gilt dabei 8 = 90°+of , )
da &« egnmal positiv und einmal negativ gez&hlt wird.

- V.-..\". [I + g cos ( 90.+d)]=o.ﬁ- g sin«]

Damit ergeben sich die Grenzfrequenzen:

X=-730" ¢=84,9Hz
5 Frequenzénderung von 9,8 Hz
&= + 30 V= 75,1 Hz
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Prof. Dr. Gerhard Weber Die Enldeckung des universellen

Sektion Physik der FSU Wirkungsquantums durch Max Planck-

lena der-erste Schrift zu revolutionierenden
physikalischen Erkenntnissen (Teil 1)

1. Die Situation in der Physik an der lahrhunderiwende

Gerien Ende des 1Y. Jahrhunderts war die Phyeik in ein Stadium
der Zwiespéltigkeit eingetreten. Die heute als "Klassische
Physik" bezeichneten Gebiete llechanik, Elektrodynanil: und
Thermodynamik hatten iiberwdltigende Erfolge erzielt, das
physikalische Weltbild als ein geschlossenes Ganzes zsufge-
baut und der technischen Entwicklung und Industrialisierung
starke Impulse verliehen. Gleichzeitif erseben sich lioglich-
keiten zur Schaffung neuer Apparaturen, cdie llessungen mit
hoherer Genauipkeit gestatteten und das Vordringen in neue,
bisher unzugéngliche lleBbereiche zulieflen. Dabei stellten
gich aber in wachsendem llaBe Diskrepanzen gereniiber den Vor-
aussagen der "IDassischen Physik" heraus.

2. Die Vorgeschichte der Erforschung der Hohlraumstrahlung

Max P 1 anc k (geb. 23. 4. 18583 gest. 4. 10. 1947) ver-
schrieb sich mit Besinn seines Studiums (1875) cder Thermody-
nanil:, da ihm dieses GCebiet wegen seiner allgemein giil tisen
GesetzmiBiglkeiten (Hauptsitze der Thermodynamik) am meisten
fesselte. In der Forschung vandte er sich insbesondere dem
von R. Clausius (um 1850) eingefilthrten Berriff Entropie S
zu, die die zentrale Grofe zur Formulierung des 2. Haupt-
satzes ist und eine Aussage iiber die einseitigse Richtung
(Irreversibilitdt) natiirlicher Prozesse machty S ist eine
bei natiirlichen Prozessen in einem abgeschlossenen Systenm
stets zunehmende GroBe,Gie im Gleichgewichtszustand einen
Maximalwert besitzt. Planck gebiithrt das Verdienst, dieser
GroBe S neben der Energie E (R. layer, 1342) dig ihr zukon-
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mende zentrale Stellung in der Thermodynamilk gegeben zu haben.
Von ihm stammt auch die wohl am meisten angéwandte Formulie-
rung, des 3. Hauptsatzes, nimlich daB die Entropie am Null-
punkt der absoluten Temperaturskala T ( 0 K) den Wert Null
annimmt (S— O fiir T—0).

Max Planck - als meisterlicher Experte des damaligen allge-
meinsten "Instrumentariums" der theoretischen Physik, der
Thermodynamik - kam nun durch seine Berufung an die Berliner
Universitdt (1889 zunidchst als Extraordinarius und ab 1892
als Ordinarius und Vorstand des neugerrindeten Instituts

fiir theoretische Physik) mit einer auf hohem Niveau siehen-
den Forschergruppe (F. Paschen, H. Rubens, W. Wien, F. Kurl-
baum, O. Lumner, E. Pringsheim) an der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt in Kontakt, die sich mit der Hessung ho-
her Temperaturen befaBte. Zur Priifung von Pyrometern vurde
ein Strahlungsnormal bendtigt. Daher fiihrte man Untersuchun-
gen von grundsdtzlicher Art durch, die sich ausgehend von
der 1859 von G. Kirchhoff entwickelten Theorie auf Hoh] raum-
strahler bezogen. Dazu wurde die Intensitiit der asus einer
kleinen Offnung eines Hohlkdrpers, dessen VWinde strahlungs-
undurchlédssig und auf eine bestimmte Temperatur T aufgeheizt
waren, austretenden elektromagnetischen Strahlung mit groBer
Genauigkeit gemessen. Diese Hohlraumstrahlung entspricht

nun der Strahlung eines sogenannten "schwarzen Korpers",, der
dadurch definiert ist, daB er Strahlung aller Wellenldngen
vollsténdig absorbiert und nach Kirchhoff eine Strahlung
emittiert, deren spektrale Energiedichte w(y ,T) oder

w'(A ,T) (Energie pro Volumeneinheit und pro Frequenzinter-
vall v, v+ dv bzw, Wellenléngenintervall A, A +dA :
V:A = ¢ Lichtgeschwindigkeit) durch eine universelle Funl-
tion bestimmt wird. Somit ging es also in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt um die empirische Erfassung von
w(v,T) bzw. w'(A ,T).

Als direkter Nachfolger von G. Kirchhoff machte sich Pilanck
an die Aufgabe, ausgehend von der elektromagnetischen Licht-
theorie von J.C. llaxwell (1865) und den Hauptsédtzen der
Thermodynamil theoretisch den Charakter der Kirchhoffschen
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Punktion fiir die "normele Energieverteilung" in der Hohl-
raumstrehlung im thermodynamischen Gleichgewichtszustand
aufzukl dren.

Zu Beginn der Planckschen Arbeiten ( & 1897) waren iiber die
Hohl raumstrahlung oder die Strahlung eines schwarzen Korpers
schon folgende GesetzmédBigkeiten bekannt:

@Das Gesetz von J. Stefan (exp. 1879) und L. Boltzmann
(theor. 1884) iiber die Temperaturabhingigkeit der gesamten

rdumlichen Energiedichte
@

() WD) = ! dv w(y,0) ~ 7%

.das Gesetz iiber die Temperaturabhdngigkeit der Lage des
Maximums der spektralen Energiedichte von W. Wien (1893)

v
(2) +m =b bzw. lmaxT=b'

(b, b' Konstantej Wiensches Verschiebungsgesetz);

@-cine von W. Wien (1893)thermodynamisch erschlossene Auf-
spal tung von w( v -,T) in

(3)  w(v,m= vIRF)

bei der aber die konkrete Form des F(—‘{—') unbestimmt
bleiben muBtey

@die Niherungsformel von W. Wien (1896)
(4)  w(V,7) ~ v’ exp (-a ),
die mit dem Ansatz nach (3) in Ubereinstimmung war.

Experimentell bestdtigten alle llessungen, die bis zum Mai
1899 verfiligbar waren, die Wiensche Formel (4); die Spezifi-
zierung F(-i}) ~  exp (—a-i;) war jedoch theoretisch nicht
begriindet.

Plenck ging bei seinen Uber]egungen davon. aus, daB jede mit
den thermodynamischen Grundgesetzen im Einklang stehende
Modellvorstellung iiber die Hohlreumstrahlung die gleiche
Funktion F(-ﬁ-) ergeben miiBte. Deshalb wdhlte er ein mog-
lichst einfaches Modell aus. Er nahm an, daB ein System von
Strahlung aufnehmenden und abgebenden Resonatoren (konkreti-
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giert durch eindimensionale harmonische Oszillatoren der
Frequenz v ) sich ﬁit dem Strahlungsfeld in einem thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand (bei der Temperatur T)
befindet. Auf dieser Basis gelangte er 1899 zu dem Resultat,
daB zwischen w( v ,T) und der Energie € ( v ,T), die ein
solcher Resonator im zeitlichen Mittel besitzt, der Zusam-
menhang '

(5) w(vy,T) =

Bsrvz -

3 E (v,T)

bestehen muB. Damit war die Bestimmung von w( v ,T) auf die
atomistisch-statistische Aufgabe der Berechnung von & (v ,T)
zuriickgefiihrt.

3. Plancks thermodynamische Uberlegungen zum Sirahlungsgeselz

Hinweise fiir die Losung dieser Aufgabe erwartete Planck
durch ein Studium des Zusammenhangs zwischen der mittleren
Energie € wund der auf einen Resonator bezogenen Entro-
pie s. Zunéichst stellte er fert, daB ausgehend von den all-
gemein thermodynamisch versti@ndlichen Beziehungen

:J;,; =-f(&€) ( £(¥) > o, f( @ ) =0 ) und
df = L der einfachste Ansatz f.( € ) = __'.17
de U 1 aveg

zu € ~s exp(-a -?I’r); dehe. w( v ,T) ~ v3 exp (—a-i\’-), also

zur Wienschen Formel (4) fiihrt. _
Als er von den beim Vordringen in den léngerwelligen Spek-
tralbereich ( A einige pm) zuerst von Lummer und Prings-
heim, spéter von Paschen und schlieBlich von Kurlbaum und
Rubens gefundenen Abweichungen von der Wienschen Formel er-
fahren hatte, wobei die letzten genauesten Messungen auf
die Abhédngigkeit w( v ,T) ~ v‘?T hinwiesen, fand er die
Moglichkelt eines weiteren Ansatzes f,( Z ) = - —&—

2 ’
der fiir sich gesehen jedoch schwerwiegende M&ngel besal’
(das daraus folgende s widersprach dem 3. Hauptsetz).
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Planck erkannte sber, daB eine gewisse Kombination beider
Angﬁtze

= y _ 1
(6) £f( € ) = avE . Zi/C

alle Forderungen der Thermodynamik befriedigte und gleich-
zeltig die experimentell gefundenen Grenzgesetze ( w( v ,T)
n v39xp (- a-%—) fiir groBe v und w( v ,T) ~ v2 T flr
kleine v ) ergab. Die Beziehung w( v ,T) ~ V2T erhielt
spiter die Bezeichnung Rayleigh-Jeanssche Niherungsformel,
da diese beiden Forscher sie auf der Basis der klassischen
Elektrodynamik und der klassischen statistischen Thermody-
namik ableiteten (1900/1905).

Am 19. 10. 1900 fand eine Sitzung der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft in Berlin statt, auf der Kurlbaum iiber
die gemeinsam mit Rubens im langwelligen Spektralbereich
gewonnenen experimentellen Resultate berichtete. In der an-
schlieBenden Diskussion stellte 1. Planck seine theoretischen
Erkenntnisse vor:

_ 8w a v
(7) wly ,T) = c? exp(%gl- 1

3

mit a' = a.t bzw.

-5

A

(7*) w'(A ,T) v exnff%%) i

Dieses Gesetz stand nun mit allen Experimenten zur spektra-
len Energieverteilung der Hohlraumstrahlung vollstiéndig in
Einklang.
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Wir stellen vor:

Studententheater in Jena

"impuls 68" hatte mit einem kurzen Bericht von der Veran=-
staltungsreihe "Musik im HOrsaal" im vergangenen Jahrgang
begonnen, den Leser iber das kulturelle Leben zu informie-
ren. Wir mochten das gern fortsetzen. In diesem Beitrag
geht es um die Moglichkeiten eines Studenten, sich neben
seinem Studium in der darstellenden Kunst zu betédtigen.

Folgende Gruppen gibt es dazu in Jena: Das"Max-Reimann-
Ensemble" der FSU, das "Junge Theater Jena" (JTJ), das
"Arbeitertheater des VEB Carl Zeiss", das experimentelle
Theater "Die Treppe" sowie Kabaretts an einigen Sek=
tionen der Universitédt. "impuls 68" unterhielt sich mit
Mitgliedern aus zwei dieser Ensembles.

Zundchst fragten wir Wolfgang Dorl, Physikstudent 4,5tdj.,
Mitglied des JTJ.

"impuls 68": Wie bist Du auf die Idee gekommen, Theater
zu spielen?

W.: Die Sektion Physik fiihrt im jeweils ersten Studienjahr
ein 14-tagiges sogenanntes Kulturpraktikum durch. Diesgs
Praktikum soll einerseits dazu beitragen, daB sich die
Kommilitonen auch auf anderer Ebene kennenlernen; anderer-—
seits wird dort jedem die Moglichkeit gegeben, diverse
Talente auf kiinstlerischem Gebiet bei sich zu entdecken.

So sind dort Arbeitsgruppen fir Malerei, Musik und Dramatik
eingerichtet, die erfahrene Mitarbeiter der Sektion Litera-
tur- und RKunstwissenschaft leiten. In einem solchen Drama-
tikzirkel hatte ich erste Begegnung mit dem Theater im wei=-
ten Sinne: Im Ergebnis von Sprach- und Rezitationsiibungen,
Ubung von Gesten und Bewegungen fiihrten wir ein kleines
Theaterstick auf. Fir einige von uns hatte dieses Kultur-
praktikum '"Nachwirkungen'". Wir fanden viel SpaB am Theater-
spielen und sind seitdem Mitglieder des JTJ.
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"impuls 68": Kannst Du uns etwas iber das JTJ und Euren
Arbeitsstil erzédhlen? '

W.: Das JTJ ist ein Arbeitertheater des VEB Schott & Gen..
Die Zusammensetzung ist allerdings sehr gemischt, so
"mimen" dort sowohl Arbeiter und Angestellte als auch Stu-
denten und Assistenten der FSU. Neben heiteren Programmen
und Lesungen steht in jedem Jahr die Inszenierung eines
groBen Stiickes auf dem Programm. Die kiinstlerische Leitung
hat dabei ein Regisseur, der viele Jahre Spielleiter am
Theater war. Die Arbeit am Stiick ist - von der Auswahl bis
zu seiner Auffihrung - kollektiv. Besonderen SpaB macht die
gedankliche Auseinandersetzung mit dem gesamten Stiick und
der individuellen Rolle, mit der eigenen Interpretations
die Moglichkeit, damit selbst Gedanken zum Ausdruck zu
bringen.
AVEANAVIRNRRRANMI I MVINE Veiter unterhielten wir uns
.IE 'lim mit Bernd Schmidt, Diplom-
ingenieur, Leiter des experi-
mentellen Theaters '"Die Treppe"
der FSU; einer Gruppe, die
seit 4 Jahren existiert und in
der darstellenden Kunét neue
Wege beschreitet.

_impuls 68": Hine Frage: Warum
"eXperimentel -
1l e 8 Theater"?

B.: Wir streben in unserer
Darstellungsweise eine Einheit
. von -politischem Lied, Rezita—
tion und Bewegung an. Dabei
werden durch unsere schwarze

Kleidung die Vorgange auf der
Bubne zusdtzlich stilisiert. Wir wollen den Zuschauer nicht
schockieren, sondern zur Auseinandersetzung anrsgen. Uber-
haupt brauchen und pflegen wir den Kontakt zum Publikum
fir unsere eigene Arbeit,und weil das Funktionieren des
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Theaters nicht nur an denen liegt, die Theater machen, son-
dern auch an denen, die Theater wollen.

"impuls 68" bedankt sich bei den Gesprédchspartnern fiir
deren Mitarbeit.

Das Gesprach fiihrte Eberhard Welsch.

BUCHERMARKT

Der historische Weg der Chemie -
Von der Urzeit bis zur industriellen Revolution

Von Dr. phil. habil. W, S t rube

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1976
195 Seiten mit 65 Bildern; Preis: 12,50 M

In diesem Buch wird ausgehend vom Gegenstand und der llethode
der Chemiegeschichte die Entwicklung der Chemie von der Ur-
zeit bis zur industriellen Revolution aufgezeigt. Es geht
dem Autor dabei nicht so sehr um eine chronologische Anein-
anderreihung und Vermittlung von Fakten, sondern mehr daftum,
durch Konzentration auf wichtige Ereignisse die Chemiege-
schichte in engen Zusammenhang mit geschichtlichen Vorgéngen
und gesellschaftlichen Entwicklungen darzustellen. Das gilt
sleichermaBen fiir die zeitbezogene Einordnung sowohl der
chemischen Probier- und Experimentierkunst als auch bestimm-
ter chemischer Theorien, Die zahlreichen zeitgenidssischen
Illustrationen veranschaulichen nochmals den jeweiligen
Entwicklungsstand.

Das Buch spricht durcheus breite Leserschichten an - auch
wenn einige Grundkenntnisse der Chemie und Geschichfe vor-
ausgesetzt werden - und kann vor allem Studenten zur De-
achiaftigung mit der Geschichte des eigenen Faches empfohlen

werden.
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Michael Claus

Sekiion Chemie der FSU lena

Diplomand

1. Allgemeines

Stand und
Eniwicklungsiendenzen
in der petrolchemischen
Industrie (Teil 11

Die wirtschaftliche Entwicklung der Industriestaaten wird
in Gegenwart und Zukunft entscheidend von der chemischen
Industrie und insbesondere vom raschen Ausbau der Petrol-
chemie beeinflufit. Eine moderne und leistungsfihige Wirt-
schaft ist ohne Anwendung hochpolymerer Werkstoffe, Plast-
und Elastartikel, Chemiefasern und anderer petrolchemischer
Erzeugnisse in groBem Umfans undenkbar geworden. Die hierzu

\
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Abb.1 Petrolchemische Primarchemikalien und Verwen--
dungsmaglichkeiten ihrer Verarbeitungsprodukte
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erforderlichen Grundstoffe werden zum groBten Teil auf pe-

trolchemischer Basis, d.h. 2us pe t rol c hemndi=—
schen Primédrchemikalien erzeugt(Abb.,1),

In Form ihrer Verarbeitungsprodukte finden die petrolchemi-
schen Primdrchemikalien Eingang in fast alle Bereiche unse-
res Lebens und losen in stéigendem Umfang Strukturverinde -
rungen in der Wirtschaft aus. Die wirtschaftliche Bedeutung
spiegelt sich in der starken Bedarfsentwicklung wider(Abb.2).

o
o

-

£~
o

w
o

N
o

BEDARF VON PRIMARPODUKTEN IN 106 t/JAHR
o

BUTADIEN

19r70 ‘ 1975 - 1980

Abb.2 Bedarfsentwicklung fiir einige petrolchemische
Primdrprodukte

Die Petrolchemie ist einer der jlingsten Zweige der chemischen
Industrie. Wdahrend noch um 1918/20 die Petrolchemie keine

Rolle spielte, stammten 1953 25 % der in den USA hergestell-
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ten Chemikalien aus diesem Zweig. Die erzeugte Gesamt-
menge an diesen Produkten,die im Jahre 1970 ce,40 Millionen
Tonnen betrug,lag bei einer durchschnittlichen Steigerungsrate
von 12% pro Jahr 1975 bei etwa 70 Millionen Tonnen.

Die Petrolchemie ist ein Hauptgebiet der organischen Techno-
logie, wobei als Rohstoffe Produkte aus E r d 6 1 und
Erdgas verwendet werden. Sie kann zur Erddlverarbeitung
gezdhlt werden, stellt aber heute in der chemischen Industrie
einen breiten, umfassenden und selbstindigen Zweig dar.

Wdhrend in der primédren Erddlverarbeitung das geforderte
Roh8l chemisch-technisch aufbereitet wird (Entgasen, Entwds-
sern, Entsalzen, Destillation, Raffination), erfolgt in der
sekunddren Erddlverarbeitung, der Pe t rolc hemie,
eine Weiterverarbeitung zu petrolchemischen Primdrprodukten.

Einen hervorragenden Platz in der organisch-technischen
Grundstoffindustrie nehmen heutedie 0l e finkohlen -
wasserstoffe ein., Sie gehSren zu den wichtigsten
petrolchemischen Primdrprodukten. Insbesondere hat das

A+t hylen (Athen) hier eine dominierende Stellung inne.

Verfolgt man den Entstehungsprozel von Finalerzeugnissen auf
"petrolchemischem Wege, so werden folgende.Stufen beschritten:

1. Primére Erdcl- und Erdgasverarbeitung
2. Herstellung petrolchemischer Primirprodukte

A WY

. Herstellung von Zwischenprodukten

e

. Herstellung von Polymeren
Herstellung von Halbzeugen

o A

. Herstellung von Finalprodukten

Bine Schliisselstellung in dieser Erzeugnislinie nehmen die
Anlagen zur Herstellung von Primdrchemikalien, die Olefinan-
lagen ein.

2. Biniges zur petrolchemischen Industrle der DDR im
Fahmen des RGW

Die Entwicklung der petrolchemischen Industrie verlief in
den RGW-Léndern in einem raschen Tempo. Besonders gegen Ende
der 50er Jahre wer eine dynamische Entwicklung zu verzeich-
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nen, céie bis heute anhdlt,

Ein Ausgangspunkt in der DDR war der Bau der Erddlleitung
"Freundschaft I ". Es folgten die Inbetriebnahme der primi-
ren Erddlverarbeitungsanlagen in Schwedt und 1959 der Auf-
beu der ersten Ausbaustufe von Leuna II, einer 40.000 t/Jahr-
Olefinanlege, als der ersten petrolchemischen Basis der DDR,
die 1965 in Betrieb ging. 1969 begann der Dauerbetrieb der
zweiten Ausbsustufe mit einer 60.000 t/Jahr-0lefinanlage.
Mit der Inbetriebnahme der Olefinanlage in Bdhlen erreichte
die bisherige Kapazitdt der DDR in Hohe von 100.00C t/Jahr
an Athylen in Leuna im vergangenen Jahr eine Kapazitédt von
400.000 t/Jahr.

Der gesamte Aufbau unserer petrolchemischen Basis erfolpte
in Ubereinstimmung mit den Beschliissen des RGW und den an-
deren Ubereinkiinften mit RGW-Léndern. Besonders deutlich
wird das durch den 1971 zwischen der CSSR und der DDR abge-
schlossenen Vertrag ilber eine langfristige Olefinkooperation.
Die petrolchemischen Kombinate Bohlen und Zaluzi sind durch
eine gemeinsan gebauté Athylenleitung verbunden. Die Leitung
801l in den Jahren 1975 - 1977 Athylen vom PCK Schwedt,
Kombinatsbetrieb "0tto Grotewohl" Bohlen, nach Zaluzi in
vereinbarten Teilmengen transportieren, In der OSSR ( in
Zaluzi) wurden die entsprechenden Verarbeitungsbetriebe, er-
richtet. Von hier erhdlt die DDR dann Polyolefinerzeugnisse.

Im néchsten Teil des Artikels werden wir iiber die technische
Darstellung von petrolchemischen Primiérchemikalien berich-
ten.

-

Fortsetzung 1n

nfithueten Tell
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Paul Seidel ALLTAGSPHYSIK:

Sektion Physik cer FSU lena Die Pendeluhr
Diplom-Physiker

111t diesem Artikel beginnt "impuls 68" eine Serie unter den

Titel ALLTAGSPHYSIK. Hierbei soll es édarum rehen, die physi-
kalischen Grundprinzipien aufzuzeigen, die den Erscheinun-
gen und Gepenstiinden des Alltags zugrunde lieren. Oftnals
ergibt eine Kliruns des phyeikalischen Hintergsrunds éie
scheinbaren SelbstverstZndlichkeiten interessante Aufsc
se und ncue Erkemntnisse., Dabei soll es nicht um die konpli-
zierten technischen Dinge, wie Radio und Fernsehen, gehen,
sondern um Irscheiminsen wie das Himmelsblau, den Regenboren
oder um einiache Alltagsgegenstinde, wie die Gliihbirne, die
"Hohenscnne", die Sprayflasche oder den Bntsafter. Wir hof-
fen damit auch Anrecungsen zu vermitieln, scheinbar selbst-
versltédndlichen Dingen auf den Grund zu gehen, denn eeg lohnt
sich immer,seine physikalischen Grundsitze unzusetzen.

Die Pendleuhr

In diesem ersten Teil wollen wir die Pendeluhr etwus niher
betrachten, obwohl sie heutzutage nicht mehr so oft zu fin-
den ist. Aber an ihr lassen sich einige Prinzipien ;ut ver-
deutlichen. lNehmen wir zuniichst das Pendel. In der Physik
untverscheidet man zwischen physikalischem und mathematischer
Pendel (Abb.1). Dec mathematische Pendel (Abb.1a) ist cin
ideales llodell: an einem masselosen und undehnbaren Feden
der'LHnﬁe ] sei eine Punktmasse mn sufgehiinst, auf cdie
die Schwerkraft wirkt.

Aus der Bewepungsgleichung dieses Pendels erhiilt man die

Schwingungsdauer ’I‘O im Falle sehr kleiner Auslenkwinkel
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50((57 = 5% 2zu

T =2‘h’—l—
e Jg

wobei g die Erdbeschleunigung sei.

Wie man sieht,ist die Dauer einer Pendelschwingung von der
Messe des Korpers und der Amplitude der Schwingung (also

der maximalen Auslenkung des Pendels) unabhingig. Somit ist
die Schwingungsdauer des mit gleicher Pendellénge, verschie-
dener Masse und verschiedener Amplitude schwingenden Pendels
an demselben Ort der Erde ( g ist infolge der nicht exakten
nugelform der Erde ortsabhingig!) gleich. .
Dieses sogenamnte Gesetz der Isochronie wurde schon von
GALTLEI erkannt.

P

(a) (b)
Abb.1 Mathematisches (a) und physikalisches (b) Pendel

Um in guter Ndherung das llodell des mathematischen Pendels
anwenden zu komnen,ist es meist ausreichend, wenn die Pen-
dellénge starr ist und die llasse ihren Schwerpunkt fast am
Ende des Pendels hat. Das ist bei den meisten Pendeluhren
der Fall.

Exakter wird die Beschreibung mit Hilfe ces llodells ces
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prhysikalischen Pendels, bei dem insbesondere die llassenver-
teilung des schwingenden Systens beriicksichtist werden lann.
Das physikalische Pencdel ist ein starrer Korper, der sich
unter Zinfluld der Schwerkraft um eine feste,horizontale
Achse drehen kann (ABB.1b). Betrachtet man die Bewegung des
Schwerpunktes S , so stellt ran fest, daf sich das physi-
kalische Pendel genauso bewvegt wie ein mathematisches Pen-
del der Liinge

| = ©
m-s

y
wobei B dus Trigcheitsmoment in bezug zuf die Drehachse

und S der Abstand Drehachse - Schwerpunkt bezeichnen.

Wir kionnen die Schwingungsdauer eines Pendels berechnen und

somit ein Pendel mit bestimmter Schvingungscauer bauen.

—— DREHPUNKT
—— FEDERSTAHL AUFHANGUNG
(REIBUNGSARM)

— ANKER

STEIGRAD

UBERTRAGER

——PENDELSTAB

— PENDELMASSE

— VERSTELLSCHRAUBE FUR
PENDELLANGE

Abb.2 Prinzipieller Aufbau der Pendeluhr

Die Schwingung wird jedoch durch Reibungskrifte gecidmpft und
verliert dabei an Enerpgie. Damit das Pendel ddéurch nicht
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zum Stillstand kommt muB ihm stdndig Energie zugefiithrt wer-
den.

Energiequellen sind dabei die Federenergie der gespannten
Uhrfeder oder die potentielle Energie (Lageenergie) der
Uhrgewichte. Beim Entspannen der Feder bzw. beim Absinken
der Uhrgewichte wird diese Energie in kinetische Energie
umgewandelt, indem ein Zahnrad bewegt wird. Uber weitere
Zahnridder wird die Energie zum Steigrad und von da iiber den
gabelformigen Anker auf das Pendel iibertragen (Abb. 2). Der
Anker ist durch einen einfachen mechanischen Ubertrager mit
dem Pendel gekoppelt und wird von den Pendelschwingungen
gesteuert. Bei jeder Pendelschwingung bewirkt das, daB sich
das "energiegeladene" Steigrad um einen Zahn weiterdrehen
kann. Dabei iibertrdgt es auf das Pendel einen Impuls (kurz-
zeitigen KraftstoB), der gewéhr]eistet, daB das Pendel unge-
ddmpft schwingen kamn. Diese unged&mpfte und gleichmiiBige
Pendelschwingung bewirkt ihrerseits die gleichméBige Bewe-
gung des Steigrades. Von dieser Bewegung des Steigrades
werden auch alle anderen Vorgédnge im Uhrwerk pmesteuert und
mit der notwendigen Energie versorgt. Dies erfolgt liber
Zehnrdder, die sich durch bestimmte Ubersetzungsverh#ltnigge

Fad
W
=
w

in Versleich zum Steigrad unterschiedlich schnell bewegeny,

AL

und die entsprechenden Zeiger sowie cas Schlagwerk steueim.

Wer will, kann die Uhrzeit

natiirlich auch an einer

Sonnenuhr bzw. einer Schatten-

sdule ablesen, Bei be=

decktem Himmel hilft viel-
:2:2 leicht eine Taschenlampe,
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Lutz Ginther ~ Wie enistehen Planetensysieme?
ZIPE Potsdam (T @il 3 und SchluB)

“

Wenn wir nachpriifen wollen, ob unsere in den ersten beiden
Teilen des Artikels dargelegten Vorstellungen iiber den Ent-
stehungsprozel des Planetensystems richtig sind, dann widre

es glinstig, den "Ur-Baustoff" direkt untersuchen zu kénnen.
Es wurde aber bereits erwdhnt, daB die Planeten in ihrem
heutigen Zustand bereits viel zu sehr differenziert sind, als
daB sich ihr Material fiir derartige Untersuchungen eignen
wlirde. Dasselbe gilt fiir unseren Mond. Sein Oberflédchenge-~
stein hilft ganz sicher bei der Klidrung seiner Entwicklung,
nur ist es ebenfalls mehrfach umgeschmolzen worden und stellt
nicht mehr das eigentliche Baumaterial dar. Ist die Lage
hoffnungslos? Nein, das ist sie nicht!

6. Die Meteoritentorschung hilft weiter

Am giinstigsten wdre es sicher, kénnte man einen moglichst
sonnenfernen Kometenkern ins ILabor holen. Seine Materie miiite
noch am ehesten der urspriinglichen Zusammensetzung der Kon-
densationsprodukte im Sonnennebel entsprechen. Mit unseren
heutigen technischen Mitteln wire das allerdings undenkbar.
Kometenkerne haben Durchmesser von einigen 100 m bis zu einem
Kilometer und sind #uBerst locker und zerbrechlich.

Bei allen bisherigen Uberlegungen haben wir dabei iibersehen,
daB uns Material, wie wir es suchen, fast "frei Haug" gelie-
fert wird: durch den Meteoritenfall. Jeden Tag dringen ge-
waltige Mengen meteoritischer llaterie in die Erdatmosphdre
ein, und ein Teil davon iibersteht auch die Abbremsung in der
Atmosphdre. Allerdings wird nur ein sehr geringer Prozent-
satz von Meteoriten auch wirklich gefunden und der wissen-
schaftlichen Untersuchung zugefiilhrt. Das liegt ganz einfach
daran, daB der eigentliche PFall selten beobachtet wird und
begsonders Steinmeteoriten sich bei fliichtigem Hinsehen kaum
von gewthnlichen Steinen unterscheiden.
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Ist das groBe Interesse der Wissenschaftler fiir die Meteoriten
gerechtfertigt? Man kann diese Frage bejahen, denn nach An-
gicht der Forscher stellen die Meteoriten heute das #lteste
uns zugingliche Gestein des Sonnensystems dar! Besonders die
Klasse der sogenannten "kohligen Chondrite" erregt Interesse.
Anscheinend haben diese Korper seit ihrer Entstehung keine
wesentliche Differenzierung durchgemacht, so.daB sie eine
Aussage iiber das protoplanetarische Material vor seiner Um-
schmelzung durch magmatische Prozesse liefern. Die genaue
Untersuchung der Struktur und Zusammensetzung dieser Mete-
orite ergab, daB der KondensationsprozeB im Sonnennebel sehr
wahrscheinlich in der geschilderten Art vor sich ging. Aller-
dings gab es anscheinend auch Perioden stadrkerer Aufheizung
des Nebels, deren Ursache noch nicht ganz klar ist.

7. Uibt es weitere Hinweise?

In den letzten Jahren wurden der beobachtenden Astronomie
neue, bisher unzugidngliche Wellenbereiche erschlossen. Das
geschah vorwiegend durch den Einsatz von unbemannten Erd-
gatelliten und Orbitalstationen, die Beobachtungen auBerhalbd
‘der storenden Erdatmosphire vornehmen konnen. Gleichzeitig
wurden hochempfindliche Halbleiterdetektoren geschaffen, die
bei einer Arbeitstemperatur von 4,2 K (der Temperatur des
fliisgigen Heliums) in der lage sind, geringste Mengen von
Infrarotstrahlung nachzuweisen. Wozu brauchen die Astronomen
gerade den Infrarotbereich?

Nun, die Infrarotbeobachtung stellt - - wahrscheinlich die
einzige Moglichkeit dar, ein gerade entstehendes Planeten-
system zu beobachten. Das hat folgende Ursache (s. Abb.3):

hv, hv,

SONNENSTRAHLUNG IR-STRAHLUNG

Abb. 3
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Die im Sonnennebel vorhandenen Staubteilchen absorbieren die
auftreffende Strahlung der Ursonne sehr stark, erwidrmen sich
und strahlen nun ihrerseits im Infrarotbereich. Der Nebel

wird praktisch "unsichtbar" im sichtbaren licht, widhrend er
im IR-Bereich "leuchtet". Tatsidchlich wurden bei Infrarot-

beobachtungen junge Sterne entdeckt, die von Gas- und Staub-
scheiben umgeben zu sein scheinen. Ob es sich dabei wirklich
um Frilhstadien der Planetenentstehung handelt, muB noch ent-

schieden werden. Vielleicht steht auch das "Ritsel" des Ster-
nes FU Orionis im Zusammenhang mit der Planetenentstehung.
Dieser seltsame Stern wurde in den dreiBiger Jahren unseres
Jahrhunderts innerhalb wenipger lonate um fast 10 GroBenklas-
sén (!) heller und blieb seither auf diesem Wert. Spektrosko-
pische Untersuchungen zeigten, daB es sich auch bei diesen
Stern um ein sehr junges Objekt handeln muB. ldzlicherweise
wurden wir Zeuge des "Wegblasens" der letzten Reste des ehe-
maligen Sonnennebels dieses Sterns.

8. Schritte zum Leben

AbschlieBend wollen wir noch betrachten, welche Moglichkeiten
zur Bildung organischer Molekiile im Sonnennebel vorhanden
sind. Die wichtigsten Ausgangsstoffe, Kohlenstoff und Wasser-
stoff, liegen im Sonnennebel vors; Wasserstqff als H2, Kohlen~
stoff vorwiegend als CO! Beide reagieren nur auBerordentlich
trége miteinander. Das dndert sich schlagartig, wenn Fe oder
Ni als Katalysator zur Verfiipung stehen. Damnn laufen die aus
dem Chemieunterricht bekamnten Fischer-Tropsch-Reesktionen

ab, die zur Bildung einfacher Kohlenwasserstoffe filhren:

NCO + (2n+1)Hy F&NIL ¢ Ho v nH0  bzw
2nCO + (n+1)Hy f&NLb ¢ W, . nco,

Ist auch NH3 zugegen, konnen sich sogar Adenin, Guanin, Mela-
nin usw. bilden. Alle diese Substanzen sind bereits in Meteo-
riten nachgewiesen worden, sind also gleichzeitig mit der
meteoritischen Materie entstanden. Das legt die SchluBfolge-
rung nahe, daB bereits widhrend der Planetenentstehung orga-
nische Substanzen katalytisch gebildet werden kohnten, die
fiir die Entstehung des Lebens groBe Bedeutung haben.
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VIOS AL I3

Weniger zweieiige Zwillinge

Statistiker konnten feststellen, daB die Geburt zweieiiger
Zwillinge in den letzten Jahren prozentual zurickgegangen
ist. Der Anteil von eineiigen Zwillingen an den Gesamtge-
burten ist aber relativ konstant geblieben. Experten sagen
aus, daB die Wahrscheinlichkeit der Geburt zweieiiger Zwil-
linge mit zuriickgehendem Gebdralter und auch mit abnehmen-
der Geburtenzahl einer Mutter zuriickgeht. (Hi)

Enideckung doppeli negativ geladenerlonen

Eine Reihe von Elementen bilden stabile negative Ionen. Diese
Atomsysteme besitzen eine hohe Elektronegativitdt. In der (ja-
tur treten derartige Systeme in den oberen Atmospharenschich-
ten auf. Bei Untersuchungen an einer Ionenquelle, aus der ne-
gative lonen direkt extrahiert werden konnen, ist es gelungen,
auch zweifach negative Ionen zu isolieren. Die Schwierigkeiten
des Nachweises ergaben sich bisher daraus, dali das doppelt ne-
gativ geladene Teilchen an der gleichen Stelle wie das eidfach
negativ geladene mit der halben liasse aufgezeichnet wurde.
Lrst eine zusdtzliche Ablenkung im elektrischen Feld ermbglich-
te einen eindeutigen Nachweis. So liellen sich doppelt negativ
geladene Ionen des O, ¥, Cl, Br, Te, J und Bl nachweisen.

M

' Termiten mit elekirischen Feldern

Die augenlosen Termiten (als Materialzerstorer vielbeach-
tete Insekten) verstindigen sich untereinander durch selbst-
erzeugte elektrische Felder. Diese bewirken auch das Bauen
in nestabgewandter Richtung. (Hi)
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DOKUMENTATION fir den i
naturwissenschaftlichen und =EK®X
Staatsbiurgerkunde-Unterricht

Evolution der Biosphire
und okologische Prognose (Teil 1)

S. Schwarz *

Langere Zeit wurde die Evolution nahezu ausschlieilich als
Entwicklung der Organismen, als Verlauf von Phylogenesen
betrachtet. Heute ist jedoch deutlich geworden, daB die
Evolution der Organismen und die Bvolution der Biosphire
miteinander zusammenhéngende Prozesse sind. Struktur und
Funktion der Biosphére bleiben nicht konstant, sondern
verandern sich mit der Veranderung der morphologisch=phy~-
siologischen Eigenschaften der Organismen. Hierbei sind

die grundlegenden Eigenschaften des Lebens und der Bio-
sphare insgesamt im Laufe von mehr gls 3 Milliarden Jahren
faktisch unverdndert geblieben. Die Hinheit des genetischen
Kodes aller irdischen Organismen und das allgemeine Prin-
zip der Energieumwandlung kénnen als Beispiele dienen.

Die prinzipielle Struktur der zur Selbstregulation und Ent-
wicklung fahigen elementaren Gemeinschaften ist gleichfallsg
bereits beim Auftreten des Lebens voll ausgeprigt.

Die zur Photosynthese fdhigen Pflanzen sind die Produzenten
des primédren organischen Stoffes, die Tiere die Konsumenten
der Pflanzen und anderer Tiere, die Bakterien die Reduzenten
und Destruktoren. Dieses Schema ist heute allen bekannt.

Wir wissen auch, daB die Tdtigkeit der Bakterien, die den
organischen Stoff in eine den Pflanzen zugidngliche Form

’)Der Verfasser ist Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR und Direktor
des Inst.fiir Pflanzen- und Tierdkologie des
Uraler Wissenschaftlichen Zentrums.




iberfiihren, ein ebenso notiger Bestandteil des natiirlichen
Zyklus der Erde ist wie die Photosynthese. Offensichtlich
muBten die Prozesse der Bildung, der Akkumulation und des
Zerfalls des organischen Stoffes bereits in der Frihperio-
de des Lebens in bestimmter Weise aufeinander abgestimmb
gewesen sein, um die Kontinuitdt des Stoff- und Energie-
kreislaufes zu gewdhrleisten. Die wichtigste Besonderheit

der "Arbeit™ der Biosphére besteht jedoch darin, daB die
Produktionsprozesse gegeniiber den Destruktionsprozessen,
die Bildung gegeniiber dem Zerfall wesentlich uberwiegen.
Dadurch erschien in der Atmosphére der Erde der Sauer-
stoff sowie der fossile Brennstoff. SchlieBlich bildete
sich eine Ozomschicht, die die lebenden Systeme vor der
schddigenden Wirkung der UV-Strahlen schitzt. Dadurch
wieder verstarkte sich der Sauerstoffzuflull in die Atmo-
sphire. Die wichtigste Voraussetzung der unbeschrénkten
morphologisch-physiologischen Entwicklung wurde durch die
einzelligen Organismen im ProzeB ihrer Evolution geschaf-
fen. Im weiteren Verlauf wurde die atmosphare HomGostase,
die Aufrechterhaltung der fiir die Entwicklung des Lebens
optimalen physikalisch-chemischen Bedingungen durch das
Ieben selbst, zu einem Evolutionsgesetz der Biosph&re.

Vor etwa 50 Millionen Jahren stellte sich in der Atmo-
sphidre die gegenwidrtige Sauerstoffkonzentration ein und
entstand der genau mit dem Kohlenstoffkreislauf ausbalan-
cierte Sauerstoffkreislsuf. Hiermit wurde eine dynamische
Stabilisierung der Biosphire als hochstes Integrations-
niveau der lebenden Materie erreicht. Diesen Umstand muB
man besonders hervorheben. Fir uns ist es wichtig 2zu wis-
sen, mit welcher Biosphdre die Menschheit zusammengetroffen
ist, als sie in das planetare Stadium ihrer Entwicklung
trat. Hunderte Millionen von Jahren unterhielt die Bio-
sphére ein optimales Verhdltnis zwischen den lebenswichtig-
sten Elementen in der Atmosphire. Sinige Dutzend Jahre
industrieller Revolution erwiesen sich als hinreichend, um
es zu storen. Mir scheint, daB diese eine Tatsache mehr
iiber das Problem "Mensch und Biosphdre" aussagt als Tau-
sende Beispiele lokaler oOkologischer Konfrontationen.
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Allen Pflanzen- und Tiergemeinschaften, allen Biogeozono-
sen liegt die Triade Produzenten--Konsumenten--Reduzenten
zugrunde. Jedoch in Abhidngigkeit von den konkreten okolo-
gischen und morphologisch-physiologischen Besonderheiten
der diese Triade bildenden Arten verdndert sich der Charak-

ter der Arbeit der BiozOnosen.

Das Entstehen der Warmbliitler in der Geschichte der Bio-
sphédre ist seiner Bedeutung nach mit der Entstehung der
Menschheit vergleichbar. Die Fahigkeit des Tieres, eine
konstante Korpertemperatur innerhalb einer enormen Band-
breite &uBerer Bedingungen aufrechtzuerhalten, war die
Voraussetzung fiir eine unbeschrinkte morphologisch~physio-
logische Entwicklung, die gesetzmaBig zum Erscheinen denken-
der Wesen, der Menschen, fiihrte. (Vom Standpunkt des kolo-
gen ist der Verstand insgesamt nur die hochste Fahigkeit,
auf eine Verdnderung der AuBsren Bedingungen zweckmiBig zu
reagieren. )

Das Erfordernis, den Stoffwechsel auf einem standig hohen
Niveau zu halten, wurde durch den notwendigen Verbrauch
eines grofBlen Teils der GBnergie nicht fiir den korpereigenen
Gewebeaufbau, sondern fiir die Unterhaltung eines optimalen
physiologi schen Zustands verwirklicht. Bin Lowe mit einem
Gewicht von 200 kg bendtigt 6-7 mal mehr Futter als ein
Krokodil gleichen Gewichts. Kleine Sauger und Vigel ver—
ausgaben mehr als 95 Prozent der Energie fir die Aufrecht-
erhaltung der konstanten Koérpertemperatur. Diese scheinbar
speziellen physiologischen Besonderheiten der Sédugetiers
und Voégel riefen eine Revolution in der Struktur der Bio-
sphdre hervor.

Die Geschwindigkeit der Energieumwandlung erhodhte sich in
den Gemeinschaften auf das Mehrfache, aber die dkologische
Effektivitédt der BiozOnosen sank stark. In alten Zonosen
Ubertraf die Biomasse der Pflanzen die der Tiere nur um das
4- bis 5fache, und nicht weniger als 15 Prozent der Pro-
duktion der niederen Niveaus der Nahrungskette ging in die
oberen Niveaus uber. In den Gemeinschaften des n®uen Typs
ist die Biomasse der Pflanzen Dutzende und Hunderte (und
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manchmal Tausende) Mal groBer als die Biomasse der Tiere,
und der Effektivitédtskoeffizient der Gemeinschaft uber-
steigt nicht 2-3 Prozent, aber die Geschwindigkeit der

Stoff- und Energieumwandlung erhohte sich um das Zehnfache.

Die Sidugetiere wurden zu méchtigen "Katalysatoren" der
biozbnotischen Prozesse. Die héheren Wirbeltiere schufen
durch die Umwandlung einer gewaltigen Menge pflanzlicher
Rohmasse in Stoffe, die fiir die Pflanzen leicht aufnehmbar
waren, die Voraussetzungen fir die Entwicklung von Boden
mit hoher Fruchtbarkeit. Zur selben Zeit traten die hoheren
Insekten, die Bestduber der Bliitenpflanzen, in die Haupt-
phase ihrer Entwicklung. Dies fiihrte zur Intensivierung
der biochemischen Evolution der Pflanzen, zum Entstehen
von Formen, die sich durch einen erhchten Gehalt an Ei-
weiBen und Lipoiden auszeichnen, was seinerseits zur Erho-
hung der Bodenfruchtbarkeit beitrug. Die Tatsache verdient
Beachtung, daB als Ergebnis der Synevolution der hoheren
Wirbeltiere, der hoheren Insekten und der progressivsten
Pflanzengruppen auf der Erde sowohl Steppen und Prdrien
als auch die BGoden mit hoherer Fruchtbarkeit entstanden.

Jeder Schritt in der Entwicklung des Lebens schuf die
Voraussetzungen fiir seine weltere Entwicklung. Die fort-
geschrittenen Gruppen der Tiere und Pflanzen schufen die
Bedingungen fiir das Entstehen des Menschen und das Werden
der Menschheit. Die Ideen W. I. Wernadskis und W. N. Su-
katechows iiber das ILeben als fiibrende Kraft der planetaren
Entwicklung werden durch moderne Untersuchungen vertieft.

Der Mensch betrat die Arena des Lebens in dem Augenblick,
als die Biosphdre die Eigenschaft eines einheitlichen
Systems der biologischen Integration hoheren Niveaus er-
worben hatte und fahig zur hochsten biologischen Produk-
tivitdt und hochsten Stabilitat war.

Forteetzung ir nilchsten e
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physikaufgabe

Bin Junge (m = 70 kg) steht 1 m entfernt von einem Midchen
(m = 60 kg). Berechnen Sie die Anziehungskraft (Gravitation,
T o= 6,67-10*11m3 kg-1 3'2 1) zwischen ihnen!

Senden Sie die Ldsungen der Aufgaben an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten L&-
sungen werden prédmiert und versffentlicht,

losung der physikaufgabe12aus heft1/10.jg.

aufgabe:

Wie groB ist die de-Broglie-Wellenlinge eines Elektronen-
gtrahls bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV ? Die
Aufgabe ist unter Anwendung des Energiesatzes zu lésen, Die
relativistische Massenzunshme S0ll vernachlissigt werden,

losung

eingesandt von Antje Lochmann, 17 Jahre, StaBfurt

Die de Broglie - Wellenlédnge ist definiert zu A =

fum der kinetischen Energie

_m 2 .
Yan ™3™ = el

m-v

und der de Broglie - Wellenliénge folgt ein Ausdruck fir die Vellen-
linge des Elektronenstrahls

h
A *nel °
Mit U= 20 kV, h=6,6:10-34 Js, m=10"30 kg und e=1,6-10-19 As er-
hdlt man das Endergebnis von

A =8,25 1012 p,

WER S NOCH NICHT WISSEN SOLLTE:!!

Jede vertffentlichte Losung wird mit einem Buchscheck iliber 10 Mark
priimier¥, Und noch eins: Sollte sich die Zahl der eingesandten

lL[dsungen erhdhen, wiirden wir gerne mehr Primien vergeben,
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Prot. Dr. Gerhard Weber Die Entdedkung des universelien
Sektion Physik der FSU lena Wirkumsquantums durch
Max Planck - der erste Schritt
Iu revolulionierenden
physikalischen Erkenntnissen
(Teil 2und SchiuB)

4. Ableitung des Planckschen Strahlungsgeseizes und Entdeckung

des Wirkungsquantums
In den folgenden Monaten des Jahres 1900 arbeitete dann
Planck an einer direkten, statistischen Ableitung des aus
(5) und (7) sich ergebenden & (v,T)

a'v
exp (a¥) -1
auf Grund des oben schon erwihnten Ilodells fiir den Hohlraum-

(8) E(vy ,T) =

strahler (Resonator-Ensemble im thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand mit der Strehlung). Sein Leitgedanke war da-
bei das Boltzmannsche Prinzip zur statistischen Ableitung
der Entropie, dem er selbst die libersichtliche, formelmis-
sige Gestalt

_— § = ky In y (max) (kg ~ Boltzmann-Konstante)

gegeben hatte und in dem die Entropie mit der the rmodynami-
schen Wahrscheinlichkeit W(max) desjenigen Makrozustands
verkniipft wird, fiir den es unter bestimmten vorgegebenen
Bedingungen die groBte Zahl von Realisierungsmoglichkeiten
durch Mikrozustinde im thermodynamischen Gleichgewicht

gibt.

Die Erkenntnis, daB der auf der Basis der klassischen Sta-
tistik folgende Gleichverteilungssatz fiir Jeden harmonischen
Oszillator unabhéngig von der Frequenz die mittlere Energic
g = kB T ergeben wiirde, d.h. also nur zur Rayleigh~Jeanc-
schen N&herungsformel fiihren konnte, veranlaBte DPlanck nach
einen anderen statistischen Verfahren zur Berechnung von
W(max) zZu suchen, als es bisher z.B. in der kinetischen
Gastheorie iiblich war.
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2 e ;
Anbetracht des aus —:;z— ==-f( € ) mit dem Ansatz (6
durch zweimalige Integration folgenden Ausdrucke fiir die
Entropie s eines Resonators (harmonischen Oszillators)

. o =
(10) 8 = {} { ( Eﬁ: #£ 1) In. Eﬁ; +1) - ;%: ln-ﬁ%;}
mit der mittleren Energie &€ nach (8) gelangte Planck
zur weiteren Prédzisierung seines lModells und zu einem An-
w(max)’ der nach (9) eine Entropieformel von
analoger mathematischer Struktur lieferte:

Eine sehr groBe Zahl N v6llig gleichartiger Oszillatoren
sollte im thermodynamischen Gleichgewicht bei derlTemperé-

satz fiir

tur T aus einem Energievorral eine ebenfells sehr grole
Zahl P diskreter, einander vollig gleichartiger Energie-
elemente u derart aufgenommen haben, daB jeder Oszillator

im Ilittel die Energie & (siehe (8)) besitzt und somit

die Energiebilanz N € = Pu gilt.
W(max) diesec Zustands esollte durch
(17 -1)! Pt Nt P!

.gegeben sein (IT! =1e2¢3e, ., oN ist "N Pakult#t"). Demit folg-
te {iber (7) mit S = N*s bei niherungsweiser Anwenduns der
Stirling-Formel In N! & II In Il - N (und analog fiir 1n P!
und 1n (N + P)! )

(12) 8 = ky { ( E + 1) 1In ( § + §) - § In % } k

Der Vergleich der Formeln (10) und (12) lieB dann die Zusam-
menhénge

(13) kp== o+ T = =
erkennen, woraus sich schlieBlich

(14) u = a'y

ergab.

Planck bezeichnete die von der Natur der angenommenen Oszil-
latoren unabhingige Konstante a' mit einem neuen Buchsta-
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ben h, der ihr bis heute erhalten geblieben ist, so daB

die Energie der Elemente der Strahlung (Quanten) mit der
Frequenz V¥ nummehr lautet

(15) u = h-.-v

Mit Hilfe der aus MeBresultaten in Zusammenhang mit der For-
mel (8) bestimmten Werte flir & und &' schitzte Planck
auch die Boltzmann-Konstante kB

(16) ky = 1,346 + 10727 JK!

und die ale "universelles Wirkungsquantum" bezeichnete
(heute auch Plancksche Konstante) Gro8e h

(17) n=6,5 - 10 24 Jg

ab. (Neuere Zahlenwerte, die auf genaueren und such anders-
artigen Messungen beruhen, sind:
kp = 1,3805 « 1022 JK~' , h = 6,6265 « 10 54 Js,)

Ausgedriickt durch die beiden universellen Konstanten kB
und h erh#lt man aus (7) das Plancksche Strahlungsgesetz
(die universelle Funktion von Kirchhoff fiir die spektrale
Energiedichte eines schwarzen Korpers)

3
(18) w(y ,7)= 3% S .
—;3 exp(:L?J - 1

Diese skizzierten Uberlegungen hat Max Planck am 14.12. 1900
ebenfalls auf einer Sitzung der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft in Berlin vorgetragen (versffentlicht in Verhandl.
Dtsch. Phys. Ges. Berlin 2 (1900) 202). Dieser Tag wird da-
her oft els der Entdeckungstag fiir das Wirkungsquantum h
angesehen; manchmal wird er auch als der Geburtstag der
Quantentheorie bezeichnet. Ob dies berechtigt ist, soll in
den folgenden Beitrdgen vor allem mit dargelegt werden.

Anmerkung der Redaktion:

Max Planck gab zu seiner Zeit die Boltzmann - Konstante und das uni-
verselle Wirkungsquantum natiirlich in erg K—1 bzw. erg s an. Diese
Einheiten sind aber schon seit 1953 nicht mehr zugelassen. Wer trotz-
dem mal ein veraltetes Buch erwiacht: 1 erg = 10 =T J

5



5. Einige Anmerkungen zur Auswirkung der Planckschen
" Entdeckung

Zum AbschluB soll nur noch kurz darauf eingegangen werden,
in welcher Weise sich die Entdeckung des Wirkungsquantums
durch Planck auf die Entwicklung neuer physikalischer Er-
kenntnisse unmittelbar ausgewirkt hat und wie von heutiger
Sicht aus nach vollstdndigem Ausbau der Quantentheorie die

Plancksche Ableitung des Gesetzes der Hohlraumstrahlung zu-
betrachten ist.

Spektrale Energie-
dichte der Hohl-
raumstrahlung fur

2900
3 Temperaturen K

wiv,T)—=

1450K

150 300 450 —=v in 102 Hz

Aus dem Planckschen Modell fiir den Hohlraumstrahler (0Oszil-
latorsystem in resonantem Energieaustausch mit einem Ener-
giereservoir aus Energiequanten h-v im thermischen Gleich-
gewicht) konnte der SchluB gezogen werden, daB ein eindimen-
gsionaler Oszillator, der mit der Frequenz ¥ schwingen kann,
nur Energiequanten h-P eaufnehmen und abgeben kann, aleo

an Stelle der nach der klassischen Mechanik folgenden steti-
gen Energieverteilung ein diskretes, dquidistantes Energie-
Niveauschema mit dem Abstand h-v benachbarter Niveaus be-
sitzen miiBte. Von dieser Annahme machte Planck in seinem
Buch iiber die Theorie der Wdrmestrahlung (1906) Gebrauch.
Eine direkte, vorlﬁufige, aber noch mit einer gewissen Will-
kir behaftete Erkldrung fenden die diskreten Energieatufen
des harmonischen Oszillators im Rahmen der 1913 von N. Bohr
entwickelten korrespondenzméBigen Quantenmechanik. Aber erst
mit dem Aufbau der endgiiltigen Quantenmechanik durch W. Hei-
senberg (1924) und E. Schrodinger (1925) hat das Oszillator-
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Problem eine eindeutige, zutreffende Erkldrung erfahren und
dabei eine wichtige Rolle gespielt. Man kamnn natiirlich sein
Auvgenmerk auch auf das Energiereservoir der Quanten h-¥ im
Planckschen Modell richten und sich die Prage vorlegen, in
welcher Weise die Hohlraumstrahlung durch dieses Energiere-
servoir sélbst reprédsentiert wird. Im AnschluB an Planck
griff diesen Gedanken zuerst 1905 A. Einstein auf und prigte
den Begriff Photon (Lichtquant). Bei dieser korpuskularen
Auffassung stellt ein elektromagnetisches Strahlungsfeld
bei der Frequenz v ein Photonen-Ensemble dar, wobei jedes
Photon die Energie h-v und, wie Planck 1908 ermittelte,
den Impulsbetrag Qéﬁ mit sich fithrt., Es ergab sich dann,
wie L. Natanson (1911) erkannte, die Planckeche Formel (11)
Plir w(max) als Maximalzahl der Realisierungsmoglichkeiten
der Verteilung von P ununterscheidbaren "Teilchen" der
Energie u = h:'v auf die N Oszillatoren unter Beachtung
der Nebenbedingung N-£ = P-u = P-h-¥ . Somit war gefunden,
daB Plancks Ableitung des Strahlungsgesetzes eine neuartige
Statistik zugrunde lag. Diese Statistik wandte 1924 der in-
dische Physiker N,S. Bose auf das Photonen-Ensemble an,und
Einstein zeigte, welche abweichenden Eigenschaften sich da-
durch bei einem Molekiil-Ensemble (Gas) ergeben muBten.

Mit der Aufstellung eines ellgemeinen Schemas einer Quanten-
feldtheorie durch W. Heisenberg und W. Pauli (1929) wurde
schlieBlich die Entwicklung, die mit Planck 1900 begonnen
hatte, zu einem relativen AbschluB gebracht. Die Quantisie-
rung des elektromagnetischen Feldes ergibt die Photonen,
wobeil zwischen dem erforderlichen Quantisierungsverfahren
(Minus-Quantisierung) und der Statistik (Bose-Einstein-
Statistik), die auf ein Photonen-Ensemble angewendet werden
muf, im Verlaufe des Ausbaus der Quantentheorie eine weite-
re wichtige Verkniipfung aufgedeckt wurde.

Plancks kiihne Annahmen, um eine theoretische Erfassung der
experimentellen Fakten zu erringen, hatten eine Tiir zu um-
fassender neuer physikalischer Erkenntnis getffnet, doch
ist ihm die Fachwelt auf diesem Wege anfangs nur zogernd
gefolgty erst etwa 25-30 Jahre spdter war es moglich, die
Tragweite dieses AnstoBes amnéhernd zu iiberblicken.
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BUCHERMARKT

Heinz Raubach

URANIA-Verlag Leipzig-Jena-Berlin, 1. Aufl. 1976, 128 Seiten
mit zahlreichen, z.T. farbigen Abb., Preis 4,50 M

Durch dieses Taschenbuch aus der Reihe "akzent" wird der
Leser in einer eanschaulichen Form ausgehend von der Zusam-
mensetzung und Struktur der einfachsten Verbindungen mit dem
Bau immer komplizierterer Molekiile vertraut gemacht. Die be-
handelten Beispiele beriihren sowohl das Gebiet der anorgani-
schen Chemie - z.B. im Kapitel "Diamant - Graphit" - als
auch der "klassischen" organischen, Polymer- und Biochemie.
Die Stoffumwandlung des Erdols und die Weiterverarbeitung
der dabei entstehenden Produkte bis hin zu den aus vielen

[

Lebensbereichen nicht mehr wegzudenkenden Polymeren verschie
denster Strukturtypen stehen dabei neben der Synthese von ei-
weiBhaltigen Nahrungsmitteln aus pflanzlichen Rohprodukten
oder dem Aufbau von Zelle und EiweiB bis hin zur besonderen
Struktur der Nukleins#uren, deren Makromolekiile den Schliis-
sel der Vererbung enthalten.

Der Einblick in die Bildung der "Bausteine des Lebens" und
die Zuriickfiihrung komplizierter Strukturen der belebten und
unbelebten Natur auf letztlich relut v einfache chemische
Verbindungen zeigen die enge Beziehung vieler Bereiche =u
den chemischen Wissenschaften.

Das Taschenbuch kann daher dem an Naturwiesenschaften inter—
éssierten Schiiler zurErgdnzung oder Vertiefung des Schulstof-
fes durchaus empfohlen werden.



Michael Stand und Enfwicklungstendenzen
Claus  in der petrolchemischen Industrie

kti .
Zkion  (Teil 2)

3. Die technische Darstellung von petrolchemischen

Priméarchemikalien
Nach einigen Ausfiihrungen zur Petrolchemie im 1, Teil soll
jetzt konkret gezeigt werden, wie petrolchemische Primdr-
chemikalien in der DDR hergestellt werden. |
Das hier betrachtete Verfahren entspricht neben anderen auch
dem, das in den anderen sozialistischen Lindern Arnwendung
findet.

3.1. Erzeugung von Olefinen durch Réhrenpyrolyse

Der zur Zeit wichtigste FabrikationsprozeB fiir Olefine, ins-
besondere Athylen, ist das Steam-Cracker-Verfahren (z.Z. ca.
95 % der Weltproduktion) (Abb.3).

Pyrogas z.w"
Hochdruckdompl, ] Aufarbeiiong
JAMESME Wasscrivasche
B
3 < |
g 5|8 B
Leichtvenzin- | L :§. : i m»m ar
Wosserdampr-6emisch ; Aulurbertung
Luft .
Dompl Awsgangs- | Meizdl oder ‘ 'imﬁw - Pumpe
prosett Heizgas Sveisewasser Meizot  Abwosser
Abb. 3 Schema einer Pyrolyse-Anlage




Das Spalten von Leichtbenzin in Gegemwart von Wasserdampf
geschieht durch kurzzeitiges Erhitzen in von auBen beheizten
Rohren. Die zu spaltenden Kohlenwasserstoffe (Benzin) gelan-
gen iiber einen Verdampfer in den Rohrenofen, werden hier in
der Konvektionszone1) auf 450 - 500 °C vorgewdrmt und schlieB-
lich der Pyrolysezonee) zugefiihrt. Die Pyrolyse geschieht

bei Tempexaturen um 800 0C, bei einer Verweilzeit von weni-
ger als 1 Sekunde und wenigen 105Pa3) Druck. Der Wasserdampf
setzt den Partialdruck4) des Benzing herab und dient damit
weitgehend der Unterdriickung von Sekunddrreaktionen, die u.a.
zur Koksbildung (Kohlenstoffeblagerungen) fiihren (0,7 kg

Dampf /kg Einsatzprodukt).

Das aus dem Rohrenofen austretende Pyroprodukts) wird in
einen Quenchkﬁhlers) geleitet, der als Dampfkessel ausge-
bildet ist, und in dem durch die heiBen Gase Hochdruckdampf
erzeugt wird. Das Pyroprodukt wird hier auf ca. 600 °C "ge-
quencht", Danach wird das Produkt in einer Olwidsche direkt
auf 200 °c abgekiihlt und anschlieBend ebenfalls durch direk-
te Wasserkiihlung auf Normaltemperatur gebracht. In der Was-
serwaschkolonne werden am Kopf das Pyrogas (Spaltgas) und

am Sumpf das Pyrobenzin (enthdlt BTX-Aromaten) abgenommen

1)

Konvektionszone: kédltere, nicht direkter Bestrahlung
durch die Verbrennung ausgesetzte
Ofenzone (obere Zone).

Pyrolysezone: direkt widrmebestrahlte (untere) Ofen-
zone, wo der thermische Abbau durch
Erhitzen stattfindet (Cracken).

Laut Internationalem MaBeinheitensystem ist Pascal die
offizielle zugelassene Druckeinheit.

1Pa=1N/m® = 9,807 » 10% at = 1,101 - 10° atm

2)

3)

4) Bei Gasgemischen wird der Anteil einer Komponente am
Gesamtdruck als Partialdruck bezeichnet.
5) Pyroprodukt: Gesamtheit aller Stoffe nach dem Crack-
: prozell -

gasformige Anteile: Pyrogas (Spaltgas)

fliiesige Anteile : Pyrcbenzin mit Hauptanteil an
Benzol, Toluol, Xylol (BTX) und
anderen UB-Aroma?en.

6)t.'Juenchkiihler: Kiihler, wo durch Einspritzen von Fliis-
sigkeit oder kilhlen Dampfen heiBe Gase
"zur plétzlichen Abkiihlung gebracht wer-
den. Die momentane Zusammensetzung der
heiBen Gase #Hndert sich dann nicht mehr,
die Reaktion wird "eingefroren".
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und der jeweiligen Aufarbeitungsanlage zugefiihrt.

Bei diesem Verfahren scheidet sich Koks ab, der sich im Pyro-
lyserohr ansetzt und in bestimmten Zeitabstédnden durch Ein-
blasen von einem Dampf-Iuft-Gemisch verbrannt werden mus.
Fiir diese Zeit steht der Spaltofen der Produktion nicht zur
Verfiigung. Zur Gewdhrleistung des kontinuierlichen Betriebes
giné mehrere Ofen erforderlich, die dann der Reihe nach vom
Koks befreit werden.

Im Ergeﬁnis des Crackprozesses liegt ein Py ropr o -
du k t vor, das sich gewichtsanteilmiBig etwa wie folgt
zusammensetzt :

19-23 %

Abb. 4

Das Pyrobenzin enth#lt, berechnet auf das in die Anlage ein-
gesetzte Ausgangsbenzin 8 - 10 % Benzol
5 % Toluol
2,5 % CB-Aromaten (u.a. Xylol).

Das Spaltgas selbst setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen :

Kohlenwasserstoffe (C1 - 05+)?), N2, H2, O2 (gering),

co (0,1 - 0,2 %), Co,, HQS, Cos, Merkaptanes), H,0.

In dieser Zusammensetzung wird das Spaltgas der Gastrennan-
lage zugefiihrt.
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3.2. Gastrennung durch Tieftemperaturdruckdestillation

Die Isolierung der einzelnen Komponenten aus den Spaltgasen
wird h@ufig durch Destillationsverfehren ausgefiihrt.

In der petrolchemischen Industrie der DDR wird in Leuna II
und in Bohlen das Verfahren der Tieftempersturdruckdestilla-
lion angewandt. Der Verfahremsablauf ist durch eine Reihe
komplizierter und sorgfdltig aufeinander abgestimmter Grund-
operationen gekennzeichnet, wobei die Kiihlprozesse eine we-
sentliche Rolle spielen (Abb.5).

7 2 g I i 5 (]

[

~
LY

. |-
lary

7
Teer [ T[T1"™

Propan- Fropenirenning

]
Demethanisotor
Athan -AWylentrennung
ropanisaror :
r;_gl_,- -
Riar. _

fi Dedthanisator

=

GG Ei

e : Gh Gn, . &K Gk

Abb. 5 Pyko‘gas - Trennung durch Tieﬂempera'tUr- Druck-
_destillation G '

7) C1 - 05 - Fraktion:

Bezeichnung fiir Kohlenwasserstoff-Fraktionen,
in denen vorwiegend Kohlenwasserstoffe bestimm-
ter Kettenldnge, d.h. mit 1, 2, 3 usw. C-Atomen-
im Molekiil, vorliegen, ohne Riicksicht darauf,
welche Bindungsverhéltnisse zwischen den ein-
zelnen Atomen herrschen. So bezeichnet z.B.

eine 03- oder Propanfraktion eine Mischung von

Propan, Propylen, Propin. Eine Cj—Fraktion ent-

hélt dariiberhinaus noch geringe Beimengungen
der ndchsththeren Fraktionen.

8) Verbindungen des Typs R - SH .
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Das Spaltgas wird zundchst auf 3,6 - 108 Pa  komprimiert
und durchl&uft als erstes eine Widsche, in der saure Gese _
(st, 002) ausgewaschen werden. Nach einer Trocknung und Ab-
kiihlung auf -130 °C gelangt es zur Destillation.

In der Kolonne 1, dem 1. Entmethaner (Demethanisator)g),
werden Wasserstoff und Methan am Kopf10) abgetrennt, widhrend
- das Sumpfprodukt aus Kolonne 1 (02-Fraktion) in die Kolonme
2, den 1. Entéthaner, geleitet wird. Hier erfolgt eine Auf-
trennung in die CE—Fraktion, die als Destillat abgenommen
wird, und in die CJ—Fraktion, die am Sumpf10) abgezogen wird
und zur Kolomne 5, dem Entpropaner, geht.

Die aus dem Kopf der Kolonne 2 abgehende 02—Fraktion besteht
aus Athylen, etwas Athan, ferncr Acetylen (Athin) und noch
geringen lengen lMethan. Sie wird folgendermaBen auf Rein-
dthylen aufgearbeitet: Zuerst entfernt man das Acetylen.

Das geschieht, wie in Abb.3 angegeben, durch selektive kata-
lytische Hydrierung zu Athylen. Das Produkt dieser Hydrierung
wird nachgetrockent und in der Kolonne 3, dem 2. Entmethaner,
von restlichem Ifethan befreit. Dieses Methan enthilt aber
noch beachtliche Mengen an Athylen, weshalb es wieder zum

Anlageneingang zuriickgegeben wird, um wieder eingesetzt zu

werden. Das Athan-Athylengemisch wird nun in der Kolonne 4

(ﬂthylensplitter11)) in Athan und Athylen getremnt. Letzte-
res verldft als Reindthylen (99,98 - 99,99 % Reinheit) die

Anlage.

Im Entpropaner (Kolonne 5) destilliert man die CB—Fraktion

iiber Kopf ab. Sie besteht zu 90-94 ¢ aus Propylcn, der Rest
ist Propan, etwas Athan und Propin bzw. Propadien. Letztere
werden wieder durch eine selektive katalytische Hydrierung

in Propylen iiberfiihrt. Im AnschluB daran werden in der Ko-

lonne 6, dem 2. Entdthaner, kleine llengen Athan und Wasser—

9) Entmethaner: ZXolonne, in der durch Destillation (Rekti-
fikation) am oberen Ende Methan abgenommen
werden kann.

10) Kopf(Sumpf): oberes (unteres)Znde einer Destillations-
kolonne

") splitter: einfache Destillations-(Rektifikations-)Ko-
lomne, die nur in ein einheitliches Kopf-

und Sumpfprodult trennt, z.B. Athylen und
Athan.
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stoff iiber Kopf abgenommen. Da diese mit einer erheblichen
Menge Propylen vermischt éind, werden sie zum Anlagenein—
gang gefiihrt und zusammen mit dem Spaltgas wieder eingesetzt.
Das Sumpfprodukt des 2. Entdthaners trennt man in der Kolon-
ne 7 (Propylensplitter) in Propan und Propylen auf.

Der Sumpf des Entpropaners wird in die Kolonne 8, den Entbu-
taner, befordert, wo das die Ct.}—Fraktion beinhaltende Ge-
misch aus Butan, Buten, Butadien iiber Kopf abgenommen wird,
widhrend der Sumpf (05+—Fraktion) als Ausgangsprodukt fiir

weitere Synthesen abgegeben wird.

Fortsetzuag im nichsten Heft

Apparat zur
Bestimmung des
CO,-, CO- und O
Gehalts in
Feuerungsabgasen




Wir stellen vor:

Juteressantes und Iisseusivertes iiber den

[Botanischen Garten Jena

Derjenige, der zu Freunden recht beschaulich schilderte

"die Anmut meiner Wohnung, die ich gegemwdrtig im Botanischen
Garten Jena aufgeschlagen, auf dem héchsten Punkte der Vor-
stadt, einen lieblichen sanften Abhang diesseits, einen ber-
gigen Anstieg Jjenseits der Saale beherrschend", war kein
Geringerer als J.W. von Goethe,

Hier,in seiner"Klausur auf dem Blumen- und Pflanzenberge"
filhlte er sich wohl, hatte MuBe zu ausgedehnten Spaziergin-
gen, fachsimpeltg mit den Direktoren und dem gidrtnerischen
Personal, empfing Anregungen fiir seine wissenschaftlichen
und kiinstlerischen Vorhaben und genoB nicht zuletzt die Ruhe
und Abgeschiedenheit, die ein intensives Arbeiten ermdglich-
tene.

In seinem Gartentagebuch (1776 - 1832) findet man geh#uft
Eintragungen ilber seine Besuche im Botanischen Garten Jena.
Diese Notizen zeigen eindeutig, wie sehr einerseits Goethe
selbst ein leidenschaftlicher Gartenfreund war, wie sehr er
aber auch andererseits eng mit der neuzeitlichen Entwicklung
des Botanischen Gartens Jena verbunden war.

Nach seiner Riickkehr aus Italien im Jahre 1788 wandte er sich
verstédrkt botanischen Problemen zu. AuBerdem wurde er mit dem
Steats-Auftrag betraut, in Jena eine "botanische Anstalt" zu
schaffen.

In zahlreichen Gesprichen mit dem damaligen Botaniker Profes-
gor Batsch reifte dieser Plan, der im Jahre 1794 realisiert
werden konnte. So gilt dieses Datum ale das Griindungsjahr in
der neueren Geschichte. An diese Zeit erinnert vor allem das
als "Goethehaus" bekannte Inspektorenhaus, das nach Pl&nen
und detaillierten Skizzen Goethes errichtet wurde, und ein
imposanter, auf die heutige Goetheallee ragender Ginkgo
biloba.
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So findet also auch der Goethefreund unter den rund 100 000
Jédhrlichen Besuchern des Gartens eine gelungene Synthese vor
zwischen Anlagen, die Goethes Wirken inspirierten und der
Demonstration seines Schaffens in einer kleinen Gedenkstitte.

Aber die Geschichte des Botanischen Gartens Jena ist dlterj
sie reicht bis ins17. Jahrhundert. Zu dieser Zeit (1640 -
1662) befand sich auf einem Teil des heutigen Gelidndes ein
sogenannter "Hortus Medicus"™, nach dem Muster anderer euro-
pédischer "Krdutergdrten" eingerichtet. Die erstarkende medi-
zinische Lehre und Forschung nutzte diese Gadrten, um heimi-
sche Heilkrduter und drogenliefernde Pflanzen aus anderen
Léndern demonstrieren zu konnen. Dieser Garten wurde aber
durch die Kriegswirren des 30-jdhrigen Krieges stark verwii-
stet. Zudem war bereits an anderer Stelle, in der Ndhe des
"Collegium Jenense" ein weiterer "Hortus Medicus" entstanden.

Der Garten verfiel immer mehr, diente nur noch der Anzucht
weniger Krduter- und Gemilisesorten und letztendlich auch als
Obstbaumschule. So blieb dieses Geldnde weitgehend ungemitzt
bis es dann durch Goethe erneut fiir einen Botanischen Garten
auserwdhlt wurde,.

Seit Ende des 18. Jhds. und gleichlaufend mit einer immer
eigenstandigeren Entwicklung der Botanik an der Jenenser
Universitdt nahmen die Sammlungen zu. Samen- und Pflanzen-
tauschverbindungen mit #hnlichen Einrichtungen, Forschungs-
reisen und gezielte girtnerische Pflege bildeten die Voraus-
setzung. Auch der Bau des ersten GewdHchshauses half bei die-
sem ProzeB. Weitere kamen in den folgenden Jahrzehnten hin-
zZu,

Eine ungewollte Zisur schnitten in diese Entwicklung der
Zweite Weltkrieg und die schwere Nachkriegeszeit. Die kata-
strophalen Zustédnde nach der Zerschlagung des Hitler-Faschis-
mus 1945 (zerstorte Gewidchshiuser und Sammlungen, Splitter-
grédben, Bombentrichter, fehlende Heizung etc.) muBten erst

Uberwunden werden. Hoch war der Einsatz derer, die mit Opti-
‘mismus und einem vorausschauenden Blick auf spdtere Zeiten
zu Werke gingen.
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Die ersten Aufbaujahre waren gekennzeichnet durch eine Re-

konstruktion und Erweiterung der gesamten Bestinde und eine
schrittweise Umgestaltung vieler Gartenteile mit dem Ziel,

eine hthere wissenschaftliche Aussage anzustreben.

Heute umfaBt das Territorium des Botanischen Gartens Jena
etwa 4,5 ha. Gewdchshiuser und Freiland-Anlagen sind glei-
chermaBen reprisentativ. _
Im Zuge einer verstiérkt angestrebten Spezialisierung bota-
nischer Gdrten konzentriert sich Jena vorwiegend auf Fels-
und Gebirgspflanzen aus allen Klimazonen der'Erde, auf tro-
pische Sumpf- und Wasserpflanzen, auf Orchideen und kubani-
sche Pflanzen.

Besondere Anziehungspunkte sind das Victoria-Haus, in den
in den Sommgrmonaten die riesigen "tortenboden" #hnlichen
Schwimmblédtter der Amazonas-Riesenseerose (Victoria cruziana)
zu bewundernm sind, die Orchideen-Vitrine, das Kakteen- und
Sukkulentenhaus bzw, die entsprechenden Freianlagen, das
artenreiche und attraktiv gestaltete Alpinum und viele Ein-
zel-Bdume, wie z.B. der Sommermammutbaum (Metasequoia glyp-~
tostroboides) aus China, der erst in den vierziger Jahren
unseres Jahrhunderts entdeckt wurde.

Vor dem Botanischen Garten Jena stehen Aufgaben in Lehre
und Forschung, bei der Weiterbildung breiter Bevslkerungs-
kreise auf gértnerisch-botanischem Gebiete, auf dem Gebiete
der Landeskultur und auch der Erholung,

So wird jedem Besucher eine Kombination von Wiesenschaft
und Praxis, Bildung und Erholung, KunstgenuB8 und Entspan-
nung angeboten, die auch in der heutigen, technisierten
Zeit noch den einmaligen Reiz botanischer Girten vermittelt.

Dr. Helga Dietrich

Selltion Biologie
Bot.-Garten, Jena

e e o 0 5 b ST (Y (Y <Y TX TS )
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Wissenswertes:

Silizium gegen Haarausfall?

Silizium gehdrt zu den wichtigsten Elementen. Langjshrige Un—
tersuchungen haben gezeigt, daB ein Fehlen von Silizium zu
nicht heilbaren Schiden bei Pflanzen, Tieren und Menschen fiihrt.
Pflanzen sterben bel geringsten Nachtfrdsten ab, wenn der Sili-
ziumgehalt gestdrt ist. Beim Menschen fiihrt ein Mangel oder
UberschuB zu Haarausfall. Desgleichen werden die Zihne spréde
und rissig. Versuche an Tieren haben eindrucksvoll die Wirkung
von Silizium bestatigt. Erhielten z., B. Kiicken siliziumfreies
Futter, entwickelten sich Federn und Skelett nur ungeniigend .
Beli elner Zugabe von 0,003 % Si verstérkte sich das Wachstum
um 35 %. Bei Limmern erhthte sich z.B. die Gewichtszunahme
stark.

Wle aus den geschilderten Versuchen zu entnehmen ist, enthal-
ten und bendtigen insbesondere die Knochen, der Zahnschmel z,
das Haar, die Wolle und die Haut Silizium. Im Alter verringert
sich der 8iliziumgehalt in der Haut und in den Arterien, go

daB es zu beschleunigten Alterserscheinungen mit einer verstirk—
ten Arterienverkalkung kommt. Die meisten Untersuchungen lassen
die Hoffnung zu, daB dieser Alterungsproze8 gehemmt, wenn nicht
sogar teilweise rickgingig gemacht werden kann,

Eine weitere, beobachtete Tatsache wird den "Glatzkdpfen" und
solchen, die es werden miissen, wieder Mut machen. Die im Zoo
gehaltenen Affen verlieren im Winter viele Haare. Sobald sie

an wérmeren Tagen wieder ins Freie gelassen werden, fangen sie
an, Lehm zu essen (falls vorhanden). Lehm enth#lt viel Silizi-
um, der Haarwuchs stellt sich allmihlich wieder ein. Versuche
mit siliziumhaltigen Pridparaten bei Menschen mit starkem Haar-
ausfall zeigten bicher optimistische Ergebnisse.

L L R I

18



oS

Im Sommer 1976 erreichte uns folgender Brief, iiber den wir uns natiir-
lich sehr gefreut haben:

Sehr geehrte Redalktionl

Ich bin seit mehreren Jahren Leser Ihrer Zeitschrift und mit der
Vielfalt und Qualitit der Beitridge sehr zufrieden.

Die Physikaufgabe ist meiner Meinung nach weder zu leicht, zu
schwer oder zu uninteressant, sondern es gibt sehr viele "passive
Aufgabenldser", die ihre Lrgebnisse nicht einsenden. Aulerdem wire
€8 vielleicht denkbar, den Themenkreis der Aufgaben auch auf
chemische Problemstellunszen auszudehnen.

In diesem Jahr fand die VIII. Internationale Chemieolympiade in
der DDR statt. Ich selbst war jiitglied der DDR-Delegation. Der
beiliegende Bericht ist ein Leitrag im Sinne Ihrer Bemilihungen um
Ergdnzungen zum Lehrplan der 10S. Aullerdem liegt der Text der zwei-
ten Aufgabe der theoretischen Klausur mit Ergebnis bei.

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn die Moglichkeit bestiinde, beides
Zu veroffentlichen, da an den EOS kaum Informationen iiver die In-
ternationalen Chemieolympiaden bekannt sind,

Mit freundlichen Griifien
s Haspp

Wir wollen diese Bitte erfiillen und eine Aufgabe von der VIII, Inter-

nationalen Chemieolympiade - verbunden mit einem Bericht ijber diesen
Wettstreit - veroffentlichen,

VIIl. Internationale Chemieolympiade
1976 in der DDR

Vom 10, 7, bis 19, 7., 1976 fand in der Pidagogischen Hochschule

"NoK, KRUPSKAJA"™ in Halle die VIII, Internationale Chemieolympiade
statt, Es nahmen 46 Jugendliche, darunter 3 Midchen, aus 12 Lindern
teil. Jede Mannschaft, mit Ausnahme der Delegation Belgiens, bestand
aus 4 Teilnehmern. Die Olympiade wurde am 11e 7¢ 1976 mit einer feier-
lichen Ansprache des stellvertretenden Vorsitzenden der Chemischen
Gesallschaft der DDR Prof, Dr, BITTRICH ercffnet, Prof, BITTRICH wiir-
digte die Chemieolympiade als Stitten des friedlichen Wettstreites der
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besten jungen Chemiker vieler Liinder im Sinne der Konferenz von
Helsinki,

Internationale Chemieolympiaden werden seit 1968 jahrlich durchgeftihrt.
Sie fand im vorigen Jahr in der VR Ungarn statt, Im nichsten Jahr wird
die &ssr Gastgeberland sein, Immer mehr Linder bekunden ihr Interesse
an einer zukiinftigen Teilnahme, Zur Vorbereitung der Schiiler auf die
Internationalen Chemieolympiaden werden in fast allen sozialistischen
Lindern nationale Olympiaden durchgefiihrt,

Da die DIR keine nationalen Olympiaden auf dem Gebiet der Chemie durch-
fiihrt, ist der Gang der Vorbereitung bei uns von dem anderer soziali-
stischer Linder abweichend. Die besten Schiiler im Fach Chemie der 12,
Klassen werden zu einer Klausur delegiert, die in den Bezirksstidten
geschrieben wird., Diese Arbeiten werden an die Pidagogische Hochschule
"Ne.K, KRUPSKAJA" eingesandt und die 30 Besten zu einem Lehrgang wihrend
der Winterferien nach Halle eingeladen, Wibrend der Seminare, labor=-
praktischen Ubungen und Klausuren erfolgt eine weitere Auswahl von

etwa 8 Schiilern, Diese 8 Schiiler bereiten sich individuell mit von der
Hochschule gestelltem Lehrmaterial auf einen Kurs vor, der wihrend der
Friihjahrsferien stattfindet, Dort werden schlieBlich die 4 Teilnehmer
und 2 Ersatzleute nominiert, Die ausgewihlte Mannschaft bereitet sich
dann selbstindig auf die Internationale Olympiade vore

Der internationale Wettstreit gliedert sich in eine theoretische Klau-
sur iiber 5 Stunden und ein 4-stiindiges Praktikum, Bei der theoretischen
Klausur waren in diesem Jahr 7 Aufgaben aus der anorganischen, organ=-
ischen und physikalischen Chemie zu lésen, Die laborpraktische hbung
setzte sich aus 3 Aufgaben zusammen, Die erste bestand in der Identie-
fizierung von Ionen, und die zweite war eine Titration. Bei der drit-
ten Aufgabe waren vier organische Substanzen gegeben, Zu ermitteln

wvar die chemische Struktur der Substanzen, Die Bewertung der Leistun-

gen der Teilnehmer erfolgt durch die Internationale Jury sowie durch
die Professoren, die die Aufgaben gestellt haben, Die unabhingig von-
elnander erhaltenen Punktsrgebnisse werden schlieBlich koordiniert,

AuBerhalb der Klausuren haben die Teilnehmer Gelegenheit, sich mitein-
ander bekanntzumachen und in Erfahrungsaustausch zu treten, eine Mog=-
lichkeit, die auBerordentlich gut genutzt wurde, Weiterhin bekommen
die Delegationen einen Einblick in das Leben, die Kultur und die Wis-
senschaft der gastgebenden Linder, In diesem Jahr waren deshalb Be-
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triebsbesichtigungen in Leuna bzw, Buna, Fahrten durch landschaftlich
schone Geblete der DDR wie das Saaletal und den Harz, Besuche in
Dresden und in der Hindel-Gedenkstitte in Halle im offiziellen

Programm,

Am 18. 7, 1976 fand die AbschluByeranstaltung der VIII, Internationa-
len Chemieolympiade statte ﬁé£:SQn1;§irtg¢tq#“uos Ministers fiir Volks-
bildung der DDR Karl ﬁIEerﬂ'vﬁfﬁiﬁié die heryorragenden Leistungen
aller Teilnehmer, Bei der anschliéﬁenden'Verlaihunk der  Preise konnten
die Teilnehmer aus unserer Republik zwel erste, einen zweiten und
einen dritten Prels in Empfang nehmen,

2. Aufgabe aus der theoretischen Klausur
Ein kristallwasserhaltiges Salz AxBy * zZ Hao wird auf seine Zusammen-

setzung untersucht, Dazu werden 2,3792 g der Substanz mit Thionylchlo-
rid umgesetzt und die Reaktionsprodukie in eine salzsaure, wasserstoff-
peroxidhaltige Bariumchloridltsung eingeleitet, nﬁchdem zuvor nicht
umgesetztes Thionylchlorid durch eine Kiihlfalle entfernt wird, Es ent-
steht ein Niederschlag mit einer Masse von 14,04 g,

Weitere 1,1896 g der Substanz werdem im 100 ml Wasser gelost, Dabei
sind 10 ml der entstandenen Lasgn; mit 5 ml 0,2 n AgNDB—Lﬁsung
aquivalante Beil der Titrat;on entsteht ein Niederschlag mit einer
Masse von 0,14332 g ,

Welche Formel hat das Salz, wenn man beriicksichtigt, das pro Mol was-
serfreies Salz hochstens 7 Mol Wasser gebunden werden konnen?
Welche Formel kinnte ohne die letzte Beschrinkung auch zutreffen?

Losung: mit Beschrinkung C0012 o 6H20

ohne Beschrinkung zusitzlich SnCl4 s 12 H20

Wir werden die L&sunqimn&dns!en Heﬂverésffenmd,,n Blsdahm o
 viel SpaB beim Knobeln. Wer Lust hat, schicke uns,seine Lésung
:gﬁf Lésungsideen ein. Die Redaktion héilt schon Biicherschecks
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Granulat der Sonne mit Sonnenfled( aufgenommen von einem sowjetischen
automatischen Ballon-Teleskop in der Stratosphdre

Hinweise der Redaktion

Im Heft 3 sind uns bedauerlicherweise einige Schreibfehler unterlaufen.
Auf Seite 20 4./3. Zeile von unten muB es heiBen "Rotationsi n stabili-
téat", Auf Seite 22 muB es in Abb. 2a heiBen "vrel groB"™ und in Abb. 2b
"vrel sehr klein", Wir nehmen an, dafl Sie beim aufmerksamen Lesen diese
sinnentstellenden Fehler schon selbst bemerkt haben !

Desweiteren mdchten wir uns fiir die total verspitete Auslieferung von
Heft 3 entschuldigen, Abef leider ist die Auslieferung dem
Vorweihnachtspostverkehr zum Opfer gefallen. Wir versprechen Ihnen, dalB
wir alle /nstrengungen-unternehmen, die Verspdtungen der Auslieferungen

aufzuholen,
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaft(ichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

S. Schwarz (UdSSR)

Evolution Biosphéire und okologische

Prognose (7cil 2 und SchiuB)

Die Jahresproduktion lebenden Stoffes wird auf 38 Mrd. &
geschédtzt. Hierbei werden der Luft mehr als 300 Mrd. ¢
002 entzogen, dem Boden 5 Mrd., t Stickstoff und 10-15 Nrd.
t anderer Elemente der mineralischen Ernahrung der Pflan-
zen. Der Wassergehalt der Gewebe der lebenden Organismen

ubertrifft etwa S5mal die Wassermenge aller Fliisse der Erd-
kugel.

Genaue Berechnungen zeigen, daB der Mensch in einem Jahr
nicht mehr als 1 Prozent der reinen Produktion der Bio-
sphédre konsumiert (nicht gerechnet die fossilen Brennstof-
fe, die von der Biosphire der vergangenen Jahrhunderte
akkumuliert wurden). Nicht weniger genaue Berechnungen
sprechen davon, daB 25 n° photosynthetisierende Oberfliche
der Blatter an einem Sonnentag soviel 02 ergeben, wie

ein Mensch in 24 Stunden bendtigt. Die Verschmutzung der
Atmosphdre durch Industriegase senkt Jedoch die Energie
der Photosynthese um ein Vielfaches.

Es wird deutlich, daB die Okologische Konfrontation keine
Folge hoherer Bediirfnisse des Menschen ist, sondern daraus
resultiert, daf diese Bediirfnisse ohne Baricksichtigung _
der Struktur und Funktion der Biosphdre befriedigt werden.
Wir wissen, daB elementare Struktureinheiten der Biosphé&re
trophische Niveaus sind, die die Transformation des Stof-
fes und der Energie gewdhrleisten. Wir wissen aber auch,
daB jedes dieser Niveaus durch Hunderttausende von Arten
vertreten wird, von denen jede biologisch einzigartig ist.
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Die gleichartige Okologische Arbeit von Tausenden biolo-
gisch einzigartigen Arten, die ihrerseits Millionen und
Miliarden von Individuen darstellen, von denen jedes bilo-
logisch spezifisch ist, schafft auch die erstaunliche
"Storunanfilligkeit™ der Biosphére, die ihr die Moglich-
keit gibt, fir ihre Entwicklung optimale Umweltbedingungen
im Laufe vieler Millionen Jahre ungeachtet krasser klima-
tischer und orographischer, bis zur Gebirgsbildung und
Kontinentalbewegung reichender Verdnderungen aufrechtzu-
erhalten.

Daraus wird verstdndlich, daB die erste Verteidigungslinie
der Biosphire gegen mogliche Storungen ihrer Entwicklung
in der, wie die Okologen sagen, organisierten Mannigfal-
tigkeit besteht.

Nicht weniger wesentlich ist auch die zweite Linie, der
hierarchische Charakter der Strukturniveaus des Lebenden.

Fiir das folgende grobe Schema, das die Effektivitat der
Energleausnutzung auf verschiedenen Integrationsniveaus
des lebens charakterisiert, verwendeten wir verschieden-
artige Literaturquellen und auch Material unseres Labora-
toriums:

‘nmrs:l.o ausnutzung in Prozenten

8 70 - 80 .

d Arbeit des ganzen Organismus 15 - 50

utzung der Bnergie der Orgahiﬁmon
ir Wachstum, Vermehming, Entwicklung 1,5 - 15

utzung der Energie der Populationen
iir Wachstum, Vermehrung, Entwicklung 0,5 - 7

utzung der Energie der photo-
‘|synthetischen Gemeinschaft 0,1 - 2

utzung der Energle der Sonnen-
strahlung durch die hdheren tro-
hischen Glieder 0,01 - 1

utzung der Sonnenenergie fir die 4
duktion neusr tierischer Gewebe 0,0002 - 0,05

Man erkennt: Mit der Erhohung des biologischen Integra-
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tionsnivesus sinkt die Effektivitidt der Energieausnutzung.
Warum hat sich nun aber die Natur, die in der Lage war,
ein sc vollkommenes Instrument wie das menschliche Gehirn
zu schaffen, mit der Schaffung von Gemeinschaften begniigt,
die mit einem so geringfiigigen Wirkungsgrad arbeiten?

Die Antwort ist einfach: Das Verhidltnis der effektiven
Energieausnutzung auf verschiedenen Integrationsniveaus
des Lebens gewidhrleistet die Erhaltung seiner primédren
Grundlage: die Erhaltung der zur Reproduktion fahigen Or-
ganismen. Was auch auf den oberen Etagen der Natur passie-
ren moge, welche Kataklysmen auch die Biosphdre und die sie
zusammensetzenden Biogeozdnosen erschiittern mogen, die

hohere Effektivitdt der Energieausnutzung auf dem Niveau
der Zellen und Gewebe garantiert das Leben der Organismen,
die auch die Struktur des Lebens auf gllen seinen Erschei-
nungsstufen wiederherstellen, und zwar in einer Form, die
am besten den neuen Umweltbedingungen entspricht.

Je genauer ein Tier auf Veranderungen der &duBaren Umngebung
reagiert, um so hoher sind seine Chancen im Lebenskampf.
Hieraus ergibt sich die unausbleibliche Vervollkommnurg

des zentralen Organs der Kommunikation, des Gehirns, dessen
minimale AusmaBe von der minimalen Zahl der Molekiile und
Atome bestimmt werden, die fiir die Unterhaltung der Verbin-
dungen im Gehirn notwendig sind. Die VergroBerung des Ge-
hirns ist eine absolut niitzliche Anpassung. Aber die Ver-
groBerung des Gehirns erfordert eine VergroSerung der Aus-
maBe der Organe, die seine Erndhrung sichern. Hieraus folgt
die VergroBerung der AusmaBe des Korpers, hieraus die mor-
phologisch-physiologische Entwicklung, die letzten Endes
zum Menschen fiihrt.

Das jedoch fiihrt gesetzméBig zur Senkung der Zahl der Orga-
nismen, zur Vereinfachung ihrer Populationen. Daraus folgt
unausbleiblich eine Erhohung der biologischen Anfélligkeit
der Organismen. Daher erweisen sich nicht nur hohere Tiere
und hohere Pflanzen als Sieger im Lebenskampf, sondern auch
zahlreiche Gruppen niederer Organismen, die durch eine
groBe Individuenzahl und eine komplizierte Populations-
struktur charakterisiert sind. Die Vereinigung von Organis-
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men mit prinzipiell verschiedenem Typ der Aneignung der
Umwelt in einer einheitlichen Biogeozonose garantiert die
Stabilitdt der oOkologischen Systeme und der Biosphédre als
Ganzes.

-In der freien Natur iiberwiegen die Produktionsprozesse ge-—
geniiber den Destruktionsprozessen. Die Okologischen Systeme
werden komplizierter, effektiver und stabiler. Der Mannig-
faltigkeitsgrad innerhalb einzelner Biogeozdnosen ver-
groBert sich standig.

In einer urbanisierten Umwelt verandert sich die Situation
wesentlich. Die Okologischen Systeme vereinfachen sich,
"yerjingen sich". Ein bedeutender Teil der Energie und

des Sauerstoffs wird fir die Regeneration gestorter Bio-
geozbnosen, fir Destruktionsprozesse schwach disperser
Stoffe verbraucht. Stoff- und Energieaustausch werden ge-
‘bemmt. Die Effektivitédt der atmosphirischen HomGostase
wird gesenkt., Es entstehen neue ehdemische Formen: techno-
gene Landschaften. Hier wdchst unaufhorlich die Anzahl der
Arten, die eine erhohte Resistenz gegenuber Giften, Arz-
neimitteln usw. besitzen.

Ein grober, gefahrlicher und sehr verbreiteter Fehler be-
steht jedoch darin, daB man diese Okologlische Prognose als
Voraussicht des Charakters des wachsenden Einflusses des
Menschen auf die Natur ansieht. Die Frage dagegen, wie die
Biosphidre auf unsere Einwirkungen antwortet, bleibt im
Schatten.

Natiirlich vernichtet das Abfiihren giftiger Stoffe in Flis-
se oder in den Boden die Natur. Aber diese und &hnliche
Aktionen darf man nicht als Ausdruck der Verhaltensstrate-
gle des Menschen der industriellen Gesellschaft gegeniiber
der Natur betrachten, sondern als Abweichungen von der
optimalen technischen Politik.

Bs. geniigt festzustellen, daB die Kenntnis der grundlegenden
Prinzipien, die die Aufrechterhaltung des biospharischen
Gleichgewichts bedingen, die Grundlage dafiur schaffen,
eine optimale Verhaltensstrategie des Menschen zur Natur
zu realisieren. Das Wesen dieser Strategie kann sehr kurz
formuliert werden: Der Mensch muB seine Produktionsprozes-—
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se in den normalen Stoff- und Energiekreislauf der Bio=-
sphédre einschalten. Hinzuzufiigen wére: "der neuen Bio-
sphare".

Es mag der Eindruck entstehen, daBl eine solche Formulie-
rung nicht mehr ist als ein frommer Wunsch, der nicht ein-
mal durch allgemeine Vorstellungen untermauert ist, in
welcher Weise dies realisiert werden soll. Mir scheint,

daB auch darauf eine recht gut definierte Antwort moglich
ist: Der Mensch so0ll nicht die Funktion der Biosphire
Ubernehmen, sondern der Biosphire die Arbeit erleichtern.
Ich wirde mich nicht scheuen, zu sagen, daB das Verhdltnis
des llenschen zur Natur auf Vertrauen gegrindet sein muB.
Dazu ein Beispiel: Die wasserhaltende und klimaregelnde
Rolle des Waldes wurde seit jeher geschidtzt. Selbst ausge-
sprochen aggressive Technokraten sind sich dessen bewubt,
dall eine Reduzierung der Widlder eine Katastrophe herauf-
beschwort. Das Verseichen von Fliissen birgt Gefahren fiir
die Zentren der Weltkultur und Industrie in sich, da fast
70 Prozent der grolten Stddte in Deltas von FluBmiindungen
liegen. Rom erhé&élt bereits heute zweimal weniger Wasser,
als zu Zeiten des Kaisers Augustus durch die beriihmten
Aquidukte der Ewigen Stadt flo8.

Der Ausweg besteht in der Anpflanzung von Waldern. Ihr
Nutzen unterliegt keinem Zweifel. Sie stabilisieren das
atmospharische und hydrologische Regime umfassender Terri-
torien. Allein schon bescheidene Girten und Parks verrin-
gern den Staubgehalt der Luft um 40 Prozent. Der Nutzen
steht auBer Frage, die MaBstédbe der Arbeit sind grandios.
Die allgemeine Flache von Schutzanpflanzungen in der gan-—
zen Welt (einschlieBlich der Griinzonen der Stiddte) ist
etwa gleich der Waldflache Westsibiriens. Wenn man hierzu
erganzt, daB die Urbanisierung nahezu iiberall von einer
Umwandlung der natiirlichen Pflanzendecke in Waldparks be-
gleitet ist, dann wird offemnsichtlich, daB der mit unseren
Héanden geschaffene Wald der Flache nach vergleichbar wird
mit den natirlichen Waldern. Aber nur der Fliche nach,
nicht nach seinem biologischen Wesen. Ihnen fehlt eine
Haupteigenschaft der natiirlichen WaldbiogeozOnosen - die
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Féhigkelt zur Selbstentwicklung und zum Selbstschutz.
Mehr noch, die Mehrheit dieser Walder ist unfihig zur
Selbsternsuerung.

Bei der gesamten Arbeit zur Schaffung kiinstlicher Walder
wirkte sich Kraft und Schwache des technischen Denkens aus,
das sich iliber die Natur stellte. Wenn man schon nicht ohne
Baume auskommt, dann nehmen wir die ganze Arbeit 2zur Er-
neuerung und Wiederherstellung der Waldmassive auf uns,
wir werden das biologische Problem mit technischen Mitteln
l16sen, Als Ergebnis traten Milliardenausgaben zur Erneue-
rung und Unterhaltung der Anpflanzungen auf. Es ist aber
auch ein anderer Weg moéglich, nadmlich der Weg der Mitwir-
kung und der Hilfe, wenn die Natur in einer durch den
Menschen verédnderten Umwelt spezialisierte Waldbiogeozono-
sen schafft. Die Tatsache, da8 vor unseren Augen Evolu-
tionsprozesse verlsufen, in denen resistente Pflanzenge-
meinschaften auf Boden entstanden, die stark bleihaltig
und phosphorarm sind, spricht dafir, daB eine derartige
Fragestellung vollig real ist. Die Entstehung speziali-
sierter Gemeinschaften in der urbanisierten Umwelt voll-
zieht sich bereits vor unseren Augen und nicht selten
entgegen unserem Willen. Die vereinigten Krafte der Natur
und des Menschen beschleunigen den ProzeB8 des Schaffens
produktiver und stabiler Biogeoztnosen in einer verdnderten
Unwelt.

Folgende Umstdnde sind besonders wichtig:

An Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen durchgefiihrte Un-
tersuchungen zeigten, daB alle wichtigen Prozesse, die
auf dem Populationsniveau und Gemeinschaftsniveau verlau-
fen, in entscheidendem MaBe von dem_ chemischen Rahmen be-
stimmt werden, der im ProzeB der Lebenstatigkeit der Or=-
ganismen selbst geschaffen wird. Im Labor konnen wir be=-
reits durch Verdnderung dieses chemischen Rahmens die
Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit von Tieren ver-
dndern, wesentliche Verdnderungen in ihrer Physiologie
erreichen, die genetische Zusammensetzung natiirlicher
Populationen verdndern, den Ausgang des Kampfes zwischen
konkurriersnden Arten entscheiden. Wir konnen mit absolut
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ungefahrlichen, biologisch addquaten Methoden die Evolution
einzelner Arten und ihrer Gemeinschaften in gewlinschter
Richtung lenken.

Die Entzifferung des chemischen Kodes der individuellen
Entwicklung der Organismen ist die gewaltige Entdeckung der
Wissenschaft unserer Zeit. Es gibt Grinde fur die Annahme,
daBl die Beherrschung des Kodes, der das Leben der Popula=-
tionen (und folglich der BiozOnosen) lenkt, ein wissen-
schaftliches Ereignis sein wird, decssen praktische Bedeu-
tung man kaum iliberschédtzen konnta.

-

milnahme des Mare Nectaris aus einer Mondumlcufbahn-in 100 km
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Ebenfalls wird offensichtlich, daB die moderne Biologie
Uber ein hinreichendes theoretisches Faustpfand fiir eine
vernunftige "Zusammenarbeit" mit der Natur und iiber ein
zureichendes technisches Arsenal verfiigt, mit dessen Hilfe
mit susreichender Objektivitdt bestimmt werden kann, was
wir von der Natur fordern diirfen und was auf keinen Fall.

. Es ist symptomatisch, daB die Entwicklung dieser Vorstel-
lungen, die sich an der Grenze von Biologie und Philosophie
befinden, 2zu SchluBfolgerungen praktischen Charskters fiihrt.

Zusammenfassend erlaubt uns die Analyse der Haupttendenzen
in der Entwicklung der Biosphére und der Bezishungen des
Menschen zu den Problemen der Biosphére eine sehr allgemeine
okologische Prognose fiir die nichsten Jahrzehnte zu geben:
wesentliche Veranderung der Struktur der Biogeozdnosen der
Erde; VergroBerung der Rolle der Populationsprozesse bei
der Aufrechterhaltung des biozdnotischen Gleichgewichts;
Entwicklung zur Selbsternsuerung und Selbstregulation fiahi-
ger spezifischer Biogeozdnosen antropogener Landschaften,
die sich durch eine erhdhte Stabilitédt und erhohte Fiéhig-
keit zur biologischen Reinigung auszeichnen; auf Terri-
torien, dis nur eime begrenzte anthropogene Entwicklung
zulassen, Entwieklung von Biogeozdnosen, dies sich durch
eine erhohte biologische Produktivitdt aus zeichnen; Erhal-
tung des allgemeinen Gleichgewichts der Biosphire auf einem
Niveau, das die optimale Entwicklung der menschlichen Ge-

sellschaft gewidhrleistet.

Fur die LOsung dieser Aufgaben ist es notwendig, die odko-=
logische Expertise in die industrielle und landwirtschaft-
liche Produktion und die industrielle Kultur in die Praxis
der Naturnutzung einzufiihren. Anstelle des paasi%en "Natur-
schutzes" muB eine Arbeit zur Schaffung einer optimalen na-
tirlichen Umwelt treten, die Schaffung von Biogeozdnosen,
die zur Selbstregulation in einer durch den Menschen ver-
anderten Umwelt fiahig sind.

aus ,Wissenschaltliche Welt" 2/1976, gekiirzt
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physikaufgabe
16

Warum fotografiert man Sterne hidufig mit einem Blaufilter?

b

Senden Sie die Losung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe des
Namens, des Alters und der Anschrift).

Die besten Losungen werden primiert und versffentlicht.

l6sung der physikaufgabe 13aus heft2/10.jg.

aufgabe: Bekanntlich miissen Schiffe,die um die Erde schwim-
men,an der Datumsgrenze das Datum einen Tag vor oder zuriick-
stellen, je nachdem ,ob sie von W nach O oder von O nach W
kommend den 180, Meridian passieren, _

Die Insassen eines Flugzeuges,das in Richtung Osten in 23
Stunden. die Erde umfliegt,kommen eine Stunde frither am
Apfrlugort an,als sie weggeflogen sind,

Es gibt aber auch eine weniger anstrengende Verjiingungskur:
Man begibt sich zum Nordpol,umkreist ihn in Richtung W-0;

s0 kommt man nach jeder vollen Runde einen Tag zuriick.
-Ungeahnte M&glichkeiten der Altersmenipulation,der Blik-

ke 1n Vergangenheit und Zukunft ergeben sich,

losung:  eingesandt von André Dehler, 17 Jahre

Men stelle sich eine Momentaufnahme der Erdbewe g vor,bei
der die Sonne Uber dem O, Lingengrad (Greenwich) kulminiert
und Uberlege sich die Ortszeit an verschiedenen Léngenkreisgen:
Wdhrend es in Greenwich 12°¢ (Mittag) {et,zeigt die Uhr 15

Grad weiter westlich schon 13%® 30 Grad weiter 14%ugw, ;

slso 180 Grad westlicher Linge é4‘°(Tagende).WUrde man_ von
hier aus 15 Grad weiter westwdirts wandern,so wire es 1°%Be-
ginn dieses oben erwdhnten Tages;d.h. wir milssen das Datum
unserer Uhr zuriickdrehen (Datumsgrenze).Bei einer Flugreise
"rund um den Nordpol" miissen wir also unsere Uhr kontinuier-
lich (je nach L&ngenkreis) verstellen,an der Datumsgrenze
debei das Datum zuriickstellen,

Durch die Einteilung der Erde in Zeitzonen wird daran nichts
gelindert.Das Verstellen der Uhr erfolgt nun nicht mehr kon-
tinuierlich,sondern entsprechend den Zonenzeiten(, B MEZ WEZ)
(Die Pole sind bei den Betrachtungen susgeschlossen,
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Paul Seidal Alltagsphysik:
Diplom-Physiker
Sektion Physik Der Regenbogen

der FSU lena

Heute soll es um eine Naturerscheinung gehen, die sich durch
einfache physikalische Uberlegungen erkliren 1iB8t. Der Regen-
bogen z#hlt wohl zu den bekanntesten Naturerscheinungen, die

unsere Aufmerksamkeit erregen. Dieses Farbenspiel in riesigen
Dimensionen ist eine einfache Folge der Brechung und Total-
reflexion des Sonnenlichtes in den Regentropfen.

Man sieht den Regenbogen bekanntlie¢h nur, wenn man die rela-
tiv niedrig stehende Sonne im Riicken hat und "zwischen ihp
und den Wassertropfen" steht.

Auch eine "kiinstliche" Erzeugung eines Regenbogens ist mdéglich.
Dabel kann die feine Wassertrdpfchenwolke durch eine Bereg-
nungsanlage oder mittels einfacher Zerstiuber erzeugt werden, .

Wie entsteht nun solch ein Regenbogen? Oder besser gesagt,

wie entstehen Haupt- und Nebenregenbogen? Beide Erscheinungen
sind gleichzeitig zu sehen, der Nebenregenbogen ist aber rela-
tiv intensititsschwach. (Abb.1)

Schon im Jahre 1637 hat der franztsische Gelehrte René Descar-
tes (1596 - 1650) eine brauchbare Erkldrung fiir die Entste-
hung des Regenbogens mit Hilfe der geometrischen Optik gege-
ben. Er erklirte die auftretenden Winkelweiten des Haupt- und
Nebenregenbogens durch die Brechung und Totalreflexion im
Regentropfen. Diese Theorie wurde durch den englischen Astro-
nomen und Physiker Sir George Bidell Airy (1801 - 1892),

durch seine Beugungs- und lnterferenztheorie, erginzt, womit
die Farbung der Regenbogen erklirt werden konnte.

Betrachten wir zunidchst den Hauptregenbogen. Ein "weier" %0
Sonnenstrahl fillt auf den Regentropfen und wird beim Uber—
gang vom optisch diinneren Medium (Iuft) ins optisch dichtere

3




Medium (Wasser) gebrochen, d.h. der Winkel bezliglich des
Einfallslotes wird verkleinert (Abb.2a).

NEBENREGEN-
BOGEN

HAUPTREGEN-
BOGEN

= -..- —

~<_J ROT VOLETT

Abb, 1

"Beip Austritt des Lichtstrahles vom Wassertropfen in die um-
gebende Luft vergroBert sich der Winkel zum Einfallslot wie—
der (Abb. 2b). Ist der Einfallswinkel dieses Lichtstrahles
Jedoch groBer als der Grenzwinkel (bei Wasser — Luft ca.
48,5 °), so kommt es zur Totalreflexion, d.h. der Lichtstrahl
verldBt nicht mehr den Wassertropfen, sondern wirdvollstandig

‘reflektiert. Hierbei ist der Ausfallswinkel gleich dem
Einfallswinkel (Abb. 2¢).

Vi %

4

Abb.2 a) Brechungdes  b) Brechung des c) Totalreflexion des
Lichtes beim Uber-  Lichtes beimUber- Lichtes oader Grenz-
gang von Luft in gang von Wasser fliche Wasser
Wasser in Luft — Luft
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Unter diesen Bedingungen wird also der Sonnenstrahl den Re-
gentropfen auf einem besonderen Weg durchlaufen und in seiner
Richtung vo0llig verdndert (Abb.3).

T

A

| VIOLETT
Abb. 3

Andererseits erfolgt beim Eintritt des "weiBen" Lichtstrahls,
der ja bekanntlich aus vielen verschiedenen Wellenlingen
(bzw. sichtbaren Farben) zusammengesetzt ist, eine Zerlegung
des Lichts in seine Spektralfarben. Die verschiedenen Wellen-
lingen haben unterschiedliches Brechungsverhalten und werden
somit unterschiedlich abgelenkt (Dispersion). Das bewirkt die
verschiedene Lage der farbigen Ringe, die beim Hauptregenbo-
gen von innen nach aufBen gerade die umgekehrte Reihénfolge
der Spektralfarben (violett - indigo - blau - griin - gelb -
orange - rot ) aufweisen (4bb.3).

4 e ey sl L R

Abb. 4

Verstdndlich wird damit auch die Tatsache, dafB der Regenbogen

==}

ein Kreisbogenstiick darstellt. Fir eine Farbe muB der Blick-
g
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winkel ja stets der gleiche sein, so daB sich ein symmetrischer
Kreiskegel um die Achse Sonne - Beobachter ergibt. Da unser

Auge an der Spitze dieses Kegels ist, kann man nur den Kegel-
mantel - einen Kreis also - sehen. (DaB der gréBere Teil
dieses Kreises nicht sichtbar ist, kann man aus Abb. 1 ent—
nehmen,)

Der Nebenregenbogen entsteht bei zweifacher Totalreflexion

im Wassertropfen (Abb.4). Dabei vergréBert sich der Beobach—
tungswinkel, so daB der Nebenregenbogen oberhalb des Haupt-
regenbogens entsteht. Die zusidtzliche Reflexion bewirkt auBer—
dem eine Umkehr der Farbreihenfolge, so daB die Ringe von
innen nach auBen, vom Rot zum Violett ibergehen.

Die Redaktion hofft, daB unsere Leser, auch nachdem sie iiber
die physikalischen Ursachen der Entstehung eines Regenbogens
aufgeklart worden sind, weiterhin in der Lage sein werden,
den Anblick eines solchen - sollten sie ihn plotzlich ent-
decken - unverbildet und ohne Einschrénkung zu genieBen.

1) Man, bezeichnet das aus den Uberlagerungen des gesamten
spektrums entstehende Licht oft als weiBes Licht, da es
unseren Augen farblos erscheint.

Reflekior TL-2 des sowjetischen Mondfahrzeuges Lunodchod-t
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g-’oggejng Dick Unscheinbar, aber mleressunl
und wichlig - die Moose

BIOLOGIE

Die Moose gehoren zu den artenreichsten und verbreitetsten
Pflanzen des gesamten Pflanzenreiches. Jeder kennt sie, doch
wird meist dariiber hinweggesehen, da sie recht unscheinbar
gind. :

In diesem Artikel soll keine genaue morphologische und physio-
logische Beschreibung der Moose gegeben werden -~ dazu gibt es
genug Lehrbiicher der Botanik -, sondern es soll versucht wer-
den, das Interesse fiir die Beschéftigung mit diesen Pflanzen
zu wecken,

Die Moose werden meist als eine Abteilung des Pflanzenreiches
betrachtet. Es werden zwei deutlich abgegrenzte Klassen, die
Lebermoose und die Laubmoose, unterschieden. Insgesant glbt
es etwa 25000 Arten, die auf der ganzen Erde,von der Tundra
bis zum tropischen Regenwald ,verbreitet sind.

Anatomie und Physiologie der Moose

Die Moose sind autotrophe, chlorophyllfiihrende Pflanzen.
Eine einzige Gattung (Cryptothallus) ist chlorophyllfrei und
erndhrt sich saprophytisch von abgestorbenen Pflanzen.
Die meisten Moose leben auf dem Festland, einige Arten haben
sich jedoch dem Wasserleben angepalit.
Der Vegetationskdrper kann bei entwicklungsgeschichtlich
fortgeschrittenen Formen in Rhizoide, Moossté@mmchen und
Moosblédttchen gegliedert werden. Die Verkleinerungsformen
weisen darauf hin, daB die Gliederung viel weniger als bei
den Farn- und Samenpflanzen vorhanden ist. Der Vegetations=-
kdrper wird deshalb im Gegensatz zum Kormus der Samenpflanzen
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als Thallus bezeichnet. Die Moose besitzen keine Wurzeln,
sondern nur Zellfdden (Rhizoide) zur Verankerung im Boden.
Die Blétter sind meist einschichtig und eignen sich deshalb
hervorragend als mikroskopische Objekte.

e - Reich
~ PFLANZEN

Abteilung

l Abte'[ung. SAMENPFLANZEN

FARNPFLANZEN

*Abtellun” 5
IMOOSP ANZEN

1. Unterklasse

= KLAFFMOOSARTIGE
: (Andneamdae)
=2, Unterklasse

= TORFMOOSARTIGE
(Sphagnldae)

3. Unterklasse -
= BIRNENMOOSARTIGE
~ (Bryidae)

) . %
JUNGERMANNSMOOSART.
}:':_'(Jungermanmales) |
;'f:_'_ wextere 4 Ordnungen

rDue Stellung der Moose im Systern der Pflanzen

Die Fortpflanzung verlduft als Aufeinanderfolge einer ge-
schlechtlichen und einer ungeschlechtlichen Generation. Die-
ser als Generationswechsel bezeichnete Vorgang ist bei den
Moosen besonders stark ausgeprigt. Ndheres dazu kann man im
Biologiebuch der Klasse 11 nachlesen.

AuBerdem ist eine vegetative Fortpflanzung mbglich durch ver-
schiedenartige Brutkdorper, die sich von der Mutterpflanze
ablésen konnen.

Die Lebermoose (Hepaticopsida)

Die Lebermoose besitzen entweder einen flichigen, gelappten
Thallus oder einen Stengel mit Bléttern ohne Mittelrippe.
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90 % (etwa 9000 Arten) gehdren der Ordnung Jungermannsmoos—
artige (Jungermaniales) an. Sie sind vor allem in den Tropen
verbreitet. Dort leben sie auf dem Boden, auf Holz oder auf
Blattern.

Die bei uns bekannteste Art.der Lebermoose ist Marchantia
polymorpha, das Brunnenlebermoos (Ordnung Brunnenlebermoos—
artige - Marchantiales). ks kommt kosmopolitisch an feuchten
Standorten vor. Frilher gewann man daraus einen alkoholischen
Auszug, der bei Leberleiden angewendet wurde. Daher hat auch
die Klasse ihren Namen.

Die meisten Lebermoose enthalten in ihren Zellen "Olksrper”
(Tropfenzusammenballungen #therischer Ole), die in dieser
Form einmalig im gesamten Pflanzenreich sind.

Die Laubmoose (Bryopsida)

Die Laubmoose sind das, was man sich gewdhnlich unter Moosen
vorstellt. Iar Vegetationskdrper hat stets einen Stengel

mit Blédttern, die eine Mittelrippe besitzen.

Die Einteilung der Laubmoose ist nicht ganz einheitlich.
Menchmal werden nur drei Ordnungen unterschieden, manchmal
auch acht. Sehr bekannt sind die Torfmoose. Sie kommen vor
allem in Hochmoorem vor. Aus den oft kilometerlangen Teppi=-
chen bildet sich der kostbare Torf, der im Gartenbau zur Bo-
denverbesserung eingesetzt wird.

Die Mehrzahl der Laubmoose gehdrt zu den Birnenmoosartigen
(Bryales), benannt nach der Form ihrer Sporenkapseln. Sie
bilden in unseren Wéldern groBe Rasen oder Polster, die den
Boden vor Austrocknung schiitzen. Am bekanntesten sind die
Widertonmoose, zu denen das Goldene Frauenhaar (Polytrichum
commune) gehort. Diese weit verbreitete Art nutzte man friiher
zur Behandlung erkrankter Atmungsorgane.

Laubmoose finden wir aber auch an extremen Standorten, so

z. B. zwischen Pflastersteinen und auf Dacherm das Silber-
Birnmoos (Bryum argentum) oder in unterirdischen Hthlen das
interessante Leuchtmoos (Schistostega osmundacea). Durch
einen entsprechenden Bau der Zellwand wird beim Leuchtmoos
das Licht wie in einer optischen Linse gebrochen und aut die
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Chloroplasten konzentriert. Es kann auf diese Weise noch bei

1/500 des normalen Tageslichtes existieren. Derartiges Moos
findet man z. B. in der "Drachen-Hohle" in Syrau bei Plauen,
die fiir den Besucherverkehr (mit Fiihrungen) eingerichtet ist.
In den Tropen besiedeln die Moose in unglaublichen Mengen die
Bdume, oft als lang herabhiéngende Schleier.

Die Bedeutung der Moose

Bereits aus dem Unterricht diirfte die groBe Bedeutung der
Moose fiir den Wasserkreislauf der Natur bekannt sein. Sie
entziehen dem Boden direkt nur sehr wenig Wasser, wirken je-
doch als Wasserspeicher. (Ein feuchtes Moospolster kann man
wie einen Schwamm ausdriicken!)

Weiterhin sind die Moose von Nutzen

- bei der Erstbesiedlung neben den Algen und Flechten

- bei der Torfbildung (Torf wurde friiher als Brennstoff,
heute zur Bodenverbesserung verwendet)

- als natiirliche Heilmittel
- in der Blumenbinderei (WeiBmoos, Leucobryum glaucum)
- als Indikatorpflanzen (Standortzeiger).

Stammesgeschichie

Die Abstammung der Moose ist noch weitgehend ungeklirt.
Fossile Reste finden.sich seit dem Mittelkarbon, doch diese
sind nicht sehr aufschluBreich, da sie den rezenten (d./h.
heute lebenden) Arten zu &hnlich sind. Meist wird angenommen,
daB sich die Moose zusammen mit den Farmen von bestimmten
Griinalgenformen ableiten, doch gibt es dafiir keine Beweise.

Zur Beschdftigung mit den Moosen

Die Bestimmung der Moose ist etwas schwierig, da sich viele
Arten kaum voneinander unterscheiden. Das schreckt wohl die
meisten vor einer ndheren Beschidftigung mit ihnen zurick.

Fiir den Anfang geniigt es aber, wenn man sich bei der Bestim-
mung auf die Familien beschriankt. Sehr erleichtert wird die
Arbeit, wenn die Pflanzen gerade Sporogone (gestielte Sporen-
kapseln) ausgebildet haben. Dann kann man auch Gattungen oder
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sogar einzelne Arten bestimmen. Interessierte Leser geien

auf das "Buch der Moose" von Herbert Weymar, Neumann-Verlag,
hingewiesen. Es ist vor allem fiir Anfénger geeignet. In zahl-
reichen Bildtafeln werden die wichtigsten Moose gezeigt, aus-
serdem enthdlt das Buch einfache Bestimmungstabellen, die
nach Standorten gegliedert sind. Dort findet man auch Hinweise
auf wissenschaftliche Literatur.

Hat man sich erst einmal mit den Moosen beschéftigt, kénnen
sie durchaus zum Hobby werden. Dazu gehdrt natiirlich auch
die Anlage einer Moossammlung; dies ist nach dem Prinzip
der "Wardian Bottle" mdglich.

Die sogenannten Wardschen Flaschen wurden in der Mitte des
19. Jahrhunderts von dem englischen Physiker und Biologen
Nathaniel Ward entwickelt. Es sind geschlossene GlasgefiBe,
in die die Moose gepflanzt worden sind (Ward benutzte sie
flir seine Farnsammlung). In ihnen besteht ein stiéndiger
Kreislauf von Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasser. Auf diese
Weise bendtigen die Moose keinerlei Pflege.

Geeignet sind z. B. Standkolben oder - wesentlich billiger -
Marmeladengléser mit Plastdeckeln. Sehr dekorativ wirken
kleine Erlenmeyerkolben, die mit Korken verschlossen werden.
Sie sind fiir 1,20 M in Fachgeschéften erhdltlich.

Eine derartige Moossammlung l&Bt sich auch im Unterricht ein-
setzen. Sie hat den Vorteil, daB das ganze Jahr iiber An-
schauungs- und Beobachtungsmaterial zur Verfiigung steht. Sehr
interessant ist z. B. die direkte Beobachtung der Eptwicklung
der Sporogone.

AbachlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB groBere Ge-
fiBe (Karaffen, Bonbonglidser usw.) auch mit anderen Griin-
pflanzen besetzt und als Raumschmuck verwendet werden kénnen.
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Michael Claus  Stand und Entwicklungstendenzen in
Diplom-Chemiker . . "
der petrolchemischen Industrie (Teil 3]

Nachdem in den ersten beiden Teilen Ausfithrungen iiber die
Petrolchemie und die technische Darstellung von petrolche-
mischen Primdrchemikalien gemacht wurden,

geht es im fqlgen-
den um Besonderheiten der Anlagengestaltung in der Petrol-
chemie,

- Besonderheiten moderner petrolchemischer Anlagen

Anlqgengestaltung

Die einzelnen Verfahren, welche bigher im Bereich der chemi-
schen GroBindustrie fiir die Produktion bestimmter Erzeugnisse
entwickelt wurden, sind im allgemeinen durch optimale Gestal-
tung innerhalb relativ enger Grenzen gekennzeichnet. Ihre
Realisierung fiihrte liberwiegend zu in sich geschlossenen An-

lagen mit eigener Meg- und Schaltwarte, wie es in Abb.6
schematisch wiedergegeben ist.

| P P P P
' | |
| I I

|
! ! [
M1 M2 M3 M4 VERFAHREN

BZW ANLAGE
P- PRODUKTIONSANLAGE, M - MESSWARTE

Abb. 6 Trenddarstellung der Verkniipfung chemischer Pro-
duktionsanlagen

Diese Anlagen werden als Selbstdndige Einheiten bilanziert,
abgerechnet und unter einheitlicher Verantwortung betrieben,
Zwischenlagertanks sorgen dafiir, daB gie weiltgehend unabhin-
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gig vom Betriebsgeschehen in den vor- und nachgeordmeten An-
lagen betrieben werden konnen. Parallele Produktionseinhei-
ten sichern hohe Produktionsstabilitdt,

In den letzten Jahren hat sich jedoch eine sichtbare Verdn-
derung in der Gestaltung von Produktionsanlagen ergeben. Die
dem Bedarf entsprechenden stdndig wachsenden Produktionska-
pazitdten von Einzelanlagen werden nicht mehr durch Vermeh-
'rung der Produktionseinheiten erreicht, sondern durch Ver-

groBerung dieser Einheiten. Diese Entwicklung fiihrte zwangs-
ldufig zu einer Verkniipfung von bisher selbsgténdigen Einzel-
anlagen zu integrierten, von zentralen MeBwarten aus gesteu-
erten Produktionskomplexen. Die zusammengeschalteten Einzel-
anlagen mit groBen Kapazitdten haben dabei weitgehend ihre

Selbsténdigkeit im herkdmmlichen Sinne eingebiiBt. Diese Ent-
wicklungsetappe dtirfte in den nédchsten Jahren mit dem Errei-

chen eines Energieausgleiches zwischen den Einzelanlagen und
dem Einsatz von Rechnern fiir Steuerungszwecke und fiir die
objektive Entscheidungsfindung im Bereich der operativen
Lenkung des Betriebsgeschehens ihren AbschluB finden. Der
auf diese Weise gekennzeichnete Anlagentyp kann als "klas-
gisch integrierter" Produktionskomplex bezeichnet werden
(Abb.7).

— P P P P |—=
T X Z -

M (1,2,3u4)|

Die entscheidende Ursache fiir die VergréBerung der Anlagen-
‘kapazitdten, die in den letzten 10 bis 15 Jahren auf dem Ge-
biet der Petrolchemie in einigen Pdllen das 5 bis 10fache
der Werte der ersten Produktionseinheiten erreicht hat (sie-
he Abb.8), liegt in der auftretenden Kostenverminderung.

Die Investitionskosten steigen nicht linear mit wachsender

Abb. 7
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Anlagenkapazitdt (Abb.9). Bei Verdopplung der Kapazitdten
J& Produktionseinheit kinnen z.B. die Preise bei Athylen
und Poly&dthylen um 10 % gesenkt werden.

1950 IN 1000t PRO JAHR

1954
1960 [ 0]

1968 [ _250-3001

Abb.8 Durchschnittliche Anlagenkapazittt bei Inbetriebnahme

Demgegeniiber ist bei solchen grofen "Einstranganlagen" das
Produktionsrisiko relativ hoch im Vergleich zu herkommlichen
Chemieanlagen mit parallelen Produktionseinheiten, Selbst
Storungen mit kleinen Ursachen kidnnen zum kompletten Ausfall
der Anlage fiihren. Bezieht man die direkt betroffenen Verar-
beitungsanlagen mit ein, so0 ist eine Verdoppelung der Ver-
luste leicht moglich. Werden auBerdem die Produktionsverlu-
ste beim Abstellen und Wiederanfahren der Anlage (bis zum
Erreichen der erforderlichen Reinheiten der Produkte) sowie
die indirekten Kosten beriicksichtigt, dann kann ein Schadens-~
fall eintreten, der die Wirtschaft eines kleinen Landes emp=-
findlich zu treffen vermag.

Dem wird schon in der Projektierung und im Bau solcher An-
lagen entgegengewirkt, indem die Richtigkeit der Gesamtkon-
zeption sehr griindlich iiberpriift wird und nur bewihrte und
erprobte Maschinen, Armaturen und Gerite eingesetzt werden.

Zur Uberwachung und Steuerung der Prozesse besitzen petrol-

chemische Anlagen oft einen hohen Automatisierungsgrad, der
ein friihzeitiges Erkennen von Stérungen und Havarien ermog-
licht und zu deren Verhinderung mapgeblich beitrdgt. Die da-
zu notwendige BUMSR-~-Technik (Betriebs-MeB-Steuer- und Rege-
lungstechnik) trégt nicht unwesentlich zu hohen Investitions-
kosten bei.
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Gleichzeitig wird auf die Rolle des Betriebspersonak aufmeri-
sam gemacht. Zur Uberwachung und Steuerung miissen Arbeits-
krdfte vorhanden sein, deren Qualifikation diesem hohen Au-
tomatisierungsgrad entspricht, und die den Produktionsprozesn
perfekt beherrschen, um sowohl qualitativ und quantitativ eine
maximale Produktion abzusichern, als auch bei Storungen den
Grad der Fehlentscheidungen so gering wie moglich zu halten.

ZPO{J'
57 80
E%‘l 60
Zg 40
'g:m: 20
@ X 0
0 100, 200 300 400

ATHYLENKAPAZITAT IN kt/a—=

Abb. 9 Abhdngigkeit der spezifischen Investitionskosten fiir Olefin-
eérzeugungsanlagen von der Produktionskapazitat

Energetisch sind solche Anlagen dadurch gekennzeichnet, dag
durch die Verwendung von Produktstromen zu Heiz- und Kiihl-
zwecken in mehreren Einzelanlagen und die Mehrfachnutzung
von Energien wie Kiihlwasser und Dampf durch Kaskadenschal-
tung12) eine enge Verflechtung des Produktionsgeschehens ein-
tritt. Petrolchemische Anlagen arbeiten deshalb aus energe-
tischer Sicht okonomisch, Man ist bestrebt, den Anlagenkom-
plex moglichst energieautark13) auszulegen, um Storeinwirkun-
&€n von aufien soweit als moglich zu verringern. So stellen

12) Kaskadenschaltung: direktes Hintereinanderschalten von
Anlagenteilen oder Apparaturen (z.B.
Kihler), die in ihrer Wirkung abge-
stuft ﬂind.

13) energieautark: energetisch selbstédndig, unabhingig
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moderne Olefinanlagen Dampfkraftwerke dar, in denen 7 bis
8 mal soviel Dampf erzeugt und teilweise wieder verbraucht
wird, wie Athylen produziert wird.

SchlieBlich soll noch darauf hingewiesen werden, daB fast der
gesamte Transgort aller Medien durch Rohrleitungen geschieht,
was zwar einerseits die Abhéngigkeit von der BUSR-Technilk
erhoht, andererscits aber eine bessere Uberwachung und Steu-
erung zulédpt.

Im folgenden letzten Teil werden wir uns im nichsten Heft
mit den Entwicklungstendenzen in der petrolchemischen Indu-
strie beschidftigen.

Wissenswertes:

Neue Ergebnisse aus der
Trunsurunforschung

Auf der vierten Konferenz der Vereinigten Nationen zur
friedlichen Nutzung der Atomenergie berichtete Prof,
G.T. SEABORG iiber neue Ergebnisse auf dem Gebiet der
Transuranforschung.

Nach neuesten Forschungen gehért das Plutonium nicht mehr
zu den rein kiinstlichen Elementen,

Bei der Untersuchung eines 90 kg schweren Bastnasitminerals,
welches einen hohen Gehalt an seltenen Erden aufweist, konn-
ten 10'14 g€ des Isotops Plutonium-224 massenspektroskopisch
nachgewiesen werden.

Die Halbwertszeit des Plutonium-224 betrédgt 80 Millionen
Jahre. Das nachgewiesene Plutonium stammt also noch aus der
Zeit der Erdentstehung,

Ein Nachweis von anderen Transuranen in natiirlichen Mineralien
wird jedoch angezweifelt,weil deren Halbwertszeiten im Vergleich

zum Erdalter zu kurz sind,
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Wir stellen vor:

Die Jenenser Studentenclubs

"impuls 68" setzt mit diesem Beitrag eine Artikelserie fort,
in der iiber kulturelle Einrichtungen der alten Universitits-
stadt Jena berichtet wird. Diesmal mtchten wir die Studen-
tenclubs, sowie Verenstaltungsreihen vorstellen, die von
Studenten und Mitarbeitern der Friedrich-Schiller-Universitit
geleitet werden.

Die wohl bekannteste und auch #dlteste Einrichtung ist der
zentrale Club "Rosenkeller", der dieses Jahr sein 11-j#hri-
ges Bestehen feiert. In historischen Kellergewdlben unterge-
bracht, direkt im Zentrum der Stadt gelegen, ist er ein be-
liebter Treffpunkt der Studenten aller Sektionen. Aus seiner
Funktion als zentraler Club leitet sich seine besondere Stel-
lung innerhalb der Einrichtungen der FSU ab: Er bietet allen
Studenten die Moglichkeit zur Kommunikatidn, zum Kemmenler-
nen anderer Sektionen, sowie zur Beschdftigung mit Politik,
Literatur und Kunst. Auch Tanzveranstaltungen gehtren natiir-
lich zum festen Programm.

Nicht weit entfernt vom "Rosenkeller", im Clubhaus der FSU,
ist der Mediziner-Club untergebracht. Wie der Name bereits
vermuten 18Bt, ist es eine Einrichtung der Sektion Medizin.
Probleme der Medizin haben natiirlich Vorrang bei Diskussions-
abenden. Die Diskotheken montags und donnerstags sind immer
stark besucht.

Im November 1976 feierte der dritte Studentenclub, die
"Schmiede" in Neulobeda, dem Neubaugebiet Jenas, sein 5-j&h-
riges Jubildum. Er ist im Keller eines Studentenwohnheimes
eingerichtet worden. Trédgersektion dieses Clubs ist die Sek-
tion Mathematik. Besonders enge Beziehungen hat die "Schmiede®

mit dem URANIA-Vortragszentrum angekniipft. Es ist somit im-
mer Stoff fiir interessante und kurzweilige Diskussionen vor-
handen. Die Diskothek der "Schmiede"™ lockt mittwochs und sonn-
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abens zahlreiche Besucher an, so daB immer mit einem "vollen
Haus" zu rechnen ist.

Im groBten Studentemwohnheim Jenas, in ZwHtzen, hat sich der
Physikerclub "Club V" etabliert. Leider zeigt sich gerade
hier die Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage ganz be-
sonders deutlich: Die r#umlichen Gegebenheiten entsprechen
nicht cden Bediirfnissen. Veranstaltungen und Diskussionen
tragen natiirlich vorwiegend naturwissenschaftlichen Charak-
ter (Diskotheken ausgenormen), aber such andere interessie-
rende Themen werden beriicksichtigt.

In den tief gelegenen Kellergewslben des historischen Gebéudes 4Die Rose"
ist der zentrale Club der Studenten untergebracht (Foto: HSB Uni lena)

Von Studenten und Mitarbeitern der FSU werden 3 Veranstal-
tungsreihen organisiert, die nicht nur im Kulturleben der
FSU, sondern ganz besonders im Kulturleben der Stadt Jena
eine wichtige Rolle spielen. Der Universititsfilmclub (UFC)
stellt jeden zweiten Donnerstag im Filmtheater "Capitol™
interessante Filme vor. Die Beliebtheit dieser Veranstaltung
kormmt nicht zuletzt darin zum Ausdruck, da8 auf ein 10~
Jédhriges Bestehen zuriickgeblickt werden kann,
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In "impuls 68" Heft 1, 9. Jhg., wurde ausfiihrlich die Veran-
staltungsreihe "Musik im Horsaal" vorgestellt. Wir wollen
deshalb nicht weiter darauf eingehen. Es sei nur soviel ge-
sagt, daB am 5. 11. 1976 ein Galakonzert mit "Veronike Fischer
& Band" aus AnlaB des 5-jdhrigen Bestehens dieser Veranstal-
tungsreihe durchgefiihrt wurde. Neu im "Angebot"™ ist die Reihe
"Theater auf dem Experimentiertisch". Getragen von der Sektion
Chemie, werden im groBen Horsaal der Chenmie Veranstaltungen
durchgefﬁhrt, die experimentellen Theatern und Kabaretts aus
der DDR Aufﬁrittsmdg]ichkeiten bieten.

Man sieht, in Jena wird bereits einiges getan, um den Studen-
ten die Mdglichkeit einer niveauvollen Preizeitgestaltung zu
bieten. Natiirlich reicht das Bestehende noch lange nicht aus.
Besonders die Clubs sind oft iiberfiillt. In Zusammenarbeit

von staatlicher- und FDJ-Leitung bemiiht sich die Universitét,
alle vorhandenen Potenzen zu erschlieBen. In Kiirze erfolgt
die Eroffnung eines neuen (5.) Clubs.

Mit drei Artikeln hat "impuls 68" im Uberblick die Moglich-
keiten einer sowohl "aktiven als auch passiven" kulturellen
Betédtigung der Studenten der FSU vorgestelli. Ob eigene
kiinstlerische Betdtigung oder persotnliches Engagement beil
der Organisation von Veranstaltungen, alles dient ja letzt-
endlich dazu, die Studenten zu vielseitig gebildeten sozia-
listischen Persdnlichkeiten zu erziehen. Der Zentrale Club-
rat als wichtigste Verbindung zwischen FDJ und den Clubs
wird weiter unermiidlich tdtig sein, damit mbglichst viele
kulturelle Bediirfnisse befriedigt werden ktnnen.
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Dr. Hans Stephani Schwarze L8 .
Sektion Physik der FSU lena e Q‘h" (Teil 1)

—_—— -

- Die ldngst vergessnen alten Knaben
so manches schon gefunden haben.

1. Peter Simon la Place und die Schwarzen Lécher

kin Stein, der von der wsrdoberfliche in die Hohe geworfen
wird, f8llt im allgemeinen zur Erde zuriick. Verleiht man
jedoch einem Kérper (z. B. einer Rakete) eine geniigend

groBe Anfangsgeschwindigkeit, dann kann er die Erdoberfli-
chz und den Gravitationsbereich der irde fiir immer ver-—

lassen. Die dazu benotigte Geschwindigkeit nennt man 2.
kosmische Geschwindigkeit oder Ifntweichgeschwindigkeit.

Die Frage, wie groB fiir die Erde oder einen belisbigen an-
deren kugelsymmetrischen HimmelskO6roer (Stern) diese Ge-
schwindigkeit ist, kann man mit Hilfzs des Znergieerhaltunss-—
satzes beantworten. £in kOrper der Ilasse m hat an der Cter-

flidche cines Sterns it der

- liasse I und dem Radius 2 die
(negative) votentielle Lnergie
3 _ /By dabel is

m ”pot = ¥ n N/R; dabel ist

g die lNewtonsche Grovitaiions—
konstante miv dem Jert JF =

Abb. 1 6,67 « W01 md &2 ot

Der Korper kann den Gravitationsbereich des 2terns nur dann

m

verlassen, wenn seine (positive) kinetische Energie

Wysn = %\;2 dem Betrag nach groBer oder mindestens gleich
dieser potentiellen Energie ist. Aus wkin + wpot = 0 folgt,
daB seine (senkrecht zur Kugeloberfléche gerichtete) Ge-

schwindigkeit v mindestens den Wert

v =\2 ¢ WR (1)

haben mul., Fir die Erdoberfldche betrdgt sie vy = 11,2 kn/s,
fiir die Sonnenoberflédche hat sie den Wert Vg = 620 km/s «

Ist die Dichte ¢ des Sterns konstant, kann man wegen M =
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S %Jr R3 (Masse = Dichte x Volumen) die Mindestgeschwin-

digkeit v auch aus , _ R"g“f? berechnen. (2)

Pierre (Peter) Simon La Place hatte im Jahre 1798 die Idee,
die Formeln (1) bzw. (2) auf die Lichtausbreitung anzuwenden
und zu fragen, ob der Radius R oder die Dichte ¢ eines Sterns
so groR werden koénnen, da8 die zum Verlassen seiner Oberfla-
che bendtigte Geschwindigkeit groBer als die Lichtge=
schwindigkeit wird . Wie Formel (2) zeigt, ist dies prin-
zipiell mdglich; ein Stern von der Dichte der Erde miiBte
dann allerdings einen Radius von mehr als 170 Millionen
Kilometer habens das ist mehr als der Abstand Erde - Sonns.
La Place schloB, daB es Sterne geben konnte, die das Licht
nicht verlassen kann; solche Sterne wiirden nicht leuchten,
sondern als "Schwarze Locher'" am Himmel stehen.

Allgemeine Weimar
Geographische im Verlage des Industrie-
sphemeriden Comptoirs 1799
Beweis

des Satzes, daB die anziehende Kraft by einem Weltkorper
so groB se%n konne , daB das Licht davon nicht ausstro-
+

kann
men kanne. Von

Peter Simon La Place

+) :

Diesen Satz, daB ein leuchtender Korper-des Weltalls von
gleicher Dichtigkeit mit der Erde, dessen Durchmesser

250 mal gréBer widre als der der Sonne, vermoge seiner
anziehenden Kraft keinen von seinen Lichtstrahlen bis zu
uns schicken konne, daB folglich gerade die groBten Korper
unseres Weltgebdudes uns unsichtbar bleiben konnen, hat

La Place in seiner Exposition der Systeme der Monde, Part II
P, 305 ohne Beweis aufgestellt; hier ist er.

Diese Uberlegung hat viele Schwéchen, z. B. ist ja keines-
falls bewiesen, daB man die Formeln (1) und (2) iiberhaupt
auf die Lichtausbreitung anwenden darf. Trotzdem ist, wie
wir heute wissen, ein gesunder physikalischer Kern in dieser
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Spekulation enthalten: Die allgemeine Relativitdtstheorie
zeigt, daB es "Schwarze Locher" geben kann, d. h. Raum-Zeit-
Gebiete, deren Gravitationsfeld so stark ist, daB weder
Teilchen noch Licht dieses Gebiet verlassen konnen, und die
Astrophysik lehrt, daB im Endstadium der Entwicklungsge-
schichte mancher Sterne so ungeheuer groRe Dichten auftre-—
ten, daB Schwarze Locher entstehen konnen.

llit der Iebensgeschichte und den merkwirdigen Higenschaften
der Schwarzen Locher werden wir uns in den folgenden Kapi-
teln ausfiihrlicher befassen.

Die Sterne leben auch nicht ewig,
drum freu dich nur, solang du lebig.-

2. Der Gravitationskollaps - die mégliche Lebensgeschichie eines Sterns

Wie wir in Kapitel 1 plausibel gemacht haben, kdnnen auller-
ordentlich starke Gravitationsfelder, d. h. auBerordentlich
groBe Werte der zum Entweichen erforderlichen Mindestge-
schwindigkeit Vv , entweder bei besonders groBRen Sternen

(R groB) oder bei extremen Dichten (.9 groB) vorkommen,

vgl. Formel (2). Wir wollen jetzt skizzieren, wie sich im
Laufe der Entwicklung eines Sterns die Dichte standig er-
hohen und schlieBlich so groB werden kann, daB ein Schwarzes
Loch entsteht. Um MiBverstdndnissen vorzubeugen, sei gleich
hier betont, daB nicht jeder Stern diese Entwicklung bis zum
Ende als Schwarzes Loch durchlaufen muB.

Ein Stern, dessen Temperatur iiber der seiner Umgebung liegt,
gibt stindig Energie und - wegen der relativistischen Be-
ziehung E = mc2 -~ damit auch Masse an seine Umgebung ab,
bevorzugt in Form von Strahlung. Diese Energie muB er in
seinen Innern erzeugen, so daB er sich in einem Zustand
dauernder Veranderung und Entwicklung befindet. Diese Ent-
wicklung wird durch seine "angeborenen" Eigenschaften (An-
fangsmasse, Anfangsdichte, chemische Zusammensetzung) und
sein Verhalten in den kritischen, katastrophemhaften Phasen
seines Lebens charakterisiert und bestimmt.

ErfahrungsgemsdB existieren Sterne, nachdem sie sich aus
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Wasserstoff und Staub gebildet haben, sehr lange. Es ge-
lingt ihnen also fast immer, im Wechselspiel der anziehenden
Schwerkraft und des abstoBenden (temperaturabhiéngigen)
Drucks einen relativ stabilen Zustand zu finden.

Der erste stabile Zustand wird erreicht, wenn durch die Gra—
vitationsanziehung die Sternmaterie soweit verdichtet und
dabei erhitzt ist, daB die Umwandlung von Wasserstoff in
Helium mGglich wird und fiir lange Zeit ausreichend Energie
liefert, um trotz Ausstrahlung eine Abkihlung zu verhindern
und damit den notigen Druck zur Kompensation der Schwer-
kraft aufrechtzuerhalten. Die mittlere Dichte eines solchen
Sterns liegt bei 102 kg m =3 (1 g cm 3)- ein typisches Bei=-
spiel ist unsere Sonne. Wie wir in Kap. 1 gezeigt haben, hat
die Entweichgeschwindigkeit v die GroBenordnung 600 km 5-1

Ist der Wasserstoff des Sterns verbraucht, wird sich der
Stern abkilhlen, kontrahieren, sich dabei wieder erhitzen
und (eventuell erst nach einer instabilen, mit explosions-
artigen Ausbriichen verbundenen Phase) auf andere Kernpro-
zesse umschalten. Es entstehen so Kerne immer htherer Ord-
nungszahl, die Sternmaterie wird sehr viel dichter. Aus
geniligend massereichen Sternen konnen schlieBlich "WeiBe
Zwerge" entstehen, sozusagen'"ausgebrannte", aber noch
leuchtende Sterne von fast Sonnenmasse, aber einem Radius
von nur 5000 km und einer fiir irdische Verhdltnisse schon
sehr hohen Dichte von etwa 107 kg m~2, Pir einen solchen
WeiBen Zwerg hat die Entweichgeschwindigkeit die GroBen-
ordnung 5000 km 5'1.

AuBerordentlich wichtig in unserem Zusammenhang ist die
Tatsache, daB WeiBe Zwerge mit einer Masse von mehr als

einer Sonnenmasse nicht stabil existieren kdnnen. Sterne, die
am Ende der Wasserstoffverbrennung eine grtBere Masse haben,
miissen also einem anderen Endzustand zustreben.

Dies kann dadurch geschehen, daB sich die gesamte Stern-
materie in Neutronen umwandelt. Der Stern besteht dann nur
nochh aus Kernmaterie, er ist praktisch ein einziger unge=-
heuer groBer Atomkern, der wegen seines starken eigenen
Schwerefeldes nicht zerfdllt. #in solcher Neutronenstern hat
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eine Dichte von etwa 1017 kg m~ownd einen Radius von etwa

10 ¥m; die zum Verlassen seiner Oberfliche notige Geschwin-
digkeit liegt bei 75 000 km s 1. Man ist heute iiberzeugt,

daB die sogenannten Pulsare (Pulsare sind Sterne, die in re-
gelmdBigen Abstédnden von 10 bis 1 s optische oder Radiosig-
nale aussenden) Neutronensterne sind. YWie theoretische Be-~
rechnungen zeigen, konnen auch Neutronensterne nicht belie-—
big groB werden; der Druck kann nur dann der starken Gravi-
tationskraft das Gleichgewicht halten, wenn die Masse die
zwelfache Sonnenmasse nicht wesentlich iliberschreitet.

Was geachieit nun mit solchen Sternen, die am Ende ihrer
Entwicklung zuviel Masse besitzen, um als WeiBer Zwerg oder
als Neutronenstern ihr Leben zu beenden? Ihr Gravitations-
feld ist so stark (und vergroBert sich bei ihrem Zuaammen-
ziehen immer mehr), deB sie unter der Wirkung ihres eigenen
Schwerefeldes unaufhaltsam in sich zusammenstiirzen, sie er-
leiden einen Gravitationskollaps und werden zu Schwarzen
Locherne.

Unser gegenwartiges Wissen iiber das Verhalten der Materie
bei extrem hohen Dichten reicht noch nicht aus, um alle
Einzelheiten dieser Katastrophe zu beschreiben. Wir sind
nur sicher, daB die Dichte so groB wird, da8 die aus For-
wel (2) berechnete Entweichgeschwindigkeit v die Lichtge-~
schwindigkeit weit iliberschreitet. Fiir derartige starke Gra-
vitationsfelder reichen allerdings die einfachen Uberlegun-
gen von La Place, die die Newtonsche Gravitationstheorig
als Grundlage hatten, nicht mehr aus; hier muB man die all-
gemeine Relativitdtstheorie anwenden. Dies soll im nichsten

Kapitel geschehen, in dem wir die Eigenschaften der bei

Gravitationskollaps eines Sterns entstehenden Schwarzen

Locher darstellen werden. i
For’tsetzur;g im nichsten Heft
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DOKUMENTATION fdr den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Prof. Manfred Balarin*

Einsiein und die Aufgaben

eines Physikers heute (Teil 1)

Als Albert Einstein vor 20 Jahren verstorben war, nannte ihn
Joffe den "Newton des 20. Jahrhunderts"'. Und erst kiirzlich
hieB es in einer Rozension2 zu3, daB die Berliner Akademie
der Wissenschaften mit dem Physiker Albert Einstein im Jahre
1913"1ihr wohl beriihmtestes Mitglied" gewidhlt habe.

Es ist daber sicher nicht verwunderlich, wenn viele in Ein-
stein nicht nur ein Genie und Vorbild sehen, sondern wenn
sie versuchen, ihn und seine Leistungen zum MaBstab zu erhe-
ben, an dem der Wert, die Bedeutung oder die Wahrhaftigkeit
gemessen werden kann.

In einer kleinen Diskussionsrunde - vor mehreren Jahren -
schlug jemand vor, neue wissenschaftliche Ergebnisse mit einem
Punktsystem zu bewerten, eventuell sogar schon die Zielstel-
lung dafiir ihrer potentiellen Bedeutung nach. Und er meinte
dabei, dak man Einstein z. B. mit 100 Punkten an die Spitze
setzen milte. Daraus entstand eine lebhafte Debatte, die man
sicher noch fortsetzen kann: Wurden Einsteins Ergebnisse
wirklich immer schnell bekannt und vollstiéndig anerkannt,
gchitzten alle informierten Fachkollegen die Tragweite dieser
Ergebnisse sofort und richtig ein oder mit welcher Verzige-
rung? War Einstein eigentlich immer erfolgreich, war er
selbst mit dem Fortgang seiner Arbeiten zufrieden? Das heiBt,
wer hitte ihm wann wieviel Punkte gegeben?

Die Beantwortung solcher Fragen fdllt durchaus hdufig recht

Prof. Dr. sc. nat. slanfred Balarin
Forschungsbereich Physik, Kern- und
Werkstoffwissenschaften
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negativ aus, wie man den Berichten und Biographien entnehmen
kann. Trotzdem oder auch gerade deshalb bleibt es interessant
und lehrreich, am Beispiel Einsteins zu verfolgen, wie schwie-
rig es oft war, naturgegebene Zusammenhéinge besser zu erfas-
sen und anderen verstdndlich zu machen, und wie wichtig es
ist, die geeigneten - theoretischen, mathematischen wie auch
die experimentellen - Arbeitsmittel zur Entwicklung einer
Theorie und zu ihrer Verifizierung zu entwickeln und sie
zweckmaBig anzuwenden.

In der Offentlichkeit ist wohl am meisten die Entwicklung der
speziellen (1905) und der allgemeinen (1915/16) Relativitdts-
theorie durch Einstein bekannt. Aber er hat genauso grundle-
gende Arbeiten verdffentlicht iiber Lichtquanten, den Photo-
effekt, die spezifische Wdarme von Festktrpern, die Brownsche
Bewegung und die Diffusionsbeweglichkeit, und damit hat er
Anfang unseres Jahrhunderts zu der entscheidenden und end-
giltigen Anerkennung der atomistischen Vorstellungen beige-
tragen. 1905 promovierte er mit "Eine neue Bestimmung der
Molekiildimensionen", und noch im gleichen Jahr erschienen
weitere Verdffentlichungen zu mehreren verschiedenartigen
aktuellen Problemen. Er ist in diesen Jahren sehr aktiv, so
daB schon 1912 Planck gemeinsam mit den Physikern Nermnst,
Rubens und Warburg vorschlégt, Einstein zum Ordentlichen Mit-
glied der Akademie zu wiéhlen und damit nach Berlin zu berufen.
In dem entsprechenden Vorschlag3 ist neben der Wiirdigung und
Begriindung aber im vdterlichen Tone auch eine Einschrénkung
enthalten, es heiBt dort: "Zusammenfassend kann man sagen,
daB es unter den groBen Problemen, an denen die moderne Phy-
8ik so reich ist, kaum eines gibt, zu dem nicht Einstein in
bemerkenswerter Weise Stellung genommen hitte. DaB er in
seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel
hinausgeschossen haben mag, wie z. B. in seiner Hypothese

der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzu schwer anrechnen
dirfen; denn obne einmal ein Risiko zu wagen, 1liB8t sich auch
in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche Neuerung
einfiihren."

Aber hier war Einstein im Recht; Planck und die anderen hatten
ihn nur noch nicht verstanden! Planck hatte 1900 die spater
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nach ihm benannte Strahlungsformel entwickelt und dabei auch
eine neue Naturkonstante - das Plancksche Wirkungsquantum -
eingefiihrt. Er war zu einer zunichst empirisch gestiitzten
besseren Anpassung an die experimentell ermittelten Energie-
verteilungen im Spektrum eines strahlenden Korpers gelangt.
Eine ganz entscheidende physikalische interpratation wird
aber erst 1905 von Einstein gegeben, als er feststellt, dasB
nicht nur Resonatoren bei der Wechselwirkung die Energie in
Quanten aufnehmen oder abgeben kinnen, sondern daB auch nach
der Emission "die Energie des Lichtes diskontinuierlich im
Raume verteilt sei"“, Damit erkldrt er sofort auch solche
Phénomene wie den &duBeren Photoeffekt, die Photolumineszenz
und die Ionisation durch ultraviolette Strahlung und spiter
= 1912 - auch noch die photochemische Reaktion. Und ohne da8
dies explizit schon so genannt wurde, eroffnete Einstein da-
mit die Vorstellung von der Dualitidt Welle - Partikel.

Zundchst aber war dieser Grundgedanke ganz umwdlzend, 6r wi-
dersprach der gerade gepridgten Gewohnheit, nach der alle
Wechselwirkungen und Veranderungen stetig erfolgen,und er
fand durchaus nur wenige Anhinger. Dabei waren die sogenannten
Effekte und experimentellen Befunde den iibrigen Fachleuten
gleichwohl bekannt; auBerdem konnte zur gleichen Zeit mit den
Maxwellschen Feldgleichungen auch keine quantenhafte Wechsel-
wirkung erkldrt werden, und der erste Schritt war mit der
Einfiihrung des Wirkungsquantums durch Planck bereits getan
worden. Aber selbst Planck erklérte auf dem beriihmt gewordenen
Solvay-Kongre8 im Jahre 19?15 nochmals ausdriicklich, daB die
Quantenhypothese keine Energiehypothese, sondern nur eine
Wirkungshypothese sein konne. Interessant ist vielleicht auch,
daf er bei den damaligen Kenntnissen versuchte, zwischen
phbysikalischen und chemischen Vorgéngen so zu unterscheiden,
daB die ersteren vollkommen stetig erfolgen sollten entspre-
chend der klassischen Dynamik, wihrend chemische Vorginge
sich durch Quantenspriinge auszeichnen sollten, auch Atome
innerhaldb des Molekiilverbandes sollten sich nach der Quanten-
theorie bewegen.

Inzwischen hatten sich neue Fortschritte ergeben, auf dersn
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Basis Einstein 1916/17 die Plancksche Strahlungsformel erst-
malig konsequent quantentheoretisch ableiten konnte.

Wenn man die Bibliographien der wissenschaftlichen Arbeiten
Einsteins weiter verfolgt, so fallt auf, daB er nur noch ein-
mal Mitte der zwanziger Jahre mehrere Arbeiten zur Strahlung
veroffentlichte - also 20 Jahre nach seiner ausgezeichneten
ersten Arbeit - und daB er dann nie wieder dieses Thema auf-
greift. Gewilt beschdftigte er sich bereits immer mehr und
dann sogar fast ausschlieBlich mit der Weiterentwicklung der
Relativitdtstheorie zu einer einheitlichen Feldtheorie, die
Jedoch auch fiir ihn selbst unbefriedigend bleibt, und dies,
obwohl es ihm gelingt, das grundlegende Problem der Herlei-
tung der Bewegungsgleichungen beliebiger Ksrper aus seinen
Gravitationsgleichungen zu ldsen. Ein anderer Grund dafir,
daB er sich von den anderen Gebieten zuriickzog, bestand offen—
bar aber auch darin, daB er nicht mit der Entwicklung der
Quantenmechanik und besonders ihrer Interpretation iiberein-

ALBERT EINSTEIN (1879 - 1955)
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stimmte, die Mitte der 20er Jahre einsetzte. Er glaubts, aus-
gehend von einer physikalisch-materialistischen Weltanschau-
ung und iiberzeugt von den objektiv realen Vorgéngen auch in
der Mikrowelt eine solche Determiniertheit finden zu miissen,
die zu mechanistisch wieder an die klassische Physik an-
schlieBt.

Die Interpretation der Ergebnisse quantenmechanischer Rech-
nungen als Wahrscheinlichkeitsaussagen wollte er nicht als
ausreichend anerkennen und erwartete eine andere - wie er
einmal an Born schrieb - "volle Gesetzlichkeit in einer Welt
von etwas objektiv Seiendem, das ich auf wild spekulative
Weise zu erhaschen suche"®, Auch das war Einstein, der die
Quantentheorie mit geschaffen hat, der als erster die Pro-
blematik der Dualitét von Wellenbild und Teilchenbild aufge-
griffen hat und der die statistischen Methoden beherrschte
und sie - neben Gibbs und Boltzmann - in der Thermodynamik
legitim machte, aber sie dariiber hinaus auch erfolgreich in
der Quantenstatistik einfiibrte.

Wenn der Leser sich hier an die anfangs gestellten Fragen
erinnert, so wird er einschiatzen miissen, daf die Anerkennung
der verschiedenen Erkenntnisse von kKinstein und von seinen
Zeitgenossen, sprich die Zuerkennung von Wertungspunkten,
selbst durch Fachleute recht unterschiedlich ausgefallen wire
und sich zudem jeweils mit der Zeit noch verdndert hitte’ .

Literatur:

1? A. F, Joffe, Uspechi Fiz. Nauk 57, 187 (1955) - russ.
2) Neues Deutschland, 26, April 1975
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5) Die Theorie der Strahlung und der Quanten (Solvay - Kongred 1911),
herausgegeben von A. Eucken, Halle, 1914, zugleich: Abh. Bunsen-
gesellschaft 3 Nr. 7 (1913)

6) M. Born, Naturw, 42 (15) 425 (1955)
7) J. Treder, Spektrum 6 (2) 28 (1975)
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physikaufgabe

Beli der Diskussion von Auffahrunfidllen in Fahrzeugkolonnen
wird die Meinung vertreten, daBf PFahrzeuge im hinteren Teil
der Kolonne als Folge des Zusammenwirkens der Resktions~-
zeiten der davorfahrenden Fahrzeugfiihrer bei einer Gefahren-
bremsung besonders gefihrdet seien.

Priifen Sie diese Aussage unter der Voraussetzung gleicher
Anfangesgeschwindigkelt Vg gleicher Bremsverzbgerung a,
gleicher Ldnge ] der Fahrzeuge und gleicher Reaktionszeit 4t
der Fahrer durch Berechnung des zur Vermeidung des Auffahrens
xleinsten Abstandes des n-ten und (n-1)-ten Fahrzeuges.

Der jeweilige Fahrer bheginnt nach der Zeit 4 t nach Auf-
leuchten des Bremslichtes des vorherfahrenden Fahrzeuges den
Bremsvorgang. »

Senden Sie die LOosung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe des Namens, des
Alters und der Anschrift), Die besten Losungen werden pramiert und ver-
sffentlicht,

losung der physikaufgabe 14aus heft3/10.jg.

aufgabe:

Im Projekt fir eine um die Erde kreisende AuBenstation soll die fehlende
Schwere durch die Zentrifugalkraft ersetzt werden., Hierzu wird die kreis-
ringformige Station (AuBenradius 40 m) um ihre Symmetrieachse in Rotation
versetzt, Wie grof muB die Winkelgeschwindigkeit sein ?

losung:
eingesandt von Sabine F i e d 1 e r, 16 Jahre, Treuenbrietzen
1
F=mga=a m-r-c.:2

g = rew® oder w= |g/r = 0,495 g™

Die Winkelgeschwindigkeit fiir die rotierende AuBenstation, bei der die
Schwer? durch die Zentrifugalkraft ersetzt werden soll, muB8 ungefihr
0,5 s™, betragen, Die Dauer eines Umlaufes ist entsprechend T =2x/w =
12,8 s.

======-======:;‘=====::======I-============-======== —Eo=Eoudsoog-n====—=a=

Vergessen Sie nicht die Chemieaufgabe von Heft 5, Seite 21! Wir warten
noch auf Losungen oder Losungsideen von Ihnen, Wie versprochen werden
wir unter den eingesandten Lisungshinwelsen Biicherschecks verlosen,
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Wiltried Hild Hallo, _
Diplom-Physiker Ihr Kalorienschlemmer!

Fiir Buch kommt eine groBe Zeit. Es gibt keine Kalorien mehr.
Jedenfalls keine MaBeinheit "Kalorie'". So sieht es eine Stan-
dardisierungaempfehlung der Lznder des RGW vor. Bis 1980 soll
das Internationale Einheitensystem (SI) eingefiihrt sein. Es
wird bisherige Unzuliénglichkeiten und Verwechslungen bei MaB-
einheiten (z.B. zwischen Masse und Kraft) beseitigen und eine
internationale Ubereinstimmung herbeifiihren.

Dem Internationalen Einheitensystem kommt als erstes in Na-
turwissenschaft und Technik allgemeingliltiges Einheiten-
system eine hervorragende Bedeutung zu. In unserer Republik
ist das SI das gesetzliche Einheitensystem (Anordnung vom
26. November 1968 iiber die Tafel der gesetzlichen Einheiten.
GBl. S.Dr. 605 und Berichtigung in GBl. II 1969 (Nr. 45)

S. 291). Beschlossen wurde das SI im Jahre 1960 durch die
11. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht (Conférenc Générale
des Poids et Mesures, CGPM).

Durch die Internationale Meterkonvention wurden folgende
Grundeinheiten eingefiihrt:

Meter " ( m) fiir die Linge,
Kilogramm (kg) fiir die Masse,
Sekunde ( 8) fiir die Zeit,

Ampere ( A) fiir die elektrische Stromstérke,
Kelvin ( K) fiir die thermodynamische Tempe—
ratur,

Candela 1 (cd) fiir dle Lichtstirke und
Mol (mol) fiir die Stoftmenge .

1) candela (lat.: Wachskerze) wird auf der 2. Silbe
betont



argédnzende Einheiten des SI sind:
(rad) fiir den ebenen Winkel und
( sr) tir den raumlichen Winkel.

Radiant
Steradiant

BEinige aus SI-Einheiten abgeleitete Potenzprodukte mit dem
Zahlenfaktor 1 haben selbstindige Namen erhalten (z.B. Volt,

Hertz).

Physikaliéche' GroBenarten, aie z.T. neue Einheiten erhalten:

troB8enart

Keaft

Kraftmoment

Druck

Arbeit,
Energie

Leistung

Wirmemenge

Spezifische

Warmemenge

Narmekapa-
zitat

Vielfache sowie Teile der Sl-Einheiten werden durch die be-
kannten Vorsdtze gebildet (z.B. k = Kilo =
10 6). Es gari Jewells nur ein Vorsatz verwendet werden. Al-
50 Gigawatt (GW) und nicht Kilomegawatt (kiit).
Hekto, Deka, Dezi und Zenti sollen nur in Verbindung solcher
Einheiten angewandt werden, wo dies schon lange iiblich ist

Bene
der Ein-
heit

swaton

Newton-
meter

Pascal

Newton je
Quadrat-
meter

Joule

Watt

- Joule

Joule je
Kilogramm

Joule je

- Kelvin

(z.B. cm, dm, hl).

4

Kurzzei-
chen der

Einheiten

N
Nem

Pa
N/m®

J/kg

J/K

Beziehungen der Einhei-
ten zu den Grundeinhei-

107,

u =

Mikro

Die Vorsiatze

=2

ten

1N = 1mekg.s~°

1Nem = 1m2-kg.s'2

1Pa = 1N/m° = 1n~'.kg-s

1T = 1Nem = im°ekges™2

W = 1d/s = 1m2-kg-s"3

10 = 1Wes = 1Nem= 1m kges ~
(1ca1 = 4,1868 J) =
1J/kg = In°. 5~2

1J/K. = 1m kges™ .K 1

-2



Es ist natiirlich nicht so, daB die Einfiihrung des SI die An-
wendung eingebiirgerter und bewdhrter Einheiten verbietet. So
sind laut RGW-Standardisierungsempfehlung z.B. die Verwendung
der Einheiten Minute, Stunde, Tag fiir die Zeit, Grad, Minute,
Sekunde fiir den ebenen Winkel, lLiter fiir das Volumen, Tonne
fiir die Masse und Grad Celsius fiir die Celsius-Temperatur
zugelassen. Daneben sind auch noch einige SI-fremde Einheiten
fir Spezialgebiete vorgesehen (z.B. Seemeile, Hektar, Astro-
nomisches Jahr, Knoten).

Der Ubergang auf das Internationale Einheitensystem wird in
der DDR durch das ASMW (Amt filir Standardisierung, MeBwesen
und Warenpriifung der DDR) entsprechend der volkswirtschaft-
lichen Notwendigkeiten und Moglichkeiten betrieben. Auf unser
tégliches Arbeiten und Denken wird sich besonders einschnei-
dend der Ersatz der Einheit Kilopona durch das Newton 2),
Kalorie durch das Joule 3) sowie zahlreicher Druckeinheiten
durch das Pascal auswirken.

Bei der Einfiihrung der neuen Einheiten und des Internationa-
len Einheitensystems sollte die Aufgeschlossenheit der Jugend
fiir den Fortschritt zum Tragen kommen, denn das SI besitzt
eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften.

. Die Einheiten sind universell (keine Unterschiede zwischen
Physik und Technik).

Es ist mOglich, die Grundeinheiten mit hinreichender Ge-
nauigkeit darzustellen.

Das SI ist "absolut", in ihm konnen alle Kréfte und Eher-
gien in der mechanischen Kraft- bzw. Energieeinheit aus-
gedriickt werden.

Das SI enthdlt eine eigene elektrische Grundeinheit ent-
sprechend der modernen Vorstellungen der Elektrodynamik
und der Faktor 4; tritt nur noch als Folge der Kugel-
symmetrie auf.

Un zum Anfang des Artikels zuriickzukommen. Wenn es auch keine
Kalorien mehr sind, die dick machen, so bleiben doch die
Joules. Und die sollten bei jedem Bissen, den man iBt, an
das neue verbindliche Einheitensystem erinnern!

2 Sprich Newton englisch wie 'njuten.

3) Sprich Joule franzosisch wie dzul.



impuls - lexikon

Tautomerie

Beasonderer Fall der Isomerieerscheinung, wobei sich die

beiden Isomeren durch Wanderung eines Wasserstoffions

(Proton) im Molekiil unterscheiden. Am bekanntesten ist

die sogenannte Keto-Euol-Tautomerie:
So kann in einem ungesdttigten Alkohol ("Euol™)
das Proton der OH-Gruppe (diese befindet sich
an einem ungesdttigten Kohlenstoffatom) an das
benachbarte ungesdtiigte Atom gehen., Es ent-
steht ein Keton ("Keto'-Form). Beide¢ Isomere
stehén in einem Gleichgewicht.

Beispiel: ungeséttigter Alkohols Rr(ll =CH—R,

R-C=CH—-—R = R H (F)EH
FG=CH-R, =—= R~¢—CH-R,
OH E
"Euol"-=Form "Keto'"-Form

Abbildung zu Artikel ,,Lochkamera"*

Abb. 8 Einfache Lochkamera
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gfd’we' gaufk Stand und Entwicklungsiendenzen
pIom=NEMEE in der petrolchemischen Industrie
(Teil 4 und SchiuBl

S. Eniwicklungsiendenzen in der petrolchemischen Industrie
5.1. Allgemeine Betrachtung

In den RGW-Ld&ndern wurde in den letzten Jahren eine erhebli-
che Steigerung der Produktion von Olefinen erzielt. Fiir den
Zeitraum pis 1980 kann auf Grund bereits verdffentlichter
Kapazitédtsplanungen mit Zuwachsraten fiir Athylen und Propy-
len von etwa 16 % gerechnet werden.

Fir die RGW-Lander besteht die Moglichkeit, unter Ausnutzung
der Vorteile der gemeinsamen Planung beim Bau von Olefiner-
zeugungsanlagen, die auszuwiZhlenden Kapazitdten dem Bedarf
anzupassen und eine Ausweitung der Olefinverbundwirtschaft
durch Kooperation zwischen zwei oder mehreren sozialistischen
Ldndern zu erreichen.

Ausgehend davon, daf3 der Bedarf an Olefinen und Polyolefinen
in den einzelnen Mitgliedslandern des RGW std@ndig zunimmt,
die Deckung des Bedarfs jedoch entsprechend der Inbetrieb-
nahme neuer Anlagen nicht gleichm&Big in den einzelnen Jah-
ren erfolgen wird, kann es voriibergehend zu Disproportionen
zwischen den erzeugten Athylen- und Propylemmengen und dem
Bedarf an diesen Produkten kommen. Zur ILosung dieses Problems
werden deshalb die Termine fiir die Inbetriebnahme von Kapa-
zitédten zur Athylen- und Propylenerzeugung und -verwertung
so abzustimmen sein, dal die Lander nicht zur gleichen Zeit,
sondern nacheinander ihre Anlagen in Betrieb nehmen.

Eine Exweiterung der bestehenden bilateralen Vereinbarungen
iiber Olefin-Polyolefin-Kooperation auf Drittlé@nder innerhalbd
des sozialistischen Wirtschaftsgebietes im Zeitraum 1980 bis
1985 wird ein folgerichtiger Schritt sein.
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Es wird z.B. gemHB einer zweiseitigen Vereinbarung zwischen
der UASSR unéd der Ungarischen VR iiber die Produktion, Verar-
beitung und den Absatz von Olefinen die petrolchemische In-
dustrie der UVR in Leninvédros in der Ndhe des Chemiekombina-
tes "Tiszai" um einen groBen Olefinbetrieb mit einer Kapazi-
tdt von jdhrlich 250 000 t Athylen und 130 000 t Propylen

erweitert. Die Produktionsaufnahme erfolgte 1975/76. Von

diesem Zeitpunkt ab wird die UVR j&hrlich auf die Dauer von
10 Jahren 130 000 t Athylen iiber Pipeline (1300 km lang)
und 80 000 t Propylen in Tankwagen zur Weiterverarbeitung
in das westukrainische Chemiezentrum Kalusch exportieren.
Wéhrend dieser Zeit wird die Sowjetunion Olefinprodukte
(250 000 t PVC/Jahr) an die UVR liefern.

Knhyun_ ]
Asetaldobyd =— Xthanol - ] _
|————& Polylithylens
Polystyrol e—— Btyrol<—— Kthylbenzol= 1‘7_:[:';{;'::::
1 1- Vinyl-
:I’I::. "_m{u - Adhylen-
glyool
Polyvigl~,____ Vinyl -
chlorsd ehlorld ™| :
v Athanolamine
Athylen-
diamin Primire
|_Athylen- Alkohole
dichlorid
Perchlor; | Propion-
lan * aldehyd
Esslgsilure
"n'ichlor;_ Essigsliureanhydrid
Kthylen
y L & Acetaldehyd
Athyl- _ ‘ DMLOU
nhlor!_d n-Butanol
& -Olefine
Detergentien
Abb.10 Verwendungsmoglichkeiten flr Athylen

In der zweiten Phase werden dann bis 1980 in Kalusch eine
eigene GroBanlage fiir Athylen und in der UVR Anlagen fiir die
Weiterverarbeitung der Olefine errichtet.

Ahnlich verlduft die Kooperation zwischen Bshlen (DDR) und
Zaluzi (CSSR) seit 1975.
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5.2, Produkibezogene Betrachtung
Athylen

Einige Verwendungsmoglichkeiten fiir Athylen sind in Abb. 10
dargestellt. In Zukunft wird das Athylen schwerpunktméBig
in groBerem MaBstab fiir die Produktion von Poly#thylen,
Athylenoxid und Athylendichlorid eingesetzt werden.

Unter Bérﬁckaichtigung der zu einem spiteren Zeitpunkt vor-
gesehenen zusétzlichen Bezugsmidglichkeit von Kthylen aus der
CSSR wird dieses Primérprodukt von 1975 bie etwa 1980 /85
immer in ausreichender Menge vorhanden sein, Das Athylenan-
gebot liegt damit hther als der derzeitig ausgewiesene volks-
wirtschaftliche Bedarf.

Im Durchschnitt setzen wir bis zu 50 % des erzeugten Athylens
fiir Polymerisationszwecke ein. Dieser Trend wird auch in den
néchsten Jahren beibehalten. Als "Standard-Einheit" zur Her-
stellung von Hochdruckpoly&thylen sei das Typenprojekt "Poly-
mir 50", eine Gemeinschaftsentwicklung der UdSSR und der

DDR, genannt.

Gerade filir Poly&dthylen werden sténdig neue Einsatzgebiete

und Anwendungemoglichkeiten gefunden. So wurden z.B. in Eng-
land beliiftbare Schaumbetten hergestellt, aber auch Versuche

mit Eisenbahnschienen aus Hochdruckpoly&dthylen gemacht.

Propylen

Die Abb.11 zeigt, daB dem Propylen ebenfalls ein breites Ein-
satzgebiet zukommt, Die Schwerpunkte werden sich wenig ver-
lagern und nach wie vor in der Phenolherstellung und Acryl-
nitrilproduktion liegen. Als neu diirfte sich die verbreiter-
te Polypropylenproduktion erweisen.

Allerdings lag bis Mitte der 70er Jahre die Propylenproduk-
tion der DDR weit unter dem Bedarf. Erst seit 1975 mit Inbe-
triebnahme der Bohlemer Olefinanlage besserte sich unsere
Propylenbilanz.

04 -Praktion

Eine analoge Bilanz der Zunahme zeigen auch diese Produkte.
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Hier stellt das Butadien einen Schwerpunkt dar. Mit dem neuen
Olefinkomplex in Bshlen erhshte sich das DDR-Aufkormen auf
das Vierfache (bisher von den Leuna-Werken gedeckt), wodurch
in der DDR rohstoffseitig die Voraussetzung geschaffen wurde,
die Produktion der butadienabhingigen Produkte der Buna-Werke
sowohl qualitativ als auch quantitativ zu erweitern.

Die anderen Praktionsbestandteile werden z.B. in Vergaser-
kraftstoffkomponenten umgewandelt.

Cc ~Fraktion

5 |
Bei dieser Fraktion nimmt die Bedeutung des Isoprens als

Ausgangsstoff fiir Kautschuk zu.

5.3. Technisch-6konomische Beirachiung

Die bereits erwdhnte Anlagenintegration stellt gegeniiber der
Summation von Einzelanlagen einen unbestreitbaren Fortschritt
dar. Eine solche Losung fiihrt dennoch zu einer Reihe von
"Defelten", die cine optimale Gestaltung und ein optimales

Betreiben derartig integrierter Produktionskomplexe nicht
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zulassen., Die Bemiihungen zur Uberwindung dieser Defekte wer-
den zu einer neuen Art von integriertem Produktionskomplexen
filhren, einem qualitativ und quantitativ neuen Anlagentyp,
der als systemintegrierter Produktionskomplex (Abb.12) be-

zeichnet werden kann.

Es sind im wesentlichen drei Erkenntnisse bzw. Einschédtzungen,
welche die Entwicklung und Realisierung derartiger Produktions-
anlagen neuen Typs Ende der 70er bis Anfang der 80er Jahre

mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarten lassen:

1. Die Bedarfeentwicklung zwingt zum Bau von immer
groBeren Einstranganlagen.

2. Anstelle von Einzelverfahren werden in zunehmendem MaBe
14) mit Gebrauchswerteigenschafteh
entwickelt und vielseitig genutzt.

"know-how"-Bausteine

3. Der Entwicklungs- und Erkenntnisstand der wissenschaft-
lichen Betrachtungs- und Arbeitsweise bietet grundsdtz-
lich die Voraussetzung fiir die Konzipierung, Realisierung
und Beherrschung von systemintegrierten Produktionskom-
plexen.

Die zur Zeit groBten Olefinkomplexe besitzen Produktionska-

14) "know-how": "wissen-wie" - Vermittlung von technischem

Wissen beim Verkauf von Anlagen oder Pro-
duktionsstédtten durch Spezialisten;

kann umfassen: Einrichtung der Produktions-
stédtten, Organisation des Betriebsablaufes
u.a., Festlegung der bendtigten Maschinen usw.
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pazitdten von 450 000 bis 540 000 t/Jahr Athylen. Man glaubt
heute schon, die technischen Voraussetzungen fiir den Bau von
Anlagen zur Erzeugung bis zu T50 000 t/Jahr Athylen prinzipiell
erfiillen zu konnen.

Dem mlt der Kapazitédt von Einstranganlagen wachsenden Pro-
duktionsrisiko kann man teilweise durch Verbundleitungssyste-
me und groBe Speicherkapazitédten entgegenwirken. In bedeuten-
den Industriezentren des kapitalistischen Auslandes pulsiert
das Athylen iiber hunderte von Kilometern durch feinveridstelte
Pipelinesysteme, welche die Produzenten und Verbraucher mit-

einander verbinden. Sie konmnen nicht nur den bei Ausfall ei-
ner GroBanlage entstehenden indirekten Schaden in angemesse-
nen Grenzen halten; sie sind auch insofern von Bedeutung,

weil auf diese Weise eine territoriale Trennung zwischen ei-
nem Produzenten und mehreren Nachverarbeitern erreicht und
die weitere Bildung von Ballungszeniren vermieden werden
kann. Allerdings wird durch eine derart enge Verflechtung zu
systemintesrierten Anlagenkomplexen das Produktionsrisiko so-
weit erhoht, daB es nur pgetragen werden kann, wenn es gelingt,
menschliches Versagen in Form wvon Fehlhandlungen und Fehlent-
scheidungen bei der Bedienung der Anlagen weitgehend auszu-
schalten. Fir solche Entwicklungen bietet sich der Einsatz
von elektronischen Rechnern nicht nur an, hier scheint er
reradezu erforderlich zu sein. '

Damit wird in der Perspektive das Problem der Ubsrvachung

und Steuerung des Produktionsprozesses neue, wesentlich
hohere Anforderungen stellen, was wiederum eine Vergrif@erung
des Anteils von Arbeitskrédften mit entsprechend hoher Quali-
fikation nach sich zicht, so daf ein hoherer Anteil an Fach-
und Hochschulkadern unmittelbar im Produktionsgeschehen zu

finden sein wird.

NININTINININTNTNINTN IS TN ININININ AN TN TN NN INTININ IS TN NN TININ N TN TAIN NN NN N TR N TN
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llia Irmscher Die Lochkamera
Student in Dresden

dngeregt durch einen Themenvorschlag von Herrn Roland Botschen
(s« a. WIFO 8/74) innerhalb der MMM-Bewegung an meiner ehe-
maligen Schule, der Erweiterten Oberschule "Heinrich Hertz"
Berlin, habe ich mich in den letzten vier Jahren umfassend

mit der Theorie der Lochkamera befaBt und an zwei selbst an-
gefertigten Kameras praktische Untersuchungen durchgefiihrt.,
Ich mbchte in diesem Artikel eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse meiner Untersuchungen geben.

Der Autor hat des leichteren Verstindnisses wegen die Loch-
kamera unter Vernachlissigung der Beugung des Lichtes behan-
delt. Tatsédchlich wird gerade hier deutlich, daB der Bild-
punkt die Beugungsfigur des lichtbiindelbegrenzenden Loches
ist. Auch bei der Abbildung durch Linsen ist deren Fassung
vichtiger als die Linse selbst. Die Linse "sammelt" 1adlgllch
ebene oder divergent einfallende Wellenziige. Dieser prinzi-
pielle Sachverhalt sollte bei den folgenden Ausfilhrungen
nicht vergessen werden.

Das zur Zeit am meisten verbreitete optische Grundarbeits-
verfahren ist die Sammellinsenprojektion, so daB sich der
Vergleich der Lochprojektion mit diesem bewihrten Verfahren
anbietet. Prinzipiell handelt es sich bei der Lochkamera um
einen Spezialfall der Sammellinsenprojektion, da die durch
den Linsenmittelpunkt verlaufenden Strahlen genau den (idea-
len) Strahlenverlauf in der Lochkamera bilden. In diesem Fall
werden alle seitlichen Strahlen durch die annihernd vollig
geschlossene Blende absorbiert, so daB im Endergebnis keine
optische Brechung durch die Linse erfolgt und diese entfallen
kann. Durch diese Betrachtung lassen sich die allgemeinen
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strahlenoptischen GesetzmiBigkeiten analog anwenden. Bei der
Lochkamera 1&B8t sich keine Brennweite festlegen, da der Brenn-—
punkt, der durch die Brechung der Seitenstrahlen durch die
Sammellinse erzeugt wird, nicht vorhanden ist. Als GrundgroBe
der Lochkamera gibt man deshalb stets den Auszug (Bildweite)

an. Von der Lochkamera werden die Seitenstrahlen absorbiert,
die im Gegensatz dazu durch die Sammellinse gebrochen und so
zusdtzlich fir die Bilderzeugung genutzt werden. Man kann al-
§0 die Arbeitsweise der Lochkamera als passiv, die der Sammel-
linse als aktiv betrachten. Daraus resultiert die wesentlich
geringere Lichtstérke der Lochkamera. Sie wird im allgemeinen
durch das Offnungsverhiltnis als Quotient aus dem (effektiven)
Lochdurchmesser und dem Auszug angegeben. Der AbbildungsmaB-
stab sowie der Bildwinkel lassen sich in gewohnter Weise er-
mitteln.

*—IRISBLENDE

LINSE

LOCH/

Abb. 2 i

RENNWEIT.

AUSZUG

L}

Mit der Lochkamera liBt sich jedoch keine absolute Schirfe
erreichen, da das Loch immer eine endliche GréBe hat und da-
durch geometrisch nicht genau festgelegt ist, wie die Projek-
tionsstrahlen verlaufen. Die von ein und demselben Objekt=-
punkt ausgehenden Strahlen bilden deshalb einen Kegel, wo-
durch eine geometrische Unschirfe entsteht. Sie betriagt

5=d(1+%)-
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Abb. 3

Ausgehend von dieser Gleichung erkennt man, daB bei vorge-
gebenem konstantem AbbildungsmaBstab der Lochdurchmesser
moglichst klein zu wghlen ist. Dabei tritt jedoch eine Minde-
rTung der Lichtstdrke ein, und es treten Beugungs- und Inter-
ferenzerscheinungen auf, die der Bildentstehung entgegenwir-
ken. Je kleiner das Loch ist, desto mehr wird die Beugungs-
charakteristik an einer Kante von der an einem Loch abgeldst,
de he die Projektionsstrahlen werden - anschaulich beschrie-
ben - energetisch geschwacht,und es werden konfuse Storstrah-
len erzeugt, wodurch ein Interferenzbild dem eigentlichen
Bild lberlagert wird, so daB eine betridchtliche ungleich-
maBige Kontrastminderung eintritt.

—-ZUSATZBLENDE -LOCHBLENDE
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Fir den Lochdurchmesser ist ein Optimum zu finden, das aber
nicht global angegeben werden kann, weil dies vom geforderten
Kontrast abhingt. Negative LErscheinungen durch die relativ
dickere Blende sind unerheblich, da die Blendendicke ohnehin
ein Vielfaches der Wellenlinge betridgt. Ferner haben experi-
wentelle Untersuchungen ergeben, daf die Schirfe durch rela-

tiv monochromatisches Licht gehoben wird. AuBerdem kann das
Uberlagerungslicht durch Absorption der auBerhalb des Bild-
winkels-liegenden Projektionsstrahlen (vor der Lochblende)
geschwdcht werden.

' Das Projektionsloch ist das "Herz" der Lochkamera. Von seiner
Qualitdt hdngt auch die Giite des erzeugten Bildes ab. Es muf
véllig rund sein, da sonst die Lichtstirke und die Schérfe
ungleichméBig sind. Die duBere Flédche der Blendenoberfliche
kann gldnzend oder matt sein. Ihre Funktion besteht darin,
moglichst alle nicht bendtigten Strahlen von der Projektions-
ebene fernzuhalten. Die der Projektionsfléche zugewandte Sei-
te ist matt zu schwirzen, damit schidliche Reflexionen unter-
bunden werden. Mit steigendem Bildwinkel nimmt der effektive
Lochdurchmesser ab, die Lichtintensitit damit auch,und die
Storstrahlung nimmt zu.

EFFEKTIVE

Abb. 5 DURCHLASSBRE[TE

Als spezielles Einsatzgebiet wurde die Astrofotografie ge-
wdhlt, da sie duBerst extreme Anforderungen an die Aufnahme-
technik stellt und so sehr deutlich die Grenzen und Moglich-
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keiten eines optischen Systems erkennen léBt. Diese Schwierig-
keiten liegen bekanntlich in der sehr hohen Gegenstandsweite
der astronomischen Objekte. Daraus résultiert eine iiberwiegend
sehr geringe Lichtintensitit und ein kleiner scheinbarer
Durchmesser (kleiner Bildwinkel). Ferner ist die Relativbe-
wegung Beobachter-Objekt ein grolier Schwierigkeitsfaktor; zu-
mindest dann, wenn der Aufwand in Grenzen bleiben soll. Die
Lochkamera hat eine sehr geringe Lichtstdrke und eine hohe
Unschirfe, wodurch ihr Einsatz in der Astronomie auf die Son-
ne und den Mond beschriénkt bleibt. Schon fiir eine Aufnahme

von der verhdltnisméBig hellen Venus wire eine Belichtungs-
zeit von mehreren Tagen mit exakter Kameranachfiihrung erfor-
derlich. Das Filmbild wédre ein runder Lichtpunkt, dem man
nichts weiter entnehmen konnte.

Abb. 6 Lochkameraaufnahme des Vollmondes

Mit der Lochkamera lassen sich sowohl Punkt- als auch Strich-
Spuraufnahmen in beachtlicher Qualitdt von der Sonne und vom

Mond anfertigen. Punktaufnahmen vom Mond zeigen deutlich die .
grobsten Oberflichenformationen dieses usrdtrabanten. Inwieweit

Sonnenflecken aufgenommen werden konnen, lieB8 sich nicht er-
mitteln, da zur Untersuchungszeit keine groferen vorhanden
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waren. Bei Strichspuraufnahmen von der Sonne empfiehlt sich
das Arbeiten mit Einzelbelichtungen. Wird diese Methode nicht
angewendet, so sind sehr starke Lichtfilter erforderlich.

Fir den Amateur, der mit geringstem Aufwand nur eine Sonnen-
finsternis oder eine Sonnenspur fotografisch aufzeichnen
mochte, erweist sich die Lochkamera in dieser Beziehung als
zuverlédssiges einfaches Hilfsmittel.

| Abb. 7 Lochkumeranufnahme der Sonnenfinsternis vom Febr 71

Abbildung 6 zeigt eine Lochkameraaufnahme des Vollmondes.
Der Auszug betrug 500 mm, Es wurde ORWO NP 27 bei ain'er Be=-
lichtungszeit von 8 Sekunden verwendet. Die Sonnenfinsternis
vom Februar 1971 ist in Abbildung 7 dargestellt (ORWO NP 27,
1/1000 Sekunde, 135 mm Auszug).

Im Vergleich zu derzeit iiblichen Kameras ergeben sich global
folgende Unterschiede:

@Der maximale Bildwinkel ist relativ leicht variierbar,
eine Scharfeinstellung entfdllt grundsétzlich.

@Relativ zur Kamera schnell bewegte Objekte sind nicht auf
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dem entwickelten Filmbild gsichtbar,

@Die goeringe Lichtstirke erfordert in der Regel ein Stativ,
der Einsatz bei ungiinstigen Lichtverhdltnissen ist hichst
zeitaufwendig. .

@Die Lichtstiirke der Lochkamera kann nur durch Auswechseln
der Loohblende geindert werden, weil das Loch absolut rund
sein soll,

@Yit der Lochkamera 1iBt sich kein guter Kontrast, keine
gute Schirfe, kein Tiefenschirfebereich und keine exakte
Farbwiedergabe erzielen.

@ Aufnahmen schnell bewegter Objekte sowie der Einmsatz in
der wissenschaftlich-technischen und in der kiinstlerischen
Fotografie sind kaum moglich,

Mit dieser Charakteristik ist bereits die geringe praktische
Bedeutung der Lochkamera fiir die moderne Fotografie offen-
sichtlich; man sollte sie trotzdem nicht pauschal als sinn-
los ansehen. So eignet sie sich aufgrund ihres duBerst ein-
fachen und billigen Aufbaus hervorragend als Unterrichts-
mittel. Sie erbringt den Beweis fiir den Dualismus Welle -
Teilchen (im kritischen Bereich des Loches) und fiir die Taug-
lichkeit der Strahlentheorie des Lichtes fir die praktische
Nutzung. Im Fach Astronomie kann sie als einfache Kamera
fir Mond- und Sonnenfotos genutzt werden, so u. a. fiir Spur-
aufzeichnungen von der Sonne, die dem Schiiler in der Regel
nicht mit einem normalen Fotoapparat moglich sein werden.

Trotz ihrer vielen Nachteile findet die Lochkamera dennoch
begrenzt anwendung. Leonardo da Vinei gebrauchte sie fiir die
Bewdltigung perspektivischer Probleme. In der Rontgenfoto-
grafie (Medizin) vereinfacht das Loch wesentlich den Strah-
lenschutz. Bei diesem Verfahren befindet es sich in der Blei-
wand .

Zu Schulzwecken geniigt eine ganz einfache Kamera, die in kur-
zer Zeit aus Pappe gebaut werden kamn (1). Diese 148t sich
vielfdltig modifizierd¥r. So kann sie z. B. auch aus einer
Blechbiichse gebaut, anstelle der nur noch schwer erh&ltlichen
- Fotoplatten kann Planfilwm verwendet werden; fiir reine Beg-
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trachtungszwecke ist die Riickwand durch Transparentpapier zu
ersetzen.

Ich habe insgesamt zwei Lochkameras zu Experimentierzwecken
angefertigt. Dabei hatte ich mir die Aufgabe gestellt, auf
der Basis des wirtschaftlichen Kleinbildformats unter Ver-
wendung industriell gefertigter Verschliisse 'vorerst eine ‘
moglichst robuste und universelle Kamera zu bauen. So ent:f
stand ein Kameravorsatz fiir das Exa-Exakta-System, der ohne
zusédtzliches Zubehor Ausziige von 100 bis 190 mm gestattet.
Die Lochblenden sind auswechselbar, der Lochdurchmesser be-
trdgt 0,3 bis 1 mm. Ferner gestattet ein zusé@tzlicher Ver-
schluf Mehrfachbelichtungen. Dies ist z. B. fiir die Aufnahme

einzelner Spurteile astronomischer Objekte erforderlich.

Umn die Einsatzfdhigkeit der Lochkamera in der Astrofoto-
grafie besser untersuchen zu konnen, habe ich - aufbauend
auf den Erfahrungen mit dem ersten Kameravorsatz - einen
zweiten gebaut, der einen Auszug von 500 mm besitzt (Abb.1).
Dieser kann auch als "Lochfernrohr", jedoch mit iiblichem
Okular, benutzt werden. Liin ZusatzverschluB ist nicht vor—
handen, da der Bildwinkel fiir Strichspuraufnahmen zu klein
iste Zur Verbesserung der Bildqualitdt ist eine fernge-
steuerte Irisblende angebracht, die der Absorption aller
auBerhalb des erforderlichen Bildwinkels liegenden Strah-
len dient; sie ist insbesondere bei sehr kleinen Winkeln
wirksam. Der Kameravorsatz ist im Interesse eines hohen
Ausnutzungsgrades in kiirzester Zeit zu einem Fernrohr,
ZeiB-Achromat 50/540, umriistbar (Beobachtung und Fotografie).

Diese Untersuchungen waren mir nur durch eine sehr gute und
gezielte Unterstiitzung und Anleitung durch die Schule mog-
lich. Sie het mich dazu angehalten, mir iuberhaupt erst

eine weitgehend selbstédndige wissenschaftliche Arbeitsweise
anzueignen. Dariiber hinaus war der Bau der entsprechenden
Gerdte fir mich in gewissem MaB eine Konstruktionsschule.
Diese Arbeit hat wesentlich dazu beigetragen, daB mir der
Ubergang von der Schule zum Studium (Maschineningenisurwesen,
TU Dresden) nicht schwer gefallen ist. Ich kann deshalb
Jedem Jugendlichen nur empfehlen, sich auf diese oder jene
Art sinnvoll auf seine spdtere berufliche Tidtigkeit vorzu-
bereiten.

20 (1) licdellbogen "Kniillertiite", Verlag Junge Welt, 1970



“

Dr. Hans Stephani Schwarze Locher (Teil 2)
Sektion Physik
der FSU lena

M

Zu starke Kréifte machen halt
die Welt vorzeitig krumm und alt.

3. Eigenschatfen kugelsymmetrischer Gravitationstelder

Schwarze Locher sind Raum-Zeit-Gebiete, in denen das Gravi-
tationsfeld so stark ist, daB weder Teilchen noch Licht
diese Gebiete verlassen kinnen. Die physikalische Theorie,
die fiir derartig starkerGravitatidnafelder benutzt werden
muB, ist die Einsteinsche allgemeine Relativitdtstheorie.
Diese Theorie stand friher und steht manchmal auch noch heu-
te in dem Ruf, besonders schwierig und vielleicht sogar etwas
abseitig zu sein. Dies liegt sicher auch daran, daB sie iiber
die Zeitmessung und deren Abhiéngigkeit vom Gravitationsfeld
befremdliche Behauptungen aufstellt, wo doch jeder Mensch
schon als Xind gelernt hat, wie man die Zeit auf einer Uhr
abliest und seitdem weiB, was Zeit ist. Bei der Beurteilung
der merkwiirdigen Eigenschaften der Schwarzen Locher gerade
hinsichtlich der Zeitmessung sollte man sich aber klar ma-
chen, daf die menschliche Zeitmessung (Jahre, lionate, Tage
und ihre Unterteilungen) auf Eigenschaften der Bewegung von
Himmelskorpern basiert, auf Eigenschaften der Bewegung
in Schwerefeldern. Es ist also gar nicht so verwunderlich,
daB in Schwerefeldern, die sich wesentlich von denen unserer
Umgebung unterscheiden, auch die Zeitstruktur anders ist.

Ohne Benutzung von allzuviel Formeln wollen wir zundchst
einmal darstellen, wie sich Léngen- und Zeitmessung in
der Umgebung eines "normalen" Sterns, etwa unserer Soune,
infolge des Schwerefeldes zndern.

Denken wir uns einen ebenen Schnitt durch den Mittelpunkt
des Sterns und in dieser Fliche elnen zur Sternoberfliche
konzentrischen Kreis. Wiahrend in einer Ebene zwischen Um-

21



fang U und Durchmesser D die Beziehung U = 7-D gilt, stellt
man beim Ausmessen im Schwerefeld

U< 7D (3)
fest: Umfang und Durchmesser eines Kreises verhalten
sich so wie auf der gekriinmten Fliche der Figur 2 b (auch
D ist auf der Fldche zu messen!). Wenn wir im Schwerefeld
vom "Radius" r eines Kreises sprechen, miissen wir immer
dazu sagen, ob wir r durch Umfangs- oder Durchmessermessung
bestimmt haben. Wir wollen vereinbaren, von der Umfangs-
messung, also von r = U/2®% auszugehen.

Eine zweite wichtige Eigenschaft der Schwerefelder ist die
Beeinflussung des Ganges von Uhren. Zwei'physikalisch iden-
tische Uhren, die sich im Gravitationsfeld auBerhalb des
Sterns an den Orten r, bzw. r, befinden, gehen unterschied-
lich; die von ihnen gemessenen Zeiten t1 bzw. t2 unter-
scheiden sich um einen Faktor:
t, ) 1 - rG/rq (%)

5 =T/,
Der sogenannte "Gravitationsradius" oder auch "Schwarz-
schildradius" I; berechnet sich aus der Masse M des Sterns
gemis g = 2 p M/cS . (5)
Er ist flr normale Sterne immer kleiner als der Radius des
Sterns (fiir die Sonne gilt z. B, e = 2,96 km, fir die Erde
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r; = 8,8 mm), auBerhalb des Sterns gilt r>r;. Formel (4)
zeigt, daB Uhren in der Nihe des Sterns (r, < r,) langsamer
gehen als die weiter entfernten (tqn-tz). MiBt man mit die-
sen beiden Uhren die Frequenz v (Zahl der Schwingungen

pro Zeiteinheit) einer Lichtwelle, dann gilt also

(6)

Eine Lichtwelle, die vom Stern wegliuft (von r, nach 1),
komant in r, mit kleinerer Frequenz, also groBerer Wellen-
lédnge an. Dieser Effekt der "Rotverschiebung" konnte im
Schwerefeld der Erde mit hoher Genauigkeit experimentell
bestatigt werden.

s Zum Schwarzen Loch? O Mensch sei weise
" und verzichte auf die Rmse'

4 Dre mchhgsfen E:gensdmﬂen Schwarzer Lécher

Kommen wir zuriick zu den Schwarzen Lochern. Wie die allge-~
meine Relativitdtstheorie zeigt, unterscheidet sich ihr
Gravitationsfeld von denen normaler Sterne dadurch, daB der
Sternradius R kleiner als der Gravitationsradius Ta ist,
also

(7)
gilt. Vergleichen wir diese Beziehung mit der nichtrelati-
vistischen Formel v = V2 ¢ M/R fiir die Entweichgeschwin-
digkeit Vv , dann stellen wir fest, daB (7) genau die Be=-
dingung dafiir ist, daB die Entweichgeschwindigkeit die
Lichtgeschwindigkeit iibertrifft. Der einfache Energiesatz
(1) und die Relativitétstheorie geben also dieselbe Bedin-/
gung (fiir das Verhsltnis M/R eines Sternes) dafiir, daB er
ein Schwarzes Loch ist. Diese Ubereinstimmung darf man
nicht liberbewerten, da die Aussagen der Relativitidtstheorie
Uber die physikalischen Eigenschaften solcher Sterne sich
von denen der "Alltagsphysik" stark unterscheiden.

Welches sind nun die Eigenschaften dieser Schwarzen L&cher?
Es sind unsichtbare Sterne, die ein Schwerefeld besitzen
wie andere Sterne auch. In diesem Schwerefeld konnten z. B.
Planeten kreisen, wir konnten die Existenz des Schwarzen
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Loches durch die von ihm ausgelibte Anziehungskraft fest-
stellen. Stellen wir uns einmal vor, wir hidtten ein solches
Schwerefeld festgestellt und wiirden einen Beobachter mit
einer Rakete losschicken, um Genaueres iiber die uns un-
sichtbare Quelle des Schwerefeldes zu erfahren. Dieser Beo-
bachter hat den Auftrag, in radialer Richtung zu fliegen
und regelmdBigen Funkkontakt mit der Erde zu halten. Wir
(auf der Erde) wiirden dann folgendes feststellen: Wihrend
sich der Beobachter dem Schwarzen Loch ndhert, wird er
immer langsamer. Seine Funksignale treffen in immer grole-
ren Zeitabsténden ein, sie erleiden eine immer grélere Rot-

~—~ T < GRAVITATIONS-

STERN7? \FADIUS |
\ BEOBACHTER ERDE
~ -~ e a0

\ /
\\ W

—

/

Abb. 3

verschiebung (in Formel (6): \l',]/ v'z—-O fiir re—rrG).
Den nur endlich weit entfernten Gravitationsradius kann er
in endlicher Zeit nicht erreichen.

Der Beobachter hingegen ist da ganz anderer Meinumg (und
teilt uns dies auch mit): Er bewegt sich mit stdndig
wachsender Geschwindigkeit auf das Schwarze Loch zu und
sendet in regelmiBigen Abstdnden. Beim Uberschreiten des
(vorher berechneten) Gravitationsradius stellt er nichts.
besonderes fest und meldet dies zur Erde; diese Meldung
kommt jedoch niemals auf der Erde an (in Formel (4):
t1/t2-———-ao fiir re-———.rG). Hinter dem Gravitationsradius
versucht der Beobachter umzukehren. Er muB jedoch fest-
stellen, daB dies auch wit stirkster Raketenkraft nicht
méglich ist: er stiirzt unaufhaltsam zum Zentrum r = O hin.

Dies eben Geschilderte trifft allerdings nur auf einen ge-
dachten, idealisiert punktformigen Beobachter zu. Jeder
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reale, materielle, ausgedehnte Beobachter wiirde in der Um-
~ gebung des Gravitationsradius durch das starke Schwerefeld
deformiert und zerstort werden, dabei Gravitationswellen
aussenden und schlieBlich beim "Hineinfallen" die Masse des
Schwarzen Loches (unwesentlich) erhchen. Wahrend wir ihn
noch unterwegs zum Gravitationsradius glauben, ist er (in
seiner Zeitmessung, seinem Lebensalter nach gleichzeitig)
langat zugrunde gegangen,

SEPVITOIECIT FOSES0 FHIIEDLSEAI S5 ISOESBBOIIL SRR

Waren Sie auch so gut wie
unsere Chemieolympioniken?

Hier die volistindige Lésung der
Aufgabe aus Heft 5.

gegeben: unbekanntes Salz der Zusammensetzung AxBy-z H,0

1. Bestimmung des Wassergehaltes durch Reaktion mit Thionyl-
chlorid

H20 + SOClz —= 2 HC1 + 502
o_
302 + 02 —_— 304

2'+' Ba2+ —fine Baso4

2

304

Aus 1 Mol H,0 wird demzufolge 1 lMol BaSO4 gebildet.

14,04 g Bariumsulfat entsprechen folglich 1,0846 g Wasser;
das sind 45,57 % der Einwaage von 2,3792 2z .

Wassergehalt: 45,57 %

2, Mit Silbernitrat sind verschiedene Ionen fidllbar ( Cl- ;
Br- 3 J"3 SCN~ ; CN™ ).
Aus 5ml AgNO3 Losung (0,2n) kdnnen aber nur 143 mg AgCl
entstehen.
(Es wiirden sich 188 mg AgBr bzw. 234 mg AgJd bilden.)

5 ml 0,2n Agli0,-Losung entsprechen 35,5 mg C1™

In der gesamtea Probe sind also 355 mg Chlorid enthalten.
Dies entspricht bei einer Einwaage von 1189,6 mg einem
Chloridgehalt von 29,84 %.

Chloridgehalt: 29,84 %
Aus der Division durch die Atom= bzw. Molekillmessen erhdlt
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man das atomeére Verhdltnis von Wasser und Chlor.
cl 29,84 % / : 35,5 0,8406 1

H,0 45,57 % [ s+ 18 2,5317 3
75,41 aus der Differenz zu 100 folgt der
halt:

Metall : 24,59 %
Aus dem Cl-Gehalt folgt die Molmasse zu 119 oder

ganzzehligem Vielfachem davon, Daraus erhzlt man
Atommasse des Metalls, ’

119 —= 30 ( P ;3 30,97 )

Metallge-

einem
die

238 —= 58,5 (Co 3 58,89 ) —= CoClo_ ¢« b HErO

357 —== 88 (s ; 87,62 ) (mit Beschr.,)
4T6 —== 118 ( Sn 3 118,7 ) —= SnCl, *12 Hy0
(ohne Beschr.)

Feldelekironenmikroskopische Aufnahme einer einer Wolfromkristallhalbkugel
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Prof. Manfred Balarin
Einstein und die Aufgaben eines

Physikers heute (Teil 2 und SchiuB)

Fir den Physiker ist m. E.noch ein Zug Einsteins wichtig:
Stets hat er versucht, seine physikalischen Gedankenginge
auch mathematisch zu formulieren. Heute verfiigen wir iiber die
schnellen und genauen Mittel der Rechentechnik. Einstein hat
sie noch nicht gehabt, und fast hat man den Eindruck, er hat
Sie auch nicht bendtigt, so eindeutig und geschlossen liegen
uns alle seine Apleitungen vor. Damit soll nichts gegen den
sinnvollen Einsatz der Rechentechnik und auch der MeB-,
Steuer- und Regeltechnik gesagt werden, aber vielfach miiBte
man sich doch an Einstein erinnern und versuchen, eine Aufgabe
analytisch und allgemeingiiltig zu behandeln, funktionelle Ab-
héngigkeiten sicherzustellen, die GroBenordnungen der Effekte
sauberer abzuschitzen usw. Leider ist es manchmal doch EDV-
Praxis, daB man die Zusammenhinge aus den iiberlangen Zahlen-
kolonnen nicht mehr herausfindet, so wie das Sprichwort sagt,
daB8 jemand den Wald vor lauter Biumen nicht mehr sieht.
Natiirlich verlangt auch die numerische Ldsung eine zweckent-
sprechende und rationelle Behandlung; asber oft ist es ein-
fach Bequemlichkeit oder gar Unvermdgen, wenn man die Maschi-
ne rechnen 18t und nicht den Weg Einsteins sucht.

Zu einem ganz anderen Vergleich wird der Ruf Einsteins in
einem Artikel "Wachstum und Wissenschaft"S miBbraucht, in dem
die Ideclogie des Nullwachstums auf die Entwicklung und Be-
deutung der naturwissenschaftlichen Forschung und Technik
ubertragen wird. Zundchst muB man dort zustimmen, daB das
heutige technische und gesellschaftliche Niveau auch ein
Produkt des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ist.
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Dann beklagt man sich dariiber, die Wissenschaft und allein
gchon die Bildung in der BRD wiirden zu viel Kosten verursa-
chen, zu hiufig finde ein "Leerlauf" statt und es giébe zu-
nehmend "unfruchtbare" Arbeiten. So kommt man zu dem sparta-
nischen SchluB: "Die Geschichte der Fiasenschaft beweist

allerdings, daB die groBten Gestalten sich unbeirrbar und
zum Teil gegen groBte materielle Widrigkeitenm ihre Aufgabe
gesucht und ihren Weg gemacht haben - die Zahl der auf glei-
chem Gebiet Tédtigen hatte keinen EinfluB, SchlieBlich aber
muB man sich vor Augen halten, daB auch 1000 Durchschnitts-
pathologen keinen Virchow ersetzen, sowenig 1000 Physiker
einen Einstein ergeben", und nach Einstein lanciert man
schlieBlich die Frage, "ob man der Allgemeinheit gegeniiber
standig die wachsenden Aufgaben fiir den Bildungssektor ver-
treten kann".

Bleiben wir kurz bei Einsteins Entwicklungsgeng. Er stammte
zwar nicht aus besonders begiiterten Kreisen, trotzdem muB
seine Ausbildung und erste Anstellung als recht problemlos
angesehen werden. Mit der Berufung nach Berlin war er auch
materiell gut zufriedengestellt, sicher sogar bevorzugt ge-
geniiber der groBen Zahl seiner Kollegen. Nicht wegenmateriel-
ler Schwierigkeiten, sondern durch die zur Macht gekommene
politische und rassistische Verhetzung war er gezwungen, aus
Hitler-Deutschland zu emigrieren. Auch die Meinung Einsteins,
die ihn offenbar - nach Borms Aussages - mehrere Jahrzehnte
bedriickt hat, dal er, konnte er nochmals jung einen Beruf
wihlen, lieber Klempner oder Hausierer sein wolle, wird von
ihm damit motiviert, "so das geringe MaB an Unabhéngigkeit

zu finden, das unter den heutigen Umsténden noch erreichbar
ist". Damit wird die allgemeine EnttZuschung und seine Oppo-
sition zu der ihn umgebenden bilirgerlichen Gesellschaft aus-
gedriickt, in der er sich zunehmend isoliert fiihlte.

Auf dem Gebiet der Wissenschaft hatte sich léngst eine anders
Situation entwickelt, in der wesentliche Fortschritte und
umfangreiche wissenschaftlich-technische Projekte tatsdchlich
nur noch durch zahlenm&Big groBe, gut zusammenwirkende und
interdisziplinér zusammengesetzte Kollektive erreicht werden
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konnen. Es seien nur zwei Beispiele genannt: die Entwicklung
von Kernreaktoren fiir die groBtechnische Energiegewinnung

und die Entwicklung der Halbleiterphysik des Siliziums bis
zur Physik und lechnologie der modernen integrierten Fest-
korperschaltkreise. Allein fiir das Halbleitersilizium miiBte
man die oben zitierte Bemerkung umkehren: Selbst ein Einstein
hétte nicht 1000 Physiker ersetzen konnen! Wie viele Physiker,
Llektrotechniker, Verfahrenschemiker, Gerdteentwickler wirk-
lich bis heute, d. h. in weniger als 20 Jahren, daran gear-
beitet haben, ist nirgends angegeben, und dabei haben die Wis-
senschaftler auf diesem Gebiet noch ein Heer von Ingenieuren,
Laboranten und Werkstattarbeitern unter hochstem Zeitdruck
beschittigt. Hinzu kommt, daB diese srgebnisse unmittelbar
in die Produktionssphidre libernommen wurden, daB damit neue
Generationen von Systemen der Nachrichtentechnik, der elek-
tronischen Datenverarbeitung u. a. méglich und tatsiéchlich
entwickelt wurden, da8 Organisatoren und Reklamefachleute den
Bedarf wecken und den Absatz gegen die Konkurrenz sichern
muBten, also dal die Firmen das wissenschaftliche Ergebnis
unmittelbar in Profit und Proatigekampf unminzten. Eine
solche praktische Resonanz konnten die Arbeiten Kinsteins zu
ihrer Zeit noch nicht finden, aber sie haben mit den Grund
fir viele spdtere Applikationen der Wissenschaft gelegt, vor
allem jedoch durch die Schaffung eines modernen physikali-
schen Weltbildes.

Weil diese Verhidltnisse aber so unterschiedlich sind, wédre l

Liebe Leser!

Um lhnen die Bezahlung der »impuls 68«-Hefte zu erleichtern, werden wir
in dieses oder folgendes Heft einen Uberweisungsauftrag auf unser Konto
beilegen. Sollten Sie schon bezahlt haben, danken wir lhnen, daB Sie es
auch ohne unsere Aufforderung getan haben.

Die Redaktion
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es miBig, die Wirksamkeit der verschiedenen Arbeiten gegen-
einander abzuwidgen, etwa die von Einstein mit demen zu einer
bestimmten aktuellen angewandten Aufgabe. Mit der z. T.allein
durch den Gerdtepark bedingten, aber auch im Prinzip viel-
seitigeren kollektiven Arbeit wurde nicht nur ein groBeres
Entwicklungstempo erreicht, sondern der Fortaschritt ist auch
das Produkt vieler Beteiligten; einem Einzelgédnger wird es
heute schwerlich gelingen, einen solchen groBen Schritt vor-
wadrts zu tun, wie es Einstein mehrfach vorgemacht hat.

Einsteins Ergebnisse bleiben ein Beweis dafiir, wie er sich
mit den jeweils aktuellen Problemen erfolgreich beschiéftigte,
und wie er die geeignetsten Methoden verwandte; sie zeigen
aber auch, wie wichtig und notwendig es war und ist, den

wissenschaftlichen Meinungsstreit zu suchen und zu fiihren.

Seit dem Vortrag von Max Born anliBlich der 50. Wiederkehr
des Erscheinungstages der Einsteinschen Arbeit iiber das
Lichtquant, d. h. im letzten Lebensmonat von Einstein, ist
schon wieder eine neue Physikergeneration herangewachsen.

Und wenn Born damals noch aus eigenem Lrleben berichten konn-
te: "Sind doch nur wenige theoretische Physiker noch am Le-
ben, die das aufregende, groBartige Schauspiel der Entstehung
der modernen Physik von Anfang an miterlebt haben“6, so

sind wir heute schon darauf angewiesen, alle Materialien als
historische Quellen zu betrachten. Erst wenn man sich dazu
auch in die damalige Vorstellungswelt hineinversetzt, kann
man die durch Einstein und seine Zeitgenossen in Gang gesetzte
Umwélzung voll erkennen, kann man verstehen, welcher groBe
Umbruch in den Denkgewohnheiten nttig war.

In diesem Sinne sollten wir uns immer wieder auch fiir die
Geschichte der Wissenschaft interessieren, in der Einstein
einen wiirdigen Platz einnimmt.

Das Wissen um diese Geschichte vermittelt aber auch Zuversicht
und Eraft fiir die Arbeit an den heutigen Problemen.

8) M. Arnold, Bild der Wissenschaft 8, 1164 (1972)
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physikaufgabe

Man denke sich einen angeschlossenen Kihlschrank in einem
abgeschlossenen Raum. Dabei soll die Tiir des Kiihlschrankes
gedffnet sein. Wie verhdlt sich die Temperatur des Raumes?

Senden Sie die Lésung der Aufgabe an uns ein(mit Angabe des Namens,

des Alters und der Anschrift), Die beste Losung wird primiert und
veroffentlicht,

S

losung der physikaufgabe 15 aus heft4/10. jg.

aufgabe:

Ein Junge (m = 70 kg) steht 1 m entfernt von einem Nddchen (m = 60 kg).
Berechnen Sie die Anziehung

zwischen fhnen !

skraft (Gravitation.a': 6,67'10‘11m3kg‘13'2)

losung:

eingesendt von Kai W e rne r s 14 Jahre, Riesa

m, - m
1 2
FG = 5
r

= 2,8- 10™7 N,

Zur Veranschaulichung kann dieses Ergebnis auf Grund der Beziehung

G=mg in Masse umgerechnet werden., Es ergehen sich dabei 0,031 mg.
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Gottfried letschke

Dipl.-Phys., Fo-Student
Bemd Schréder Der 2. Hauptsahz der

Physik-Student im 4. Std|. Wérmelehre
Sektion Physik der FSU

lena

Die Warmelehre, mit streng wissenschaftlichem Namen Thermo-
dynamik, baut wie jede andere Wissenschaft auf gewissen
Erfahrungstatsachen auf, die sich im Laufe der Wissenschafts-
geschichte herausgebildet haben. Auf der entsprechenden Be-
schreibungsstufe einer Theorie stellen sie Axiome dar, d.h.
Aussagen, die man mit Hilfe dieser Theorie nicht beweisen
kann, sondern als gegeben voraussetzt. In der Mechanik gind
dies die drei NEWTONschen Grundgesetze, in der Thermodynamik
heifen sie Hauptsiitze. Die beiden wichtigsten sind der 1.

und der 2. Hauptsatz. (Manche Autoren sprechen auch von einem
O. Hauptsatz, der die Existenz der Temperatur als Zustands-
groBe postuliert und von einem 3. Hauptsatz, der die prak-
tische Unerreichbarkeit des absoluten Tamperaturnullpunktos
zum Ausdruck bringt.)

Im 1. Hauptsatz der Thermodynamik wird das Prinzip der Ener-
gieerhaltung formuliert: "impuls" 9. Jhg., He 4, 5 und 6
(1975/76) « Die innere Energie z. B. eines Gases kann man
verandern, indem man Warme zu- bzw. abfiihrt oder am Gas
Arbeit verrichtet bzw. dieses welche verrichten 1&B8t. Mathe-
matisch driickt man das durch 4U = A4Q + AA aus.

Kein Mensch staunt mehr dariiber, daB man Energie nicht her-
oder wegzaubern kann, daB8 man lediglich verschiedene Energie-
formen ineinander umwandeln kann. Aber auch andere Erfahrun—
gen sind uns ebenso selbstverstidndlich. Niemand wiirde im
kalten Winter auf die Idee kommen, das Fenster zu offnen,

um gein Zimmer auf Kosten einer noch stirkeren Abkiihlung
drauBen zu heizen. Eine Verletzung des Energiesatzes wiirde
aber nicht vorliegen. Auch hat noch niemand gesehen, daB ein
Gegenstand nach oben springt und die dafiir notwendige mecha-
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nische Energie durch eigene Abkiihlung gewinnt. Offensichtlich,
gibt es in der Natur gewisse Auswahlregeln fiir die Energie-

iiberlagerung, die uns in vielen Fiéllen aus der Erfahrung

§ elbetverstdndlich sind. Naturprozesse verlaufen Bpontan
nicht in alle energetisch mdglichen Richtungen. Man kann so-
gar sagen, daB es strenggenommen in der Natur liberhaupt
keine exakt umkehrbaren (reversiblen) Prozesse gibt. Sie
stellen eine Idealisierung dar, bei der sich das betrachtete
System jederzeit im Gleichgewichtszustand befindet. (Jedes
System nimmt nach einer bestimmten Zeit selbsténdig einen
Zustand ein, den es ohne &uBeres Zutun nicht wieder verl&Bt.
Er heiBt Gleichgewichtszustand und héngt von der Gesamtheit
guBerer und innerer Bedingungen ab.) Praktisch sind solche
Prozesse nicht realisierbar. Nur #uBerst kleine Anderungen
an einem System storen dessen Gleichgewicht nicht. Fiir eine
wirkliche endliche Anderung miiBte man unendlich viele infini-
tesimale Anderungen hintereinander ausfiihren, das wiirde un-
endlich lange dauern. Fiir die mathematische Beschreibung

Bild,,Auszug der Jenaer Studenten* von Ferdinand Hodler
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eignen sich aber gerade diese reversiblen Prozesse durch
Gleichgewichtszustidnde am besten. DaB sie in Wirklichkeit
unendlich lange dauern wiirden, braucht uns dabei nicht zu
storen. Rechtfertigen konnen wir uns damit, daB8 sehr langsam
ablaufende reale Prozesse in guter Ndherung beschrieben wer-
den. (Auf alle Fialle konnen wir die Irreversibilitédt der
Naturprozesse nicht ignorieren und miissen mathematische Be-
schreibungsmethoden finden.)

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik bringt die Erfahrung zum
Ausdruck, daB Naturprozesse spontan, also von selbst, nur in
bestimmten Richtungen ablaufen, d. h. nicht umkehrbar (re-
versibel) sind (Nichtumkehrbarkeit bedeutet hier, daB der
gleiche ProzeB nicht riickgingig gemacht werden kann, ohne
Anderungen in der Umgebung hervorzurufen). Als ein MaB8 fiir
die Irreversibilitéat wurde die Entropie S eingefiihrt. Wir
wollen jetzt ihre Eigenschaften untersuchen.

1« Die Entropie ist eine ZustandsgroBe, die genau wie Tempe-
ratur, Druck oder innere Energie den Zustand eines thermo-
dynamischen Systems charakterisiert. Ihr Wert ist deshalb

auch unabhéngig davon, auf welchem konkreten Weg dieser
Zustand erreicht wurde.

2. Die Entropie ist eine extensive ZustandsgriBe. Ihr Wert
héngt von der GroBe des Systems ab, das bedeutet, exten-
sive GroBen sind additiv. Andere extensive GroBen sinfi

etwa Masse und innere Energie. Vereinigt man zwei Systeme
mit den einzelnen Entropien 51 und 82 und entfernt die
Trennwand, so betrédgt die Gesamtentropie S1+82. Ebenso
wdre die Gesamtenergie mit U,+U, zu berechnen.

3. Wghrend sich die gesamte innere Energie aber spontan nicht
mehr #&ndert, wenn keine duBeren Einfliisse auftreten, ver-
hglt es sich mit der Entropie anders. Die physikalische
Erfahrung lebhrt nidmlich: Im Innern abgeschlossener Systeme
kann die Entropie niemals abnehmen, sie wird sténdig zu-
nehmen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Dann
hat die Entropie ihren unter den konkreten Bedingungen
groBtmoglichen Wert.
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Betrachten wir ein abgeschlossenes System; das ist ein System,
das mit der Umgebung weder in Energie- noch in Stoffaustausch
steht. Ein nach auBen warmeisolierter Kasten, in dem ein Pen-
del schwingt, erfiillt die Bedingung. Nach bestimmter Zeit wird
das Pendel auf Grund von Reibung zur Ruhe kommen, eés hat sei-
ne Schwingungsenergie als Wédrme an die Luft im Kasten abge-
geben. Es geschieht also etwas beim irreversiblen ProzeB,

was nicht wieder riickgéngig gemacht werden kann. Man kann
physikalisch formulieren, daB eine GroBe entsteht, die nicht
wieder zu vernichten ist. Diese GroBe ist definitionsgemif

die Entropie. Mathematisch schreibt man

Sgnde ~ SAnfang = 4;S, =0

Der Index i deutet darauf hin, daB diese Entropiezunahme
allein durch innere Vorgédnge drzeugt wurde, denn wir haben
ein abgeschlossenes System betrachtet. Das Gleichheitszeichen
driickt den reversiblen Grenzfall aus, den wir zwar nicht er-
reichen, aber beliebig gut annshern kénnen, bzw. bedeutet,

daB sich im Gleichgewicht die Entropie nicht mehr #ndert.

Im folgenden betrachten wir offene Systeme, die definitions-
gemdB in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung stehen und insbe-
sondere Stoff und Energie austauschen. Fiir alle extensiven
GroBen A kann man dann eine Bilanzgleichung aufstellen:

Das bedeutet: Der Wert der GroBe A kann sich auf zweierlei
Arten dndern. Einmal kann sich A dufgrund innerer Prozesse
éndern ( 4,4), zum anderen wegen der Wechselwirkung mit
auBen ( 4,4). Bezieht man die Bilanz auf eine kleine Zeit A4t,
g0 lautet sie

%= P [A] + $[A] mit P[A]Eﬁ‘% , b A= L

Die totale zeitliche Anderung der GroBe A setzt sich zusam-
men aus einem Produktionsanteil P (der natiirlich als Ver-
nichtung auch negativ sein kann) und einem Anteil < , der
den FluB durch die Systemoberfléche angibt.
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Fir die extensive GroBe Masse M gilt ein Erhaltungssatz:

A4 iH = O. Masse kann nicht produziert werden, sondern nur ein-
_oder ausstromen. Fiir die Entropie gilt dagegen nach dem zwei-
ten Hauptsatz die charakteristische Ungleichung

4,8 =0 bzw. P [ 8]
wobei das Gleichheitszeichen am Gleichgewichtszustand gilt.

Welche Bedeutung hat nun der 2. Hauptsatz, auch Entropiesatz
genannt, fiir den Ablauf von Naturprozessen? Wir kénnen die
Aussage jetzt so fassen: Alle in der Natur mdglichen Prozesse
sind irreversibel, sie verlaufen spontan nur in jene Richtung,
in der die Entropile zunimmt, und zwar so 1ange, bis der
Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Natiirlich kdénnen wir bestimmte Prozesse so weit idealisieren,
daB sie reversibel sind. Das tun wir beispielsweise in der
Mechanik, wenn wir Bewegungen ohne Reibung betrachten. Alle
realen Prozesse sind dagegen irreversibel., Die wichtigsten
irreversiblen Prozesse sind:

1+ Unwandlung mechanischer Energie in Wdrmeenergie durch
mechanische Reibung

Jede mechanische Bewegung wird irgendwie durch Reibung
gebremst. Noch nie hat sich ein Kbrper beschleunigt, in-
dem er seine Unterlage abkiihlte. Mechanische Reibung
hemmt die Bewegung und fiihrt zum Gleichgewichtszustand.

2. Warmeleitung

Wérmeenergie flieBt bekanntlich nur von heiBeren zu kil-
teren Korpern. Durch Warmeleitung werden spontan alle
Temperaturunterschiede ausgeglichen, bis sich das (iso-
therme) Gleichgewicht einstellt.

3. Diffusion

Bringt man zwei Gase oder Fliissigkeiten (ja selbst Fest-
kérper unterschiedlicher Konzentrationen) in Kontakt, so
setzt sofort ein Konzentrationsausgleich durch sog.
Diffusionsprozesse ein, bis im Gleichgewicht das gesamte
System homogen durchmischt ist. Das kann im Einzelfall
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sehr lange dauern, aber die Richtung des Prozesses ist
prinzipiell festgelegt. Noch nie hat jemand gesehen, daB
sich in einem Glas mit verdiinntem Sirup von selbst Si-
rup und Wasser wieder entmischt hidtten.

Bei all diesen Prozessen nimmt die Entropie stidndig zu.
Natiirlich kann man ein System daran hindern, das Gleichge-
wicht zu erreichen. Das ist aber nur durch duBere Einwir-
kung, d. he in einem offenen System moglich.

.Der 2. Hauptsatz hat in der Vergangenheit zu unberechtigten
Schliissen gefiihrt. So sagten einige Wissenschaftler den War-
metod des Weltalls voraus, weil alle Naturprozesse so lange
ablaufen sollten, bis der unstrukturierte Gleichgewichts=-
zustand erreicht ist, in dem insbesondere alle nichthermi-
sche Energie in Warme umgewandelt sei. Schon ENGELS kriti-
sierte dieses Vorgehen, indem er erklarte, daB Erfahrungs-
tatsachen, die wir in unserer Umgebung gewonnen haben, nicht

einfach formal auf das gesamte Weltall ausgedehnt werden
konnen,

In den uns durch Beobachtung zugédnglichen Bereichen ist aber
die Irreversibilitdt eine unumstoBliche Erfahrungsregel.
Wollen wir einsehen, warum sich die Natur gerade so verhilt,
missen wir die physikalischen Bewegungsgesetze des Mikrokos-
mos untersuchen. Man wird einsehen, daB bei der Vielzahl der
Teilchen (rund 1023 pro Mol) das Aufstellen und Lésen von
Bewegungsgleichungen nach Newton m; #; =‘I} ein aus=
sichtsloses Unterfangen ist. Schon am Aufstellen der An-
fangsbedingungen wiirde man scheitern. Deshalb werdsn hier
Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung angewandt. £in Bei-
spiel ist die molekularkinetische Erklﬁrung des makroskopi-
schen Gasdrucks, der durch die mittlere Wirkung der auf die
GefdBwand stoBenden Molekiile erzeugt wird. Speziell fiir die
Entropie findet man mit den Methoden der Statistik die be-
riihmte , auf BOLTZMANNs Grabstein eingemeiBelte Formel

S = klllw

k = Boltzmann-Konstante.

Dabei ist W die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Makro-
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zustand, der durch makroskopische GroBen, wie Druck, Tempera-
tur, Energie, charakterisiert wird. Jeder Makrozustand ist
aber durch verschiedene Mikrozustinde reglisierbar, das sind
Zusténde, die man durch genaue Angabe von Lage und Geschwin-
digkeit jedes Atoms oder Molekiils erhilt. Diese Wahrschein—
lichkeiten sind berechenbar, indem man abzéhlt, wieviel
(durch makroskopische Messungen nicht unterscheidbare) Mikro-
zustande einen bestimmten Makrozustand ergeben. In der Natur
werden natiirlich die wahrscheinlichsten Zustinde am hiufig=-
sten anzutreffen sein.

Ein simples Beispiel soll dies verdeutlichen. Unser System
scll aus nur zwei Teilen bestehen, in denen sich vier Teil-
chen aufhalten, zwei rote und zwei weiBe Kugeln (Sirup und
Wasser). Aus Platzgriinden sollen in jeder Hilfte genau zwei
Teilchen sein. Man wdhlt zunichst vollig willkiirlich zwei

Teilchen fiir die eine Hilfte aus (etwa durch Werfen einer

Miinze: Wappen oder Zahl), die beiden anderen Teilchen kommen
dann in die andere Hilfte:

nach dem 1. Wurf e oder [;
7\ N
nach dem 2, Wurf L.Q @ ._O_l. QO
[ ] [ 1®] Qe o0
Gesamtsystem 00 O.. 0@ ..-

Wir erkennen: Die Wahrscheinlichkeit, daB Sirup und Wasser
gemischt sind, betridgt 50 %, dagegen, dai Sirup oben oder
daB Sirup unten ist, jeweils nur 25 %, Erhsht man jetzt
Teilchen- und Zellenzahl, so wird das Ergebnis noch viel
drastischer. Die gleichmiBige Durchmischung ist sehr viel
wahrscheinlicher als die einzelnen Moglichkeiten der teil-
weisen Mischung.

Die Aussage, daB sich in der Natur von selbst alles in den
Zustand maximaler Entropie bewegt, findet gemd S = k+1ln W
eine mikroskopische Erklérung: Jedes System strebt zum wahr-
scheinlichsten Zustand; der Zustand gréBter Wahrscheinlich-
keit ist der mit maximaler Entropie, also das Gleichgewicht.
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Nur in offenen Systemen sind Eingriffe vom auBen méglich, die
einen Zustand hoherer Organisation eérzeugen und damit die
Entropie erbringen. Die Zustiénde hoher Wahrscheinlichkeit
8ind n@mlich solche hoher Unordnung. Wenn man in seinem Zim-
mer nicht ab und zu aufrdumt, sieht es nach gewisser Zeit
recht unordentlich aus. Die Zahl der Moglichkeiten, daB die
verschiedenen Gegenstinde vollig ungeordnet im Zimmer herum-
liegen, wenn man gie oft in die Hand nimmt., ist wesentlich
groBer als die Zahl der Moglichkeiten, die als geordnet und
aufgerdumt betrachtet werden. Dieses Beispilel ist allerdings
nicht so ernst zu nehmen, da wir uns hier schon aus dem
Mikrokosmos wegbegeben haben; aber es zeigt anschaulich das
Prinzip,

In der Natur wird somit sténdig irgendwo konzentrierte Energie
(Zustand hoher Ordnung) zerstreut. Dieser Vorgang wird auch
Dissipation genannt. Das Pendel verteilt seine Schwingungs-
energie an die umgebenden Gasmolekiile und an die Aufhingung.
Die schnellen Molekiile eines heiBen Gases geben ihre Uber-
SchuBenergie ab, sobald sie mit langsameren Molekiilen einer
kilhleren Umgebung in Kontakt kommen, und dis Ordnung von

mit Wasser iiberschichtetem Sirup wird durch die Bewegung der
Molekiile bald bis zur volligen Durchmischung zerstort.

Eine der grundlegenden Fragen der Naturwissenschaft ist nun,
wie in der Natur trotz dieser iiberall stattfindenden unver-
meidlichen Energiedissipation hochgeordnete biologiache’Struk—
turen entstehen und sich fortwihrend neu ausbilden kdnnen.
Dieses Problem soll in dem nichsten Heft in den Beitridgen
"Dissipative Strukturen in Physik, Chemie und Biologie" zur
Sprache kommen.,

:::55:::’:::';;5 u-:w; T R H R e
R B R
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Burkhard Langguth & o
Diplomand, Sekiio, ~OTGanische Verbindungen

Chemie der FSU lena  in der Jupiteratmosphdre?

In der populidrwissenschaftlichen Literatur st&8t man sehr
oft auf Diskussionen um die Méglichkeit der Existenz auBer—
irdischen Lebens.

Die Entstehung von belebter Materie ist an gewisse natir-
liche Bedingungen gebunden; so z.B. das Vorhandensein von
Wasser, einen bestimmten Temperaturbereich, in dem die Pro-
teine, Tréger allen Lebens, funktionsfihig sind und natiir—
lich die chemischen Voraussetzungen zu deren Bildung.

Die Suche nach Lebensspuren auBerhalb der Erde begann, ge-
geben durch den technischen Entwicklungsstand, auf unseren
Nachbarplaneten. Hinsichtlich der Entstehungsméglichkeiten
von Leben miissen aber auch die Gashiillen der Riesenplaneten
Jupiter und Saturn in Betracht gezogen werden,

Durch spektroskopische Untersuchungen von der Erde aus und
durch Messungen der Raumsonden Pioneer 10 und 11 im Dezem-
ber 1973 und Dezember 1974, deren Auswertung erst jetzt be-
endet wurde, haben wir neue Informationen iiber die Jupiter-
atmosphire gewonnen.

Wie bereits in Heft 1 des 9. Jahrganges berichtet, handelt
es sich beim Jupiter um einen ungewdhnlichen Planeten. Die
Dichte der Atmosphdre, die ein Planet besitzt, und folglich
auch die Art der Gase, die darin enthalten sind, hidngen in
groBem Umfang von der GroBe des Gravitationsfeldes des Pla-
neten und von der Temperatur in den obersten Schichten der.
Atmosphdre ab. Je groBer ein Planet ist, um so schwieriger
wird es fir die Molekiile, aus der Atmosphére in den kosmi-
schen Raum zu diffundieren.

Der Jupiter, dessen Aquatordurchmesser 142 000 km betrigt,
und dessen Rauminhalt 1300 Erden Platz bieten wirde, be-
sitzt eine Atmosphédre, die &hnlich der kosmischen Zusammen-
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setzung ist. Der Riesenplanet Jupiter, der ein groBes Gra-
vitationsfeld hat,und dessen obere Atmosphdrenschichten
wahrscheinlich eine Temperatur von -140°C besitzen, 148t
auch kleine und leichte bolekiile, wie H, oder Heliumatome

nur schwer in das Universum diffundieren.

Das Universum besteht hauptsidchlich aus Wa%serstoff und He-
lium mit kleinen Mengen an Kohlenstoff, Stickstoff und Sau-
erstoff, sowie Spuren anderer Atome. Falls die Ansammlung
solcher kosmischer Materie zu einem Planeten geformt wird,
wird die iliberwéltigende Menge an Wasserstoffatomen zur Bil-
dung molekularen Wasserstoffs und der Hydride von Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff filhren. Das ist genau der
Fall, der beim Jupiter beobachtet wurde. Tatséchlich ent-
sprechen die Mengenverhiltnisse von Methau CH4, Ammoniak
NH3 und H2, die in der Jupiteratmosphire beobachtet wurden,
genau den Verh&dltnissen, die auf der Basis der Verdichtung
von Materie "kosmischer Zusammensetzung" erwartet wurden.
Die Atmosphire des Jupiter besteht also vorwiegend aus mo-
lekularem Wasserstoff mit kleinen Beimengungen von Methan,
Ammoniak und anderen Gasen wie Wasserdampf, Xohlenmonoxid,
Athan, Acetylen u.a. Das Verhdltnis von Kohlenstoff- und
Stickstoffatomen zu den Wasserstoffatomen betrigt etwa
1:3000 bzw. 1:10000. Dies entspricht niherungsweise den
Verhd@ltnissen dieser Elemente auf der Sonne. Auch das He-
lium-Wasserstoff-Verhdltnis (1:15) #hnelt dem entsprecken-
den Wert der Sonne.

Der Aufbau des Jupiter ist noch nicht vollsténdig geklart,
Von NASA-Wissenschaftlern wurde ein Modell vorgeschlagen,
wonach der Riesenplanet einen dreiteiligen Aufbau hat.

Der gesamte Planet wird von einer Atmosphire mit einer Hdhe
von nahezu 30000 km umgeben. Nach unten hin wird diese At-
mosphére wadrmer und dichter und geht, ohne daB man eine
feste Grenze bestimmen kann, in eine fliissige Phase iiber.
Der Jupiter besitzt also gar keine Oberfliache, wie wir sie
von der Erde her kennen.

In Inneren des Planeten befindet sich ein fliissiger Kern
(10% des Radius), der aus geschmolzenem, fliissigem metal-
lischem Wasserstoff besteht. (vgl. auch H.1 d. 9. Jgsd)
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Eine auffallende Besonderheit der Jupiteratmosphire, die
vollkommen in Wolken eingehiillt ist, sind banderartige
Formationen der Wolken parallel zur Rotation des Aquators,

die sich uber lange Zeitraume nicht zu verdndern sacheinen.
Diese bédnderartigen Wolkenformationen entsprechen wahr-
scheinlich den Hoch- und Tiefdruckgebieten der Zrde. Bei
diesen Wolkenbildungen unterscheidet man Bénder und Zonen.
Wahrend die Bénder eine braune oder braunlich -blaue Farbe
besitzen, sind die Zonen weiBl oder rdtlich-weiB geféarbt.
Welche Stoffe fiir die unterschiedliche Farbung der Binder
und Zonen verantwortlich sind, konnte bisher noch nicht mit
Sicherheit geklidrt werden. Es gibt aber bereits einige Hypo-
thesen, auf die spadter noch eingegangen werden soll.

Seit mindestens 300 Jahren beobachtet man auf der Siidhalbku-
gel des Jupiters einen groBen roten Fleck, der 40000 km

lang und 15000 km breit ist. Bisher wurden verschiedene Ver-
mutungen iiber den roten Fleck geduBert. Kine der ersten Hy-
pothesen besagte, daB der rote Fleck einen Teil der festen
Jupiteroberfldche darstellen sollte. Spédter vermutete man,
daB es sich um eine groBe schwimmende Scholle handelt.

Nach neuesten Erkenntnissen soll der rote Fleck aber, der
sich in einer weiBen Zone befindet, eine starke Wirbelstrd-
mung, dhnlich einem riesigen Hurrikan, sein.

Die &uBerste Schicht der Atmosphire des Riesenplaneten be-
8itzt wahrscheinlich eine Temperatur von —14000, deshalb

ist vermutlich die Atmosphdre von einer Hiille aus festen
Ammoniak- und Eispartikeln umgeben. AuBer den uns bekannten
Niederschlégen aus Schnee und Regen kann men auf dem Jupiter
auch Ammoniak-Schnee und Ammoniak-Regen erwarten. Da die
Temperatur zum Inneren sehr stark ansteigt, sublimieren die
Niederschldge bald und steigen als Gase wieder auf. Durch
die unterschiedlichen Bewegungen in den Zonen und Béndern
treten in den Grenzgebieten Strimungen mit Geschwindigkei-
ten bis zu 430 km/h auf. Solche meteorologischen Erscheinun-
gen in der Wolkenschicht kOnnen Gewitter unvorstellbaren
AusmalBes hervorrufen.

Da in der Jupiteratmosphire neben Wasserstoff auch Kohlen-—
stoff, Sauerstoff, Stickstoff und deremn Wasserstoffverbin-
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dungen (CH#, HH5 u. H20) enthalten sind, ergibt sich die
Frage nach der Moglichkeit zur Synthese von organischen Ver-—

bingungen in dieser Atmosphire,

Die Moglichkelt dazu zeigte ein Experiment von Stanley
MILIER, der auf eine Mischung von Methan, Ammoniak und Was-
ser eine elektrische Entladumng einwirken lieB. Im Ergebnis
konnten nach Hydrolyse der an den GefédBwinden niedergeschla—
genen roten Substanz geringe Mengen an Aminosduren nachge-
wiesen werden, die ja beksnntlich die Basis allen Lebens
bilden. Verschiedene Wissenschaftler stellten die Hypothess
auf, daB zuerst in einer Gasphasenreaktion organische Vor-
ldufer wie Blausdure, Formaldehyd, Aminonitrile und Kohlen-
wasserstoffe gebildet werden. In Ldsung reagieren diese
Verbindungen weiter und bilden Aminosauren, Zucker und Po-
lypeptide.

Man vermutet, daB dieselben Prozesse in sehr ahnlicher Wei-
se in der Jupiteratmosphire ablaufen kinnen, da eine starke
Ahnlichkeit zwischen den Farben, die in den Wolkenbéndern
beobachtet wurden und denen, die beli den Laborversuchen
erhalten wurden, besteht.

In der Jupiteratmosphare existieren Zonen, deren Temperatur—
und Druckverhidltnisse sehr glinstig fiir eine organische Evo-
lution erscheinen.

An dieser Stelle wollen wir uns mit zweli mdglichen Reaktio-
nen in zwei verschiedenen Bereichen der Atmosphdre und da-
mit unter dem EinfluB verschiedener Arten von Strahlung et-
was genauer befassen.

Nach einer Hypothese amerikanischer Wissenschaftler werden
im Bereich energiereichen, sichtbaren Lichtes Ionen gebil-

det:

cE, —F> CH;*+H+e"
Diese Ionen und Elektromen konnen weiter reagieren und neue
Spezies bilden, wie z.B. bei der Synthese von HCN:

%
+

GBy' + Wy ——  OGHEH,' 4w,

CH,NH," + & ——> HON + H, + H
Auf einer energetisch niedrigeren Stufe, wo langwelligeres
Licht absorbiert wird, koénnen sich evtl. freie Radiksle bilden:
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CH4 _— CH2 + H2

Diese Radikale kdénnen weitere Reaktionen eingehen:

GH2 + CH4 e 6256

GZHG + H2 —— 02H6 + Ha
Die Stabilisierung erfolgt wahrscheinlich durch Zusammen-
stoB8e mit dem Hauptbestandteil der Atmosphire, dem moleku-
laren Wasserstoff,
Die angefiiarten Versuche fiihrten viele Wissenschaftler zu
der Auffassung, daB die organisch-chemische Evolution nicht
nur auf unserem eigenen Planeten erfolgt, sondern daB sie
eln gewchnliches Vorkommnis im Universum ist.
Nach den Vorstellungen einiger Forscher ist die Existenz
primitiver Lebensformen in der Jupiteratmosphire nicht volle-
standig ausgeschlossen.
Andere sprechen von einer sogenannten "live zomne", einer
etwa 3000 km dicken Schlcht innerhalb der Atmosphdre, wo
Temperaturen zwischen =5 C und etwa +100°C herrschen sollen,
die gegeniiber deh starken Stromungen in der Atmosphire ge-
schiitzt liegende Mikrobereiche darstellt. .
Eine solche Auffassung wird durch Laborversuche gestiitzt,
bei denen in einer simulierten Jupiteratmosphiire Bakterien
und sogar Grinpflanzen lédngere Zeit iuberlebten.

Die Moglichkeit der Existenz von Lebensformen, nicht nur auf
Nachbarplaneten der Erde, sondern auch auBerhalb unseres
Sonnensystems, ist grundsatzlich gegeben, wenn die‘nﬁtigen
natiirlichen Voraussetzungen vorhanden sind. Doch es wird
noch vieler eingehender Untersuchungen auf vielen Gebieten
der Natumwissenschaften, insbesondere der Astronomie, Biolo-
glie, Physik und Chemie, bediirfen, bevor man die bisherigen
Hypothesen beweisen kann oder zu anderen interessanten Ergeb-
nissen gelangt.,

Va4 % %a %" ¥a ¥ e Va Va4 % ¥a s 4" "a"a "4 4 "a"4"4"8"4"4"8"4"4 " "a"4"a"4"4 4"
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NVMIOSAIR

Wie findel die Miicke ihr Opfer?

Wissenschaftler in den USA stellten fest, daB sich Miicken

am liebsten auf ein feuchtwarmes Ziel stiirzen. Orientierungs-
hilfe ist das vom Menschen ausgeatmete 002. Stechen und
Blutsaugen tun nur die weiblichen Miicken; die ménnlichen
Miicken bevorzugen den pflanzlichen Nektar. Ist das Ziel

nur feucht, so wird es von der Miicke 15 mal weniger angegan-
gen, ist es sogar nur warm, so ist man 50 mal geringer den
Miickenstichen ausgesetzte.

Entwicklung der Anzahl der Wissenschafiler in der UdSSR

Jahr 1940 1950 1960 1965 1970 1973
Azeo™ 98,3 162,5 45,2 664,6 927,7 1108,3

Spiegelteleskop mit einem Glaskeramikspiegel

Das sich im Bau befindliche 3,5 m - Spiegelteleskop des
Max-Planck-Instituts (BRD) erhdlt einen Spiegel aus dem
Glaskeramik-Werkstoff "Zeodur" (siehe "impuls 68" 9. Jg.,
Heft 9/10). Mit diesem Werkstoff erhilt man einen auBerge-
wohnlich klelnen thermischen Liéngenausdehnungskoeffizienten
1,5 « 107 /K). Dieser ist etwa 500 mal kleiner als bei bis-
her {iblichen Spiegeln aus optischem Glas (mit Brillenglas
vergleichbar). Dadurch erreicht man eine hohe Aufldsung.
Das Spiegelteleskop soll 1980 an die Astronomen iibergeben
werden und wird seinen Standort auf dem 2168 m hohen Oalar
Alto in Siidostspanien haben und wird dann zu den leistungs-
fahigsten der Welt zdhlen.
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Erika Renner . e .
Diplom-Lehrer Bio/KE ~ Die fleiBigen Bienchen

Beim Lesen der Uberschrift denken wir zuallererst an unsere
einheimische Honigbiene.

Aber neben der Honigbiene gibt es tausende Bienenarten, die
sich mehr oder weniger voneinander unterscheiden. Bisher
sind etwa 20 o000 Arten bekannt geworden.

Nur einige sollen hierfiir stellvertretend genannt werden:
Holzbiene, Seidenbiene, Mauerbiene, Wespenbiene, Wollbiene
und Hummel,

Bei den Bienen unterscheiden wir einzeln lebende und staa=
tenbildende Tiere.

Die hdchste und auch komplizierteste Form der Staatenbil=-
dung wurde von der Honigbiene erreicht.

Im folgenden wollen wir uns den Staat der Honigbiene etwas
ndher betrachten.

Die Gemeinschaft dieses Tierstaates zeichnet sich durch
eine hochgradige Arbeitsteilung aus, die mit einer morpho-
logischen (Korperbau) und physiologischen (Funktion)
Differenzierung verbunden ist.

Der Staat der Honigbiene besteht aus der Konigin, dem ein-
zigen fruchtbaren Weibchen, und 50 ooo bis 70 ooo unfrucht-
baren Arbeiterinnen; dazu kommen im Frithjahr noch einige
Hundert ménnliche Bienen, die sogenannten Drohnen. Keine
dieser drei Tierformen ist ohne die anderen lebens- und
entwicklungsfihig. Diese Tatsache wird uns klar, wenn wir
uns die Funktionen von Konigin, Arbeitsbiene und Drohn vor
Augen fiihren.

1. Die Kénigin

Die Bezeichnung "Konigin" kOnnte leicht zu der Annahme
fiihren, daB sie ein Wesen ist, das iiber den Staat herrscht.
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Dies ist aber keinesfalls so. Auch die Konigin ist der
allgemeinen Disziplin des Volkes unterworfen. ;
Ihre Aufgabe besteht im wesentlichen darin, mdglichst viele

Eier zu legen. Da sich aber nur aus befruchteten Eiern Kéni=-
ginnen und Arbeiterinnen entwickeln kdénnen, ist zuvor eine
Begattung durch den Drohn notwendig. Der Drohn entwickelt
sich aus unbefruchteten Eiern. Die Begattung findet fern
vom Bienenstock in der Luft statt. Die Konigin kann wihrend
eines Ausflugs 5 bis 10 mal von mehreren Drohnen begattet
werden. Das Sperma der Drohmnen gelangt in die Samenblase
der KOnigin und reicht meist fiir ihr ganzes Leben.

Die Eiablage erfolgt von Anfang Marz bis Ende September.

Von Mitte Mai bis Mitte Juni erreicht die Eiablage mit bis
zu 3 ooo Eiern innerhalb von 24 Stunden ihr Maximum, Das

ist etwa das Doppelte ihres eigenen Kérpergewichts. Die
Konigin, in der Fachsprache auch Weisel genannt, lebt durche
schnittlich 4 bis 5 Jahre und produziert in dieser Zeit ca.
400 000 bis 750 ooo Eier. -
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2. Die Arbeiterin

Die Arbeiterinnen im Bienenstaat sind weibliche Tiere, die
nicht zur Fortpflanzung fdhig sind. Die Aufgaben, die die
Arbeiterin zu erfiillen hat, sind sehr vielseitig. Sie ist
aber keinesfalls in der lage, zu jeder Zeit ihres Lebens
alle Tatigkeiten zu verrichten. Welche Funktion die Arbei-
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terin gerade erfiillt, ist vom Entwicklungsstand einer Reihe
von Organen abhingig. Diese Organe (Futtersaftdriise, Wachs-
drise u.a.) werden arbeitsfihig, bleiben es eine zeitlang,
um sich dann allmdhlick zurickzubilden und zu verkiimmern.
Dies vollzieht sich bei jeder Honigbiene in der gleichen
Reihenfolge.

Alle Arbeiten filhrt sie instinktiv zur rechten Zeit aus.
Zuerst, etwa vom ersten bis zum zehnten Tag ihres Iebens,
ist die Arbeitsbiene als Stockbiene mit Innenarbeiten be-
schéftigt. Sie reinigt freigewordene Brutzellen und berei-
tet diese filir eine erneute Eiablage vor. Indessen werden
die Futtersaftdrisen funktionsfihig und sondern ein nihr-
stoffreiches Sekret fiir die Fiitterung der Larven und der
Konigin ab. (Die Honigbiene macht eine indirekte Entwick-
lung durch: Ei--Larve--Puppe--Insekt. Die Larve ist eine

Made.) Man bezeichnet die Arbeitsbiene nun als Amme. Vom
10. bis zum 20, Tag hat sich die Futtersaftdriise zuriickge-
bildet, und die Wachsdriise hat ihre Funktion iibernommen.
Wéhrend der Bautédtigkeit verrichtet die Arbeitsbjiene noch
weitere Tatigkeiten, z.B. nimmt sie Nektar, Wasser, Pollen
~und Kittharz in Empfang und verwertet diese Stoffe oder
entfernt Abfédlle und Bienenleichen aus dem Stock.

Nachdem sich die Wachsdriisen wieder zuriickgebildet haben,
ist sie fiir 3 Tage Wehrbiene, denn die Bienen miissen sich
auch vor Feinden schiitzen.

Die Wacdhbienen



Aus dem Chitinleib eines anderen Insekts kann die Wehrbiene
ihren Stachel unverletzt wieder herausziehen. Sticht sie
aber einen Menschen oder ein anderes Wirbeltier, so muB sie
sterben. Der mit Widerhaken versehene Stachel bleibt in der
Wunde stecken. Mit dem Stachelapparat werden auch an-
dere lebenswichtige Organe (Darm, Nervenstrang) herausge-
rissen. Wird man von einer Honigbiene gestochen, empfielt
es sich, den Stachel schnellstens zu entfernen, da die am
Stachelapparat haften gebliebenen Nervenknoten noch eine
zeitlang funktionstiichtig sind und sich so der Stachel im-
mer tiefer in die Stichstelle einbohrt; auch Gift wird noch
ergossen.

In der letzten Zeit ihres Daseins ist die Honigbiene Samm-
lerin, Trachtbiene. Um zum Beispiel 1 kg Honig zu erzeugen,
ist der Besuch von 1 600 oco Robinienbliiten notwendig.

Das Leben der Arbeitsbienen ist unterschiedlich lang.
Waéhrend sie im Sommer nur rund 6 Wochen leben, erreichen
die Arbeiterinnen, die im Herbst geboren werden und iliber~
wintern, ein Alter von 6 bis 8 Monaten.

3. Der Drohn

Die Drohnen sind die mé&nnlichen Tiere im Staat der Honig-
biene. Sie entwickeln sich aus unbefruchteten Eiern. Solch
einen Vorgang bezeichnet man als Parthenogenese (Jungfern-
zeugung) .

Die Drohnen sind besonders stark gebaut und fallen durch
ihre GroBe sofort auf.

Sie haben die wichtige Aufgabe, die Konigin zu begatten.
Zur Verrichtung anderer Aufgaben sind sie nicht fahig, da
ibnen sé@mtliche Organe hierfiir fehlen.

Wéhrend des ganzen Sommers werden die Drohnen in jedem
Volk geduldet. Sie werden aber abgewehrt, wenn der Sommer
seinem Ende zugeht und eine Begattung junger Kéniginnen
nicht mehr zu erwarten ist.

Im zweiten, folgenden Text des Artikels werden Sie Inter-
essantes lber die Sprachverstindigung der Bienen lesen
kOnnen,
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IX. Jenaer Physikeriage

“—

Die Jenaer Physikertage werden als Sommerlager fiir physik-—
interessierte Schiiler vom Bezirkskabinett fiir auBerunter-
richtliche Tétigkeit Gera in Zusammenarbeit mit dem Jugend-
kollektiv "impuls 68" der FSU Jena und der Station Junger
Naturforscher und Techniker organisiert. Sie sind schon zur
Tradition geworden. In diesem Jahr werden die IX. Jenaer
Physikertage in Verbindung mit der VII. "Olympiade Junger
Physiker" des Bezirkes Gera vom 5.,-15,7.77 in Jena durch-
gefihrt.

Wahrend der fachlichen Veranstaltungen in der Sektion Physik
der FSU haben die Teilnehmer nicht nur die Mdglichkeit, neue
Kenntnisse auf dem Gebiet der Physik zu gewinnen und zu ver-
tiefen, sondern auch einen Einblick in Formen des Studiums
an einer Hochschule zu erhalten.

Die Vorlesungen diirften sicher auch fiir Schiiler, die nicht
das erste Mal an den Physikertagen teilnehmen, noch viel
Wissenswertes bringen. Eine Mechanikvorlesung wird, unter-
stitzt durch verschiedene Experimente, zum Verstindnis der
Begriffe Impuls und Drehimpuls beitragen. Der Besuch des
Planetariums ergénzt eine Astronomievorlesung. Methoden der
Untersuchung von Stoffen sind Gegenstand einer Vorlesung
uber Rontgenphysik. Sicher wird schlieBlich auch die Vor-
lesung iiber Laser und Kernenergie unter der Fragestellung
"Ist der Laser Voraussetzung fiir die Energiequelle der
Zukunft ?" mit Interesse aufgenommen.

In nach Klassenstufen getrennten Seminaren wird der Vorle-
sungsstoff vertieft; Fragen kOnnen sachkundig beantwortet
werden.

Grofien Anklang fand im vergangenen Jahr die Erweiterung des
Sraktikums auf 2 Nachmittage. Das wird in diesem Jahr bei-
behalten. Die Schiiler haben Gelegenheit, an den MeBplatzen
des Grundpraktikums fir Physikstudenten des 1. Studienjahres
zu experimentieren. '
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Ubungen, in denen physikalische Aufgaben geldst werden,
dienen als eine letzte Vorbereitung auf den Hohepunkt der

Physikertage, die Klausur der Bezirksphysikolympiade, die
am 12.7. stattfinden wird.

Trotz eines umfangreichen fachlichen Programms kommen auch
Kultur und Sport zu ihrem Recht. So sind fiir das Wochensnde
das traditionelle Sportfest und eine Exkursion nach Tauten-
burg mit Besuch der Sternwarte geplant. In hohem MaBe hangt
es8 auch von den Tellnehmern des Sommerlagers selbst ab, wie
interessant sie ihre Freizeit gestalten,

Wer kann nun eigentlich an den Physikertagen teilnehmen ?
Zundchst Schiiler der 10.-12. Klassen und besonders leistungs-
starke Schiiler der 9., Klassen aus dem Bezirk Gera. Auch aus
den Bezirken Erfurt und Suhl werden Delegationen eingeladen.
Voraussetzung fiir die Teilnahme sind neben dem Interesse
fiir Physik gute bis sehr gute Leistungen in allen Fichern.
Die Delegierung. eines Schiilers zu den Physikertagen erfolgt
nur iiber das jeweilige Bezirkskabinett fiir auBerunterricht-
liche Tadtigkeit. Interessierte Schiiler kdnnen sich an ihren
Physiklehrer wenden, der im Bezirk Gera in Zusammenarbeit
mit dem Kreisfachberater bzwe. in den Bezirken Erfurt und
Suhl unmittelbar iiber das Bezirkskabinett eine Teilnahme
ermoglichen kann.

Wissenswertes:

Ein nordschwedisches Papierwerk entwickelte eine Methode zur

Reinigung von 6lverschmutztem Wasser mittels Baumrinde. lMan
hatte zufdllig die Beobachtung gemacht, dalB ein mit Baumrinde
verstopfter Schlauch, der zum Absaugen des dlhaltigen Wassers
genommen wurde, klares Wasser abgab. Die im Schlauch befind-
liche Baumrinde war dagegen vollig mit 01 durchtrankt. Durch-
gefihrte Untersuchungen ergaben, daB sich Nylonnetze, die mit
feingeschnittener Baumrinde gefiillt sind, vorziiglich zur Ab-
grenzung und Reinigung groBerer 0llachen auf dem Wasser eig-
nen. 1 kg Baumrinde kann etwa 1 Liter Olfliissigkeit aufsau-
gen.
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Dr. Hans Siephani - SCh warze Loch er
Sektion Physik

der FSU lena (Teil 3 und SchiuB)

Wenn man nichts Genaues weill,
wird der Streit besonders heif.

5. Kann und dart es Schwarze Lécher geben?

Seit in den letzten Jahren die Schwarzen Lécher, ihre Ent-
stehung und ihre migenschaften von den Astrophysikern und
Relativitédtstheoretikern diskutiert werden, treten immer
wieder ablenhnende Stimmen auf. Sie vertreten die lieinung,
daf die uns bekannten Naturgesetze bei solchen extremen
Dichten und starken Schwerefeldern nicht mehr gelten und
gehen manchmal sogar so weit zu sagen, dall Schwarze Locher
allgemeinen Naturgesetzen widersprechen und nicht existie-
ren konnen., Auf zwei umstrittene Punkte wollen wir etwas
eingehen.

Vergegenwédrtigen wir uns noch einmal die in Kapitel II dar-
gestellten moglichen Endstadien der Entwicklung eines
Sterns und die dabei auftretenden ungeheuren Dichten: Ein
Kubikzentimeter iuaterie eines weifBen Zwerges wiirde auf der
kErde 1000 Tonnen wiegen, ein Kubikzentimeter Neutronen—
sternmaterie bis zu 10 Milliarden Tonnen, und beim Gravi-
tationskollaps (der zu einem Schwarzen Loch fiihrt) wird

die Materie noch stirker komprimiert, der ganze Stern zieht

sich auf einen Punkt zusammen. Bei den Neutronensternen sind
wir noch iiberzeugt, daB unsere Kenntnisse iiber die Elemen—
tarteilchen ausreichen, um die Figenschaften dieser Sterne

zu verstehen, Woher wissen wir aber, wie sich Materie bei den
ungeheuer groBen Dichten verhélt, die beim Kollaps auftreten?
Kénnten Elementarteilchentheorie und allgemeine Relativitats-
theorie nicht in ganz anderer Weise zusammenspielen, miissen
nicht beide Theorien eventuell abgeindert werden? Ist nicht
das Hinnehmen des Gravitationskollaps, das Zusammenstiirzen.
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eines Sterns in einen Punkt fast schon der Verzicht auf eine
wirklich physikalische Beschreibung des Vorganges?

Natiirlich kdnnen wir nicht sicher sein, daB unsere gegen-
wirtigen Kenntnisse ausreichen, um den Gravitationskollaps
zu erfassen. Es hat sich aber bisher immer bewéhrt, von
Erfahrungen und Theorien auszugehen, die Theorien dann iiber
den gesicherten Bereich hinaus anzuwenden und durch Beobach-
tungen und Experimente zu priifen, wie weit die Vorhersagen
der Theorie stimmen. Bis heute sind noch keine der allgemei-
nen Relativitdtstheorie widersprechenden Beobachtungen ge-
macht worden.

Man konnte der Amsicht sein, daB die Diskussion der Schwie-
rigkeiten beim Erfassen des Gravitationskollaps und der da-
bei im Stern stattfindenden Vorgédnge einen etwas akademi-
schen Charakter hat, weil ja alles innerhalb des Gravita-
tionsradius passiert und deswegen fiir einen Beobachter auf
der Erde prinzipiell unbeobachtbar ist, fiir ihn gewisser-—
maBen hinter dem Horizont geschieht. Aber wiirde das nicht
bedeuten, daB es (eben hinter dem Horizont) Naturvorginge
geben kann, die fir uns niemals erkennbar sind? Bei genauer
Betrachtung zeigt sich jedoch, daB man die Prozesse vor dem
Verschwinden hinter dem Horizont natiirlich von auBen beobach-
ten kann und daB nach dem Kollaps der Stern keine weitere
Eigenschaft hat als seine Masse. Alle Details seiner Zusam-
mensetzung und seines inneren Aufbaus gehen beim Kollaps
verloren, es entsteht eine einheitliche Kernmaterie, die am
Ende nur noch durch die Gesamtmasse gekennzeichnet zu wer-

den braucht. Diese llasse ist aber durch ihr Schwerefeld auch
auBerhalb des Horizontes feststellbar und meBbar.

Richtig sehen wir erst klar,
wenn sie auch beobdchtbar.

6. Gibt es Schwarze Lécher?

Die beste Widerlegung aller an der Existenz der Schwarzen
Locher gehegten Zweifel wire natiirlich ihr Nachweis durch
astronomische Beobachtungen. Ehe wir darauf eingehen, ob
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und wie dies geschehen kdnnte, noch eine Bemerkung: Wir haben
uns in diesem Artikel nur mit den einflacnsten scuawarzen Li-
chern beschdftigt. Sterne konnen z., B. rotieren; sie sind
dann nicht mehr kugelsymmetrisch und die aus ihnen entstehen-
den Schwarzen Locher haben dann kompliziertere FEigenschaften.
Die wesentlichen Aussagen bleiben jedoch auch dann glultige.

Wwie kOnnte man nun Schwarze Locher nachweisen? Da sie un-
sichtbar sind, natlirlich nicht unmittelbar durch optische
Beobachtungen, und da sich ihr Schwerefeld in groBerer Ent-
fernung nicht von dem eines normalen Sterns unterscheidet,
auch nicht durch die auf weit entfernte Objekte ausgeiibte
Anziehungskraft. Nur die Vorgdnge in der Ndhe des Gravita-
tionsradius sind charakteristisch fiir Schwarze Locher.

Die grolten Aussichten fiir die sntdeckung eines Schwarzen
Loches bietet ein Doppelsternsystem, das aus einem Schwarzen
Loch und einem sichtbaren normalen Stern besteht, die ein-
ander in geringem Abstand umkreisen. Aus den periodischen
Bewegungen des sichtbaren Sterns, seiner Strahlung und den
periodischen Anderungen der Strahlung kann man auf die Exi-
stenz eines unsichtbaren Begleiters schlieBen und die Massen
beider Sterne berechnen. Zeigt es sich, daB die llasse des
unsichtbaren Begleiters die Sonnenmasse um mehr als das
Doppelte libersteigt, kann es sich bei ihm nicht um einen
WeiBen Zwerg oder einen Neutronenstern handeln (vgl. Kapi-
tel II), es muB ein Schwarzes Loch sein,

KURZ VOR REDAKTIONSSCHLUSS: Aufnahme eines
Schwarzen Loches am abendlichen Aprilhimmel zwei
Handbreit neben dem Mond
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Mit dieser komplizierten Apparatur gelang unserem
Sternguckerchef- Mitarbeiter die sensationelle Aufnahme

Ein Doppelsternsystem mit den eben geschilderten Eigenschaf-
ten wurde vor einigen Jahren im Sternbild des Schwans ge-
funden., Es ist der Rontgenstern Cygnus X-1; die Rontgenstrah-
lung, durch die man auf dieses Objekt aufmerksam wurde,
entsteht beim Hineinstiirzen von Materie der Hiille des sicht=-
baren Sterns in das Schwarze Loch. Wahrscheinlich hat man
also das erste Schwarze Loch gefunden. GewiB ist das jedoch
erst dann, wenn man mehrere solcher Doppelsternsysteme kennt
und ihre physikalischen Eigenschaften so genau beherrscht,
daB es keine andere Erkliarungsmoglichkeiten fiir die Beobach-
tungen gibt. Erst dann werden wir wissen, ob Schwarze Locher
Wirklichkeit sind und wir ihre Gesetze schon kennen, oder

ob wir Naturgesetze iliber ihren Gultigkeitsbereich hinaus an-
gewandt haben.
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DOKUMENTATION fir den

naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

H.-K. Remane Kosmoskboperuﬁon - Einige Resultate
aus dem Sojus-Apollo-Test-Projekt

Die Internationale Astronautische Féderation (IAF) veran—
staltet alljéhrlich in einem anderen Land einen KongreB, der
die fihrenden Fachleute der Raumfahrt aus aller Welt zu In-
formationsgesprichen und zum Erfahrungsaustausch zusammen—
fihrt. Der jiingste fand in Anaheim bei Los Angeles (USA)
statt und vereinte rumd 1000 Teilnehmer aus 30 Léndern.
FEines der beiden Generalthemen des 27. Kongresses.,an dem auch
eine DDR-Delegation teilnahm, widmete sich der Kooperation
im Kosmos. Verstiéndlicherwelse nahmen dabei die Ergebnisse
des Sojus-Apollo--Test-Projektes (SATP) von 1975 einen bedeu-—
tenden Platz ein.

Die Auswertungsphase dieses SATP ist noch nicht allumfassend
abgeschlossen. Aus der Fiille bereits vorliegender Ergebnisse
sollen hier nur zweli herausgegriffen werden.

Die Lage der Kontinente auf unserem Erdball galt lange Zeit
als unverdnderlich. Spdter erzielte Ergebnisse geophysikali-
scher Forschungen bewiesen jedoch, daB sich die Oberflichen-—
gestaltung der Erde stiéndig wandelt. Eine der filhrenden Hypo-
thesen der modernen Geotektonik ist die von der Verschiebung
der Kontinente. Die heutige Verteilung der Kontinente, so
besagt diese Theorie, ist das Ergebnis der spiteren Abspal-~
tung einzelner Koniiinentschollen und der dann einsetzenden
Kontinentaldrift. Die Auswertung der wihrend des Gemeinschafts—
fluges angefertigten Farbaufnahmen in verschiedenen Spektral-
bereichen brachte fiir die Theorie der Kontinentaldrift neue
Beweise. So war den Wissenschaftlern bisher auch die Tatsache
bekannt, daB sich die arabische Halbinsel in Richtung Asien
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bewegt. Nunmehr konnte durch SATP festgestellt werden, daB
gich die arabische Halbinsel mit einer Geschwindigkeit von

fiinf Zentimeter pro Jahr in &stlicher Richtung um eine ima-
ginsre Achse im Bereich der Golan~HBhen bewegt.

~

Nach Auswertung des Beobachtungsmaterials, das bei der Unter-
suchung von kosmischen Rontgenstrahlungsquellen gewonnen wur-
de, konnte eine Energiequelle gefunden werden, deren Stidrke
alle anderen bisher bekannten R6ntgenstrahler um ein Viel-
faches iibertrifft. Die Strahlung dieser neuentdeckten Quelle
ist etwa einmillionenmal so stark wie die unserer Sonne und
reicht damit in die GroBenordnung der Strahlungsenergie von
ganzen Galaxien, also Sternsystemen mit einer Vielzahl von
Einzelsonnen. Diese neue R&ntgenstrahlungsquelle befindet
sich in der kleinen Magellanischen Wolke, einem relativ klei-
nen Sternsystem des sildlichen = bei uns nicht sichtbaren -
Sternenhimmels und ist damit die erste, die auBerhalb unse-
rer MilchstraBe gefunden wurde.

Der Vertrag aus dem Jahre 1972, auf dem das SATP basierte,
liuft 1977 ab. "Es existieren jedoch verniinftige Bedingungen
fiir eine Verlingerung des Weltraumabkommens zwischen der UdSSR
und den USA", so sagte Dr. A. Fruitkin, stellvertretender
NASA-Direktor.

Fiir die weitere Kooperation der U4dSSR und der USA im Welt-
raum zeichnen sich nunmehr folgende Schritte ab:

@In den Jahren 1976 bis 1978 finden die "Jahre der Erfor-
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schung der Magnetosphédre" der Erde statt. Allein im Rahmen
dieses internationalen Programms sollen etwa 50 zweckent-—
sprechende Satelliten gestartet werden. Der fiberwi‘ggende
Teil dieser Satelliten kommt aus der UdSSR und den USA.

@ Zwischen der UdSSR und den USA entwickelt sich ein inten-
siver Informationsaustausch sowie eine gewisse Arbelitstei-
lung hinsichtlich der Erforschung der Planeten mittels auto-
matischer Stationen.

.Ein welteres sowjetisch-amerikanisches Rendezvous im Welt-—
raum wird fiir die Zeit nach 1981 fiir mdglich gehalten. So
wird z.B. daran gedacht, bei Fliigen mit dem mehrfach ein-
setzbaren Raumtransportern - denen das 2. Generalthems des

Kongresses gewidmet war - die beim SATP erfolgreich erprob-
ten Rendezvous~ und Kopplungssysteme zu verwenden.

ius "Das Volk" vom 14.1.1976

Wissenswertes:

Der Wissenschaftlier J.D. ANDERSON hat den Durchgang der Mars-
soncen "MARINER" € und 7 hinter der Sonne genutzt, um die von

der allgemeinen Relativititstheorie geforderten Laufzeitver-
Zogerungen von Radiosignalen zU 11essen. Die BEINSTEINsche
Theorie fordert eine Verringeruns der Ausbreitungsgecschwindig-
keit von elekiromagnetischen Wellen beim Durchlaufen eines
starken Ilagnetfeldes. Die Auswertung ergad eine Signaiverzdge-
rung von EOE/US. Dieser Wert ist im Ralmen der Feh.ergrenzen

mit dem theoretisch berechneten Wert von ZOG/US vergleichbar.
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BUCHERMARRKT

Felix Sigel

L] =
»Schuld ist die Sonne«
Gemeinschaftsarbeit des Verlages INMIR lioskau und des VEB Fach-

buchverlages Leipzig 1975, 215 Seiten, 49 Abb., 5,50 M

Woran soll die Sonne schuld sein? DaB im Rhythmus des elfjdh=-
rigen Sonnenzyklus' verstirkt Polarlichter auf der Erde auf-
treten? DaB es in den Jahren der aktiven Sonne starke Ainde-
rungen und Funkstdrungen gibt? - Das sind Erscheinungen, denen
man spitestens im Astronomieunterricht der 10, Klasse begegnet.
Die durch den russisch=-sowjetischen Wissenschaftler Alexander
Leonidowitsch TSCHISHEWSKI in ihren Grundlagen geschaffene
Helibbiologie - gie ist Hauptgegenstand dieses Buches - zeigt

weit mehr Zusammenhidnge auf, als durch die klassischen
Theorien iliber solar-terrestrische Beziehungen erkldrt werden.
Es ist interessant zu erfahren, daB der Zeitgenosse und [reund
Ziolkowskis (Vater der Weltraumfahrt) ein #Zhnliches Schicksal
hatte wie diegser und seine wissenschaftlichen Arbeiten auf die
gleichen Schwierigkeiten stieBen, und daB erst der neu geschaf-
fene Sowjetstaat nach 1917 seine Arbeiten zur Geltung brachte,
Aber auch heute ist die Heliobiologie ein offenes Forschungs-
feld, und birgt viele Hypothesen, die noch der Bestdtiguhg
oder Widerlegung durch weitere Beobachtungen und Experimenté
bediirfen. Magnetstiirme werden in Tschishewskis Buch unter-
sucht, Wetter- und Klimabeeinflussung durch die Sonnenaktivi-
tdt, Sonnenrhythmen beli Pflanzen und verédnderte Verhaltens-
weisen bei Tieren, die Auswirkungen auf Krankheiten und Krank-
heitserreger beim iienschen und vieles andere mehr, was des
Nachdenkens und Nachlesens wert ist; flir angehende Biologen,
Mediziner oder Physiker in gleicher Weise interessant.

Wir konnen Prof. Goring von der Humboldt-Universit&dt Berlin
zustimmen, wenn er im Vorwort zur deutschen Ausgabe feststellte:
"F. Sigel fiihrt durch unwegsames wissenschaftliches Neuland.
Nur wenn uns alle Auswirkungen der Sonne auf die irdischen

Lebensvorgdnge bekannt sind, werden wir die einen nutzen und
uns vor den anderen schiitzen konnen."
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physikaufgabe

Es seien die 2ole der Erde durch eine senkrechte Bohrung
verbunden, die groR genug ist, daB eine Kugel sicher :
hindurchpaBt. Man lasse nun diese sugel vom Nordpol aus

in diese Bohrung hineinfallen.

Wie verhdlt sich die Kugel, wie welt fliegt bzw. fallt sie?
Hinweis: Man benutze den Energieerhaltungssatz!

Senden Sie die Lisung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe des Namens,
des Alters und der Anschrift),

Die besten Losungen werden primiert und veroffentlicht.

losung der physikaufgabe 16aus heft5/10.jg.

Wir muBten zu unserem Bedauern feststellen, daB die Aufgabenstellung
16 nicht prédzis genug war., Sie muB heiBen:

Warum fotografiert man Sterme unter Verwendung von Farbfiltern ?

Deshalb miissen wir sie diesmal selbat beantworten. Die Redaktion

losung:

Das von den Sternen emittierte Licht weist unterschiedliche spektrale
Verteilungen auf; es gibt Sterne, die vorwiegend ultraviolettes bis
blaues Licht aussenden, widhrend andere -etwa unsere Sonne- einen gro-
Ben gelb-roten Anteil emittieren,

In der Abbildung ist die spektra- 14
le Verteilung der Intensitdt I in
Abhdngigkeit von der Wellenlinge -
A fir 2 Sterne aufgetragen, Die
Verwendung von 3 Filtern der Wel-
lenldngen A4, A und A3 ermdg-
licht belispielswelse eine Bestim-
mung der spektralen Intensitidten
bei A4, A und A3 und eine grobe
Kenntnis Uber den Verlauf der spektralen Intensititsverteilung im Be-
relgh Aq bis A3, Daraus kdnnen Riickschliisse auf die Oberflichentem-
reratur und die ablaufenden Prozesse in den Sternen gezogen werden.,
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am bknde des 10, Janrgénges mochte ich mich im Namen der Re-
daktion "impuls 68" an Sie wenden. Wir sehlieBen ihn wiederum
mit einem Doppelheft ab, das hoffentlich auch mindestens
doppelt so interessant fiir unsere Leser ist. Ganz besonderer
Dank gilt den Absendern der zahlreichen Leserpost. iuch an
Einsendungen zur Physikaufgabe hat es in letzter Zeit nicht
gefehlt. Dariiber haben wir uns besonders gefreut und hoffen,
dall daraus eine gute Tradition wird.

4us den o. g. Zuschriften konnten wir entnehmen, das nicht nur
unsere ausgesprochenen Fachartikel, wie '"Die Entstehung der
Planetensysteme", "Schwarze Locher", "Plancksches wirkungs-
quantum" - um nur einige zu nennen -, Sondern auch die Bei-
trage zu allgemein interessierenden Themen, wie "Forschungs-
planung", "Biosph&dre und okologische Probleme", "Fabriken im
411" etc., "angekommen" sind.
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4uch das groBe Interesse vieler Leser bei Fragen nacia hinzel-
heiten eines zukinftigen Hochscnulstudiums hoffen wir einiger-
maen ausreichend berlicksichtigt zu haben.

Denken Sie bitte beim Bezug unserer Zeitschrift daran, wieviel
Arbeit unserer Verpackungsmannschaft erspart bleibt, wenn"Impuls
68"moglicherweise iliber eine sammelbestellung zu Ihnen gelangt.
~leder gilt der Hinweis: Falls bis Ende September 1977 keine
4bbestellung vorliegt, lduft Ihr ibbonement automatisch wei-
tere.

ferieNTIp

RICHTIG

Bei allen interessanten "Fachfragen" mochte ich jedocu weile
Glossen zum abgeschlossenen Jahrgang nicht beenden, onne lhnot
tir Ihre ins Haus stehenden Sommerferien viel ipalk Lell ifuu-
lenzen zu winschen, denn wie sagt der Dichter: Kaullicil 1.l
der Humus des Geistes. Oder: auch Tatigkeit kann wui .chilooh
ten Gewoanltieit werden.




ngﬂffﬂ; ':9'5;"(‘;9 Dissipative Strukturen -
ektion Physik der . . . ; .
FSU Jena Bindeglied zwischen Physik

Diplom-Physiker und Biologie?

Forschungssiudent

Die physikalisch-chemische Grundlage biologischer Ordnung ist
ein grundlegendes Problem, das schon viele Biologen, Chemiker
und fhysiker beschéftigt hat und weiterhin beschiftigt, Die
DARWINsche Evolutionsauffassung sagt auf Grund des Selektions-
prinzips eine Zunahme des Organisationsgrades lebender Organis-
men voraus. Biologische Systeme sind #uBerst komplexe und ge—
ordnete Systeme, die sich nur in einer langen Evolution ent- -
wickelt haben konnen. Die standige Aufrechterhaltung dieser
Ordnung erfordert eine groBle Zahl gekoppelter chemischer Re-
aktionen und biologischer Reaktionsmechanismen und eine rdum=-
lich stark differenzierte Stoffverteilung in den Zellen.

Dieses hochgeordnete Verhalten ist eine charakteristische Ei-
genschaft aller lebender Systeme.

Im Gegensatz dazu steht die bekannte Aussage der Thermodyna-
mik, daB die zeitliche Veranderung eines physikalischen Systems
zu einem Gleichgewichtszustand maximaler Unordnung fiihrt.

Diese Aussage ist im 2. Hauptsatz formuliert, nach dem die
Entropie in abgeschlossenen Systemen standig anwdchst, bis sie
ihren groBten Wert am Thermodynamischen Gleichgewicht erreicht.
' Zwischen der vom Physiker eingefiihrten ZustandsgroBe Entropie

S und der statistischen Wahrscheinlichkeit W fiir diesen Zustand
besteht der Zusammenhang

S ~ InW.
Da die wahrscheinlicheren Zustdnde, wie sich zeigen laBt, die
ungeordneteren sind, verbietet der 2. Hauptsatz die 5iljung

geordneter Strukturen in abgeschlossenen Systemen. Diese Ten-
denz zur Unordnung zeigt sich in einer standigen Dissipation,

"Zerstreuung'", von Energie, z.B. durch Reibung, Diffusion,
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Warmeausgleich, und tritt bei allen realen Prozessen auf.

Deshalb ist es eine der grundlegenden Pragen der Wissenschaft,
wie trotz dieser unvermeidbaren Energiedissipation hochgeord-
nete strukturen entstehen und aufrechterhalten werden kodnnen.

Gleichgewichisstrukiuren

Da die Entropie mit steigender lemperatur wiachst, gibt es eine
Moglichkeit, geordnetere Zustédnde zu erzeugen: den Warmeent—
zug. Alle physikalischen Systeme gehen beim Ubergang zu tie-
feren Temperaturen in Zustande mit relativ hohem Ordnungs-—
grad iUber. Gasformiger vwasserdampf bildet beim Abkihlen fliis-
siges Wasser und séhlieBlich festes Eis., Viele stoffe bilden
kristallformige Zustédnde. Solche Zustdnde, die insbesondere
bei tiefen Pemperaturen eine hohere Ordnung zeigen, nennen ‘
wir Gleichgewichtsstrukturen. Sie kennzelchnen das thermo-
dynamische Gleichgewicht und Zusténde in seiner ndheren Um-
gebung.

Leider kann dieses Unordnungsprinzip nicht bei der Erklarung
biologischer Strukturen helfen. Bei den uns umgebenden Tempe-
raturen ist die .Wahrscheinlichkeit duBerst gering, daB sich
eine groBe Zahl von Molekiilen spontan zu so komplizierten
Formen wie etwa einer Zelle zusammenfindet. Andere Autoren
nehmen die Existenz besonderer "Krafte" in lebenden Orgeanis-
men an, die nicht physikalischen GesetzmédBigkeiten unterlie-
gen, doch widerspricht diese Annahme der materialistischen
konzeption von der Einheit der Natur.

Offene Syslieme

In den letzten zehn bis zwanzig Jahren ergaben sich wesent=
lich neue Ideen fiir die Losung des Problems der Strukturbil-
Gung. Im Mittelpunkt steht dabei die Tatsache, dais alle na=
tiirlichen Systeme offen gegeniiber ihrer Umgebuny sind. So ist
fiir alle Lebewesen, von der einfachsten Zelle biu hiln zum
Menschen, der stdndige Austausch von Stoff und Knergle mit der

Umgebung eine natiirliche xistenzbedingung. Joder Organlsmus
nimmt Nahrung auf und atmet. In die “Zellen fllaflen NHhritoffe,
werden verarbeitet, und  toffyechselprolulte d1undieren in
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andere Zellen. Selbst die Biosphlre als Ganzes steht unter
stindiger sinstrahlung von Sonnenenergie. Deshalb sind Hicht-
gleichgewichtsbedingungen alles andere als aufBergewdhnlich.
Die dntropiebilanz offener Systeme sieht dann so aus:

4SS = AIS +,da5

Die gesamte Anderung A4S der Entropie in einer Zeitapanne 4t
setzt sich zusammen aus einem inneren Anteil 4; 8, der Entro-
pieproduktion, die nach dem 2. ilauptsatz nicht negativ ist,

Ai S =2 0 I’

und von irreversiblen Prozessen herriihrt, wie Wdrmeleitung,
Diffusion, chemische Reaktionen, und einem Austauschanteil
do3, dem intropiefluB, der von der Wechselwirkung mit der

Umgebung herriihr{ und positiv oder negativ sein kann (Zuflus

oder AbfluB von Entropie). .

Da im isolierten System A45S = (0 gilt, nimmt gemiiB

A 3= 4S =0 die fLntropie bis zu ihrem Maximalwert.stin-"

dig zu. ’in offenes 3ystem kann dagegen zu einem Zustand nied=-
rigerer LEntropie gelangen, wenn es intropie nach auBlen ab=-
fiihrt, sodaB gilt

|Aes| 5 ‘diS > 0 bzw. A4S < 0 .

Da in Gleichgewichtsndhe der Produktionsterm ﬁberwiegf, muf3
der iEntropie-"Export" einen kritischen ¥ rt iibersteigen.

Einen beliebigen Zustand kdnnen wir dann stationir, d.h. zeit-
unabhingig, gestalten, wenn

{at, AS = 0 bzw. |AQSI = Al S

Was sich fiir ein Nichtgleichgewichtszustand einstellt, hdngt

somit davon ab, wie wir die Bedingungen an der Oberfliiche des
Systems gestalten. Diese Bedingungen zwingen dann das System,
einen bestinmten Nichtgleichgewichtazustand einzunehmen. Eine
Antwort auf die Frage nach der Strukturbildung muB demnach

aus der Thermodynamik offener 3ysteme kommen.

Dissipative Strukturen

Eines der Hauptergebnisse unserer Forsciungen ist die Pest-
stellung, daB es eine Klasse von offenen 3ystemen ~ibt, die
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zwel irten von Verhaltensweisen zeigt:
1. Abbau von Ordnung (Strukturzarstﬁrung) in Gleichgewichts-

nihe. Diese Tendenz tritt in allen Systemen bei beliebigen
Bedingungen auf.
2. Srzeugung von Ordnung (Strukturbildung) in Gleichgewicintg-~

ferne.
Diese iloglichkeit ist an spezielle Bedingungen gebunden. Das
betrachtete System muBl offen seln, es muB sich soweit ab vom
thermodynamischen Gleichgewicht befinden, daB seine inneren
Gesetzmiligkeiten mathematisch eine nicihtlineare Form erfor-
dern, und diese GesetzmiiBigkeiten immer so spezifisch sind,
daf8 sie bei ilberkritischen Werten der Systemtemperatur einen

.genligend groflen Entropieexport erlauben,

Nach dem belgischen Physiker PRIGOGINE sollen solche Struktu-
ren, die sich in offenen Systemen Jenscits eines kritischen
Gleichgewichtsabstandesn ausbilden, zu deren Aufréchterhaltung
somit sténdiger Stoff- und Fnergieaustausch mit der Umgebung
notwendig ist, dissipative 3trukturen heiBen.

Pie physikalische 'fheorie liefert mathematische Gleichungen,

mit denen wir das Zeitverhalten von ZustandsgrtBen des Systems,
wie innere Energle, Volumen, Temperatur, Konzentrationen an-
wegender 3toffe, beschreiben, Speziell k&nnen wir daraus sta-
tiondre Zustdnde des Syatemh berechnen, das sind solche, die
(nach ihrer Einstellung) zeitlich unveridndert bleiben. 3olche
stationéiren iTichtgleichgewlchtszustinde heifBen auch FlieB-
gle’chgewichte, wobel die Betonung auf dem Wort "FlieBen"
liegt. Wichtig ist filr uns die physikalische Stabilitit sol-
cher Zustinde. Ein Zustand ist stabll, wenn eine kleine Sti-
rung dieces Zustandes Im Laufe der Zeit wieder abgebaut wird.
Instabilitiit liepgt dann vor, wenn eine anfiédngliche kleine 3t5-
rung vom .yaten vorstiirkt ("aufgeschaukelt") wird und das

System sich weit wvon meiner Ausgangslage entfernt, vielleicht
einen neuen station‘iren Zustand erreicht (Abb. 1). Eine me-
chanische Analogie 1iiBt dleme Begriffe klar werden; Es gibt
auf einer Bergkupne filr eine Kugel eine stationire Lage, in
der sie in Ruhe bleibt, dooh wird sie nach dem kleinsten An-
stoB diesen instablloen nlationiren Zustand verlassen und da-
vonrollen. In einer Mulde iat ihr stationdrer Zustand dagegen
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stabil, nach jeder kleinen Auslenkung kehrt die nurel wieder
zuriick. Deshalb kbnnen wir Jetzt sagen: Gleichgewichtsstruk-
turen nennen wir die am thermodynamischen Gleichgewicht und
in seiner niheren Umgebung stabilen Zustiinde.

INSTABIL

e 2

Abb. 1

Stabilitat

Dissipative Strukturen treten jenseits einer Instabilitidt die-
ges sog. thermodynamisclien losungszweiges auf, und zwar erst

-
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*

Abb.2 Dissipative Strukturen




in Gleichgewichtsferne. Ihr Auftreten ist aber nicht zwangs-
liufig, sondern an bestimmte Systemeigenschaften gebunden
(J\bbo 2). :

Bin eindrucksvolles Beispiel fiir eine digsipative S truktur

ist der nach seinem ZIntdecker benannte BENAKD-Effekt., Zine
horizontale, zu Anfang ruhende Fliissigkeitsschicht, z.3. Si=
likondl, wird von unten erhitzt. ¥s tritt eine Temperatur-
differenz TU - TO zwigchen Unter- und Oberseite auf, die ein
direktes Lial fir den Gleichgewichtsabstand ist. In Gleichge-
wichtanidhe stellt sich in der ruhenden Pliissigieit ein nach
sungszweig. Oberhaldb einer krittschen lemperatur kann die
Zihigkeit nicht mehr verhindern, dafB die erhitzte und damit
leichtere Fliissizkeit nach oben steigt. Es kommt zur Ausbil-
dung der,dissipativen Struktur = regelmiiBice sechseclkige lion=-
vektionszellen, in denen die Fliissigkeit in der ilitte nach oben
und an den Rindern nach unten strdmt (Abb. 3), und einen effek-
tiveren ./irmetransport gewilhrleistet. (Ubrigens kann man Andeu-
tungen solcher Zellgrenzen gelegentlich in einer Tasse morgend-
lichen lakaos beobachten.) Auch die Jonnensranulation 14Bt

sich auf diese ./leise deuten.

0[COIGIC
EREN

WARMEENERGIE

Abb.4 Bénard - Effekt

Es handelt sich also hierbei um eine hochkooperative Lrschei-
nung, ein eindrucksvolles Deispiel spontaner Uelbstorganisa~
tion der liaterie unter Nichtgleichgewichtasbedingunsgen.
Interessant ist, da8 die Bildung kohiirenten Lichtes im Laser
ebenfalls als eine dissipative Strulktur interpretiert werden
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kann. Die Gleichgewichtsabweichung wird durch Linstrahlung von
Tumpenergie erreicht. Unterhalb der sog. Laserschwelle senden’
die angeregten Atome ihr Licht spontan und unkoordiuiert aus
wie eine gewOhnliche Lampe. Bei einem kritischen JWert der An-
regungsenergie jedoch wird diese Lampenfunktion instabil, es
kommt zur &ulBerst grol3en Verstirkung von Licht ganz bestimmter
Frequenz und Richtung, eben der Lgserstrahlung. Das 3chema der
Abb. 2 sienht somit im Palle des BullARD=-Bffektes (Abb. 4) und
des Lasers (Abb. 5) verbliiffend ‘ihnlich aus:

S Wiy,
i KONVEK |5& LASER
k= TIONS- | |ZE
o ZELLEN | |<%
< FRbLilsTsmKElT - A LAMPE -

! L=

T, Ty EINGESTRAHLTE ENERGIE -

Abb. 4 Abb. 5

Auch die Selbsterresung nichtlinearer 3cihrvringnncmen in der ile-
chanik und der ilelctrotechnik, etwa das Juietschen einer Iiir,
das Tonen eines /einnslases beim Heiben oler eine ‘ultivibra-
torschaltung, konnen im weiteren 3inne ebenfalls als dissipa-
tive Struktur gesehen werden.

Ein Modellsystem

isine besonders grofe Vielfalt an dissipativen Strukturen lie-
fert uns die Betrachtung pekoppelter chemischer Realitionen,
bei denen die ileaktionsteilnehmer im Reaktioasgefiil frei Aif-
fundieren kbannen. Betrachten wir ein sehr sut untersuchtes ilo-
dellsystem, den sog. Briisselator. s zind dies 4die vier gekop-
pelten Reaktionen

A=K , 2 + ¥a==23K 4 B + ds=27 4 D 4 Ra==4 ,
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durch die die Ausgangsstoffe A und B iiber die Zwischenprodukte
X und Y in die Endprodukte D und E umgewandelt werden. Die spe-
zifischen Bedingungen, die einen iiberkritischen Entropieexport
ermdglichen,werden hier durch den zweiten, einen sog. auto-
katalytischen Reaktionsschritt hervorgerufen. Bei Anwesenheit
von ¥ vermehrt sich X selbststindlg und wiirde unbegrenzt an-
wachsen, wenn nicht andere hemmende Faktoren auftrdten. Es ist
klar, daB eine solche Reaktion bei gewissen kritischen Para-
meterwerten das Systemverhalten schlagartig &dndern kann.

e @ .5."‘

., ® [ ]

8 oA 00 ave .
¢, 0 | B.e® e
R P LY

T, |ee® P,
#° a p LS .
W ae "R ese’ 0 e

el e .0, .'l‘

Abb. 6 Zweiboxenmodell

Nichtgleichgewicht erzeugen wir, indem wir die Ausgangsstoffe

A und B sté@ndig zufiihren und die Endprodukte D und & laufend
entfernen. Dadurch laufen die Reaktionen nur in einer Rich-
tung ab. Der Binfachheit halber lassen wir das Ganze in zwei
v3llig gleichen Boxen ablaufen, zwischen denen die 3toffe X

und Y diffundieren kénnen, wenn die Konzentrationen rechts

und links der Trennwand verschieden sind. Innerhalb jeder Box
werdén die llonzentrationen von X und Y durch Umrithren jeweils
konstant gehalten. Als HuBere Randbedingung, die das lNigcht-
gleichgewicht bestimmt, seien die Konzentrationen von A und B
(groB) und D und E (klein) im gesamten Gefidl jeweils konstant.
In Gleichgewichtesnihe gibt es nur die (thermodynanische) L&~
sung: X1 = Xg, YT = 22, wobel die Indizes 1 und 2 die Lon-
zentrationen in jeder der beiden Boxen bezeichnen. Das Gesamt-
system ist somit nomogen, beide .I'ilften unterscueiden sich nieht,
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Bei Uberschreiten kritischer llengen von A und B wird die Lo~
sung jedoch instabil, wir finden eine neue stabile Losung mit
Xy < Kz, Y.' > Y, (Abb. 6)oder das Spiegelbild mit x1’12.‘i’1‘12.
lis hat sich spontan eine riumliche, dissipative sStruktur her-
ausgebildet ! Obwohl die Randbedingunsen fiir das Gesamtsy-
stem liberall gleich sind, differenziert sich das Jystem in zwei
unterscheidbare Hﬁlften. Auch das ist Struk turbildung nnter
Nichtgleichgewichtsbeiingungen. Velcher der beiden spiezel-
bildlichen Zustinde sich beim uUberschreiten der kritischen
#Werte von \ und B tatsZchlich einstellt, hiingt davon ab, wel=-
che zufiillige Schwankung von { und Y in dem lioment gerade auf-
tritt. Das system besitzt damit einen ganz primitiven CGediicht-
niseffekt. .
Betrachtet man niciut zwei Boxen, sondern gleichmilige Diffu-
sion im gesamten Gefi3, so koninen je nach lLiandbedinguagen fol-
gende disaipative Strukturen auftreten:
.zeitllche schwing.ingen der rAumlicu omozen verteilten lLon-
zentrationen von . ual -
.zeitlich unverinierte, riumliech periodische Zu- und Abnahme
der ionzentrationen von X und ¥
@-.usbreitung von honzentrationswellen

Ein Demonstrationsexperiment

Das so etwas in der Praxis auch tatsichlich auftritt, 173t sich
leicnt mit der sog. 3CHABOIIWSKI- Reaktion beweisen. Diz dafiir
zebrauchten jubstanzen miiBten in jeder 3chule vornandea sein.
48 hanielt sich um eine organische iteaktion der Produkte
Jchwefels#iure, lalonsiure, Cersulfat und ialiunbromat. . ir
brauchen 0,8 cm3 1{2}304 aaf 9,2 cm3 Wasser sowie 0,5 g GHP(COOH)z,
0,03 g Ce(504)2 und 0,6 g KBrO3 auf je 10 cm> Wasser sowie
Merroin als Indikator, das sichh je nach pH-Vert rot oder blau
firbt. (Genauere llezepturen, auch ohne lersulfat, kinnen auf
wunsch mitgeteilt werden.) liischen wir diese Ldsungen in einem
Reazenz~las kridftis, so werden sich nach einiger 7eit Oszilla-~
tionen von Zwischenprodukten mit einer Periode von etwa vier
winuten einstellen, die siecih in einer abwechselnd roten und
blauen Hrbung des Gemischs zeiren., )as Jystem bildet spontan
auf Grund innerer Gesetzmii3igkeiten cine zeitliche dissipative

13



Struiktur aus. VWenn die Diffusion wirksam genug ist, bilden sich
auch libereinander blaue und rote 3chichten aus, wihrend man in
einer flachen 3Schale \lellenphXinomene beobachten kann. Ja wir
keine Produikte zu=- oder abfiihren, wird Jas System nach etwa
dreiBig ilinuten das homogene, unstrukturierte chemische Cleich=-
gewicht erreichen.

Biologische Probleme

vie Impulse zur isntwicklung der bisher sescnilderten Hicht-
gleichgewichts~ Thermodynamik kamen zu einem groZen Teil aus
der Biologie. Nobelpreistriger UIGENV hat die "rase selbst so
formuliert: "Ist die Biologie durch die Physik - in ihrer ge-.
genwirtigen Form - begriindbar ?" ir wollen wissen, ob sich
biologische Vorgidnge auf bekannte physilkalische Prinzipien zu=-
riickfiihren lamsen kdnnen oder nieht. Die Physilk soll Aabei im
wesentlichen zwei Problemkreise erkliren:
1. Vie kann man die funktionelle Ordnuns lebender' Jysteme ver-
stehen ? Diese -Jrage betrifft die Aufrechterhaltuas des

Lebensg.

ar

2. Wie- konnten sich aus eirer llischung relativ eiufacier lole-
kille im Taufe der Zeit .Jukleins’iuren uund Proteire und
schlie3lich lebende Strulcturen, nie etwa sinzeller, ent-

wickeln. Das ist die Fraze nach denm Ursprung; des TLebeng.

Sleiben wir beim ersten Problem. iEine Anzahl typischer Phii-
nouene kann heute schon mit der dargelesten Theorie erlil'rt
und natinematisch zufriedeistellend behandclt werdien, so unter
anierem spezielle Regulationsprozesse, die siciiern, daB be-
stimmte Stoffwechselprodul:te zur rechten Zeit in richtizem
l.aBe zur Verfiigung gestellt werden. Das geschient dadarch,
da3 die ..enge des entsprecheden .nzyms, das diese lieaktion
steuert, beeinflulBt wird. ._nzyne sind bdeizanntlich Biokataly-
satoren, durci die biocheminclie Realitionen erst ablaufen kon-
nen. Gut beikanat ist iu diecer iizsicht die 3lykolyse., Da-
runter verstehen wir die biologische Oxydation von 1.0nlenhy-
draten zur .ner-iesewinnun-~. Jiese frei-esetzte dnerrie wvird
gespeichért, indem aus \denosindiphosphat (ADP) und Phosphor-
siure ias .denosintriphosphat (AP) aufgebaut wird. Das ener-
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giereiche AlP icann dana im Ldrper transportiert werden. Bei
der Zellarbeit wird diese lnergie verhraucht, indem AP wieder
zerlest wird. Vir haben hier einen Lreislauf, eine i.onkurrenz
AP~ aufbauender und AlP- gpaltender lieaktionen (Abb. Vg

KOHLENHIYDRATE
BIOLOGISCHE OXYDATION (GLYKOLYSE)

——— AKTIVIERUNG

ADP + P ATP LIS

—— —HEMMUNG

ZELLAI.RBEIT
ENERGIEVERBRAUCH

Abb. 7

us iat kKlar, '23 eiie seir aus~ewosene 3ilanz aulfrechterhalten
werden mull, arch wenn wir einmal viel Zuclker megsessen naben
oder sciwer arbeiten multen, damit der .drper nicht aus seinem
fliefimleichigewiciat konmt.

J/ie uxperimente erceben haben, beruht der {eculationsmechanis-
mus anf elner periodischen Aktivierunsz und ilemnuns des LANZYIS
lPhosphofruktokinaae, cag die Zildwap von ALY lkatalysiert. iuf
Grund dieser experimeatellen Jaten wurde ein ekperimentelles
lodell fir die Zlykolyse aufiestellt mit dem sreehnis: die
periodischen Lonzentrationsschwanitungen von 12 und ATP (Abb,8)
mit sehr ionstanter implitude und schwingnarslauer sind eine
zeitlic e dissipative Struktur, eine notwendi:e "olee der Of-
fenieit und Gleichegewichtsferne des 3ystems. Jurc: diese In-
terpretation wird verstiindlich, warum bei der Glykolyse Oszil-
lationen‘auftreten,und wodurch deren kenugridden bestimmt sind.

duch Zellteilung,Zellzusammenballung und Iaformationsiibertra-
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gung durch anregbare Zellmembranen kinnen mdglicherweise Tolge
des Auftretens raum-zeitlicher dissipativer 3trukturen sezin.

TP
ADP

KONZENTRATION —e=

ZEIT —=

Abb. 8

Zum zweiten Problemkreis, dem der Herkunft des Lebens, wollen
wir ebenfalls einige Jberlegungen vorstellen. 3o erkl#rt Irof.
£I%8.0 die Vereinigung von Polypeptiden und Polynukleotiden zu
selbstreproduzierenden, enfwicklungsfﬁhigen sinheiten- also
den eiﬂéntlichen Jberzang vom "Hichtlebenden" zum "Iebeuden"-
als folge einer Reihe von sekoppelten, autokatalytiscien Re-
axtionszyklen, wie sie unter bestimmten Bedinpunsen in offenen
Systeaen auftreten konnten. -

aucin die nachfolgende dvolution der Biopolymere 1iiAt sichh vom
standpunkt der fhermodynd%ik aus veratehen. Jie Verkoppeluag
etwa des J.J5- liolekils mit iilfe eines liohstoffs 1ii%t sich
schematiseih wie eine autokatalytisc'ie Reaktion der Porm

4 + A=»2X darstellen. Den station®ren :ndzustand kann hier
aber eine aeue-Art von UtOrungen beeinfluBen, das Auftreten
von liutanten, also fehlerhaften nopnien, formal geschrieben

£ + A=»X + X% . Jolche neuen jtoffe, z.3. Tukleins'uren nit
veriindertem ~enetischen Jode, Y%Onnen das YVerhalten des Systems
entscheidend beeinflusser, wenn sie Vorteile hinsichitlica iarer
Verdopplung haben und sica ladureh durclisetzen kbnnen. ler
bisherige stationire Zustand wird dann instabil, und es stellt 1
sich ein neuer Lndzustand ein, der wiederum von [utationen |
zestort werden kann. Das ‘aRvIlsche svolutionsprinzip, dad
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"der am besten AngepaBte iliberlebt", erscheint hier als ein aus
bestimmten physikalischen Voraussetzungen ableitbares Prinzio
und nicht als udrscheinung, die nur in der Biosphire auftreten
kann. s ist aus bestimmten Aussasen der Thermodynamik offener
vysteme ableitbar. s bietet keinerlei insatzpunkt fiir die
innahme von kriiften und /echselwirkungen, die nur in Lebens-
erscheinungen auftreten sollen,

Da die im konkreten Fall auftretende liutation rein zufillig
sein wird, ist die Uvolution in ihrem konkreten .iblauf nicht
vorherbestimmt und deshalb auch nicht historisch wiederiiolbar.
Jie lendenz der bBvolution zum Durchsetzen hBherwertiger Arten
ist aber zwangsliiufig, ist notwendi-e l'olze physikalischer
Prinzipien, ist Gesetz,

Die ausfiihrangen der letzten Abschnitte waren erste Ansiitze
dafir, wie die [luermodynamik offener Jysteme, speziell die
auffassung von dissipativen strulcturen, Beitrige leisten kann
zun Verstindnis der spontanen Strukturbildung in der {atur,
spezlell der belebten. iWir stehen hier erst am infanz. Doch
zlauben wir fest daran, dafl aus der Physik noch viele wich-
tige Impulse zur irkl'irung biolozischer Phinomene kommen wer-
den.

V%424 %" """ "0 """ " s s "4 """ "4 s VO VY Vs Vs s Vs s Vs s Va4 Vs Vs
Hinweis !

Lesen Sie als Vorbereitung fiir den Artikel "Dissipative Strukturen -
Bindeglied zwischen lhysik und Biologie ?" in Heft 8 dieses Jahrganges
- den Artikel "Der 2., Hauptsatz der Wirmelehre",

NENINININTNIN NN NN NSNS AN S SN N S N NN N STV AR I AR AR RRAR N ARNNRNAN

In so manchem Menschen steckt ein
Stuck von Robinson: Schon Montag friih
seufzt er: Wann kommt endlich der Freitag?"
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@ LESERPOST: _
EXKURSION NACH JENA

Am 21, Februar dieses Jahres unternahmen wir, die Teilneh~
mer des Lehrganges Festkdrperphysik der EOS worbis, eine
Exkursion zur Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Sektion
hysik. Unsere Betreuung hatten die Redaktionsmitglieder
der Schiilerzeitschrift "impuls 68" Dipl.-Physiker Hild und
’hysikstudent Hedler iibernommen.

Wir besichtigten zuerst die Riume fiir das Fortgeschrittenen-
oraktikum. Von Dr. Reichmann vorgefiinrt und erlautert sahen
wir Experimente zur Beugung und Interferenz von Laserstrah-
len, welche mit Hilfe eines Gaslasers erzeugt wurden. Da ge-
rade kein. Kreuzgitter greifbar war, schlug unser ‘hysikleh=
rer, Herr Loffelholz, vor, seinen Regenschirm zu benutzen.
Das geschah dann auch - und das Experiment gelang. AuBerdem
zelgte man uns ein Hologramm. Auf dem Transport in den lrok-
tikumsraum zerbrach dieses Hologramm, so daB wir, zwar un-
beabsichtigt, aber doch fiir wns sehr interessant, bestitigt
sahen, daB beide Bruchstiicke des Hologramms das Bild des
dargestellten Mikroskopes vollstdndig rdumlich liefern konn-—
ten. Allerdings sind die rdumlichen Bilder der Buchstiicke
des Hologrammes nit etwas verminderter Schiarfe zu sehen,
Nachdem wir das Fortgeschrittenenpraktikum verlassen hatten,
begaben wir uns in einen Experimentierraum, in dem Versuche
zur Supraleitung durchgefiihrt werden. Hier arbeitet Dr. Dett-
mann, der uns das ./‘esen der Supraleitung und den dabei mog=-
lichen Gleichstrom-Tunneleffekt erklirte. it Hilfe von
flissigem Helium (4,2 K), in dem Blei supraleitend wird,
konnte der Effekt der Supraleitung experimentell demonstriert
werden., Dieses geschah mit Hilfe eines Oszillographen, auf
dem folgende Bilder zu sehen waren:




Die Strom-Spannungs- Kurve
vor dem Eintauchen des
Bleis in das flissige Helium

o (T=42K) stellt die Normal-
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STROM ——=

Das in flissiges Helium
getauchte Blei wird
supraleitend
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STROM ——=

Auf dem Oszi war zu erkennen, daB widhrend der Supraleitung
der Spannungsabfall und damit der Widerstand des Bleis 0 ist,
Einen wesentlichen Teil der Exkursion hatte die lintrun-~
strukturanalyse zum Thema. Hier war es Dr. Forster, der uns
die Apparaturen zur Réntgenstrukturanalyse, die Debey-
Scherrer—iemera, die Kamera fiir das Drehkristallverfahren,
‘die Apparatur zum Laue-Verfahren und zur Fluoreszensspek-
tralanalyse zeigte. Uberrascht waren wir, daB die Kristalle
fur das Drehkristallverfahren so klein waren. Neu fiir uns
war ebenfalls, daB bei Debey-Scherrer-Aufnahmen das sich in
kristallografischer Unordnung befindliche Kristallpulver
noch gedreht wird, um die Unordnung weiter zu erhshen.
Danach horten wir uns eine Vorlesung von Dr. Forster iiber
die theoretischen Grundlagen der Rontgenstrukturanalyse an,

T
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AuBerdem sprach er iiber die Struktur der Kristalle, iiber

2=y 3= und 4-zdhlige Symmetrieebenen und Spiegelebenen. Be-
sonders beeindruckend und schén war der Film, welcher uns

zu diesem °roblem gezeigt wurde.

Das Mittagessen nahmen wir ip Universitédts-Hochhaus ein.
Danach gingen wir zur letzten Station unserer Exkursion, zur
Kristallziichtung. Im fakultativen Unterricht hatten wir
hierzu bereits die theoretischen Grundlagen erarbeitet.
AuBerdem ziichteten wir schon selbst mit viel Mihe und Ge-
duld Kristalle nach dem Verdunstungsverfahren, Deshalb war
fur uns die technische Seite der Kristallziichtung von beson=-
derem Interesse. Fiir die weitere Arbeit auf diesem Gebiet
bekamen wir durch die Ausfiihrungen von Dr. Kiihmstedt wich-
tige Anregungen.

Zuriickschauend kdnnen wir sagen, daB sich die Exkursion

nach Jena fiir uns gelohnt hat. Wir mochten all denen noch-
mals danken, die zum Gelingen dieser Exkursion beigetragen
haben. Dies sind vor allen Dingen die Mitarbeiter der Sek-
tlon und die Betreuer von der Redaktion "impuls 68",

Fur die Zukunft wiinschen wir uns eine weiterhin gute Zusam-
menarbeit,

Heinrich Jager

Leilnehmer am fak. Lehrgang
Festkorperphysik der

BEOS Worbais

Schuljahr 1976/77
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Dr. Georg Hiiller Chemie im Alllag:
Erfurt nWeiBmacher«

Seit einiger Zeit findet man bei Wasch~ und Spulmitteln
Hinweise darauf, daB die Anwendung des ikittels zu besonders
weiBler Wasche filihrt. Zu nennen wiren beispielsweise die
Waschmittel Fay (mit zwei "WeiBmachern") und Spee (mit in-
tensiver WeiBkraft), oder das Spiilmittel Wofalor (weich-
und WeiBsplilmittel). Was hat es mit diesen "WeiBmachern"
auf sich ?

Mittel, die Textilien - und auch andere Produkte, wie z.B5.
Japier - schon weiR machen sollen, werden schon lange ange-
wendet. Hier sind vor allem Bleichlaugen zu nennen, die
durch Oxydation (z.B. Natriumhyoochlorit-Losung NaOCL, die
Natronbleichlauge, Wasserstoffperoxid H202 U.a.) oder durch
Reduktion (z.B. Natriumhydrogensulfitlésung NaHSOB) Farb=-
stoffe zerstdren und dadurch die behandelte Textilie blei-
chen. Neben diesen traditionellen, chemisch wirkenden
Bleichmitteln sind in jiingerer Zeit zahlreiche - (vor allem
organische)—chemische Verbindungen komplizierter Struktur
hinzugekommen, die auf Grund physikalischer Prozesse eine
leuchtend weiBle Farbe hervorrufen und die in zunehmendem
‘MaBe industriell genutzt werden. Diese Stoffe werden als
optische Aufheller bezeichnet. Sie finden beileibe nicht
nur in der Textil chemie Anwendung, sondern auch in anderen
Bereichen, z.B. um Papier, Kunststoffe oder Lacke aufzuhel-
len (bei dem neuen PUR-Lack wird die leuchtend weiBe Farbe
moglicherweise durch solche Zusétze bewirkt.). Selbst bei
kosmetischen Erzeugnissen, nzmlich in Lichtschutzcremes,
wurden solche Verbindungen verwendet.

Was sind optische Aufheller ?

Optische Aufheller gehdren in die groBe Klasse der organi-
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schen Fluoreszensfarbstoffe. Ihre Wirkung beruht darauf,
daB sie energiereiches, nicht sichtbares ultraviolettes
Licht (UV=Licht) absorbieren und die aufgenommene Strahlung
im sichtbaren Bereich des Spektrums wieder abstrahlen.

Sie "verwandeln" also energiereicheres in energiearmeres,

in vielen Fallen unsichtbares in sichtbares Licht.

Je nach der Wellenlinge, die abgestrahlt wird, "fluoreszie-
ren" diese Verbindungen in einer bestimmten Farbe. Der wohl
bekannteste Vertreter dieser Art ist das Fluoreszein, das
wegen seiner leuchtend gelbgriinen Fluoreszenz haufig in
Badezusé@tzen verwendet wird, wobei salhst die extreme Ver-
dunnung von 'l:’]OII,I noch ausreichend ist.

NaO 0 0 Abb. 1
\Cﬂ: n Natriumsalz des
C Fluoreszeins
Ei]—COONG

Wie kann man diese Erscheinung - Absorption von UV-Strah-
lung und Emission von sichtbarem Licht - erklaren ?

Wie bekannt ist (vgl.dart 5-8,Jhrz.9), besitzen Atome und
Molekiile fir die Elektronen, verschiedene diskrete Energie-—
nlveaus, d.h., das Atom oder Molekiil kann sich nur in gahz
bestimmten Blektronenzustidnden befinden. Der Bnergieunter-
schied zwischen dem niedrigsten (dem Grundzustand) und dem
ndchsthdheren, dem ersten Anregungszustand, ist so grol3,
da8 ein Ubergang die Einstrahlung von sichtbarem oder UV-
Licht erfordert. (Stoffe, die sichtbares Licht absorbieren,
sind farbig, wobei sie jeweils die Komplementdrfarbe zeigen, .
d.h., eine blaue Verbindung absorbiert gelbes Licht, eine
rote griines usw.) Molekiile besitzen gegeniber Atomen die
Besonderheit, daB die Atomkerne auch Schwingungen und Rota-
tionen ausfithren, wobei diese Bewegungsformen gequantelt
sind, d.h., es gibt wie bei den "Elektronenbewegungen" fiir
die Schwingungs- und Rotationsbewegungen des Molekiils nur
ganz bestimmte diskrete Energieniveaus, wobei die Energie-
differenzen zwischen diesen Niveaus wesentlich kleiner als
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zwischen den Elektronenniveaus sind (vgl.Heft 5-8,Jhrg.9),
Dabei gehdren zu Jedem Elektronmenzustand eine ganze Reihe
verschiedener Schwingungs- und Rotationszustidnde. In Abb.2
ist dies schematisch dargestellt, wobei nur einige Schwin-
gungszustédnde eingetragen worden sind. Findet eine Elektro-
nenanregung statt, so ist sie auch mit der Anderung des
Schwingungszustandes verbunden, d.h., das Molekiil geht aus

dem Grundzustand (bei Zimmertemperatur ist das zugleich

der Schwingungsgrundfustand) in einen energiereichen
Schwingungszustand des ersten angeregten Elektronenzustands
iber. In Abb.2 ist dies durch den Pfeil (1) symbolisiert.
In diesem Zustand verbleibt das Molekiil nur sehr kurze Zeit.
Bereits nach etwa 10 °s hat es die Schwingungsenergie
strahlungslos an andere Molekiile abgegeben (gestrichelter
>feil (2)), so daB die Emission (3), die Lichtausstrahlung,
nach etwa 10 Cs vom Schwingungsgrundzustand aus erfolgt,
die - ebenso wie die Anregung - im allgemeinen zu einem an—
geregten Schwingungszustand fiihrt.

Der Gesamtvorgang - Absorption (1), strahlungsloser
Schwingungsiibergang (2), Emission (3) - wird als Fluores-
zens bezeichnet. (Der sich anschlieBende strahlungslose
Ubergang (4) soll nicht weiter interessieren ! )

Die Lénge der Pfeile in Abb., 2 symbolisiert den Energie-
unterschied bei diesen Ubergingen. Man sieht, daB bei der
Elektronenanregung eine groBere Energiedifferenz iiberwun-
den wird als bei der Emission. D.h., es wird energiereichere
(kurzwelligere) Strahlung absorbiert als emittiert. Fihren
die Elektroneniiberginge (1) und (3) zu verhdltnisméBig

hoch angeregten Schwingungsniveaus, so wird der Unterschied

zwischen den Energiedifferenzen (1) und (3) groB, so daB
der geschilderte Fall - Absorption im UV-Bereieh, Emission
von sichtbarem Licht - méglich wird.

Wie 148t sich dies zum Erzeugen einer leuchtend weiBen
Farbe ausnutzen ?

Uberlagert man komplementédrfarbiges, z.B. gelbes und blaues
Licht, so erhdlt man weiBes Licht. Bringt man also auf eine
gelbliche Textilie einen UV-Licht absorbierenden und bliu-
lich fluoreszierenden StofT auf, so wird der Gelbton kom-
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pensiert und die Textilie erscheint weiB. Sie hat "WeiB-
kraft" erhalten.

>

E :
1 !
! '
i L
{ :
| !
i ¥
Abb. 2
Abb. 3
Das zu Abb. 2
gehorende

Energiespektrum

Verbindungen dieser Art, die sich als Waschmittelzusitze
eignen, miissen in der Wasch- oder Splllauge von den Texti-
lien leicht aufgenommen werden und auf der Unterlage gut
haften, d.h., sie miissen chemische iiechselwirkungen (z.B.
Wasserstoffbriickenbindungen) mit der Unterlage eingehen.
Welterhin sollten diese Verbindungen lichtecht sein, d.b.,
sie diirfen sich durch die Lichteinwirkung chemisch nicht
verandern. Die Zahl der Verbindungen, die solche Eigen-
schaften besitzen, ist bereits sehr groB. Sie besitzen in
der Regel eine komplizierte Struktur, so daB sie im einzel-
nen nicht besorochen werden sollen,
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Als Beispiel seien nur die Derivate der Diaminostilben -
disulfosaure genannt:

N
R1—(|:'/ \?—NHQCH%HQNH—?)‘ \ﬁ_R"
"~ Nw_~N Na N
\L':f SOH HOS \(‘:/
2 P

CYANUR- DIAMINOSTILBEN-DISULFO- CYANUR-
RING SAURE RING

Ry R, Rz und R, sind verschiedene Substituenten. Sind
R, und R4 Anilingruppen und RE und R5 Je eine Hydroxygruooe
-OH, so handelt es sich um das sogenannte Ultrasan, das
schon seit langerer Zeit bekannt ist. ©s haftet gut auf
Zellulose-Fasern und besitzt eine relativ gute Wasser- und

Wwaschechtheit.

Die Stoffmenge, die zur Aufhellung bendtigt wird, ist re-
lativ gering. Sie liegF zwlschen 0.1 und 0.01 g/1 Losung.
Dies ist von Vorteil, wenn man an mégliche schidigende Ne-
benwirkungen denkt, von denen allerdings bis heute noch
keine bekannt sind.

Wie eingengs bereits erwdhnt worden ist, beschridnkt cich
die Anwendung optischer Aufheller nicht nur auf Wasch—

und Spulmittel, sondern sie werden u.a. bereits bei der
Textilherstellung verwendet, wobei vollsynthetische Fasern
Vorteile bieten, da der Aufheller mit versponnen werden
kann. Hier miissen aber - im Gegensatz zu den asch= und

" Splilmittelzusédtzen - besonders lichtechte und temperatur-
bestdndige Substanzen verwendet werden, wenn der Effekt
nicht nach kurzer Zeit verschwinden soll.

Ein Nachteil der optischen Aufheller soll abschlieRend
noch erwéhnt werden. Er liect darin begriindet, daf sie bei
sunstlicht wegen des geringen UV-Anteils nahezu wirkungslos
sind. Das bietet aber die kLidglichkeit, bei manchen Tanzver-
anstaltungen recht hiibsche Effekte zu beobachten, wenn-
namlich die Band als '"Lichtschau'" UV-intensive Quellen ein-
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setzt, wodurch einzelne Kleidungsstiicke intensiv zu fluo-
reszieren beginnen, was bei der sonst allgemein {iblichen
dammrigen Beleuchtung besonders wirkungsvoll ist.

Berichtigung zu left 7 dieses Jahrgangs ,

auf Seite 6 muf es statt "Zuol" "Enol" heifen.Uie Chemie-
Spezlalisten unter Ihnen werden diesen Fehler,filr den wir
uns entschuldigen michten,sicher schon lingst bemerkt haben,

BUCHERMARRKT

W. Franke, K. Meyer und W. Vinz
Kleiner Wissensspeicher CHEMIEFASERN

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1976
120 Seiten; Preis: 6,- M

Der leine Vissensspeicher CHEMIEFASERN gibt in gut ver-
stindlicher und iiberschaubarer Darstellungsweise eine um-
fassende Ubersicht iUber die wichtigsten Chemiefaserstoff-
arten aus nat’irlichen und synthetischen Folymeren und aus
anorganischen Jtoffen. Es werden Namen und Kurzzeichen (auch
die verschiedenen Handelsmamen), Gebrauchseigenschaften, Ver-
wendung und Pflege aufgefihrt und eine kurze Darstellung zur
Herstellung der Faserstoffe gegeben,

Ein Kapitel zur GSrliuterung der faser- und textilspezifischen
Beeriffe sowie ein historischer Abrif der tntwicklung und
Froduktion von Chemiefaserstoffen runden den Gesamtiiberblick
diesea kleinen Nachschlagewerkes ab.

Es ist fiir Schiiler und Lehrer zur Vertiefung und Erginzung
des Jchulstoffes'geeignet, kann aber zuch durchaus von jedem
als Ratgeber beim Kauf und tiglichen Gebrauch von Chemie-

fasern Verwendung finden,
Dr. Regina Bergmann
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Erika Renner Die Sprache der Bienen
Diplom-Lehrer Bio/KE

BIOLOGIE

Der Nahrungsbedarf eines Honigbienenvolkes ist sehr grok,
da nicht nur Bienen und Brut erpihrt, sondern auch gleich-
zeitig Vorrdte fir den Winter angelegt werden miissen. Die
Honigbienen miissen daher sehr rationell sammeln..Es kommt
also darauf an, die ergiebigsten FPutterquellen zu finden
und zu nutzen. Hat nun eine Biene eine reiche Tracht
(Tracht = Futterquelle) entdeckt, so informiert sie sofort
die anderen Sammlerinnen des Bienenstaates.
Wie aber erfolgt die Verstindigung der Bienen untereinander ?
Diese Frage konnte 1932 von dem Miinchener Zoologen Prof,.Dr.
Karl von Frisch nach zehnjdhriger Forschungsarbeit beant-
wortet werden.
Die Verstdndigung der Bienen erfolgt durch Bewegungssignale,
durch "T&nze", Diese Tinze sind angeborene Instinkthand-
lungen, die auch als Sprache der Bienen bezeichnet werden,
Die Verstédndigungsform der Honigbienen ist im Tierreich
einmalig. Die Beobachtungen v. Frischs zeigten, daB zwei
gesonderte Tanzformen, die jeweils eine bestimmte ‘Nachricht
Ubermitteln, von den Bienen ausgefiihrt werden. Diese Tanz-
formen sollen nun etwas niher beschrieben werden.
Befindet sich die Tracht nahe am Stock, voll. fihrt die
Biene einen Rundtanz. Sie lduft in einem nahezu geschlos-
senen Kreis, kehrt um, l3uft zuriick usw. (siehe Abb, 1).
Bei groferen Entfernungen (ab 100 m) vollfiihrt sie einen
Schwénzeltanz. Dabei lduft sie die Figur einer Acht und
schwédnzelt auf der geraden Strecke mit dem Hinterleib
(siehe Abb. 1).
Je ndher die Tracht ist, um so hastiger ist der Tanz. Bei
einer Entfernung von 100 m wird die gerade Strecke der
Tanzfigur etwa 40 mal in der Minute durchlaufen; bei 300 m
aber nur 8 mal.
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Wie ist es aber méglich, daB die Honigbienen die Entfernung
S0 genau abschétzen konnen ?

~ ¥

-

RUNDTANZ SCHWANZELTANZ

Abb. 1

Die Biene prigt sich die auf dem Flug geleistete Muskelar—
beit ein und gestaltet einen dieser Information-entspre-
chenden Tanz. Die durch den Tanz informierte Biene 1st in
der Lage, die ihr damit vermittelte Entfernungsinformatﬂ%n
wieder in Muskelarbeit umzusetzen. Diese Tatsache hatte

man festgestellt, in dem die Bienen eine groBere Entfernung
anzeilgten, wenn der Flug durch starken Gegenwind behindert
wurde und eine geringere, wenn sie Riickenwind hatten.

Umn die Futterquelle schnell finden zu kOnnen, reicht aber
die Kenntnis der Entfernung nicht aus. Die Bienen sind auch
in der Lage, die noch fehlende Information, die Richtung,
anzugeben. Als Orientierungspunkt benutzen sie die Sonne,
Nur sehr wenig% Bienen tanzen auf dem Flugbrett des Stockes.
Bei ihnen stimmt die Richtung der Geraden des Schwinzeltan—
zes mit der Richtung der Futterquelle iiberein, Die meisten
Bienen aber tanzen im dunklem Stock auf der senkrechten
Waabe. Die Biene muB den Winkel ihrer Flugstrecke zum Son=—
nenstand auf die Senkrechte ubertragen. Liegt z.B. die
Futterquelle direkt in Sonnenrichtung, so zeigt die Gerade
des Schwidnzeltanzes nach oben. Nach unten zeigt sie, wenn
die Futterquelle entgegengesetzt zum Sonnenstand liegt
(siehe Abb. 2).
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Die Gerade des Schwidnzeltanzes weicht also soviel von der
Senkrechten ab, wie die Richtung der Futterquelle von der
Richtung zur Sonne. Da es aber im Bienenstock dunkel ist,.
konnen die Bienen die Tanzerin optisch nicht wahrnehmen.
Sie verfolgen deshalb diese und beriihren mit ihren Antennen
den Hinterleib der Tanzenden.Jeder Phase des Tanzes folgen
sie mit lebhaftem Fliigeltrillern und leicht gespreizten
Fligeln als Zeichen starker Erregung. Dabei nehmen sie auch
gleichzeitig den Duft der besuchten Bliten wahr. Gewohnlich
tanzt eine Biene nicht lénger als ein bis zwei Minuten. Bs
konnten aber auch schon Dauertinzerinnen beobachtet werden,
die stundenlang tanzten und sogar den veranderten Sonnen-—
stand mit einberechneten.

\B\IENENSTOCK - .\ \)__,‘

FUTTERPLATZ %

N\
@TANZ SONNE . %

120°

sac@ ¥

Abb. 2 (nach v. Frisch)

N

G

Wie aber erfolgt die Orientierung der Bienen, wenn die Sonne
nicht scheint ¥

Das Bilenenauge ist in der Lage, die Schwingungsrichtung des
polarisierten Himmelslichtes zu analysieren - eine Fahig-
keit, die das menschliche Auge nicht besitzt. Mitunter
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orientieren sich die Bienen auch nach marksnten Punkten in
der Landschaft, z.B. Waldrinder, groBe Biume u.i.

Unter den Honigbienen gibt es auch verschiedene Kassen, die
italienischen, kaukasischen, deutschen und agyptischen Bie-
nen. Alle diese Rassen verstandigen sSich durch Rund- und
Schwdnzeltanz. Genaue Beobachtungen zeigten allerdings, daRB
die einzelnen Rassen verschiedene "Dialekte" haben. Sie
kbnnen sich also untereinander sehr schwer verstandigen und
es kommt zu Fehlinformationen. Bekommt z.B. eine deutsche
Biene von einer italienischen die Anwelisung, 120 m weit zu
fliegen, so fliegt diese nur 100 m . Die Abweichungen kon-
nen bis iiber 1000 m betragen.

Die Artikel iuber die Bienen sind sicher Anlafl, daB man

beim Honigessen einmal daran denkt, von welch hochorgani-
siertem Bienenvolk der Honig zusammengetragen worden ist.
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WIRD DIE DDR  ?
eine weltraumnation

Dis aufsehenerregenden Experimente mit der Multispektralkamera
MKF 6 im September 1976 lieSen die Welt aufhorchen - wird die
DDR eine '"Weltraumnation" ? GewiB ist diese Frage ubertrieben,
sicher ist aber, daB die DDR in zunehmendem MaBe in enger Zu-
sammenarbeit mit der UdSSR und anderen sozialistischen Léndern
sich an der friedlichen ErschlieBung des Weltraums beteiligen
wirde.

bBereits in den Jahren 1971 bis 1975 beteiligte sich die DDR im
rfahmen des Interkosmos-‘’rogrammes an einer Reihe von Satelliten=-
dxperimenten. Von den in diesem Zeitraum gestarteten 14 Inter—.
Kosmos-Satelliten enthielten 8 ih der DDR entwickelte bzw. ge-
baute Gerdteteile oder MeBinstrumente. Bei 2 weiteren Satelliten-—
starts war die DDR am Bodenprogramm beteiligt. Im Fiinfjahrplan
1976 bis 1980 sind weitere wichtige Kosmosexperimente vorge-
sehen, die insbesondere Ergebnisse fiir die Nutzung in der
Volkswirtschaft liefern sollen. Zu diesen sAxperimenten gehorte
auch der Flug von Sojus 22 mit der Multispektralkamera an Bord,
vas heiBt liberhaupt: multispektral 7

Bel einer iiblichen sSchwarzweiBaufnahme eines Objekts werden im
2rinzip nur Form und Lage der einzelnen Gegenstdnde, aber nicht
die spektrale Zusammensetzung des absorbierten bzw., reflektier—
ten Lichtes erfalt. Das menschliche Auge kann etwa 30 Graustu-
fen unterscheiden, so daB ein erfahrener und geschulter Beo~
bachter aus der fotografischen Aufnahme noch zahlreiche ande-
re Informationen herausholen kann z.B. y Ob ein Baum hell- V
oder dunkelgrin ist. Bei Aufnahmen auf den allbekannten Farb-
film erhdht sich zwangslaufig der Informationsgehalt des Bil-
des, da 3 lbereinanderliegende Filmschichten nicht nur die
nell/dunkel TI'dne speichern,, sondern auch noch Tir bestimmte
Soektralbereiche (Farben) eumpfindlich sind (blaugriin, gelb und
rot). Durch die ubereinanderliegenden fotograefischen ichichten
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wird aber u.a. das Aufldsungsvermégen der Farbfotos beschrinkt,
so daf man sich bereits seit léngerer Zeit liberlegt hat, wie
dieser Nachteil -umgangen werden kann,

E i
Modell des Wostok 1-Raumsdiffes

Seit Anfang der siebziger Jahre wird in der Kosmosforachung
ein anderes Prinzip genutzt. Es werden von den Objekten mehre-
re Schwarz-.Jeil-Fotos gemacht, indem jede Aufnahme nur einen
bestimmten Spektralbereich des absorbierten bzw. reflektierten
Lichtes umfaBt (z.B. den Bereich um 0,8 bis 1,3 Mikrometer
wellenlinge = naher Infrarotbereich) , Das hat den groien Vor-
teil, dalli bei der gleichzeitigen Aufnahme von, sagen wir 6
Soektralbereichen eire hohe Aufldsung erzielt wird (es sind ja
im ?rinzip SchwarzweiBbilder in dem entsprechenden Spakfralbe—
reich) und auferdem noch in jeder einzelnen Auinahme eine
soektrale Information steckt, die bei iblichen SchwarzweiBauf-
nahuen fehlt, Der ndchste Schritt wiirde also darin bestehen,
eine Kamera zu bauen, bei der mit jeder Aufnahme mehrere Fil-
me gleichzeitig belichtet werden, deren spektrale Empfindlich=
keit durca das Vorschalten von Filtern unterschiedlich ist
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und bei der insgesamt z.B. der Bereich vom JlSraviolett bis
zum Infrarot erfait wird. Die so entstandene Multispekbralka—
mera liefert Aufnciomen, deren Aussagegehzlt gunz erstaunlich
ist. So bekommt s.8. bei einem zvibterbenden bawi etwa 5 dJahre
vorher schon das Laub eine andere '"spektrale Zdasummensetzung',
die selbstverstidndlich nur mit hochempfindlicien riluen . est=-
gestellt werden sann. Aus dem weltall lassen sich solche Wald-
bestande bestiimaien, die "reif" sind, abgéholzn zZu werden.,
Weiterhin kann man durch segistrierung aus dem iieloull angaben
Uber den Wassernaushalt und die Beschet{ung des Bodens (sehr
wichtig filir die Landwirtschaft !) machen. Lis lieien sich noch
eine Vielzahl von Beispielen anbringen.,

Doch zulilick zu den bxperimenten mit der MaF & im xonmen des
Sojus. 22 - rFluges. Hidtte man Aufnahmen gleichen informations—
gehalts mit lerkoOmmlichen hethoden gemaciit, 2iso Z.B. aus einem
Flugzeug und nicht aus einer mittleren nohe veon 2. km, wiirde
man fur das Territoriun der DuRr etwa 80 ( -! ) Junhre bendtigen.
Allein diese Zahl beweist auf elndrucksvolle weise den gewal-
tigen Okonomischen Lutzen, der aus der gezielten sutzung von
Ergebnissen der weliraunforschung gezogen wercen kann.

wir wollen uns aver iu folgenden nicht so sehy mit der sutzung
der Argeonisce multispektrzler Aufnzhmen beschaftigen, sondern
einmal ginen Blick "hinter die huilssen" riskieren. Mit -nde-
ren .orten: welcihe frobleme munten celdst werden, ehe die MAF
5 zum Kinsatsz éélangen konnte 7

°rofs Dr. sarlheinz .iiller, Technniscier Jeiter des gemeinsamen
EBxperiments von DDR- 3Seite und verantwortlicher Mitarbeitier

lm wombinat VEB Carl Zeiss Jena gab in elnem nolloquiumsvor-
trag an der Sektion Jhysik der Friedrich-schiller-Universitis
einen interessanten Eirblick in die arveit eines grolen lor-
schungskollektbivs., Das umfangreiche wissen der Sowjetunion, ~_=-
wornen in nahezu 1000 Satellitensturts sowie ziulreicror .-
sonden und bemannten weltraumfli,.: und die Craaicionsoeding—
ten senntnisse des Vid Carl Zeiss auf dem Gebiet opuiisci-fein-
mechanischer Instrumente waren die wesentlic..e: veraussetbzun—
gen, dall in der im weltmaBstab einmuiig surzen ceit von einem
Jahr eine .sultispektralkamera mit absoluten Spitserciclwigen
entwickelt, geb.ut und zum bLinsatz gebracht werden xonnte.
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Allein in der DDR waren etwa 20 Institutionen in die Entwick-
lﬁngsarbeiten einbezogen, im VEB Carl Zeiss arbeiteten zeit =
weilig 600 Wissenschaftler, Techniker und Facharbeiter mit.
Einige der zu losenden Aufgaben sollen genannt werdene.

Die UdSSR startet ihre bemannten Raumschiffe mit einer Neigung
von 520 zum Aguator (energetisch widre das Optimum in Richtung
Aquator, da dadurch der "Schwung der Erdumdrehung" mit ausge-
nutzt werden kann) . Bei einer Bahnneigung von 52° wiirde aber
nur der siidliche Teil der DDR'Uberflogen werden. Also mulite
der Start von Sojus 22 mit einer Neigung von etwa 65° erfolgen.
Die Folge war, daB durch die dadurch verlorengegangene 'Schwung-
energie" die Masse der Nutzlast als Ausgleich um iiber 50 kg
verringert werden muBte (z.B. Speichenzannrédder !).

Jedes Raumschiff hat Bigenschwingungen, die beim Start sehr
erheblich sein konnen. Wenn ein Gerat in den Flugkorper hinein-
gebaut wird, diirfen dessen Eigenschwingungen nicht in dem Be-
reich liegen, wie sie beim Start auftreten, da anderenfalls
Resonanzschwingungen bis zur runktionsuntiichtigkeit des Gera-
tes filhren konnen. Bhe also die MKF 6 im Sojus 22— Raumschiff
-untergebracht wurde, muliten deren Schwingungseigenschaften
exakt vorausbestimmt werden. Es durften sich z.B. die.Objek-

tivachsen der 6 Kameras nicht durch Erschiitterungen beim '‘Start
veridndern. Aullerdem rufen das Absprengen von Verkleidungstei-
len von der Rakete kurzzeitige SoBbelastungen hervor, die eben-
falls die hamera zu uberstehen hatte.
Bekanntlich war ja die MkF 6 mit einer aufwendigen und kompli-
zierten Elektronik versehen. Selbst die kleinsten elektroni-
schen Bauelemente erzeugen warme, die auf der nrde durch son-
vektion (.arme Luft steigt nach oben, kalte Iuft kann nach-
stromen) abgefiihrt wird. Im schwerelosen Zustand gibt es aber
keine konvektion., Die Umgebung der elektronischen Bauteile
wirde sich aufheizen und das konnte zu einer Zerstdrung emp-
findlicher Bauelemente flihren. Es multe daher genau unter-
sucht werden, wie die Kamera "warmemalLig'" auf das gesamte
Bordsystem reagiert und umgekehrt.
Viele der auf der Erde verwendeten Substanzen und Bauelemente
gasen, das heiBt, sie vergasen z.B. durch geringfiigiges Er-
wirmen der lolekiile (z.B. gasen Drahtisolierungen ezheblich).
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Die Atmosphidre des Sojus- Raumschiffes enthielt etwa 10 m”
sauerstolffangereicherte Luft. Alle Abgasprodukte befinden sich
dann in diesem kleinen Volumen. Viele Substanzen und elektro-
nische Bauelemente konnten daher fir den Bau der MhF 6 nicht
verwendet werden.

,"sl

Gekoppelte Raumschiffe Sojus 4/5 (Modelle)

Bin weiteres Problem: da die Atmosphire sauerstoffangereichert
ist, brennen selbstverstandlicn brennbare Gegenstinde leicnuer
und scrneller, vie DDR- Wissenschaftler mukten garantieremn,
daf die leile der Musi © weder brecnnen noch zur Enbwicklung
oder weliterverovreitung eines Brandes belitragen.

An diesen wenigen Beispielen ist ersichtlich, dai es bei der
LOosung der aufgabe nicht scilechthin um den Bau einer Kamera
ging, sondern 1@Lwendige Forschungsarvbeit i1n einer unceneueren
Breite (und dazu noch in einer extrem kurzen Zeit) beurieben
werden mulice

Die vollig 1ndersgearbeteu'Bedanungeﬂ aes sciawerelosen zHau-
mes und die umfangreichen iSicherneiltsbestimmungen erforderten
neue Losungen. Das soll zum schiull {olgende Problematik ver-
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deutlichen: Geht auf der Erde ein optisches Gerdt (Glas !)
in die Briiche bzw. losen sich Teilchen (Metall-, Plaste-— oder

Lacksplitter), fallen diese zu Boden - v0llig klar. Anders im
Weltraum, sie wirden in der (kinstlichen) Atmosphidre schweben
und konnten so von den hosmonauten eingeatmet werden. Diese
verhidngnisvolle Moglichkeit muBte bei der Entwicklung der Mul-
tispektralkamera von vornherein ausgeschaltet werden.

Heckteil eines Modells eines Soius-ﬂaumschiﬂes mit Brems- unld. Siuérlriebwerken

Proi. Miiller, einer der Viter der MiF & , betonte, dai die
'dealisierung eines s0 komplexen Projektes nicht nur neue Mai-
stdbe in der sozizlistischen Gemeinschaftsarbeit zwiscnen den
Institutionen &er cowjetunion und der DDX gesetzt hat, sondern
ualicdt und quentitdt des seleisteten Arbeitspensums curcizus
das Sojus/Apollo-Unternehmen um eine Grobenordnung ilbertrefren.
vie direxte Hinbezienung uer Industrie in die hosmosiorschung
wird wesenclich dazu beitragen, die durch den iXV. farceitag
aer krdsSU und cden IX. Parteitag des SED formulierten Ziele
z. realisieren bzw. bei deren Lbsung, insbesondere gul lange
Slehat, witzuwirkens

Diplom—lI'hysiker Hans-Dieter Jihnig

40



VON DIPLOM-CHEMIKER MARITA ¢ IPPRA , SEKTION CHEMIE , FSU

Die Chemie ist eine der Jingsten Naturwissenschaften. iih-
rend andere Wissenschaften (Matnematik, Astronomie) ihr
Ziel von Anfang an relativ klar vor Augen hatten, wurde die
Chemie lange Zeit plan- und ziellos betrieben. Erste empi-
rische Erfahrungen gab es im Altertum; man kannte einige,
in der Natur gediegen vorkommende oder aus Erzen leicht zu
gewinnende Metalle, Goldfunde in den Pyramiden, Eisen-
schmelzéfen in Agypten, Werkzeuge, Waffen und Schmuck aus
Kupfer, Gold—Sllber—Levlerungen, Bronze und Messing sind
Zeugen dieser hohen Kultur. Die Brfahrungen der alten Kul-
turvolker, wie Agypter, Babylonier, Assyrer und Juden wur—

den von den Griechen und Rémern ubernommen. Auch das Topfer-
handwerk, die Glasmacherei, die Herstellung von Mértel aus
gebranntem Kalk, die Seifenherstellung, Bierbrauerei, iein-
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und Essigherstellung waren bekannt. Die Glasﬁereitung ist
wahrscheinlich auf die Beobachtungen zuriickzufiihren, daR
beim Ausschmelzen von goldhaltigem Quarzsand mit Kalk, Soda
oder Pottasche ein glasartiger Stoff mitentstand. Die Chi-
nesen verfeinerten im 3., Jahrhundert vor unserer Zeitrech-
nung die Topférei zur Porzellanmacherei.

An Chemikalien kannte man Soda, Pottasche, Saloeter, 3chwe-
fel, Quecksilber, Arsen und kochsalz.

Das Kochsalz z.B. spielte in Agypten bei der Mumifizierung
der Leichen eine groB8e Rolle. Nachdem die dahingescniedenen
Pharaonen von Eingeweiden und Gehirn befreit worden waren,
wurdsn sie mehrere llonate in ein Kochsalzbad gelegt, an der
Iuft getrociknet und dann mit Ucker, Gummischleim und darz-
stoffen angestrichen.

Die groBBen ﬁhilosophen

Bei den Griechen war der Sinnkzur experigentellen Natur-—
forschung wenig ausgebildet. Die Soekulationen der griechi-
schen Naturphilosophen Uber die Natur des Stofrlichen stan-
den mit chemischen Erfahrunzen in keinerlei Zusammenhang.
?rimitive,vereinzelte Beobacitunzen wurden in weitgehender
Nelse verallgemeinert. Grundprovlem war die rrase nach dem
Urstoff. :
DEMORRIT (460 = 370 v.u.Z.) begrindete die Atomistik, Eben-
falls aus dieser Zeit hervorgezansgen, war die Llementenlehre.
Als klemente wurden Wasser, Erde, ILuft und feuer (nzca
ARISTOTELES) bezeichnet. Das flinite ¥lement war der "Ather",
der als ewig umwandelbar, iiber allem schwebend und aulles
durchdringend galt. '

Die Suche nach dem Stein der Weisen

Im Zeitalter 49 Llcheanls, etwa vom 4, Jahrhundert bis An-
feng des 16. Jahrhunderts, starden fast alle chemischen
Arbeiten unter dem EinfluB des Glaubens an die gegenscitige
Jmwindelbarkeit der Metalle. Alle chemiscken Bestrebungern
waren auf die Goldmacherei gerichtet und darauf, den "Stein
der wWelsen" zu finden. Zahlreiche "Kochrezepte" entstanden,
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- und sogenannte "Goldmacher" konnten sich durch lignerische
Angaben, erhebliche Geldbetrdge erschwindeln oder muBten ihr
Preiben am Galgen blifen, falls es ihnen nicht glickte, durch
elnen ganz anderen Erfolg ihrer experimentellen Tiatigkeit
die Gunst der geldgebenden Herren wiederzuerwerben. So sind
z.B. das Rubinglas von KUNCKEL und das Porzellan von BOTT-
GER entstanden. i

Chemische Grundstoffe dieser Zeit waren die drei "Geister"
Quecksilber, Schwefel und Arsen.

Wenn auch in den langen Epodheﬁ der Alchemie viel Arbeit

und liiihe vergeblich aufgewandt worden ist, so hat die eif-
rige Beschdftigung der Alchimisten mit chemischen Versuchen
dazu gefiihrt, daB die Kenntnis von den chemischen Stoffen,
die Entwicklung von Arbeitsgerdten und Methoden gefdrdert
worden ist. Hervorzuheben ist weiterhin,dal man versuchte,
Beobachtungen unter gemeinsamen Gesichtspunkten zusammenzu-
fassen, wie z.B. die Gruppierung der Stotfe nach Sauren,
Basen, Salzen, Metallen und Nichtmetallen, denn .es waren
~zahlreiche neue Stoffe (Salzsiure, Salpetersdure, Schwefel-
sdure) entdeckt worden.

M1t der Wende des 15. zum 16. Jahrhundert wurde allmdhlich
der Ubergang des Mittelalters zur Neuzeit eingeleitet.

Die Erfindung der Buchdruckerkunst erméglichte eine schnelle
Verbreitung des Wissens.

In der ersten Hdlfte des 16. Jahrhundeets wurde durch PARA-
CilsUS mit der Bereitung von Arzneinitteln die Chemie in
eiln neues Licht geriickt. PARACEL3US hatte sich durch eif-
Tlges Experimentieren griindliche Kenntnisse in der Chemie
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angeeignet, und ging bei seiner &drztlichen Tidtigkeit von

der Anschauung aus, daB alle Lebensvorgidnge chemisch zu deu=-
ten und auf chemlschem Wege zu beeinfluBen seien., lMedizin
und Chemie haben sich in dieser Zeit erheblich befruchtet.
Andererseits hatte sich wdhrend des Mittelalters die prak-—
tische Gewinnung von Metallen, das Berg- und Hiittenwesen
bedeutend weiterentwickelt.

Nach der Erfindung der Feuergeschutze waren die sogenannten
Feuerwerksblicher diejenigen, die die Kenntnisse der Chemie
weltervermittelten, denn sie unterrichteten nicht nur iber
SchieB- und Sprengstoffe, sondern auch lber die verschiede-—
nen Gebiete der Technik, des Ingenieurwesens, der Metall-
kunde usw.. Hauptvertreter dieser Richtung war AGRICOIA,
der auch als Begriinder der wissenschaftlichen iineralogie
gilte.

+ie die Alchimisten die Darstellung des "Steins der Weisen",
die Umwandlung unedler Metalle in Gold erzwingen wollten,
so versuchten im 17. und 18. Jahrhundert die Iatrochemiker
alle Lebensvorgidnge und die Wirksamkeit der Arzneimittel
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auf chemische Prozesse mit v6llig unzureichenden Mitteln
zurdckzufihren.

Chemie - eine exakte Wissenschafl

Zu einer exakten Naturwissenschaft wurde die Chemie erst
durch Robert BOYLE (1627-1691). Er wies der Chemie ihre ei-
gentliche Aufgabe zu, die Zusammensetzung der Stoffe, sowie
deren Eigenschaften und Verhdlten nach exakten experimentel-
len liethoden zu bestimmen. Auf ihn geht der Begriff des
chemischen Elements im heutigen Sinn zuriick. Seinen Bemii-
hungen, die Zusammensetzung der Stqffe zu ergrinden, ver-

dankt die analytische Chemie ihren Ursprung. Auch mit Fra-
gen der technischen Chemie setzte sich BOYLE auseinander;
er fiihrte nicht nur die frektionierte Destillation ein, son-
dern auch die Destillation unter vermindertem Druck. Durch
seine physikalisch-chemischen Messungen konnte BOYLE das
nach ihm und dem Physiker MARIOTTE benannte Gasgesetz auf-
stellen, nach welchem bei konstanter Temoeratur das Volumen
einer konstanten Gasmenge dem Druck indirekt proportional
ist.Wie bei BOYLE, so riickten auch bei anderen Chemikern die
Fragen der Verbrennung immer mehr in den Mittelpunkt des
Interesses. Nach der Phlogistontheorie von STAHL lieB sich
das Wesen der Verbrennung von Stoffen und der sogenannten
Verkalkung (heute Oxydation) von Metallen durch das Ent-
weichen einer Art Feuermaterie, dem "Zhlogiston", erkliren.,
Das ~hlogiston sollte in allen breanbaren und in der Hitze
verdnderlichen Stoffen enthalten sein und beim Verkalken
der Metalle ebenso entweichen wie beim Verbrennen organi-—

. scher Stoffe mit der Flamme.Ebenmso sollte das fhlggiston
beim Atmen, Giren und Verwesen die entscheidende Rolle snie-
len. Diese Lehre fand, bis sie durch LaVOI3IIR widerlegt
wurde, allgemeine Verbreitung, weil sie gestattete, eine
grofie Anzahl chemischer Vorginge einheitlich zu deuten.

Das phlogistische Zeitalter war cine Zeit wichtiger Ent-
deckungen in der Chemie gewesen. Namhafte Personlichkeiten
wie CAVENDISH, SCHEELE, RUTHERFORD und °PRIESTLEY beschif-
tigten sich eingehend mit der Chemie und Physik der Gase.
So wurde in der 2, Hilfte des 18. Jahrhunderts Wasserstoff
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und Kohlendioxid von CAVENDISH und Stickstoff von RUTHER-
FORD entdeckt. PRIESTLEY und SCHEELE fanden unabhdngig vou=-
ain.nder den Sauerstoff. Als gquantitativer Forscher hat sich
CAVENDISH besonders um Schmelz- und Verdampfungswirmen ver-
dient gemacht.

Aber auch Aufsdtze st8chiometrischner Bestimmungen sind bei
ihm zu finden. Ende des 18. Janrhunderts wies SCHEELE nach:
daR Tuft kein einfacher Stoff ist, sondern aus zwei Gasen,
Sauerstoff und Stickstoff, besteht. Die Natur des Feuers,
bzw. das VWesen der Verbrennung vermochte SCHEELr jedoch auch

nicht richtig zu deuten.

BOYL& hatte schon die wassenzunahme bei der Verbrennung fest-
stellen konnen. Aber erst LAVUISImR konnte durch Anwendung
des von LUMONOS3SOW 1748 erkannten Gesetzes von der Krhaltung
der iJasse beweisen, daR das verbrennende iketall nicht einen
Stoff (2hlogiston) abgibt, sondcrn sich mit Sausrstoff unter
Freisetzung von wdrme und Licht verbindet.

Mit der Entdeckung des Gesetzes von der krhaltung der iMasse
bzw. dessen Anwendung zur xrkliruns der Verbrennung begann
jenes Zeitalter der Chemie, das man als ihre Neuzeit bezeich-
‘net und das bis in die Gegenwart reicht.

Beim Ubergang zur Neuzeit wurde auch die Natur der beiden fiir
unser Leben so wichtigen Stoife Luft und .iasser aufgeklidrt.

2EOBLHBIBBOBEBLDP PGP V0 FPVIRVIVI IV FUIPSBEVLHIBH VOB BHB
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Am 21. Md&rz dieses Jahres jdhrte sich zum 250. iial der To-
destag des englischen iathematikers und Physikers

ISAAK NEATON. Er, der 1643 als Sohn eines Bauern in Mittel-
england geboren wurde, bekam nach seinem Theologiestudium
schon mit 27 Jahren cine Professur fiir Mathematik an der
Cambridse-Universitdt. Seit dem Jahr 1703 war er 2ridsident
der Royal Socizty.

NEWTON hatte die Fédhigkeit, Forschungsergebnisse genial
zusammenzufassen. Er begrﬁndeté damit die mocderne Natur-
wissenschaft und Technik.

1668 baute er das erste Spiegelteleskop; vier Jahre spater
beobachtete er Farberscheinungen in der Nihe des Brenn-
punktes einer Sammellinse. N&WION entdeckte, daB das wellie
Licht aus verschiedenfarbigen Komponenten besteht, die
unterschiedlich stark gebrochen werden. Spiter fand er den
Dualismus von Teilchen- und Welleneigenschaften des Lichtes.
Schon 1687 verdffentlichte NEWTON die drei Axiome der klas-—
sischen Mechanik: Trigheitsgesetaz, Impulssatz, Reaktions-—
prinzip, Die NEWTUNsche Mechanik wurde zu einem festen Be-
gritf und erst in unserem Jahrhundert brachten PTANCK und
EINSTEIN mit der Quanten- und Relativititstheorie grund-
sdtzlich neue Gedanken hinzu,

Mit der wohl bekanntesten Legence - dem vom Baum fallenden
Apfel, der zwar nicht weit vom Stamm fdllt, doch dem damals
dreiundzwanzigjdhrigen NuwTON eine gewichtige Idee brachte -
verbinaet sich die Xntdeckung des Gravitationsgesetzes.

Er ordnete zahlreiche Beobachtungen von KOPERNIKUS, BRAHE,
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GALILEI und KEPLER und brachte sie auf die einfache, mathe-
matische Form des Gravitationsgesetzes. Er berechnete unter
anderem die Sonnenmasse, die Bewegung der Erdachse und die
Erdabplattung.

NEWTONs "absoluter Raum" und die "absolute Zeit" hat EIN-
STEIN als nicht allgemeingiiltig nachgewiesen; doch sie

waren und sind die Grundlage der "Alltagsphysik", der Physik
der Geschwindigkeiten, die sehr viel kleiner als die Licht-
geschwindigkeit sind.

EINSTEIN schrieb: "...du fandest den einzigen Weg, der zu
deiner Zeit fiir einen Menschen von hochster Denk- und Ge-
staltungskraft eben noch méglich war. Die Begriffe, die du
schufst, sind auch jetzt noch fiihrend in unserem physikali-
schen Denken, obwohl wir nun wissen, daBl sie durch andere,
der unmittelbaren Erfahrung fernstehende ersetzt werden
missen, wenn wir ein tieferes Begreifen der Zusammenhadnge
anstreben."”

Diplom-Fhysiker Wilfried Hild
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KANN MAN DIE

> KONTINENTALDRIFT >
MESSEN ?

VON LUTZ GUNTHER, DIPLOM-PHYSIKER, ZIPE POTSDAM

Wer Aussehen und Verteilung der heutigen Kontinente auf der:
Erde aufmerksam vergleicht, wird eine auffillige Ubereim-
stimmung der Gegenkiisten einiger Kontinente feststellen
(z.B. Siidamerika/Afrika; Afrika/Madagaskar; Nordostafri ka/
Arabien). Ineressanterweise sind diese Gegenkiisten nicht
nur in ihrer Form sondern auch im geologischen Bau sehr
dhnlich. Diese Befunde sind Ausgangspunkt einer sehr popu-
ldren (wenn auch umstrittenen) Theorie, die u.a. auf
Alfred W e g en e r (1912) zurickgeht., Es ist die Theorie
der sogenannten Kontinentaldrift.

Ihre Hauptaussage besteht darin, daB die Kontinentalmassen
(Schollen) eine langsame, stetige Drift in horizontaler
Richtung ausfiihren. Das fithrte zum ZerreiBen ehemals zu—
sammenhdngender "Superkontinente" . Demzufolge sind Siidame-
rika, Afrika, Arabien und die Vorderindische Halbinsel,
Madagaskar, Australien und die Antarktis Bruchstiicke eines
riesigen Ur—sﬁdkontinents (Gondwana, siehe Abb.1), wihrend
Nordamerika, Gronland, Europa und Asien Bruchstiicke des
Ur-Nordkontinents (Laurasien) darstellen. Der Atlantische
Ozean wire dann eine gewaltig verbreiterte Spalte zwischen

auseinanderdriftenden Kontinentalblocken..

'Entsprechend der Kontineniuldrifttheorie dauert das Aus-
einanderdriften der Kontinente auch heute noch.unvermindert
an, und die sontinente, speziell Amerika und Zuropa, ent-
fernen sich voneinander mit einer Geschwindigkeit von ca.

3 cm pro Jahr !

Obwohl die endgliltige 3ntscheidung iiber die Richtigkeit der
obengenannten Theorie sicher der Geologie vorbehalten sein
wird, wire es interessant zu erfshren, ob sich nicht viel-
leicht der winzige Betrag der jﬁhrlichen Driftbewegung
mescen liefe.
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Abb. 1

Moderne Rekon-
struktion des Ur-
Sudkontinents
Gondwana

Afrikanische
Tafel

Brasilianische

Antarkt.
Tafel

Ein wenig Geoddisie
Auf den ersten Blick erscheint es aussichtslos, den mini-

malen Betrag von 3 cm/Jahr messen zu wollen. Das hieBe,
daB man die relative Lage mindestens zweier Stationen auf
zwel verschiedenen Kontinenten mit eben dieser Genauigkeit
kennen miite. _
Die genaue Lage von lunkten auf der Zrdoberfliche zu be-
stimmen ist Aufgabe der Geoddsie. Innerhalb eines ILandes
ist es durchaus méglich, ein Netz von Dreiecken (das soge-—
nannte Triangulationsnetz) aufzuspannen und als Grundlaée
aller weiteren Landesvermessungen zu benutzen. Die Seiten-
langen der Dreiecke liegen dabeil allgemeln zwischen 20 und
50 km und ihre Eckpunkte sind durch trigonometrische Punkte
eindeutig definiert.

Dieses Verfahren der Triangulation muB bei der Uberbriickung
von Ozeanen selbstverstidndlich scheitern, da dort die Fest-
punkte fehlen, Seit dem Beginn der /eltraumfahrt vor 20
Jahren ist es aber miglich geworden, eine Triangulation
auch lber Adntinente und Ozeane hinweg durchzufihren. Das
°rinzip dieses Verfahrens zeigt Abb.2:
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Abb. 2 Schema der Satellitentriangulation zwischen den
Stationen A, B und C

Yer kiinstliche Satellit dient dabei als Hilfszlel. Wird
sein Flug von allen drei Stationen genau registriert, so
lassen sich auc den ’ositionsbestimmungen des Satelliten
rdumliche (sphérische) Dreiecke bestimmen, aus denen wie—
derum die Lage der Stationen ermittelt werden kann. Diese
Methode ist bereits sehr genau, wirde fir unsere Zwecke
aber noch'wesentlich zu grob sein. .

Eine entscheidende Verbebserung ware es, wenn aufer der

scheinbaren Position des Satelliten auch ssine Entfernung

mit hochster Genauigkeit gemessen werden kdnnte. Und hier
setzt nun ein sehr 1nteressantes, modernes bWeblverfahren
ein - der Laser-Radar.

Entlernungsmessung mittels Laserblitz

Das Prinzip des Laser-Radars ist folsendes:

@ein kurzer ilaserblitz eines Hochleistungslasers (Rubin-
oder Neodym=-L.) wird in Richtung des 3Satelliten ausge-
strahlt '

@der laserblitz wird vom catelliten reflekbtiert und zur
Erde zurickgesandt, die Laufzeit von der Auaaendung Dis
zum ampfang wird registriert

@ die sntfernung zum Satelliten ergibt sich aus der einfa-
chen Formel:

c 4 t = Laufzeit des baserblitzes’

S = = . Y .
2 ¢ - Lichtgeschwindigkeit
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Eigentlich sehr einfach, nicht wahr ?

Die technische Realisierung ist leider weitaus komplizierter.
Ohne auf Binzelheiten einzugehen, seien hier nur zwel Pro-
bleme genannt:

a) das vom Satelliten reflektierte Signal ist duBerst
schwach; zu seinem Nachweis ist eine hochstkomplizierte und
empfindliche Elektronik notwendig

b) die Laufzeit von der Aussendung bis zum Empfang des
Laserblitzes muB mit einer Genauigkeit von 1077 s gemessen

werden ! _
DaBR die Realisierung von Punkt b) Schwierigkeiten. macht,

leuchtet sofort ein. Dagegen erscheint es dem Laien kaum
glaubhaft, dal von dem krdftigen, ausgesandten laserblitz
praktisch nichts™ibrigbleibt! Das beruht auf falschen Vor-
stellungen iiber den Laser an sich. Meist wird vergessen,

daB bei dem oben geschilderten MeBverfahren praktisch zwei-
mal die ganze Erdatmosphdre durchstrahlt werden muB. Infolge
von Verlusten durch Beugung, Streuung und Absorbtion tritt

18 ausgesandten

normalerweise der Fall ein, daf von ca. 10
Photonen nur etwa ’IO3 zuriickkommen., Und selbst das ist nur-
mdglich, wenn der Satellit oraktisch alles auftreffende
Laserlicht in die Richtung des Senders zurickstrahlt. Um
diesen Effekt zu erreichen, werden Satelliten mit ganz spe-

ziellen Ausrﬁstungen geschaffen.

»Kakzenaugen« tiir Satelliten, »Kanonenkugeln« aus Uran
wie erreicht man, dad ein Laserstrahl immer parallel zu sich

selbst reflektiert wird, unabhdngig von seiner Binfallsrich-
tung ? Wir alle kennen das Prinzip, haben uns wohl aber
noch nie Gedanken dariber gemacht: das katzenauge an Fahr-
rad oder koped ! Nehmen wir einmal eines der vielen kleinen
Elemente heraus, dann hat =s (bis auf die sechseckigeAVor;
dertfldche) dasselbe Aussehen, wie in Abb.3 gezeigt ist.

Es handelt sich um ein sogenanntes Tripelprisma. Seine Grenz-—

fldchen sind so angeorénet, daB ein einfallender Lichtstrahl
infolge mehrfacher Reflexion wieder in die dinfallsrichtung
zurickgestrahlt wird. Solche Tripelprismen (wenn auch gréfier

und ovtisch hochwertiger) sind auch an den geoddtischen
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Satelliten angebracht, um eine Laserortung zu ermdglichen.
1964 wurde der erste derartige "Katzenaugen'-Satellit
(Bxplorer 22) gestartet; er trdgt 360 solcher Prismen und
kann noch heute fir derartige Zwecke genutzt werden. Abb.u4
zeigt uns den "klassischen" geoddtischen Satelliten G e o s A
(gestartet 1965). Die mit B bezeichneten Flichen sind die
Tripelprismensédtze, A kennzeichnet YXenonblitzlampen, die eine
optische ldentifizierung erlaubten.+) Die oben angebrachte
Stange ist in Wirklichkeit 20 m lans und dient dazu, den
Satelliten im EBrdgravitationsfeld so zu stabilisieren, daf
die rismen stdndig zur Krdoberfliche zeigen. Dieses Verfah-
ren ist einfach, aber sehr wirkungsvoll,

+) Diese lampen sind inzwischen ausgefallen.

Abb. 3
Strahlengang im
Tripelprisma

\

wib Satelliten dhnlich G e o g A (es existieren insgesamt
& verschiedene) und Laseranlagen, wie sie ‘bis E£nde der 60-er
Jahre iblich waren (Rubinlaser mit Impulslineen big 100 &)
lassen sich Genauigkeiten in der entfernungsbestimmung bis

zu 1 m herab erzielen. Die Flughdhe solcher Satelliten betragt
dabei ca. 1000 km, sodall der relative iieBfehler von 16_6
bereits auBierordentlich klein ist. iine solche eBanlage zeigt
AbD.6.

Mit weiterentwickelten, hochkomplizierten und teuren Laser-
anlagen sowie einer umfangreichen wslektronik werden sich in
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den néchsten Jahren wahrschHeinlich MeBgenauigkeiten von

2 = 5 em (!) erzielen lassen.Voraussetzung dafiir ist aber

auch eine neue Generation von satelliten; es sind die sogenann-
ten "Cannonballs" (sanonenkugeln), deren erster Vertreter
Starlette (Abb.5) 1975 auf eine mrdumlaufbahn ge-

bracht wurde.

Abb. 4
Geos A

Starlette ist eine sugel von 24 cm Durchmesser, die
trotzdenr die enorme iasse. von 43,5 kg besitzt. Der Grund:
Starlette besitzt einen Kern aus Uran ! 4n der Uber-
flache sind 6C Tripelprismen angebracht, von depen siets ge-
nau nur drei zum Beobachter zeigen. Ein zweiter Vertreter
dieser "zweiten Generation" kreist seit 1976 um die Zrde:
LhGECS , eine #dhnliche, wenn auch gréBere konstruktion nle
Starlette,

Was werden wir messen?
Nach allem bisher Gesagten scheint sich nun tatsdchlich die

wOglichkeit anzudeuten, den winzigen jahrlichen Betrag der
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kontinentaldrift zu messen.3olche iiessungen werden aber,

wenn sie einmal ernsthaft ausgefiihrt werden, immer nur Bestand-
teil eines viel umfangreicheren Programmes sein, das heute
bereits aui der Tagesordnung steht, der Geodynamik.

"Abb. 5
Starlette

#arum brauchen tatelliten wie S t a r 1l e t t e und LAGEDS
solche hohen ilassen bei kleinen Durchmessern ? Ganz cinfachs
damit aut sie praktisch nur des 3ichwerefeld der Erde wirkt.

Sie stellen somit die immer wieder in der Paysik geforderten
funktmassen dar (man erinnere sich an das Gravitationsgesetz!).
Unsere Zrde ist in Inneren nicht homogen. Demzufolge kann das
brdschwerefeld nicht homosen sein, und so werden sich auch

die Lahnen von kiinstlichen Satelliten immer wieder verdndern.
wenn es also miglich wird, die Umlaufbahnen von solchen

"Kanonenkugel"-catelliten hochprizise zu vermessen, dann wer-
den wir u.a., folgende Fragen besser als bisher beantworten
konnen:

@® ieclche genaue Form hat die Erde ?

@ elche grofridumigen Masseverteilungen liegen im Innern der

wrde vor ?
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@ Vo liegen Gravitationsanomalien und auf welche ’rozesse
sind sie zurickzufihren ?

\

Satellitenkamera SGB (VEB Carl Zeiss Jena) mit
Lasersender (links oben) im Zentralinstitut fur
Physik der Erde, Potsdam

Vielleicht werden in einigen Fédllen auf diese Welse sogar
Erdbebenvoraussagen getroffen werden kdnnen. Derartige ‘rojekte
unter Ausnutzung des 3atelliten LAGHOS gibt es bereits.

Wir sehen also auch hier: Weltraumfahrt - angewandt zur Er-
forschung des Planeten, auf dem wir leben !

Abb. 6
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DOKUMENTATION fir den
naturwissenschaftlichen und
Staatsbirgerkunde-Unterricht

A. lobi und M. Passarge, Biologiestudenten FSU

lulius Schaxel - ein hervorragender
Wissenschaftler und Revolutiondr

Das Streben der heutigen Zeit geht oftmals nur danach, die
neuesten Ergebnisse in Wissenschaft und Technik als bedeu-
tend anzuerkennen. Dabei kommt die Pflege alter Traditio-
nen nicht selten zu kurz. Es ist doch sicherlich nicht un-
interessant zu wissen, wer viele Kidmpfe ausfocht und genligend
Opfer brachte, damit das Recht auf Bildung fir uns alle
gilt.

Einer der Vorkidmpfer an der Universitat zu Jena, der sich
besonders in der Fachrichtung Biologie einen Namen machte,
war Julius Schaxel., In diesem Artikel soll der Leser mit
einem marxistischen Naturwissenschaftler bekannt gemacht
werden, der sich bemiihte, die Wissenschaft in Einheit zur
Gesellschaft zu bringen.

Julius Schaxel wurde am 24, Mirz 1887 als Sohn einer wohl-—
habenden Kaufmannsfamilie in Augsburg geboren. Seine Schul-
ausbildung im reaktiondren Bayern befriedigte ihn in keiner
Weise. Schon in jungen Jahren protestierte er gegen die
Ruckstidndigkeit und Beengtheit der biirgerlichen Welt, in
der er lebte. Nur wenig Zeit opferte er seinen Schularbeiten.
Viel lieber las er, was ihn interessierte, Darwin, Zola,
Gorki. Besonders begeistert war er von Haeckels "Weltrit-
seln" . Er war so beeindruckt, dall er sich in einem Brief
an Haeckel wandte, worin er seine Eindricke schilderte. Wit
diesem Brief begann auch sein Wirken an der Universitit zu
Jena, da ihn Haeckel als Schiiler zu sich rief.

Nach einem dreijéhrigen Studium promovierte Schaxel 1909
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und habilitierte 1912 an der hilosophischen Fakultat.

Mit der Zeit gelang es Schaxel, die Sciowidchen seines Leh-
rers zu Uberwinden. Dieser glaubte, die Gesetze der Natur
mechanisch auf die Gesellschaft ilibertragen zu konnen. So
stieB Schaxel zum dialektischen und historischen Materia-
lismus vor. In Jena fand Schaxel erstmals AnschluB zur Ar-
beiterklasse und zur sozialistischen Arbeiterbewegung.

Der erste Weltkrieg beeinfluBte Schaxel stark in seiner Ent-
wicklung zum revolutiondren Sozialisten. Auf Grund seiner
medizinischen Kenntnisse wurde er als Leiter eines Reserve=-
lazarettes in der Schweiz eingesetzt. Hier lernte er die
Grausamkeit des Krieges unmittelbar kennen, und es verstark-
te sich seine oppositionelle Haltung gegeniiber allen, die
den Krieg unterstitzten und zu verlangern suchten,

Im Jahre 1916 wurde Julius Schaxel zum “rofessor ernannt.

Er bekam die Erlaubnis zur Griindung einer Anstalt flir ex-
perimentelle Biologie. Er war einer der wenigen Zrofessoren,
die sich fir eine Hochschulreform einsetzten. In Februar
1923 wurde er in das Thiiringische Volksbildungsministerium
als Kurator berufen.

Zur Zeit der Weimarer Republik war die Jenaer Universitéat
eine Hochburg der Reaktion. Antisowjetismus, Rassismus,
Chauvinismus und Monarchismus beeinfluBten immer mehr das
Denken und Handeln vieler 2rofessoren.

Bald wurde die Thiringische Landesregierung durch Reichs=-
wehrtruppeh beseitigt. Die nun herrschende Militardiktatur
nutzte die Lage, um gegen Schaxel vorgehen zu konnen. Nach
einem BeschluB aus dem Jahre 1923 muBte jeder amtliche Ver-
kehr mit ihm eingestellt werden. :

Einige Zeilen aus seiner Autobiographie lassen erkennen, wie
ihm damals zumute gewesen sein muBte: _
'Ait dem Mute der Verzweiflung ké&mpfte ich auf dem verlore-
nen osten der Hochschulreform... Ich blieb ein General ohne
Armee umgeben von verlogenen Saboteuren und offenen Geg-
nern."

Trotz starker antisowjetischer Hetze fuhr Schaxel im Winter
1924/25 in die Sowjetunion. Er wollte das Land ndher kennen-
lernen, in welchem die von ihm ersehnten vVerhidltnisse
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herrschten, wo die fortschrittliche wissenschaft ihre wahre
Heimstdtte besaB. Von nun ab bewies er immer wieder seine
Freundschaft zu diesem Land. Im Herbst 1925 weilte Schaxel
wiederholt in der Sowjetunion, wo er auf EFinladung der Re-
gierung an den Feierlichkeiten anliZflich des 200- jdhrigen
Bestehens der russischen Akademie der Wissenschaften teil-
nahm.

Immer wieder wandte sich Julius Schaxel gégen alle anti-
kommunistischen und antisowjetistischen Liigen. In der so-
zlalistischen Gesellschaft sah er die Zukunft, in der die
Wissenschaft zum Wohle des Volkes genutzt wird. Das Studium
der gesellschaftlichen Verhdltnisse in der Sowjetunion war
fiir seine Entwicklung von entscheidender Bedeutung. Nicht
nur, daB er die filhrende Rolle der Arbeiterklasse erkannte,
er wandte sich gegen jeden Versuch, der historischen Mission
der Arbeiterklasse entgegenzuwirken.

So zog es ihn mehr und mehr zur KPU hin, der einzigen rfar-
tei, die vorbehaltlos fiir die Erfullung der historischen
Mission der Arbeiterklasse kampfte.

Schaxel versuchte stets, seine Erkenntnisse aus dem Stu-
dium des wissenschaftlichen Kommunismus und vor allem aus
den Werken Lenins propagandistisch zu verbreiten. Dabei
half ihm die Veroffentlichung von Beitrdgen in der Zeit=-
schrift "Urania" , die 1924 unter Schaxels maBgeblicher Be—
teiligung gegriindet wurde.

In der Urania erschienen immer wieder Beitrdge, die auf
marxistischer Grundlage natur-und gesellschaftliche Kennt-—
nisse vermittelten. "

‘Unermudlich war Schaxel in der Z2opularisierung seiner Er-—
kenntnisse. Vortrage, Versammlungen und Artikel nahmen 1nn
tdglich in Anspruch. Besonders war Schaxel der Jugend zu-
getan. In ihr sah er die Kraft, die einmal die Gesellschaft,
fur die er kampfte, aufbauen sollte. In erster Linie wid-
mete er sich der Forderung von ‘Arbeiter- und Bauernkindern
unter den Studenten. Der durchschnittliche Anteil dieser

an der Gesamtzahl der Studenten betrug in den Jahren der
Jelmarer Republik 2 bis 3 %. Die Fdérdeérung der Arbeiter-
studenten ist Beweis dafiir, wie Schaxel seine theoretischen
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Erkenntnisse iiber die Fiihrungsrolle der Arbeiterklasse in
die ~Praxis iiberfiihrte.

Der Wissenschaftler Julius Schaxel trat wdhrend der Zeit der
Faschisierung Deutschlands mutig gegen Rassismus und Sozial-
darwinismus, der bei den deutschen Biologen immer mehr An-

hanger fand, auf. Er entlarvte vor den Massen diese Irr-
lehren.

Im Jahre 1932 verdffentlichte J. Schaxel sein Buch "Das
Weltbild der Gegenwart". Hierin grenzte er sich klar vom
Faschismus ab. Er stellte darin richtig fest: ‘

"Die Arbeiterschaft soll um die Stellung gebracht werden,
die sie im Klassenkampf errungen hat oder zu besitzen im
Begriffe ist. Auf jeden Fall soll sie von der Verwirkli-
chung des Sozialismus mit allen Mitteln, durch geistige
Verwirrung und Vernebelung und durch die rohe Gewalt ab-
gehalten werden."

Bald richtete sich der Terror wegen seiner antifaschisti-
schen Haltung auch gegen ihn und er muBte viele Schikanen
binnehmen. Die Errichtung der offenen terroristischen Dik-
tatur machte seiner Tdtigkeit als Hochschullehrer ein jdhes
Ende. Am 24. Mirz 1933 wurde ihm sein Lehrauftrag fir ex-
perimentelle Biologie und die Lehrbefugnis an der Univer-
sitat aberkannt. Als politischer Emigrant muBte J. Schaxel
Deutschland verlassen. \

Schaxel erkannte jetzt endgliltig, daB es wahre Demokratie
und echte Heimstatt fiir die Wissenschaft nur dort geben
kann, wo die Werktidtigen herrschen und nicht ihre Feinde.
Nur in solchem Land kann die Wissenschaft fiir das ganze
Volk niitzlich gemacht werden. Er zog die richtige SchluB-
folgerung und emigrierte in die Sowjetunion, wo es ihm
méglich wurde, zum ersten Mal seine Arbeit fiir das Gliick
der Menschen einzusetzen. Am 11. November 1934 wurde Scha-
xel die deutsche Staatsangehdrigkeit aberkannt. Sein Eigen-
tum einschlie8lich seiner Bibliothek von fast 10 000 Binden
wurde konfisziert.

Die Bekraftigung der politischen Entwicklung Schaxels war
seine Unterschrift unter den Volksfrontaufruf. Er bekannte
sich vor aller Vielt zu einem antifaschistischen und fried—
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liebenden Deutschland.

Die Verwirklichung dieses Zieles konnte er nicht mehr mit-
erleben. Er starb am 15. Juli 1943 in einem Sanatorium in
der Nahe Moskaus.

Doch sein mit viglen Upfern verbundener Kamof war nicht
unsonst gewesen. In unserer sozialistischen Gesellschaft
besteht fiir alle gleichermaBen das Reeht auf Bildung,

Die marxistische Dialektik hat in der Wissenschaft gesiegt.,
Der marxistische Naturwissenschaftler und Hochschullehrer
Julius Schaxel war einer unter vielen, der der marxisti-
schen Wissenschaft zum Sieg verholfen hat.
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Neue Solarzelle - mehr Energie

Von AEG wurde eine neuartige Solarzelle entwickelt, die es
gestattet, den Wirkungsgrad von Sonnenbatterien, der bisher

um 10 % lag, erheblich zu steigern. Da bei herkdmmlichen Zel-
len der groBte Teil des einfallenden Lichtes wieder reflektiert
wurde, versah man diese neue Solarzelle mit einer optimierten
Anti-Reflexschicht, die es gestattet, ein hdheres Quanium an
Sonnenlicht in elektrische Energie umzuwandeln., Da diese Schicht
auBerdem als Schutzschicht fiir die Halbleiterkombination dient,
sind Anwendungen auch bei hoher Luftfeuchtigkeit und hohen
Auentemperaturen moglich. Eine Batterie aus solchen Zellen
findet sicherlich bald in der Raumfahrt, in irdischen Sclar-

generatoren, aber auch als Fotozelle breite Anwendung.

Lasersirahl zur Nachrichten iibermittlung

Der Laser sendet, aus der Sicht des Nachrichtentechnikers be-
trachtet, eine Tridgerwelle in Form eines scharf gebiindelten
Lichtstrahles hoher Intensitit aus, die mit einer Welle nie-
drigerer Frequenz, der Information (Sprache, Bild, Musik)
moduliert werden kann. Die extrem hohen Trdgerfrequenzen bei
dieser "optischen" Ubertragung ermsgiichen e¢ine Bandbreite,
die ausreichen wiirde, um eine Milliarde Telefongespriche
gleichzeitig zu iibertragen. Ubertragungsversuche wurden im
sichtbaren Hot bei 0,6328/um mit einem He-Ne-Gaslaser mit
Ausgangsleistungen von 100 mW durchgefiihrt. Die Experimente
ergaben, daf fiir diesen Leistungsbereich eine Ubertragungs-
streckenlidnge von 5 km optimal ist. In cen USA wurden mit
hoheren Ausgangsleistungen Versuchsiibertragunzen iiber Entfer-
nungen bis zu 150 km durchgefiihrt.
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Ein Stab gleitet an einer Wand nach unten ab (siehe Skizze).
Auf welcher Bahn bewegli sich der Mittelpunkt M dieses Stabes?

Bekanntlich fallen im luftleeren Raum samtliche Korper gleich
schnell, wenn man sie vom gleichen Niveau aus fallen 1l&Bt,

Es sefen nun zwel Kugeln mit gleichen Abmessungen gegeben,
wobei die eine aus Blel und die andere aus Holz besteht, Sie
haben also den gleichen Luftwiderstand. Man begriinde nun
folgende Erscheinung: LaBt man beide Kugeln im lufterfiillten
Raum vom gleichen Niveau fallen, so 1ist die Fallzeit der
Bleikugel geringer ( natiirlich bei gleicher fallstreckel) |

Bitte senden Sie eine oder beide Losungen der Aufgaben mit Angabe
des Namens, des Vornamens, des Alters, der Klasse und der Anschrift
an folgende Adresse ein: impuls 68, 69 Jena, Max-Wien-Flatz 1, Kenn-
wort: FPhysikaufgabe, Die besten L3sungen werden mit einem Biichergut-
schein prdamiert und verdffentlicht.

Aus terminlichen Griinden kdnnen wir die L&sung der Physikaufgabe 17
aus Heft 6/ 10, Jahrgang erst im Heft 1 des 11, Jahrgangs versffent-
lichen,
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