impuls
Schiilerzeitschrift | ‘
“fiir Physik, Chemie
und Biologie

INDEX 322004 - ISSN 0232-9220 - 23. JAHRGANG - PREIS: 0,60 M

Studentenausfausch 1 /8
mit der VR Polen ,,




Wolfram Meinhardt

Einfache Solitonenexperimente . . . . . . . . . ... .. .. ... ... .. ... 3
Wolfram Meinhardt

Eindricke vom AustauschpraktikuminKrakau . . . . . . .. .. . . . ... .. ... 8
Matthias Mann

Selbstorganisation (4. Teil) . . . . . .. ... ... . ... ... ..., 14
Thomas Richter

Neue Wege und Méglichkeiten beim Trockenatzen . . . . . . . . . . . . . . ... . . 21
Reiner Strobel

Kirzeste elektrische Impulse durch optoelektronische Schalter . . . . . . . ... .. 28
Buchbesprechung . . . . . . .. . . ... 31

impuls 68 — Schilerzeitschrift fur Physik, Chemie und Biologie

Herausgeber: FDJ-Aktiv der Friedrich-Schiller-Universitét Jena

Die Zeitschrift erscheint im Eigenverlag der Redaktion impuls 68

Anschrift der Redaktion: Max-Wien-Platz 1, Jena, 6900, Telefon 27122/217

Verdffentlicht unter der Lizenznummer 1570 des Presseamtes beim Vorsitzenden des Ministerrates der DDR.
Erscheinungsweise: zweimonatlich

Heftpreis: 0,60 M

Bezugsmadglichkeiten: durch den Postzeitungsvertrieb

Texterfassung: impuls 68

Textverarbeitung und Rollenoffsetdruck: Druckerei Volkswacht Gera, AN (EDV) 13228

Chefredakteur: Andreas Erdmann; stellv. Chefredakteur: Karsten Kénig

Redaktionsmitglieder: Dr. Bringfried Stecklum, Petra Richter, Peter Kroll, Alexander Niehardt, Rainor Slrobel,
Wolfram Meinhardt, Jens Thole, Andreas Chwala, Klaus-Dieter Herbst, Gustavo Rodriguez Zurita
Gestaltung: impuls 68; Steffen Wolf :

RedaktionsschiuB: 10. November 1988

Titelbild: Jenaer Physikstudenten wéhrend ihres Aufenthaltes in der VR Polen — ein Ausflug in die Hoho Tatra.



. Wolfram Meinhardt -
Friedrich-Schiller-Universitit Jena
Sektion Physik

i ,Einfache |
Solltonenexpenmente

impuls 68 3

Nachdem im ersten Artikel iber das Thema
,Solitonen” [impuls 68 22 (1988) 3/88 S.20
bis 29] einige theoretische Grundlagen dar-
gestellt wurden, sollen hier experimentelle
Aspekte im Vordergrund stehen.

Im oben zitierten Artikel wurden als Beispiel
fur Solitonen bestimmte Oberflachenwellen
auf Flussigkeiten geringer Tiefe genannt.
Auch bei Flissigkeiten groBBer Tiefe sind
Solitonen beobachtbar. Hier gilt nicht die
Korteweg-de Vries-Gleichung, sondern eine
andere nichtlineare Bewegungsgleichung,
auf die hier jedoch nicht naher eingegangen
werden soll. Die hierbei auftretenden Struk-
turen sind die sogenannten Enveloppe-Soli-

tonen (siehe Information 1). Die stabile Ausbreitungsstruktur wird hier durch die Enveloppe

des Wellenzuges gebildet (Abb. 1).

Information 1: En\;éloppe (Einhiillende, Hullkurve) -
Als Enveloppe einer einparametrigen Kurvenschar bezeichnet man die Kurve, die jede
Kurve dieser Schar beriihrt und die in jedem ihrer Punkte von einer Kurve dieser Schar

7

bertihrt wird.

U(m,’t_)_/\-_ |

~Abb. 1. Enveloppe eines Wellenzuges
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Ob man eine vorliegende Anordnung als Fliissigkeit geringer oder groBer Tiefe betrachten
muB, hangt nicht allein von der tatsachlichen Wassertiefe ab, sondern von weiteren System-
parametern wie z. B. Dichte, Viskositat und Schallgeschwindigkeit der verwendeten Flussig-
keit.

Solitonen auf Flissigkeiten groBer Tiefe kann man experimentell untersuchen. Dabei erfolgt
die Anregung im allgemeinen durch ein elektrisch steuerbares Paddelsystem in einem (tie-
fen) Wassertank, wéahrend bei dem von Scott-Russell beobachteten Soliton die Anregung
durch einen Dampfer auf einem (flachen) Kanal erfolgte.

Der experimentelle Nachweis der Solitonen erfolgt durch die Kapazitatsanderungen eines
Kondensators, dessen eine Platte durch die Wasseroberflache gebildet wird. Die Wellenform
kann damit direkt mit Hilfe eines elektrischen Signals sichtbar gemacht werden. Die typi-
schen Eigenschaften der Solitonen knnen so sehr gut experimentell nachgewiesen werden.

Ein weiteres Beispiel fiir das Auftreten von Solitonen sind nichtlineare Gitterschwingungen in
Kristallen. Wir betrachten das einfachste Modell eines eindimensionalen Kristalls, welchen
wir durch eine Kette von Massenpunkten beschreiben. Zur Vereinfachung nehmen wir
an, daB ein Kristallatom nur mit seinen unmittelbar benachbarten Atomen wechselwirkt
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Abb. 2  Ausbreitung eines StoBes in einer unendlich ausgedehnten Kette
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(Nachste-Nachbarn-Wechselwirkung). Im Fall kleiner Auslenkungen kann die Wechselwir-
kung zwischen zwei Atomen durch ein lineares Kraftgesetz beschrieben werden (lineare
Kette). Man stellt sich die Atome durch Federn miteinander verbunden vor, wobei die Kraft-
wirkung proportional zur Auslenkung eines Atoms aus seiner Ruhelage ist. Hier treten keine
Solitonen auf. VergrdBert man die Auslenkung der Atome bis zur GréBenordnung der Gitter-
konstanten, (das ist der Abstand zwischen zwei Atomen, die Kette bestehe nur aus Atomen
einer Sorte), gilt der lineare Kraftansatz nicht mehr, die Kraft zwischen zwei Atomen wird von
héheren Potenzen der Auslenkung abhangig. Im folgenden untersucht man die Ausbreitung
eines StoBes an einem Ende der Kette (x = — o, wir nehmen die Kette unendlich ausgedehnt
an). '

Dabei stellt sich insbesondere die Frage, ob sich die Auslenkung durch den Kristall ausbrei-
ten kann, ohne ihre Form zu andern. Die Untersuchung der nichtlinearen Gitterschwingun-
gen fuhrt auf eine Differenzengleichung, die man in guter Naherung durch eine Differential-
gleichung approximieren kann. Dies ist mdglich, wenn das Ubergangsgebiet groB gegen die
Gitterkonstante ist. (Unsere Abbildung 2 entspricht nicht dieser Voraussetzung.) Die resultie-
rende Differentialgleichung ist unter den gegebenen Randbedingungen streng lésbar. Man
erhélt ein stufenférmiges Profil der Lésung, einen sogenannten ,Kink*“.

Ve AP
Kink'

Y

u Auslenkung
x Ortskoordinate
t Zeit

Abb. 3 ,Kink"

Diese ,Kinks* haben &hnliche Eigenschaften wie die Solitonen. Im vorliegenden Fall erhalt
man eine charakteristische Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lésung von
der Steilheit des Ubergangsbereiches. Des weiteren ist die Steilheit der Stufe von der An-
fangsauslenkung abhéngig, d. h. bei groBen Auslenkungen aus der Ruhelage ist der Uber-
gangsbereich sehr klein, so daB die Lésung bei makroskopischer Betrachtung zu einer
Sprungfunktion wird.

Die sich ausbildenden StoBwellen haben eine Ausbreitungsgeschwindigkeit, die groBer als
die Schallgeschwindigkeit in dem entsprechenden Medium ist. Die in der Information 2 (par-
tielle Differentialgleichung) des Artikels Uber Solitonen im Heft 3/88 als letztes Beispiel ange-
gebene Sinus-Gordon-Gleichung u,, — uy, = sin(u) besitzt ebenfalls derartige Kinks als L6-
sung, (welche natiirlich eine andere mathematische Struktur besitzen).
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“Information 2: Sprungfunktion (Heavnsrde sche 0-Funktion)
'Dle Sprungfunktion ist wie folgt defumert

Ui ' 1furx>0
g 9()()—
Oflrx<0

i Sie ist eigentlich eine verallgemeinerte Funktion, eine sogenannte Distribution und .-
; wnrd nurim Iaxen Sprachgebrauch der Physiker als Funkﬂon beze:chnet (Vgl.Abb.4.)

6= 4

Abb. 4 Heaviside‘sche 6-Funktion

Auch hier lassen sich analog zu Soliton und Antisoliton Kink und Antikink angeben. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist abhéngig von der Steilheit des Kinks, d. h. von der GrdBe des
Ubergangsbereichs, in vélliger Analogie zur Amplitudenabhangigkeit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit eines Solitons. Fir die Wechselwirkung zweier Kinks bzw. eines Kinks mit
einem Antikink gelten zu den Solitonen analoge Aussagen.

Die Eigenschaften der Kinks kann man mit sehr einfachen Mitteln expenmentell Uberpriifen.
Die dazu verwendete Anordnung besteht aus einem breiten, ca. 3 m langen Gummiband, an
dem in etwa 10 cm Abstand Holzstébchen befestigt sind. Diese sollten ca. 15 cm lang sein
und am Ende etwas beschwert werden, z. B. mit Mutter geeigneter GréBe (Abb. 5). An den
beiden Enden des Gummibandes sollten diinne Bindfaden befestigt werden.

T 17
-0 H I | T

Abb.5 Gummiband zur experimentellen Realisierung eines Kink:

Mit diesem ,Geréat" kénnen jetzt (fast) alle Eigenschaften von Kinks (bzw. Solitonen) gezeigt
werden. Dazu wird das Band leicht gespannt und an seinem Ende das letzte Stabchen so an-
gestoBen, daB es eine volle Umdrehung ausfiihrt. Diese Anregung pflanzt sich durch das ge-
samte Band fort, sie ist mit einem Kink zu identifizieren. Die Ordinatenachse der Abbildung 3
entspricht in diesem Fall dem Drehwinkel, der Ubergang einer Drehung von 360°.
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Halt man das andere Ende direkt am Band fest, kann man beobachten, wie die Anregung am
Band zuriicklauft, halt man an den Faden fest, kommt das Band zur Ruhe, nachdem die An-
regung es durchlaufen hat. Auch ,Streuexperimente* sind méglich. Dazu werden an beiden
Enden des Gummibandes die Stiabchen angestoBen. Abhéngig davon, ob die Anregung
gleich- oder gegensinnig erfolgte, sieht man die Kink-Kink-Streuung oder die paarweise Ver-
nichtung von Kink und Antikink. Die ebenfalls mogliche Kink-Antikink-Streuung kann man mit
diesem einfachen Modell nicht beobachten.

Mit diesen Versuchen wird das Verhalten der Losungen der nichtlinearen Sinus-Gordon-
Gleichung veranschaulicht. Aber auch Eigenschaften der Lésungen im linearen Grenzfall
kann man simulieren. Im Fall kleiner Auslenkungen (d. h. linearer Grenzfall) kann man im
Sinne einer haufig gebrauchten Naherung den Wert der Sinusfunktion durch ihr Argument
ersetzen. [sin (u) = u], die Bewegungsgleichung wird linear: u,, — uy,, = u.

Experimentell wird das so realisiert, daB man die Stébchen nur schwach anstoBt. Auch hier
wird sich eine Anregung entlang des Bandes ausbreiten, diese hat jedoch andere Eigen-
schaften. Bei der Durchfiihrung dieser Versuche muB das Gummiband gut in Ruhe sein.
StéBt man an beiden Seiten ein Stabchen schwach an, so kann man beobachten, daB sich
beide Anregungen unterwegs nicht beeinfluBen. Dies entspricht dem Superpositionsprinzip
far lineare Differentialgleichungen.

Die Anwendung des durch die Untersuchung von Solitonen entwickelten mathematischen
Formalismus bringt in immer mehr Gebieten der Physik interessante Ergebnisse, so zeigen
die Solitonenlésungen der Sinus-Gordon-Gleichung (Kinks, man spricht auch hier oft einfach
von Solitonen) viele Eigenschaften von Elementarteilchen.

Solitonen wurden u. a. auch bei der Untersuchung von Druckwellen in einem FIussugkelt-
Gasblasen-Gemischs gefunden. Die Liste der Beispiele lieBe sich noch weit fortsetzen.
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Wolfram Meinhardt (Text), Zwischen dem Physikalischen Institut der
Hans-Joachim Kiihn, | Jagiellonen-Universitat Krakau und der Sek-
Burkhard Fleck (Bild), alle tion Physik der Friedrich-Schiller-Universitét
Friedrich-Schiller-Universitét Jena Jena findet seit einiger Zeit ein jahrlicher Stu-
Sektion Physik dentenaustausch statt. So verbringt jedes
Jahr im Juli eine Gruppe Krakauer Physik-

Eindriicke vom studenten drei Wochen in Jena, wahrend im

' alods September eine Gruppe Jenaer Studenten

' ,AUStauschpraktlkum nach Krakau fahrt. Dieses Austauschprakti-
in Krakau kum umfaBt neben praktischer Arbeit in den

Wissenschaftsbereichen der Sektion Physik
und dem Kennenlernen der jeweiligen Gast-
geber-Universitat auch zu einem nicht gerin-
gen Teil ein interessantes Touristikpro-
gramm. Ahnliche Austauschpraktika werden
fast zeitgleich auch zwischen anderen Sektionen beider Universitaten durchgefiihrt. Analoge
Beziehungen bestehen auch zwischen den Universitaten in Jena und Minsk. Wahrend von
den Jenaer Physikstudenten nur ein kieiner Teil die Méglichkeit zu einem Auslandspraktikum
hat, sind derartige Veranstaltungen in Krakau Teil des obligatorischen Studienplans.

In.der Zeit vom 4. bis 24. September 1988 waren zehn Studenten und Forschungsstudenten
aus Jena in Krakau zu Gast. Nach 15stiindiger Bahnfahrt wurden wir am Bahnhof von einigen
Krakauer Physikstudenten, welche uns in den folgenden drei Wochen als Reisefiihrer zur Sei-
te stehen sollten, abgeholt. Mit universitatseigenen Kleinbussen ging es zum Studenten-
wohnheim ,,Piast”, in welchem wir wahrend unseres Aufenthaltes in Krakau untergebracht
waren. Das ,Piast” ist ein im wesentlichen auslandischen Studenten vorbehaltenes Wohn-
heim mit hauseigener Mensa, Post und Verkaufseinrichtungen. Es liegt innerhalb der soge-
nannten , Studentenstadt“ — einem Viertel, welches im wesentlichen aus Studentenwohnhei-
men besteht. In unmittelbarer Nahe befindet sich auch das Physikalische Institut, unsere
Arbeitsstatte an einigen Tagen der kommenden drei Wochen. In den ersten Tagen unseres
Aufenthaltes lernten wir die Hauptarbeitsgebiete des Physikalischen Instituts kennen, wel-
che in den Bereichen Kernphysik, Festkorperphysik und Biophysik liegen. Auffallend war die
auBerordentlich gute Ausriistung der Labors mit hochmodernen Geréten.

Unsere Tétigkeit im Rahmen des Praktikums konnten wir entsprechend unseren Interessen
gestalten. Es wurden Arbeiten in den einzelnen Wissenschaftsbereichen angeboten, so auf
den Gebieten der Hochtemperatur-Supraleitung oder der Laseroptik. Eine weitere Arbeits-
moglichkeit bot sich in den Praktika des Physikalischen Instituts und bestand im Auspro-
bieren und Vervollkommnen von Praktikumsversuchen fiir Physikstudenten der verschiede-
nen Studienjahre. Bemerkenswert ist hier die Tatsache, daB vor allemim Anfangerpraktikum
in Krakau sehr viel Wert auf einfache, durchschaubare Versuchsanordnungen gelegt wird, in
denen das physikalisch Wesentliche nicht durch einen unsinnig hohen Aufwand an ,High-
Tech* versteckt wird. Die hier gemachten Erfahrungen sind mit Sicherheit in unseren Praki-
ka nutzbringend einsetzbar.

GroBen Raum innerhalb des Austauschpraktikums nahmen Besichtigungen und Flhrungen
durch Krakau mit seinen weltberihmten Sehenswirdigkeiten ein. So war eine Fiihrung
durch das Collegium Maius einer der Hohepunkte in der ersten Woche unseres Aufenthalts
in Krakau.

Die Jagiellonen-Universitat Krakau wurde 1364 von Kénig Kazimierz Wielki (der Grofle)




Eindriicke von Krakau impuls 68 9

gegrundet. Sie zahlt zu den altesten Universitaten nérdlich der Alpen. Die Alma Mater Jagiel-
lonoca wurde im 15. und 16. Jahrhundert zur fiUhrenden europaischen Hochschule auf den
Gebieten der Astronomie, der Mathematik und der Geographie. Nach fast 600jahriger
Geschichte wurde die Jagiellonen-Universitat 1939 von den deutschen Faschisten ge-
schlossen. Uber 100 Mitarbeiter wurden im Konzentrationslager Sachsenhausen ermordet.
Die nach der Befreiung wiedererstandene Universitat zahlt heute Gber 16000 Studenten und
etwa 1400 wissenschaftliche Mitarbeiter. Das Collegium Maius ist das élteste Gebaude der
Jagiellonen-Universitat und der besterhaltene Universitatsbau Europas. Ein aus dem
15. Jahrhundert stammender Arkadenhof nimmt den Innenteil des Gebaudes ein. Im Ge-
baude befindet sich das Universititsmuseum, in dem neben ausgezeichnet erhaltenen
Salen auch Professorengeméacher sowie mittelalterliche astronomische Gerate zu sehen
sind. Ein Vorteil, Gast der Universitat zu sein, zeigte sich hier: wir konnten Teile des Gebau-
des besichtigen, die zur Zeit der Offentlichkeit nicht zugénglich sind. Neben dem gotischen
Gebaude des Collegium Maius, dem friiheren Sitz des Rektorats, befindet sich inmitten des
sogenannten ,Planty“ das Collegium Novum, ein roter Backsteinbau, sein heutiger Sitz.
Der ,Planty“, ein 4 km langer Ring von Griinanlagen und Parks, welcher die Altstadt vollstan-
dig umgibt, wurde vor etwa 150 Jahren, als die alten Befestigungsanlagen der Stadt abgeris-
sen wurden, an ihrer Stelle angelegt. Von den mittelalterlichen Wehrmauern Krakaus ist nur
das um 1300 gebaute Florianstor und der ihm vorgelagerte Barbakane, ein 1498 gebautes, in
Europa nur wenig anzutreffendes Verteidigungsobjekt, erhalten. Innerhalb des ,Planty” be-
findet sich die gréBte stédtebauliche Anlage des mittelalterlichen Europa, im zweiten Welt-
krieg vollstandig erhalten geblieben, mit vielen in der Welt einzigartigen Kulturdenkmalern.
Deshalb wurde Krakau in die erste, nur zwélf Punkte umfassende Liste des Weltkulturerbes
der UNESCO aufgenommen.
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Mittelpunkt der Stadt bildet der 200 m x 200 m groBe Marktplatz, der Rynek Glowny, umge-
ben von machtigen Burger- und Geschéftshausern. Bestimmt wird das Bild des Marktplatzes
durch die Tuchhallen, gewaltige Markthallen aus dem 14. Jahrhundert und der Marienkirche
mit dem groBen Altar von Veit StoB. Das 1489 nach zwolfjahriger Tatigkeit von ihm vollendete
Kunstwerk veranschaulicht in 12 UberlebensgroBen Figuren das Leben der Mutter Gottes
und ihres Sohnes. Die Figurengruppe des Polyptychons wurde aus einem einzigen, quer-
lisgenden Stamm geschnitzt.

Von einem der beiden ungleich hohen Tirmen der Marienkirche ertént stiindlich ein Trompe-
tensignal, welches plétzlich abbricht, Erinnerung an einen Stadtwéchter, welcher die Kra-
kauer Blrger vor einem herannahenden Heer warnte und von einem Pfeil getroffen wurde.
Die Stadt Krakau beschaftigt dazu vier Trompeter, die in Dreifachschicht in der Marienkirche
Feuerwache halten und stiindlich das Trompetensignal blasen — eine der Touristenattraktio-
nen der Stadt. . R

N o

Abb. 2 Krakau, Marienkirche
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Die Stadt ist sehr regelmaBig und symmetrisch angelegt, die StraBen der Stadt bilden im
wesentlichen ein Schachbrettmuster. Das Stadtbild wird durch die Vielzahl von Kirchen be-
stimmt, von denen hier nur die St:-Peter-und-Paul-Kirche, die erste Barockkirche Krakaus
aus dem 16. Jahrhundert erwahnt werden soll, deren Architektur sehr stark an der Peters-
kirche in Rom angelehnt ist. '

Durch die Stadt flieBt die Weichsel, an ihrem Ufer befindet sich ein Kalksteinfelsen, der
Wawel. Sein Name verbindet sich im wesentlichen mit zwei historischen Bauwerken, dem
aus dem 13./14. Jahrhundert stammenden KonigsschloB sowie dem gotischen Dom mit sei-
nen Grabkapellen, in denen die polnischen Kénige ruhen. Krakau war vom 11. bis zum
17. Jahrhundert polnische Hauptstadt und Residenz der polnischen Kénige.

i
A

Abb. 3 Ansicht des Wawels vom Weichselufer

Selbst in zwei Tagen, einmal mit Fihrung und einmal ,auf eigene Faust* konnten wir nur
Teile des Wawels mit seinen wertvollen Kunstschatzen besichtigen.

In unserem Programm standen neben der Besichtigung des ehemaligen judischen Viertels,
dem Stadtteil Kasimierz, einer friiher selbstandigen Stadt, auch Besichtigungen der im Stadt-
gebiet Krakaus gelegenen Kléster der Benediktiner und der Kalmedulenser sowie eines Ob-
servatoriums der Universitat und eine Exkursion ins Neubaugebiet Nowa Huta.

Hier wurde uns die kritische Umweltsituation des Industriegebietes um Krakau besonders
deutlich. Die nur wenige Jahre alten Neubauten in unmittelbarer Nahe der Leninhtitte zeigen
deutliche Spuren der Umweltverschmutzung. In der Eréffnungsveranstaltung in der Universi-
tat wurden wir vom Direktor des Physikalischen Instituts bereits darauf hingewiesen, daB die
Region um Krakau das am drittstérksten belastete Gebiet Europas ist. Der eigenartige
Geruch der stark verschmutzten Luft, der uns in Krakau nur am Anreisetag aufgefallen war,
war hier besonders deutlich. Auf dem Gebiet des Umweltschutzes besteht in Krakau groBer
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Abb. 4 Kirchenneubau im Stadtteil Nowa Huta

atra bei Zako

LR

pane

Abb.5 Die Hohe T
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Handlungsbedarf, dies kam auch in vielen Gesprachen mit polnischen Kommilitonen zum
Ausdruck.

In den zahlreichen Kirchenneubauten des Stadtteil Nowa Huta wurden die gesellschaftlichen
Probleme der VR Polen durch ihre Widerspiegelung auf den dort ausgestellten Gemalden
besonders deutlich.

Besonders beeindruckend fiir uns war der Besuch des staatlichen Museums auf dem Gebiet
des ehemaligen faschistischen Konzentrationslagers Auschwitz-Birkenau. Hier wurden wir
mit dem dunkelsten Kapitel deutscher Geschichte konfrontiert. Wahrend des zweiten Welt-
krieges wurden in Auschwitz von den Faschisten liber 4 Millionen Menschen ermordet. Zum
Gedenken an diese Opfer legten wir ein Blumengebinde nieder.

Bestandteil des Austauschpraktikums war weiterhin ein dreitégiger Aufenthalt in der Hohen
Tatra. Hier waren wir in Zakopane in einem Ferienhaus der Universitat untergebracht.
Neben einer Fahrt in den Ojcow-Nationalpark standen auch eine FloBfahrt auf dem Dunajec
sowie eine kurzfristig organisierte Fahrt nach Tschenstochau auf dem Programm.

Auch Konzertbesuche und andere kulturelle Veranstaltungen kamen nicht zu kurz. Von den
vielen Museen, Galerien und Ausstellungen kann man in knapp drei Wochen nur einen klei-
nen Bruchteil besichtigen.

Ich kann jedem nur empfehlen, eine sich bietende Gelegenheit einer Fahrt nach Krakau zu
nutzen. Unseren Gastgebern in Krakau sei hier an dieser Stelle noch einmal Dank fur die
freundliche Aufnahme und die liebevolle Betreuung gesagt. i

WISSENSWERTES

Clifford A. Hui von der University of California in Los Angeles konnte nachweisen, daB die ab-
wechselnd schwimmende und springende Fortbewegung von Delphinen und Pinguinen die
energiesparendste Variante ist.

Das Schwimmen an der Wasseroberflache erfordert von einem Pinguin 4,5 mal mehr Ener-
gie als drei Kérperbreiten darunter. Der Pinguin muB jedoch irgendwann einmal Luft holen.
Genau das macht er wahrend eines Sprunges, bei dem er sich mit durchschnittlich 3,74 m/s
.unter einem Winkel von 32 Grad aus dem Meer erhebt. Erist 0,33 s in der Luft und legt dabei
ca. 1,36 m zuruick. Die Unterwasser-Schwimmstrecke betragt etwa 5 m. Dies ist die giinstig-
ste Variante. Ein Winkel von 45 Grad z. B. ware zwar aus ballistischen Griinden giinstiger,
wirde aber zu einer Verringerung der Geschwindigkeit flihren.

(nach ,Bild der Wissenschaft“ 1/1988)
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3.2.2. Beispiele fiir dissipative Strukturen aus der Chemie

In der letzten Folge beschéftigten wir uns mit den allgemeinen Voraussetzungen der Entste-
hung dissipativer Strukturen in physikalischen Systemen. Dabei verstanden wir unter einer
dissipativen Struktur stabile raumzeitliche Strukturen, die sich jenseits eines kritischen Wer-
tes charakteristischer Systemparameter weitab vom Gleichgewicht im nichtlinearen Bereich
ausbilden. Heute wollen wir uns mit charakteristischen chemischen dissipativen Strukturen
beschaftigen.

Bereits seit dem 19. Jahrhundert sind den Chemikern Belsplele von Heaktlonen bekannt, die
Oszillationen zeigen. 1921 gelang dem Chemiker BRAY die Untersuchung einer oszillieren-
den Reaktion in einer homogenen Ldsung aus H,0,, HJO; und H,SO, bei etwa 60 °C.

Ein mégliches Reaktionsmodell lautet:

1 HJ{) + HJO2 + Hzo2 G 2HJO, + H,0
s _+ HIOg £ M0 € 0 E G ey
| LRI 0Vl e S e
HJ03+H202 —) HJ+202+H20

Eine Modifikation dieser BRAY-Reaktion ist als , Jod-Uhr* von BRIGGS und RAUSGHER
bekannt geworden. Man beobachtet dabei periodische Schwankungen der Konzentration
der Jod-lonen. (vgl. Abb. 9)

Konzen-
tration
der
jod:’onen

Zeit
Abb.9 .Jod-Uhr* von BRIGGS und RAUSCHER

Sichtbar wird dies an eindrucksvollen zyklischen Schwankungen der Farbe zwischen gold,
blau und farblos. Die detaillierte Kinetik dieser oszillierenden Jodreaktion ist sehr kompliziert.
(vgl. Informationskasten 4)

Wir wollen hier ein stark vereinfachtes mathematisches Modell der BRAY-Reaktion (3.11)
betrachten, daB neben stabilen Oszillationen auch Selbstverstarkung und Bistabilitat zeigt.
Dies soll relativ ausfiihrlich erfolgen, da man an diesem Beispiel wesentliche Merkmale dissi-
pativer Strukturen auf recht einfache Art und Weise erkennen kann.
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Informationskasten 4
Kinetik chemischer Reaktionen

Unter der Kinetik einer Reaktion sind alle Faktoren zusammengefaBt, die die Art und
Weise des Ablaufs einer chemischen Reaktion bestimmen (Geschwindigkeit, Beste-
_hen von Teilreaktionen, . . .).
Dazu kurzen wir die wesentlichen Reaktionspartner ab [vgl. (3.11)]:

X=HJO A=HJO F=HJO, B=HJ

Das Modell der BRAY-Reaktion lautet damit:

1. A+ X = 2X
2. A+2X — 3X

3. X > F ' (3.12)
4, B> A
5. F—- B

Im ersten und zweiten Reaktionsschritt bilden sich X-Molekiile aus A-Molekiilen. Dabei wir-
ken die X-Molekiile als Katalysator. Man bezeichnet solche Reaktionen, bei denen der gebil-
dete Stoff selbst als Katalysator wirkt, als , autokatalytisch“. Sie spielen eine wichtige Rolle
bei der nichtlinearen Dynamik der chemischen Reaktionen und der Bildung dissipativer
Strukturen. Die dritte Reaktion beschreibt den Ubergang des Zwischenproduktes X in das
Produkt F. Die vierte Gleichung beschreibt-die Erzeugung des Produktes A aus B und
schlieBlich die flnfte die Umwandlung von F in B.

Wir wollen nun zu Aussagen tiber die Konzentration der einzelnen Stoffe in Abhangigkeit von
der Zeit gelangen. Dazu muB man wissen, daB die Geschwindigkeit einer Elementarreaktion
dem Produkt der Konzentration der Reaktionspartner proportional ist. Dies ist verstandlich,’
da mit steigender Konzentration die Wahrscheinlichkeit einer Begegnung der entsprechen-
den Teilchen wéchst. Wir bezeichnen auch die Konzentrationen des Roh-, Zwischen- und
Endproduktes mit A, X und F.

Die Geschwindigkeiten der ersten und zweiten Hinreaktionen sind dann beispielsweise ein-
fach k,AX bzw. k,AX?. Fir die Riickreaktionen gilt entsprechend k_, X2 und k_,X°. Die hier
eingefiihrten Proportionalititsfaktoren bezeichnet man als Reaktionsgeschwindigkeitskon-
stanten. :

Kombiniert man nun alle auftretenden Beitrage mit den richtigen Vorzeichen (,, +“ fiir Gewinn'
einer Komponente und ,,—* fiir Verlust), so erhalt man das folgende Differentialgleichungs-:.
system fiir die Konzentrationsénderungen der drei beteiligten Stoffe pro Zeiteinheit.

' _ 5iC
_9&% = —KiAX + k_;X2 — K_pAX? + k_oX® + kB M
S8 » T |
X — GAX — KL X+ kpAXE — KX — kX + Ko™ (3.13) -
%’ti = kgX — k_oF — keF

aB .. .
& = KB+ keF
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Diese miteinander verkoppelten Differentialgleichungen beschreiben das System der mit-
einander reagierenden Stoffe in mathematischer Form. Wir werden nun bei der Betrachtung
verschiedener Spezialfélle sehen, daB das System eine Reihe von qualitativ verschiedenen
Verhaltensméglichkeiten zeigen kann, die den Charakter von dissipativen Strukturen
tragen.

a. Selbstverstirkung bzw. kooperative Anregung der Reaktion

Wir stellen die konkreten Nebenbedingungen: A = konstant
B = konstant
k2=k_2=k_3=0

Das heiBt, die zweite Reaktion in (3.12) wird durch geeignete MaBnahmen unterdriickt
(kz = —k_, = 0). Durch eine auBere BeeinfluBung werden ferner A und B auf konstanter
Konzentration gehalten und auBerdem wird die Riickreaktion der dritten Reaktion ver-
hindert. Wir interessieren uns in den verschiedenen Spezialfallen insbesondere fiir die zeit-
liche Veranderung der Konzentration des Zwischenproduktes X.

Man erhéit aus (3.13) dann folgende Differentialgleichung:

9X _ (kA — ko)X — k_,X?

dt : 3
Hieraus kann X (t) bestimmt werden. Bei einer genauen Ldsungsdiskussion zeigt sich nun die
interessante Tatsache, daB eine kritische Rohstoffkonzentration At = Ka/k, existiert.
Ist A < Ay, so verschwindet die Konzentration des Zwischenproduktes X stets fiirt — oo,
Fir A > A, ndhert sich dagegen X (t) einem Sattingungswert (vgl. Abb. 10).

4 A
X(1) A> A X teo)
A < Akn’i
T Ao =

Abb. 10 Verhalten von X (t) bei tiber- und Abb. 11 Stationare Konzentration X
unterkritischem Rohstoffangebot : in Abhéngigkeit vom Rohstoffangebot

Die Endzusténde entsprechen stationaren Lésungen des Systems der reaktionskinetischen
Gleichungen (3.13). ‘

Ein interessanter Gesichtspunkt ergibt sich, wenn man die Endzustinde der Zwischenpro-
duktkonzentration X («) als Funktion vom Rohstoffangebot A auftragt (vgl. Abb. 11).

Im unterkritischen Bereich zerfallt X stets. Im tiberkritischen Bereich dominieren infolge eines
kooperativen Verhaltens der Molekiile die Bildungsprozesse. Kooperativ deshalb, weil an je-
dem elementaren BildungsprozeB mindestens zwei X-Molekiile teilnehmen, wodurch eine
Kooplung entsteht.
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Vergleicht man die Abb. 11 mit den Abb. 3 und 8, so ist eine deutliche formale Analogie zwi-
schen dem Benard-System, dem Laser und der BRAY-Reaktion ersichtlich. In allen Fallen
erfolgt bei Uberschreiten eines kritischen Wertes des jeweiligen Systemparameters ein qua-
litativer, sprungartiger Umschlag im Arbeitsregime des Systems vom individuellen zum
kooperativen Verhalten, den wir als kinetischen Phasentibergang bezeichnet hatten.

b. Bistabiles Verhalten der Reaktion

Wir stellen nun an (3.13) die Nebenbedingungen: A = konst.

F = konst.
B = konst.
k‘l = k_1 = 0

Dieser Zustand laBt sich erreichen, indem man in (3.12) die erste Reaktion unterdrickt und
die Zu- bzw. Abfiihrung von A und F entsprechend stort. _
Es existiert auch hier ein kritischer Wert der Rohstoffkonzentration Ay.. Fur A < Ay, konver:

gieren die Lésungen X (=) gegen eine stationare und stabile Endkonzentration (vgl-Abb. 12)4

4
::{t]+ A< A\.r,‘t X{.” / g
A> A;H-,

i -
t _ i

Abb. 12 Monostabiles Verhalten bei unter- Abb. 13 Bistabilitat bei Uiberkritischem
kritischem Rohstoffangebot Rohstoffangebot

Fiir A > A, existieren zwei stationére und stabile Endzusténde, denen das System je nach
gegebener Anfangskonzentration X (0) zustrebt (vgl. Abb. 13).

Das System ist jetzt bistabil. Nur durch eine relativ groBe Auslenkung kann ein Ubergang von
dem einen in den anderen stabilen Zustand erzwungen werden.

A

A <A CALLA,
A=A

Abb. 14 Ubergang vom mono-
F/A* stabilen zum bistabilen Regime




Selbstorganisation impuls 68 19

Den Ubergang vom mono- in den bistablilen Zustand mit wachsendem A verdeutlicht Abb. 14.
Bei kleinen A-Werten besitzt das System nur einen stabilen Zustand fiir ein bestimmtes F.
Ubersteigt A einen kritischen Wert, so besitzt das System fiir ein konstantes F zwei stabile
stationare Zustande. Die Bereiche mit negativem Anstieg (———) entsprechen instabilen Zu-
standen, die das System wieder verlaft.

Chemische Systeme mit zwei stabilen Zustanden sind von groBem Interesse fiir die Model-
lierung biologischer Mechanismen —z.B. des Gedachtnisses, der Membranprozesse und der
Differenzierung bei der Zellteilung.

c. Selbsterregte chemische Schwingungen

Als letzten Spezialfall untersuchen wir den Fall F = konst., B = konst. undk; =k_,=k_; =0
[vgl. (8.13)]. Dies ist realisiert, wenn in (3.12) alle Rickreaktionen unterdriickt werden. Die
Bildungsrate von A (4. Reaktion) wird konstant gehalten, die Konzentrationen A und X blei-
ben jedoch variabel.

Aus (3.13.) entsteht ein gekoppeltés System von zwei Differentialgleichungen fiir A(t) und
X(t). Das Resultat ist in Abb. 15 dargestellt.

Komen-*
tration Alt)

Abb. 15 Ausbildung chemischer
Oszillationen

Beim Uberschreiten kritischer Werte des Rohstoffstromes kénnen sich selbsterregte chemi-
sche Schwingungen ausbilden. Die Rohstoff- und Zwischenproduktkonzentrationen pendeln
im Gegentakt zwischen maximalen und minimalen Werten hin und her.

Die Mdglichkeit, daB in chemischen Systemen spontan ungedédmpfte Schwingungen entste-
hen kénnen, ist auBerordentlich wichtig fiir die Biologie. Mit ihrer Hilfe kénnen rhythmische
biologische Prozesse erklart werden.

Zum SchiuB dieses Abschnittes soll noch ein illustratives Beispiel fiir chemische Schwingun-
gen genannt werden. Die Rede ist von der sogenannten BELOUSOV-ZHABOTINSKY-
Reaktion. Dies ist eine komplizierte organische Reaktion, bei der u.a. die Umsetzung von
Cr’*- in Cr**-lonen und umgekehrt stattfindet. Mit Hilfe eines Indikators I&Bt sich der Reak-
tionsverlauf durch Beobachtung der Farbe verfolgen (Cr®*-UberschuB: rot, Cr**-UberschuB:
blau). Bei bestimmten Konzentrationen der Reaktionspartner entsteht auch bei dieser Reak-
tion zeitliche und rdumliche Oszillationen (vgl. Abb. 16).

Die BZ-Reaktion spielt bei der Untersuchung chemischer dissipativer Strukturen eine Son-
derrolle, da sie leicht zu realisieren ist und die interessierenden Phianomene in besonders
eindringlicher Form zeigt. Sie dient heute als Modellfall fir das Studium der spontanen
Wellenprozesse in aktiven Medien. '
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= ~~ Abb.16 Raumliche und zeit-
7w liche Periodizitat bei der BELOU
SOV-ZHABOTINSKY-Reaktion

|

In einem aktiven Medium ist jeder Raumpunkt:

— Quelle freier Energie

— Ort nichtlinearer Prozesse, die weitab vom Gleichgewicht verlaufen
— durch Transportprozesse eng mit den Nachbarpunkten gekoppelt.

Damit wollen wir diesen Abschnitt mit Beispielen flr physikalische und chemische dissipative
Strukturen beenden. In den nichsten Kapiteln werden wir die Strukturierung und Entwick-
lung von komplexen Systemen wie dem Kosmos, unserer Erde, Lebewesen und okologi-
schen Systemen (iberblicksweise, insbesondere von thermodynamischer Seite, bdtrachten.
Wir werden auch hier viele, uns jetzt bereits bekannte, Gesetze der Strukturbildung heraus-
stellen und ihr Wirken verdeutlichen.

LIEBE IMPULS-LESER!

Mit Beginn des 23. Jahrganges erscheint unser Heft wieder einmal in einem neuen Gewand.
Zwar hat sich die Seitenzahl von 48 auf 32 verringert, aber der Inhalt bleibt mengenmaBig min-
destens der gleiche. Das verbesserte AuBere unserer Zeitschrift (Schriftbild, Formeln, besser
lesbare Sonderzeichen wie griechische Buchstaben u. &.) wird uns durch die Einfiihrung eines
neuen Satzverfahrens bei der Volkswacht-Druckerei Gera erméglicht. Uber dieses Satzverfahren =
den sogenannten Lichtsatz — werdet Ihr in einem unserer nachsten Hefte etwas lesen konnen.
Das neue Satzverfahren bringt aber auch wesentliche Konsequenzen bezliglich unserer Arbeit in
der Redaktion mit sich. So werden wir in Zukunft unsere Manuskripte (Druckvorlagen) nicht
mehr auf Papier, sondern auf Diskette an die Druckerei schicken. Die Arbeit mit modernen Text-
verarbeitungssystemen ist somit fiir uns zur unmittelbaren Voraussetzung aber auch Erleichte-
rung unserer Tatigkeit geworden. fuu
Wir, die Mitarbeiter der ,impuls 68“-Redaktion, waren aber auch der Meinung, daf3 wir mit der
neuen Form des Heftes auch den Inhalt unserer Zeitschrift wieder einmal griindlicher Uberden-
ken sollten. So haben wir uns auch diesbeziiglich einiges fiir die Zukunft vorgenommen. Dem-
nachst sollen wieder mehr kiirzere, informative und vor allem versténdliche Artikel in ,,impuls 68"
erscheinen. Fortsetzungsserien zu relativ speziellen Fragestellungen werden nur noch die Aus-
nahme bilden, die zuletzt begonnenen Serien schlieBen wir natlrlich ab. Weiterhin wollen wir
demnachst auch wieder mehr iber das Umfeld des Studiums berichten, so z. B. einige Jenaer
Studentenclubs und andere Aktivitaten der Studenten in ihrer Freizeit vorstellen. ¢

Vielleicht schreibt Ihr uns einmal, was |hr an ,.impuls 68“ gut und was |hr weniger gut findet. Wie-
viele der Artikel lest Ihr wirklich bis zum Ende und habt sie vor allem auch verstanden? Was er-
wartet |hr von ,impuls 68“? Welche Themen interessieren Euch besonders? Wir freuen uns
tiber jede kritische Zuschrift und hoffen auf Eure Ideen fur die weitere Gestaltung von ~impuls 68"!

Die Redaktion
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Thomas Richter 1. Einfihrung
Ernst-Moritz-Arndt-Universitit

Greifswald / Unter dem Begriff des Atzens versteht man
Sektion Physik/Elektroni die Abtragung-der Oberflache eines Festkor-
pers auf chemischem Wege oder durch
Neue Wege und hochenergetische Teilchen atomarer Gro-
Mégllchkeiten beim Benordnung. Bei der Herstellung mikroelek-
5 tronischer und mikremechanischer Bauele-
' Trockenétzen mente findet das Atzen in verschiedenen

Technologieschritten Anwendung, insbe-
sondere jedoch bei der Erzeugung definier-
ter Oberflachenstrukturen. Die Lokalisierung
der zu atzenden Bereiche erfolgt mit Hilfe
atzbestandiger Masken. Bei der Anwendung
klassischer naBchemischer Atzverfahren auf
der Basis von S&uren oder Laugen kommt es wegen der isotropen Auflésungswirkung dieser
Flassigkeiten zur Unteratzung der Masken. Dies setzt gewisse Grenzen fiir das zu errechen-
de Verhaéltnis von Strukturhéhe und -breite, die sich insbesondere bei Strukturbreiten unter
pm hinderlich auswirken und den Einsatz naBchemischer Atzverfahren fiir Strukturbreiten im
Submikrometerbereich ausschlieBen. Uberwunden werden diese Beschrankungen durch
anisotrope Trockenétzverfahren, bei denen als Atzmedien Gase zum Einsatz kommen, in
denen haufig mit Hilfe elektrischer Entladungen reaktive Spezies erzeugt werden. Diese
Spezies reagieren mit den Atomen des zu atzenden Substrates, wobei flichtige Verbindun-
gen entstehen, die in die Gasphase abdampfen und mit dem strémenden Gas fortgefiihrt
werden. ‘

In einem friiheren Artikel (Impuls 68, 1985, Heft 2, S. 34—40) wurde schon einmal iiber eine
spezielle Trockenatzvariante berichtet, und zwar (iber das sogenannte Plasmaatzen. Inzwi-
schen sind die Forschuhgen zu Trockenéatzverfahren vorangeschritten. Obgleich nach wie
vor eine geschlossene Theorie des Trockenétzens aussteht, sind doch neue Wege und Mog-
lichkeiten auf den Gebieten der Anwendung sowie der Untersuchungsmethodik dieser Pro-
zesse erschlossen worden. Der vorliegende Beitrag gibt eine Ubersicht tber drei wichtig
erscheinende Entwicklungsrichtungen. Es sind dies das elektronen- und photoneninduzierte
Atzen, der Einsatz von Wasserstoff als alternatives Atzmedium und das Atzen bei tiefen
Substrattemperaturen.

2. Elektronen- und photoneninduziertes Atzen

Sowohl die industrielle Anwendung als auch die Erforschung von Varianten des Trocken-
atzens konzentriert sich derzeit auf solche Prozesse, die unter wesentlicher Beteiligung von
lonen ablaufen. Ihr Grundprinzip besteht darin, daB ein gerichtetes Bombardement von
lohen auf die Substratoberflache erzeugt wird. Dieses Bombardement bewirkt eine energeti-
sche Anregung der Atome der Festkérperoberflache. Auf diese Weise werden die Oberfla-
chenreaktionen der aus der Gasphase stammenden reaktiven Spezies beschleunigt bzw.
Uberhaupt erst ermoglicht. Ferner beschleunigt auch das Herausschlagen von Atomen aus
der Festkorperoberflache durch auftreffende lonen den Abtragungsvorgang. Dieser rein
physikalische ProzeB ist unter der Bezeichnung , physikalisches Sputtern” bekannt und wird
auch separat genutzt, so beim lonené&tzen in Edelgasplasmen.
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Informationskasten

Aus der einseitig zum Festkérper hin gerichteten Beanspruchung der Gitterbausteine
an der Oberflache fester Korper ergibt sich die Méglichkeit, an dieser Flache noch an-
dere, aus der Gasphase kommende Teilchen zu binden. Diese Erscheinung nenntman
Adsorption. Die GroBe der Adsorptionsenergie ist von der Art der adsorptiven Bin-
dung abhéngig. Man unterscheidet zwei qualitativ verschiedene Arten der Adsorption.
Werden bei der Adsorption nur van-der-WAALS-Krafte wirksam, so spricht man von *
physikalischer Adsorption (kurz: Physisorption). Die Adsorptionsenergie ist hierbei
< 0,5 eV. Werden bei der Adsorption hingegen chemische Bindungen aufgebaut — Ad-
sorptionsenergie > 0,5 eV — so spricht man von chemischer Adsorption (kurz: Chemi-
sorption).

Den zur Adsorption entgegengesetzten Vorgang — also die Abtrennung eines adsor-
bierten Teilchens von der Oberflache — bezeichnet man als Desorption. Von thermi-
scher Desorption spricht man, wenn die zur Desorption nétige Energie durch Wérme-
zufuhr aufgebracht wird.

Im Vergleich zu den ionengestiitzten Trockenatzvarianten sind (iber das elektronen- und das
photoinduzierten Atzen bisher relativ wenige Veréffentlichungen erschienen. Es ist jedoch
ein Ansteigen des Interesses an diesen Verfahren zu bemerken. Das Wesen des elektronen-
bzw. photoneninduzierten Atzens kann man folgendermaBen verdeutlichen: Auf einer Fest-
korperoberflache physisorbierte Molekiile oder Atome des Atzgases werden durch Elektro-
nenstoB dissoziiert bzw. in einen angeregten Zustand versetzt (zum Begriff ,,Physisorption®
siehe Informationskasten).

Die so entstandenen Spezies besitzen im Vergleich zu den Ausgangsmolekilen oder
-atomen eine gesteigerte Reaktivitat, wodurch chemische Reaktionen der Adsorbat — mit
den Substratteilchen beschleunigt bzw. Gberhaupt erst ermdglicht werden. Die Bereitstel-
lung der Elektronen erfolgt mit Hiife gewdhnlicher Elektronenquellen, wie etwa Glihkatho-
den. Zur Bestrahlung der Substrate mit Photonen werden Laser genutzt. Als Beispiel fiir den
soeben verbal dargelegten Mechanismus ist im folgenden der Ablauf des elektronenindu-
zierten Atzens von Selen in Wasserstoff dargestelit:

Se(s) + Ha(g) "~ — Se(s) + Hy(phys) -' (1)
Se(é) + H,(phys) + e — Se(s) + Hy(phys) + e _ (2)
Se(s) +2H(phys)  * — HSe(phys) | @)
H,Se(phys) — H.Se(g) . | (4)

(s — Festkérper, g — Gas, phys — physisorbiert)

Die einzelnen Reaktionsschritte kdnnen wie folgt charakterisiert werden:
(1) Physisorption von H; an einer Selen-Oberflache

(2) Dissoziation des physisorbierten H, durch ElektronenstoB

(3) chemische Oberflachenreaktionen

(4) Desorption des H,Se
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Im Unterschied zum ionengestiitzten Atzen, bei dem die Beschleunigung der chemischen
Oberflachenreaktionen durch die Aktivierung der Substratoberflache erfolgt, ist also fiir das
elektronen- und photoneninduzierte Atzen die Aktivierung bzw. Dissoziation von adsorbier-
ten Teilchen kennzeichnend, wodurch Strukturschaden des zu bearbeitenden Festkérpers
vermieden werden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber den ionengestitzten Atz-
varianten, denn durch den BeschuB der Festkérperoberfléche mit energiereichen schweren
lonen werden stets auch Defekte in tiefergelegenen Festkérperbereichen verursacht.

Da sich Elektronenstrahlen mittels elektromagnetischer Linsensysteme gut fokussieren und
definiert ablenken lassen, bietet das elektroneninduzierte Atzen auch gute Voraussetzungen
fur die Entwicklung maskenloser Atztechnologien. Dabei wird ein Elektronenstrahl entspre:
chend der Form der zu atzenden Struktur computergesteuert (iber das Substrat gelenkt, wo-
bei er die chemischen Oberflachenreaktionen zwischen den physisorbierten Atzgasmolekii-
len und den Festkérperatomen lokal eng begrenzt anregt. Die Zahl der notwendigen ProzeB-
schritte bei der Herstellung eines Mikrochips verringert sich bei Anwendung einer solchen
Technologie, denn das Aufbringen der verschiedenen Masken und auch ihre sonst nach dem
Atzen notwendige Entfernung vom Substrat (Maskenlackveraschung) entfallen.

3. Wasserstoff als Atzmedium

Die Auswahl des Atzgases stellt eine durchaus praktische Frage fiir das Trockenatzen dar.
Industrielle Anwendung finden derzeit als Atzgase vorrangig Kohlenstoffverbindungen des
Chlors bzw. Fluors (CCl,, CF,). Neben ihrem toxischen Charakter haben diese Stoffe den
Nachteil, daB sie zur Polymerschichtbildung auf den Reaktorwznden neigen, wodurch sich
die Arbeitsbedingungen eines solchen Atzreaktor drastisch verandern kénnen. Ferner wir-
ken die erwahnten Gase schadigend auf das Pumpsystem der Vakuumanlagen. Alle ge- .
nannten Nachteile kdnnen durch den Einsatz von Wasserstoff als alternatives Atzmedium
Uberwunden werden. Im Vergleich zu den Kenntnissen Uber die klassischen Atzgase ist die
Anwendung von Wasserstoff als Atzmedium fiir spezielle Anwendungsfalle bisher jedoch
nur wenig untersucht worden, obwohl gerade Grundlagenuntersuchungen (iber die Wech-
selwirkung von Wasserstoffplasmen mit Festkdrperoberflachen auch fiir die Problematik der
Kernfusionsreaktoren von Interesse sind.

BIC|N|O|F
Si| P S|Cl
Ga|Ge|As|Se|Br
SN|Sb|Te| |

P b B | Abb.1 Elemente, die bei 25 °C gasformige
oder flissige Hydride bilden




Trockenétzen impuls 68 24

Der in Abb. 1 dargestellte Ausschnitt aus dem Periodensystem zeigt die Elemente, von denen
sicher bekannt ist, daB sie bei 25 °C gasférmige bzw. fliissige, relativ gut fliichtige Hydride bil-
den. Wie man sieht, gehéren hierzu auch die fir mikroelektronische. Zwecke besonders inter-
essanten Elemente Si, As und Ga.

Die historisch ersten Untersuchungen zu elektrochemischen Kathodenzerstaubung von As,
Sb, Bi, C, Se und Te in einer Wasserstoff-Glimmentladung fuhrte A. Guintherschulze Mitte
der zwanziger Jahre in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Berlin durch. Indu-
strielle Anwendung findet Wasserstoff derzeit zum Trockenatzen organischer Verbindun-
gen, wie z. B. den Polyimiden, sowie als Beimischung zu halogenhaltigen Atzgasen, wo-
durch unter gewissen Bedingungen die Selektivitat des Atzvorganges verbessert wird. Unter
dem Begriff der Selektivitat versteht man dabei das Verhdltnis der Atzgeschwmdlgkelten von
Substraten und Maske.

Im Zusammenhang mit der Verwendung des Graphits als Werkstoff zur Herstellung einiger
Baugruppen von Kernfusionsreaktoren sowie im Hinblick auf die Produktion von Kohlenwas-
serstoffen sind eine Reihe detaillierter Laboruntersuchungen tiber die Wechselwirkung von
Graphit und Wasserstoff unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt worden.

Nur relativ wenig Verdffentlichungen gibt es bisher zu Laboruntersuchungen des Wasser-
stoffatzens anderer technologisch bedeutsamer Substanzen. Bekannt sind Arbeiten zum At-
zen von Si, GaAs, GaSb, InP sowie deren Oxiden, Ge, P, In, Pb, Sb, Bi, Zn, Si,N,, CdTe, TiC,
TiB, und Kohlesitall. Zur Anwendung kamen neben Hochfrequenz- und Gleichstromentla-
dungen sowie elektronenstrahlinduzierte und rein thermisch aktivierte Prozesse. Eigene ex-
perimentelle Untersuchungen wurden zum elektroneninduzierten Wasserstoffatzen von
Graphit, Se, Sn, Ti, Pb, Cu, GaAs, LaBs, In,Sny sowie Sng g5Pbg 1Sig os-Legierung durchge-
fihrt. Alle bisher erzielten Atzraten (= Atzgeschwmdlgkelten) far Halbleiter und Metalle lie-
gen allerdings mindestens eine GréBenordnung, d. h. ungeféahr um einen Faktor 10 unter
denen, die bei optimalen Betriebsbedingungen mit klassischen Atzgasen realisiert werden.
Dies ist der Hauptgrund, weshalb Wasserstoff zum Atzen von Halbleitermaterialien oder
Metallen industriell noch nicht angewendet wird. Bei InP kommt erschwerend hinzu, daB sich
auf Grund der extrem unterschiedlichen Dampfdriicke der Indium- und Phosphorhydride im
Verlaufe des Atzvorganges eine indiumangereicherte Oberflaichenschicht herausbildet.
Diese Erscheinung findet man mehr oder weniger ausgepragt auch bei allen anderen bislang
untersuchten Elementverbindungen oder Legierungen. Fiir das Atzen unerwiinscht, kann
sie jedoch zur Erzeugung dunner Schichten mit besonderen Stéchiometrieeigenschaften
ausgenutzt werden, was in der Zukunft fur die Technologie der Herstellung von Hochtempe-
ratur-Supraleitern Bedeutung gewinnen kénnte.

4. Atzen bei tiefen Substrattemperaturen

Gegenwartig ist es noch nicht mdéglich, die beim Trockenatzen ablaufenden komplexen
Oberflachenprozesse experimentell rdumlich und zeitlich aufzulésen. Fortschritte auf die-
sem Gebiet werden jedoch im Zusammenhang mit der weiteren Entwicklung der Ultrakurz-
zeitspektroskopie (siehe Impuls 68, 1980/81, Heft 4-6) erwartet. Vorerst beschranken sich
die eperimentellen Forschungen auf die Oberflichenanalytik nach Beendigung des Atzvor-
ganges und die Untersuchung der Abhéngigkeit der Atzrate von charakteristischen makro-
skopischen GroBen, wie z. B. der Substrattemperatur, dem Atzgasdruck und der Stromdichte
auf dem Substrat. Insbesondere die Abhangigkeit der Atzrate R von der Substrattemperatur Tg
erwies sich als ein wichtiger Schllssel fir das Verstandnis der Mikroprozesse an der Grenz-



Trockenétzen " impuls 68 25

flache zwischen Festkérper und Atzgas. Bei elektronen- und photoneninduzierten Prozes-
sen ist der R-Tg-Verlauf amonoton und weist mindestens einen Extremwert, namlich ein Maxi-
mum, auf. Je nach den gewahiten experimentellen Bedingungen kénnen weitere Minima und
Maxima vorhanden sein (Abb. 2). Beim reaktiven lonenatzen ist der R-Ts-Verlauf prinzipiell
ahnlich. Allerdings unterschreitet hierbei R einen gewissen Minimalwert Rps nicht. Rp, ist der
von der Substrattemperatur unabhangige Beitrag der physikalischen Sputterprozesse.
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20 — ' Abb.2  Prinzipieller Verlauf der
Abhéangigkeit der Atzrate von der
10— Substrattemperatur bei elektro-
0 I | nen- und photoneninduzierten
OK Tmax 1 Tmax,2 Ts Atzprozessen

. Der beobachtete amonotone Temperaturverlauf der Atzrate kann nur verstanden werden,
wenn man beriicksichtigt, daB die adsorbierten Atzgasatome bzw. -molekiile auch wieder
von der Substratoberflache desorbieren kénnen, ohne an einer chemischen Oberflachen- .
reaktion teilgenommen zu haben.

Fir das in Abschnitt 2 schon angefiihrte Beispiel des elektroneninduzierten Atzens bedeutet
dies, daB man das dort angegebene ProzeBablaufschema um zwei weitere Prozesse (1a,
2a) zu erganzen hat:

Se(s) + Hz(g) —-3¢(s) + H(phys) , (1)
Ha(phys) — Ha(g) ’ (1a)
Se(s) + Ho(phys) + e — Se(s) + Hy(phys) + e )
H(phys) - — H(9) (2a)
Se(s) + 2H(phys) — H,Se(phys) (3)
Ha.Se(phys) — HySe(g) (4)

Die mittlere Verweildauer t der auf der Substratoberflache adsorbierten Teilchen ist von der
Substrattemperatur abhéngig. Es gilt die sogenannte FRENKEL-Gleichung:
T = T,eXP(Ep/kTy) , :

Ep — Desorptionsenergie

k — BOLTZMANN-Konstante

T, — systemspezifischer Zeitfaktor (haufig ca. 10 '3 s)

Die mittlere Verweilzeit der auf der Substratoberflache adsorbierten Teilchen nimmt also mit
wachsender Substrattemperatur exponentiell ab.
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Exponentiell zunehmend mit wachsender Substrattemperatur dagegen ist die Reaktions-
wahrscheinlichkeit der Oberflachenreaktionen. Dieses Verhalten wird durch die ARRHENIUS-
Gleichung beschrieben:

A = Aexp (—E,/ kTg) , | (6)

A — Reaktionswahrscheinlichkeit
A, — systemspezifischer Zahlenfaktor
Ea. — Aktivierungsenergie der chemischen Reaktion

Ausgehend von dem konkurrierenden Verhalten der durch die Gleichungen (5) und (6) be-
schriebenen Prozesse |aBt sich jetzt das Auftreten des Maximums bei T, 1 im R-Tg-Verlauf
erklaren: Der Anstieg der Atzrate mit wachsender Temperatur bis zum Maximum ergibt sich
aus der Erhéhung der Reaktionswahrscheinlichkeiten der Oberflachenreaktionen mit wach-
sender Temperatur. Der Abfall der Atzrate bei weiterer Temperatursteigerung kommt da-
durch zustande, daB mit wachsender Temperatur die mittlere Verweilzeit der Adteilchen auf
der Oberflache sinkt und dieser Effekt schlieBlich das Ansteigen der Reaktionswahrschein-
lichkeiten Uberkompensiert, so daB es absolut zu einer Abnahme der Atzrate mltwachsender
Temperatur kommt.
Ein eventuelles erneutes Ansteigen der Atzrate bei héheren Substrattemperaturen kann ver-
schiedene Ursachen haben. Es kénnen dies sein:
1. Ubergang zu einem anderen Hauptreaktionsprodukt, bei dem weniger Atzgasatome be-
nétigt werden, um ein Festkérperatom von der Substratoberfldche fortzutransportieren
(z. B. Ubergang CH,— C,H, oder MoCl; — MoCl,).
2. Uberwiegen eines schnellen chemischen Sputterprozesses ab einer gewissen Sub-
. Strattemperatur. Der schnelle chemische SputterprozeB ist dadurch charakterisiert, daB
die reaktiven Spezies, die schon in der Gasphase, z. B. durch ElektronenstoB, erzeugt
wurden, beim Auftreffen auf die Substratoberfléche an chemischen Oberflachenreaktio-
nen teilnehmen, ohne sich vorher im Physisorptionszustand befunden zu haben. Das
entstehende Atzprodukt desorbiert sofort.
3. Rein thermisches Verdampfen des Substrates.
Die Lage des ersten Méximums im R-Tg-Verlauf hangt sehr von dem speziellen Atzsystem
ab. Experimente bzw. theoretische Modellierungen ergeben z. B. flir T,  beim elejgtronen-
induzierten Atzen von Mo in CCl, 225 °C, von Snin H 40 °C bzw. von GaAs in H, —40 °C. Wie
man am letzten Beispiel sieht, gibt es also Atzsysteme, die ihre optimalen Atzraten bei Sub-
strattemperaturen unterhalb von 0 °C erreichen. Ein Atzen bei solch tiefen Temperaturen hat
den fir die Halbleitertechnik durchaus wichtigen Effekt, daB die Beeinflussung der Gitter-
strukturen des Festkdrpers durch thermische Effekte entfallt. Dadurch wird die thermische
Schadigung schon erzeugter Strukturen im technologischen Ablauf der Herstellung von
Schaltkreisen bei Atzvorgangen verhindert. Folglich entfallt auch das Ausheilen solcher
Schéaden durch spatere Nachbehandlung, und die Zuverlassigkeit der Herstellungstechnolo-
gie steigt. Auf Grund dieser Perspektiven ist ein wachsendes Interesse an Trockenatzpro-
zessen bei tiefen Substrattemperaturen zu verzeichnen. Die erste industrielle Anwendung
vermeldete die japanische Firma Hitachi im Januar 1988. Es handelt sich um reaktives
lonenétzen von Si in SFg. Gearbeitet wird bei einer Substrattemperatur von —100 °C, und die
Atzgeschwindigkeit Gbertrifft die derzeit in der Massenproduktion tibliche um das Zehnfache.
Wiahrend gewohnlich die Erhéhung der Atzrate mit der Verschlechterung von Selektivitat und
Anisotropie (,Gerichtetheit“) des Atzprozesses einhergeht, betonen die japanischen For-
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scher, daB beim Tieftemperaturatzen sehr hohe Atzraten sowie auBerordentlich gute Selekti-
vitat und Anisotropie gleichzeitig erreicht werden. Damit ist ein weiterer Vorteil des Atzens bei
tiefen Substrattemperaturen erkannt worden.

5. SchluBbemerkung

Im vorliegenden Beitrag wurden neue Wege und Mdéglichkeiten fir die Entwicklung der Trok-
kenatztechnologien dargelegt. Elektronen- und Photoneninduziertes Atzen, der Einsatz von
Wasserstoff als alternatives Atzmedium fiir spezielle Anwendungsfille sowie das Atzen bei
Substrattemperaturen unterhalb von 0 °C stellen wichtige aktuelle Entwicklungstrends dar.
Das theoretische Verstandnis der beim Trockenatzen an der Grenzflache Festkorper—Gas
(Plasma) ablaufenden komplexen Prozesse weist nach wie vor groBe Liicken auf, obwohl in
den letzten Jahren auch auf diesem Gebiet weitere Fortschritte gemacht wurden. Eine quali-
tativ véllig neue Stufe der theoretischen Durchdringung dieser Prozesse ist jedoch erst dann
Zu erwarten, wenn es gelingt, das hohe raumliche Aufldsungsvermégen oberflachendiagoni-
stischer Methoden mit dem hohen zeitlichen Auflésungsvermdgen der Ultrakurzzeitspek-
troskopie zu koppeln, um die an der Substratoberflache ablaufenden Vorgange wahrend des
Atzens sowohl raumlich als auch zeitlich experimentell aufldsen zu kénnen. Die intensiven
Forschungen zu all den angedeuteten Problemen lassen fiir die nachsten Jahre weitere in-
teressante Erkenntnisse Uber Trockenatzmechanismen und deren industrielle Anwen-

dungsmadglichkeiten erwarten.

Das Gesetz von der
RELATIVITAT der Zeit:

Wie schnell eine Minute vergeht,
hangt davon ab,

auf welcher Seite der Toilettentiir
du dich befindest!

ALY

o
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Reiner Strobel : Ein regelrechter Wettlauf hat in den letzten

Friedrich-Schiller-Universitidt Jena Jahren um die Erzeugung der kirzesten
Sektion Physik elektrischen Impulse eingesetzt, nachdem

_ : es'zuvor schon um die klrzesten Lichtblitze
Klrzeste elektrische ging. Letztere konnten durch die Entwick-

' n lung von bestimmten Farbstofflasern in ihrer
Impulse durch opto Dauer auf wenige Femtosekunden (10~ '°s)

elektronische Schalter - gebracht werden. Mit Hilfe dieser extrem kur-

zen optischen Impulse versucht man nun
elektrische zu erzeugen, die in der gleichen
GroBenordnung liegen oder nur um weniges
langer sind.
Hintergrund der stlirmischen Entwicklung
| auf diesem Gebiet ist die Mikroelektronik, die
' neben dem Erfordernis der weiteren Minia-
turisierung der Bauelemente auch immer schnellere Schaltzeiten verlangt, d. h. die Ge-
schwindigkeit der Verarbeitung der Daten soll weiter erhéht werden. Um aber beispielsweise
einen Transistor zu testen, der Signale mit einer Folgefrequenz von 10 GHz (10'°Hz) még-
lichst verzerrungsfrei verarbeiten soll, braucht man elektrische Impulse von einigen zehn
Pikosekunden.

Aufbau und Funktion optoelektronischer Schalter

Eine Mﬁglichkeit, kurze Impulse zu erzeugen, ist die Verwendung optoelektronischer Schal-
ter. Der prinzipielle Aufbau einer solchen Anordnung ist in der folgenden Abb. zu sehen.

MeBanordnung -
fiir Schaltexperimente ' Laser ,
\LJ/ Halbleiter
R =z /S ™ A T B
1 ) ‘4 ! g
Ug o I i
S s
Jsolator Grundplatte Nachweisgerat

Auf ein Halbleitersubstrat wird ein Aluminiumstreifen von etwa 1 mm Breite und 100 nm Dicke
aufgedampft. Dieser Streifen ist durch einen Spalt von 0,1 bis 1 mm unterbrochen. Die Unter-
seite des Halbleiterplattchens ist in ihrer vollen Ausdehnung elektrisch kontaktiert. Entspre-
chend der Abb. wird an die linke Seite der Anordnung eine Spannung angelegt, die jedoch
zunachst keinen StromfluB durch den AbschluBwiderstand Z bewirkt, da das Halbleitermate-
rial im Spalt zwischen den beiden Elektroden auf der Oberseite des Plattchens einen sehr
groBen Widerstand hat. SchieBt man aber in diesen Spalt einen Laserstrahl, wird das Mate-
rial leitend und es kann ein Strom flieBen, der einen bestimmten Spannungsabfall am Ab-
schluBwiderstand Z bewirkt.
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Wie kommt es zu dieser Leitfahigkeitserh6hung im Halbleiter?

Die Energie der einfallenden Photonen des Laserstrahls wird vom Halbleitermaterial absor-
biert und zur Erzeugung von freien Ladungstrégern verwendet. D.h., ein vorher an ein festes
Atom gebundenes Elektron wird mit Hilfe der Photonenenergie abgeldst und steht nun fir
den StromfluB zur Verfiigung. Das dadurch gleichzeitig entstehende ,Loch“, d. h. das zu-
rickbleibende positive Teilchen, tragt ebenfalls zum StromfluB bei.
Eine bessere Beschreibung dieses Sachverhalts ist durch das Bandermodell der Halbleiter
maglich. Dieses Modell ist etwas weniger anschaulich, kommt der Realitat aber wenigstens
ein biBchen néher. Es ist bekannt, daB in einem Festkorper die Elektronen nicht beliebige
Energien annehmen kénnen, sondern bestimmte Bereiche erlaubter Energien (Bénder) von
verbotenen Zonen der Energie abgelést werden. Da die Elektronen stets bestrebt sind, még-
lichst geringe Energien anzunehmen, besetzen sie natirlich immer zuerst die Bander mit den
niedrigsten Energien. Jedes Band kann aber nur eine bestimmte Anzahl Elektronen aufneh-
men, so daB nicht nur das Band mit der niedrigsten Energie, sondern mehrere Bander gefillt
werden. Entscheidend fiir den StromfluB im Festkdrper sind aber nur nicht voll besetzte Ban-
der. Ein voll aufgefilites Band tragt nicht zum StromfluB bei! Beim Halbleiter liegt aber nun
gerade der Fall vor, daB bei T = 0 K (dem absoluten Temperaturnullpunkt —273,15 °C) das
letzte Band (das sogenannte Valenzband) voll besetztist. D. h., der Halbleiter verhalt sich bei
tiefen Temperaturen wie ein Isolator. Erhéht man nun die Temperatur des Halbleiters, be-
wirkt die zugefihrte Warmeenergie, daB ein Teil der Elektronen soviel Energie erhélt, daB
diese die Energiellicke zum néchsten Band tiberwinden kénnen. Dort tragen sie zur Leit-
fahigkeit bei, da jetzt dieses Band (das sogenannte Leitungsband) nur teilweise besetzt ist.
Man bezeichnet sie dann als freie Elektronen. Doch nicht nur das Leitungsband ist nun nur
teilweise besetzt, sondern auch das Valenzband, das deshalb ebenfalls zum StromfluB bei-
tragt. Der Beitrag des Valenzbandes erscheint so, als wenn eine der Zahl der freien Elektro-
nen gleiche Anzahl positiver Ladungstréger (Locher) durch den Halbleiter flieBt. Beide An-
teile, Elektronen und Lécher, tragen zur Leitfahigkeit im Halbleiter bei.
Wir haben also gesehen: Bei einer bestimmten Temperatur befindet sich eine bestimmte An-
zahl freier Ladungstrager im Halbleiter. Diese Zahl wird sich natiirlich erhdhen, wenn die
Temperatur steigt; wir haben also eine Erklaru ng fur die Widerstands-Temperatur-Charakte-
ristik der Halbleiter gewonnen, die z. B. der der Metalle entgegengesetzt ist. (Metalle erhdhen
ihren Widerstand bei wachsender Temperatur.) Die thermische Anregung von Elektronen ins
Leitungsband ist kein statischer ProzeB. Nach einer bestimmten mittleren Verweilzeit geben
die Elektronen ihre Energie wieder ab und kehren ins Valenzband zuriick. Die abgegebene
Energie wird aber von anderen Elektronen erneut aufgenommen usw. Im Mittel befindet sich
also stets etwa die gleiche Anzahl von Elektronen im Leitungsband, d. h. die Anregungspro-
zesse (Generation) halten sich mjt den Prozessen der Riickkehr ins Valenzband (Rekombi-
nation) die Waage. Dies ist die gﬁarakteristische Situation firr einen GleichgewichtsprozeB;
man sagt, der Halbleiter befindet sich im thermischen Gleichgewicht. Grundlage ist aber, daB
keine Energie nach auBen abgegeben wird, wie es z. B. der Fall ware, wenn sich die Umge-
bungstemperatur verringert.
Nun zuriick zu den optoelektronischen Schaltern. Bestrahlt man das Halbleitermaterial zwi-
schen den Elektroden mit Photonen, deren Energie hf (h — Plancksches Wirkungsquantum,
— Frequenz des Laserlichts) gréBer oder gleich der Energieliicke E, zwischen Valenz- und
Leitungsband ist, so kann der Halbleiter das Photon absorbieren, d. h. die Photonenenergie
wird zur Anregung eines Elektrons aus dem Valenz- ins Leitungsband benutzt. Dadurch wére
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zunachst einmal die Leitfahigkeitszunahme bei LaserbeschuB und damit der Einschaltvor-
gang des optoelektronischen Schalters erklart.

Da wir uns jedoch die Erzeugung kurzer elektrischer Impulse zum Ziel gesetzt hatten, bedarf
es noch eines geeigneten Mechanismus, den Schalter méglichst schnell wieder auszuschal-
ten. Bei geeigneter Wahl des Halbleiters tut dies das Material selbst. Denn die erzeugten
Ladungstrager sind Nichtgleichgewichtsladungstrager, die zusatzlich Uber die Zahl der
freien Elektronen im Leitungsband im thermischen Gleichgewicht hinaus produziert wurden.
Wenn sie inre Energie abgeben, wird diese nicht wieder zur Anregung des nachsten freien
Ladungstragers benutzt, sondern fiir andere Prozesse verwendet. Solche Prozesse sind bei-
spielsweise die Emission eines Photons mit der Energie E; oder einfach die Abgabe der
Energie an die Gitterbausteine des Halbleiters (Umwandlung in Warme, Aufheizen des
Materials). Die mittlere Lebensdauer eines Nichtgleichgewichtsladungstragers, d. h. seine
mittlere Aufenthaltsdauer im Leitungsband, wird als Rekombinationszeit bezeichnet und ist
eine auBerordentlich wichtige GroBe zur Charakterisierung der elektronischen Eigenschaf-
ten eines Halbleitermaterials. Sie ist u.a. von der Reinheit des Materials, von Kristallfehlern
und der Dotierung abhangig. Fir die optoelektronischen Schalter bedeutet die Rekombina-
tionszeit die Zeit, nach deren Verlauf der Schalter wieder hochohmig wird, und bestimmt da-
mit die Lénge des entstehenden elektrischen Impulses. Voraussetzung dafr ist allerdings,
daB die Laserimpulsdauer kleiner als die Rekonbinationszeit ist, da naturlich bei andauern-
der Bestrahlung die Leitfahigkeit auf einem geringen Wert bleiben wiirde. Typische Rekom-
binationszeiten von Halbleitermaterialen, die fiir optoelektronische Schalter genutzt werden,
liegen zwischen 1 ps und 1 ns (107" bzw.107%s).

Anwendungsgebiete

Neben dem eingangs erwahnten Beispiel der Testung schneller Transistoren mit den durch
optoelektronische Schalter erzeugten kurzen elektrischen Impulsen gibt es eine ganze
Reihe weiterer Anwendungsbeispiele.

Eines davon liegt auf der Hand, wenn man als Schaltermaterial einen unbekannten (neu ent-
wickelten) Halbleiter einsetzt. Aus der Lange und Form des elektrischen Ausgangsimpulses
lassen sich die Rekombinationszeit und Rekombinationsmechanismen ablesen und damit
Aussagen (iber Reinheit des Materials, Kristallfehler u.a. treffen. Diese Fakten kénnen wie-
derum zur Entscheidung Uber den Einsatz des Materials fiir bestimmte Bauelemente u. a.
genutzt werden.

In der Elektronik wird oft eine Folge von Impulsen benétigt, die nahezu , jitterfrei“ ist, d. h. die
zeitlichen Abstinde zwischen den Impulsen sollen méglichst nicht variieren. Diese Forde-
rung wird von optoelektronischen Schaltern sehr gut erfiillt, da die elektrischen Impulse den
optischen praktisch véllig simultan folgen und die Lichtimpulse mit einer hohen Zeitkonstanz
erzeugbar sind.
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Buchbesprechung

Eberhard Schroder, , Kartenentwiirfe der Erde“ — Kartographische Abbildungsverfah-

- ren aus mathematischer und historischer Sicht; Mathematische Schiilerbiicherei,
Nr. 128, 168 Seiten mit 64 Abb.: BSBB. G. Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig; 1988,
9,— M; Bestellangaben: 666 460 3 / Schroder, Kartenentw. .

Wir haben uns ziemlich daran gewdhnt, beim Blick auf die Weltkarte unsere Republik etwa in
der Mitte der Karte, auf halber Strecke zwischen Aquator und Nordpol zu finden. Die gleiche
Karte vermittelt uns die Gestalt der Ozeane und Kontinente. Doch schon die Gesamtdarstel-
lung des Pazifischen Ozeans lehrt uns, daB die amerikanische Westkiiste und der ostasiati-
sche Teil bis hin nach Australien auch einen anderen, ungewohnten, irgendwie verzerrten
Anblick haben kann. Auch die Antarktis ist kein langliches Gebilde, ruhend am ,unteren
Ende” der Erdkarte, sondern gleicht (grob vereinfacht) eher einer Kreisscheibe mit recht gro-
Ben Buckeln und Beulen. Woran liegt es eigentlich, daB wir die einen Kontinente scheinbar
richtig, andere dagegen verzerrt sehen?

Eine Antwort auf diese Frage gibt uns das Buch ,Kartenentwiirfe der Erde* von Dr. Eberhard
Schroder, das 1988 in der Reihe ,Mathematische Schiilerbiicherei“ der BSB B. G. Teubner
Verlagsgesellschaft erschienen ist. )
Das Buch laBt sich in drei Teile gliedern. Im ersten Teil wird der Leser mit Karten aus der
Antike vertraut gemacht, erfahrt etwas tiber Koordinaten auf der Kugeloberflache und die Ab-
bildung dieser auf eine Kreisflache. Diese Art der Abbildung nennt man stereographische
Projektion. Nach diesem Exkurs in die leicht verstandliche Mathematik wird noch die gnomo-
nische Projektion beschrieben. SchiieBlich erlautert der Autor die geographische Langen-
und Breitenbespmmung aus historischer Sicht.

Der zweite Teildes Buches ist ein Ausflug in die zweifellos notwendige Differentialgeometrie,
die die Grundlage der im dritten Teil verwendeten Mathematik enthalt. Es diirfte jedoch flr
Schiler der Polytechnischen Oberschulen schwierig sein, diesen Abschnitt zu meistern, da
mit Differentialen und Integralen gearbeitet wird, die erst Gegenstand der erweiterten Ober-
schule sind. Der Leser sollte aber trotz eventueller Schwierigkeiten diesen Teil nicht tber-
blattern und wenigstens zur Kenntnis nehmen, daB eine kartographische Abbildung ent-
weder nur flachen- oder nur winkeltreu sein kann, womit die eingangs gestelite Frage zum
Teil schon beantwortet ist. SchiieBlich sind noch die Satze von Tissot wichtig, die etwas lber
GroBe und Richtung der Verzerrung bei der Abbildung der Kugel auf die Ebene aussagen.
Der Autor bleibt dem Leser allerdings schuldig, was nun eigentlich die Satze von Tissot sind.
Der dritte Teil des Buches beginnt mit einer Klassifizierung von , Kartenentwiirfen“ — so nennt
man die kartographische Abbildung der Erdoberflache auf eine ebene Karte. Es gibt zwei
Klassen, die sogenannten echten und die unechten Entwirfe. Erste zeichnen sich dadurch
aus, daB die abgebildeten Breiten- und Langenkreise der Kugel auch in der Karte senkrecht
aufeinander stehen, wahrend das bei der zweiten Klasse nicht der Fall ist, ja sogar beliebige
Kurven als Koordinatenlinien zugelassen sind.

Der Hauptinhalt des dritten Teils ist die ausfiihrliche Erlauterung der drei Typen von echten
Entwirfen, namlich der Kugel-, Zylinder- und Azimutalentwiirfe. SchlieBlich werden ver-
schiedene unechte Entwiirfe beschrieben und man erfahrt, daB unsere gewohnte Weltkarte
ein recht komplizierter Kartenentwurf von Winkel aus dem Jahre 1913 ist.

Das Buch wird vor allem dadurch bereichert, daB die Entwiirfe nicht nur einfach erlautert wer-
den, sondern die Entwicklung der Kartographie von der Antike bis heute Eingang findet.
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Es wird deutlich, daB mit der Entwicklung von Wissenschaft und Technik, insbesondere
durch die Einfuhrung immmer modernerer MeBmethoden und -instrumente sowie durch die
Anwendung der Mathematik die Kartographie einer standigen Weiterentwicklung unterlegen
ist und selbst heute — so der Autor in der SchiuBbetrachtung —immer wieder neu Kartenent-
wirfe bendtigt und ausgearbeitet werden.

Peter Kroll

WISSENSWERTES

Unter der Uberschrift ,Die Schule muB eine ganz andere werden” pladiert der sowjetische
Wissenschaftler Dr. Michail Postnikow in der Zeitschrift ,, sputnik* Heft 1/1988 fiir eine umfas-
sende Reform des Bildungswesens. Nach seiner Meinung soll die Zielstellung der Schule ,,in:
der Vorbereitung auf das Leben“ bestehen. Die dabei zu erlernenden Fahigkeiten und:
Kenntnisse teilt Postnikow in vier gleichberechtigte Zyklen ein:

1. Schulwissen

Dazu gehért das Erlernen der Mutter- und Fremdsprachen, Kenntnisse in der Arithmetik.
und der Informatik sowie eine allgemeine Vorstellung von den Wissenschatften.
2. Ethik
Sie soll die Herausbildung der Weltanschaung, die Kenntnis der Gesetze und sozialer
Normen sowie die Vorbereitung auf Ehe und Familie beinhalten.
3. Asthetik -
Sie schlieBt die Beschaftigung mit Literatur, Musik, Zeichnen und Graphik ein.  »
4..Korperkultur o :
Dazu gehoéren Kenntnisse und Beherrschung des eigenen Korpers und Ausbildungin der
ersten Hilfe. : :
Die Schulbildung solle zudem nicht langer als 8 bis 9 Jahre dauern, wobei sich das letzte Jahr
vor allem Fragen der Berufsausbildung widmet.
Der Autor vertritt z. B. die Ansicht, daB die Mathematik viel zu umfassend unterrichtet wird.
.Welcher erwachsene Mensch, der nicht Mathematiker ist, hatin seinem Leben die quadrati-
schen Gleichungen oder wenigstens das Theorem Uber die Innenwinkel im Dreieck nétig?*
Und weiter: ,In der Padagogik ist seit langem der Stereotyp verwurzelt, daB die Mathematik
das deduktive Denken entwickle. Aber das stimmt doch gar nicht. Das deduktive Denken
nimmt unter den anderen Denkformen nur einen geringen Raum ein, und erforderlich ist es
nur flr Theoretiker.“ : : -

'Eine Stunde Mathematik pro Woche halt der Naturwissenschaftler fir ausreichend. Eher

sollten die Schiler befahigt werden, eine elektrische Sicherung oder eine Dichtung zu wech-
seln, Mittag zuzubereiten oder sich einen Knopf anzunéhen.
Sicher keine ganz unproblematischen Standpunkte, welche hier dargelegt werden. Wie soll
z. B. von den Schiilern die Hochschulreife erlangt werden? Wie vereinbaren sich die vorge-
schlagenen MaBnahmen mit dem zunehmenden Eindringen der Wissenschaft in alle Be-
reiche unseres Lebens? Auf jeden Fall regt der Artikel im , sputnik” zum Nachdenken dariber
an, wie effektiv die Schiiler heute auf das vorbereitet werden, was sie spater im Leben er-
wartet.
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 impuls 68: Werter Professor Hehl, was
_ istlhnen von Ihrem Physikunterricht in
' der Schule besonders in Erinnerung

geblieben, wodurch wurde Ihr Inter-

 essefurdiePhysikerweckt?

Prof. Hehl: Eigentlich sind es drei Physik-
Lehrer, die durch ihren Unterricht und ihre
Personlichkeit einen solch bleibenden Ein-
druck hinterlassen haben, daB meine Ent-
scheidung fir die Physik mir heute noch fast
unabdingbar erscheint. Zuerst war es in der
kleinen Dorfschule in der Rhdn Herr Schnei-
der, der trotz der relativ eingeschréankten
Méglichkeiten sehr anschaulich und ein-
drucksvoll physikalische Experimente vortlinrte, die mein Interesse fiir die inneren Zusam-
menhange der Natur weckten. In der neunten und zehnten Klasse der Oberschule konnte
durch einen sehr anspruchsvollen Physikunterricht mit sehr vielen einpragsamen Versuchen
und mathematischen Ableitungen Herr Vanderheyden diese Neugierde in sehr konkrete Vor-
stellungen umsetzen, die mein Grundverstandnis von Physik und Mathematik noch heute
nachhaltig mit pragen. Nach einem véllig verpatzten Unterricht in der 11. Klasse, der Name
dieses Lehrers konnte mir zum Gliick entfallen, war es Herr Schaub, der bei einigen Schilern
die Liebe zur Physik wieder neu weckte. Diese scheinbar zufallige Rolle der Physiklehrer fur
die Entwicklung eines dauerhaften Verhéltnisses der Schiler zur Naturwissenschaft und
Technik betone ich aus meiner heutigen Sicht bewuBt. .
Aus dem Studium der Bewerbungsunterlagen der letzten zehn Jahre ist mir deutlich vor
Augen gefiihrt worden, daB aus bestimmten Schulen immer wieder eine groBere Zahl von
Schiilern zu uns gefunden haben, die entsprechend motiviert und vorbereitet sind. In einigen

Prof. Hehl: Zunachst sollte jeder Schiiler, der Physik studieren mdchte, sich die beiden fol-

genden Fragen selbst beantworten:

_ Interessiere ich.mich fiir das volle Spektrum der Physik, bin ich bereit, mit groBtem Enga-

. gement auch Disziplinen, die nicht zu meiner Schokoladenseite gehéren, bis zur Erlan-
gung des notwendigen Beherrschungsgrades zu verfolgen? .

— Willich einen groBen Anteil an Zeit und Kraft dafiireinsetzen, damit ich die Mathematik als
kreatives Mittel zur Beschreibung und Lésung physikalischer Sachverhalte schopferisch
anwenden kann?

Falls man hinter diesen beiden Forderungen nicht vorbehaltlos steht, sollte man seinen
Studienwunsch noch einmal (iberdenken. \
Fur den Lehrerberuf kann man beide Fragen in gleicher Scharfe Gibernehmen und durc
eine dritte erganzen:

— Begeistert mich der Gedanke, mein Wissen und Konnen auch auf andere zu Ubertragen,

“ “fuhle ich mich berufen, das Feuer fiir die Mathematik, Naturwissenschaft und ihre tech-



Wissenschaftler im Kreuzverhér impuls 68 4

nischen Anwendungen auch auf Jungere zu Ubertragen?

Als konkrete Studienvorbereitung wirde ich zuerst alle Anstrengungen zur sicheren Beherr-
schung des Mathematik-Schulstoffes als die wesentlichste Voraussetzung ansehen. Es ist
selbstverstandlich gut, wenn man sich in Arbeitsgemeinschaften, im wahlobligatorischen
Unterricht auch fur Dinge interessiert, die zur eigenen schopferischen Betatigung anregen,
der Beruf sollte natirlich auch etwas Hobby sein. Man sollte aber von dem Gedanken abge-
hen, wahrend der Schulzeit im Vorgriff auf das spatere Studium wesentlich Uber das Schul-
niveau hlnauszugehen das fuhrt zu lelcht zur Selbstuberschatzung

.' rmpuls 68 Es lst bekannt daB zZu Beglnn des Studiums oft eine Verschlechterung der
~ Noten um zwei bls drel Stufen gegenuber der Schule auftritt. Wonn sehen Sle die Ur- :
sache9 b & g : _ _

Prof. Hehl: Man kann eine ganze Reihe einschneidender Veranderungen beim Ubergang
zum Studium nennen. Das sind allein keine Griinde, vielmehr liegen die Ursachen in der un-
terschiedlichen subjektiven Bewaltigung der Trennung vom Elternhaus, dem Partner, gele-
gentlich auch der, gerade gegriindeten eigenen Familie. Im neuen Kollektiv hat man seinen
Platz noch nicht gefunden. Das Wohnheim bietet sicher nichtimmer ideale Bedingungen. Die
Anforderungen des Studiums sind noch unklar. Neue Begriffe wie Semester, Vorlesung, Se-
minar, Praktikum, vorlesungsfreie Zeit missen erst erfaBt werden. Wenn dann die Berufsmo-
tivation nicht klar ist, erweist sich die erste Priifung in der Mathematik nach dem ersten
Semester als Gradmesser flr die Bewaltigung des Anlaufprozesses, obwohl hier scheinbar
nur der Stand in einem Fach gemessen wird. Wenn der Student dann noch den Fehler macht,
die Differenz zu vorhergehenden Noten zum Ausgangspunkt seiner Uberlegungen zu
machen, kommt es gelegentlich zu schweren personlichen Krisen.

Man sollte aber eigentlich wissen, daB Zulassungen zur Physik nur mit Noten in Mathematik
und Physik zwei und besser ausgesprochen werden. Da fiir eine Leistungsbewertung von
uns bewuBt das volle Notenspektrum, die Note 4 ist eine positive Bewertung, in Anwendung
gebracht werden muB, gibt es mit Notwendigkeit solche Notendifferenzen. Selbst die Note
heiBt nach unserer Prifungsordnung nicht Exmatrikulation, sondern nach der ersten Wieder-
holungsprifung kann man noch alle Noten erhalten, eine zweite Wiederholung kann noch
genehmigt werden. Je schneller der Student lernt, seine Leistung richtig zu bewerten und aus
der Note die richtigen SchiuBfolgerungen fiir das Studium zu ziehen, um so rascher wird er
bei uns FuB fassen und eine durch eigene Leistung erworbene Beziehung zur Physik finden.
Den Hochschullehrern sind diese inneren Konflikte bekannt, es wird helfend eingegriffen und
der Tadel bzw. die disziplinarische MaBnahme steht erst am Ende einer langeren Ket‘[e
wenn der Student keine Einsicht zeigt. In der Regel kommt es innerhalb des ersten Studien-
jahres zu einer kollegial mit dem Studenten abgesprochenen Einschatzung, ob und wie das
Studium fortgesetzt wird. Hochschul- und Fachrichtungswechsel bzw. Exmatrikulation sind
ab zweitem Studienjahr deshalb relativ selten. ;
rmpuls 68 W|e hat sich die Abschaffung der Vorbereitungsklassan ander EOS auf dasN
‘Niveau der Ausgangskenntnisse und auf die Fahlgkelten selbststand|gen Arbeitens;.
‘kinftiger Studenten ausgewurkt'? j S ]

Prof. Hehl: Wir kdnnen einigermaBen statistisch gesicherte erste Aussagen zur gestellten
Frage machen. An der Notenverteilung zur erwahnten ersten Mathematikpriifung ist ohne
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Zweifel ein signifikanter Unterschied gegen friher zu bemerken. Es fehit fast vollstandig die
Note 3, alle anderen Noten sind etwa gleichverteilt, Das heit das Studienjahr zerfallt zumin-
destens zu Beginn in zwei Gruppen, das Mittelfeld fehit nahezu. Betrachtet man die Korrela-
tion zur Vorgeschichte, wir haben etwa 50 % Spezialschuler, dann gibt es eine eindeutige
Aussage auf Ihre Frage, um die wir uns nicht driicken kénnen, ob die Antwort uns gefallt oder
nicht.:

Zieht man die Selbstandigkeit, den Arbeitsstil und die Leistungen in der Experimentalphysik
hinzu, dann kommen weitere Differenzierungsmerkmale der beiden Gruppen zu Tage,
selbst die Sprachausbildung bleibt davon nicht verschont. Das verpflichtet uns zu einer sehr
differenzierten und padagogisch nicht immer einfach zu realisierenden Individualisierung
des Studiums. Wir haben die Starken der Seminargruppen auf maximal 15 begrenzt und bie-
ten jede Form der differenzierten Behandlung an. Sthon im ersten Studienjahr gibt es neben
individuellen Studienplénen fiir einige gute Studenten auch sehr individuelle Férderungs-
maBnahmen zur Beseitigung der ungleichen Voraussetzungen. Unser Ziel, am Ende Absol-
venten zu liefern, die in jedem Falle die bekannten Anforderungen der Praxis erfillen — wir
sind ja gewissermaBen Finalproduzenten —, ist nur mit groBem Aufwand zu erreichen.

Es ist fiir uns natiirlich trotzdem bitter, wenn Studenten, die diese unverschuldete Differen-
zierung besonders hart empfinden und deshalb exmatrikulieren, nur weil sie diese Differenz
zu ihren Vorleistungen psychisch nicht verkraften. Die Chance eines positiven Abschlusses
ist ihnen zu wenig Sicherheit, obwohl wir anhand ihrer Vorgénger nachweisen kénnen, da
sich diese Differenzen gegen Ende des Studiums verwaschen und sich nur durch unter-
schiedliches Leistungsvermdgen und -bereitschaft begriinden, aber nicht durch die Vorge-
schichte. ' :

~ impuls 68: Auf welchen Gebieten der P'h'ys.ik waren bzw. sind Sie tétig, wie sieht ein
- Arbeitstag des Prof. Hehl aus? A LB e .

Prof. Hehl: Ich bin froh, daB ich die als Student erlebte Breite in meinem Berufsleben auch
wiederfinden konnte. Nach meinem Studium an der TU Dresden habe ich beginnend mit der
Diplomarbeit etwa sechs Jahre in der theoretischen Kernphysik am Zentralinstitut fir Kern-
forschung in Rossendorf gearbeitet. Diese Téatigkeit in einem nahezu gleichaltrigen und neu-
gegriindeten Kollektiv unter Leitung von Prof. Klaus Fuchs und Prof. Karlheinz Mller hat mir
neben der Freude am international beachteten Ergebnis eine feste Vorstellung Uber das
Was, Warum und Wie der wissenschatftlichen Arbeit verschafft.

Die Méglichkeit, wieder ndher zu meiner thiringischen Heimat zu kommen, kam mir nicht un-
gelegen als mit der Hochschulreform in Jena 1968 eine wissenschaftliche Aufgabe an mich
herangetragen wurde, die es mir erlaubte, meine Kenntnisse aus der Kernphysik auf die Un-
tersuchung und gezielte Veranderung von Festkorpern durch TeilchenbeschuB zu Gbertra-
gen. Heute spricht man von Implantationstechnologie und Rutherford-Rickstreuanalyse und
meint damit qualitative und quantitative Verfahren, die z. B. fur die Entwicklung der modernen
Mikroelektronik tragende S&ulen geworden sind. DaB wir im Wissenschaftsbereich lono-
metrie in Jena eine ganze Reihe von eigenen Beitragen liefern und dieses Gebiet fur unsere
Volkswirtschaft mit erschlieBen konnten, ist zum Gliick heute auch fir Theoretiker nicht mehr
ganz untypisch. Die Erfordernisse der Entwicklung anderer Analyseverfahren und die Not-
wendigkeit der Entwicklung von schnellen Ausheilprozessen, die nach der lonenimplanta-
tion, z. B. tiber LaserbeschuB, zu einer Rekristallisation des Gitters benotigt wurden, haben
mich inzwischen starker in Richtung der Festkérperoptik gebracht, was fir Jena auch nicht
‘gerade zufallig sein sollte. '
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Meine urspriingliche Abneigung gegen eine Hochschullehrertatigkeit hatte sich schon mit
der Betreuung von Diplomanden in Rossendorf zerstreut. Inzwischen ist die Lehre zu einem
unverzichtbaren Bestandteil meiner Arbeit geworden. Uber die letzten zehn Jahre habe ich
mit kurzzeitigen Unterbrechungen als stellvertretender Direktor der Sektion Physik oder als
Studienjahresleiter an maBgeblicher Stelle des Erziehungs- und AusbildungsprozeB gestan-
den. Naturlich ist damit ein erhebliches Pensum an Arbeit verbunden, die Administration hat
ja nicht die Tendenz sich zu vereinfachen.

Wenn Sie mich nach einem Arbeitstag fragen, dann W|ll ich mich nicht ber die sicher ausrei--
chende Lénge beklagen, vielmehr ist es die Zerissenheit des Arbeitstages, die am starksten
belastend wirkt. Damit meine ich zuerst die notwendigen und gelegentlich auch unnétigen
Leitungsaktivitaten, wie Sitzungen, Berichte oder &hnliches. Natirlich belastet es auch,
wenn man als unmittelbarer Verantwortlicher der Sektion mit sehr viel Einzelproblemen,der
Studenten konfrontiert werden muB. Es bleibt aber nach wie vor bei der Regelung, da3 mich
jeder Student zu jeder Zeit aufsuchen kann um sofort sein Problem vorzubringen. Zum Gliick
werde ich dabei sehr tatkréaftig durch Frau llles und Dr. Wéachter unterstutzt, die im Bereich Er-
ziehung und Ausbildung mit mir gemeinsam alle Probleme der Physikausbildung regeln. Wir
bilden Physiker, Physik/Astronomie-Lehrer, Labortechniker flir Physik in eigener Verantwor-
tung und eine ganze Reihe anderer Fachrichtungen mit in Physik aus.

Prof. Hehl: Man sollte sich nicht um ein Pauschalurteil fur die Physik in der DDR bemuhen.
AuBerdem niitzt uns ein Vergleich auf einer einwertigen Skala bestimmt nicht viel, da sonst
der Eindruck entstehen kénnte, wir sind besser oder schlechter als irgend ein anderes Land.
Letzten Endes haben wir fir unser Land spezifische Aufgaben und mit anderen Landern nicht
vergleichbare Ausgangspositionen. Wir kénnen z. B. nie auf voller Breite in der Grundlagen-
forschung arbeiten, das ware geistige Verzettelung und 6konomisch gesehen eine Ver-
schwendung. Ob wir die damit fur die DDR-Physik notwendigen Grundsatzentscheidungen
immer richtig, d. h. auch zum entsprechenden Zeitpunkt getroffen haben, da sehe ich zumin-
destens noch Reserven. '

In der Konsequenz der Bearbeitung anwendungstrachtiger Themen sehe ich allerdings ein
groBes Plus. Wenn ich zu Hochschulen des westlichen Auslandes schaue, dann ist der Anteil
unmittelbar an die Industrie gebundener Forschungsleistungen bei uns sicher relativ hoch.
Das heift nattirlich nicht immer auch eine Realisierung in der Produktion. Das ist ein weeh-
selseitiger ProzeB mit unseren Industriepartnern, auch hier sehe ich noch Reserven.
Nattrlich haben wir Spitzenlabors, auch Jena und die Universitat braucht sich z. B. auf dem
Gebiet der modernen Optik nicht zu verstecken. Es gibt aber auch weiBe Flecken an Steller,
die einerseits aus der fehlenden Breite der Grundlagenforschung begrtindbar sind aber an-
dererseits uns aus modernsten Anwendungen ausschlieBt. Als Beispiel nenne ich hier nur
die vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten der Synchrotronstrahlung zur Materialanalyse,
die als , Abfallprodukt“ der Hochenergiephysik in unserem Land nicht.entwickelt ist, aber
dringend gebraucht wiirde.

Man sollte die Méglichkeiten und Notwendigkeiten der DDR-Physik realistisch sehen, eine
Ausnahmestellung analog zum DDR-Sport halte ich nicht fur denkbar und anstrebenswert.
Wenn es uns gelingt, auf einigen ausgewéahiten Gebieten der Grundlagenforschung die
Spitze mitzubestimmen und dies zur Stimulierung unserer eigenen Entwicklung in Wissen-
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schaft, Technik und Volkswirtschaft nutzen kénnen, dann sollten wir erst einmal zufrieden
sein.

- *‘“ﬂ; 3

= ¥ i

Prof. Hehl- Schade, daB Sie die Frage nicht nach der Entdeckung der Hochtemperatur-
Supraleitung gestellt haben. Da hatte ich einen 100 %igen Tip. Heute sehe ich eine solch
spektakulare Sache nicht, man sollte sich dadurch aber auch niclt unnotig beeindrucken las-
sen. Vielleicht gibt es auch eine unerwartete Entscheidung des Nobel-Komitees. Zum Bei-
spiel kdnnte man die Auszeichnung der Entwicklung des Elektronenmikroskops gleichzeitig
mit dem Rastertunnelmikroskop als verspitet oder als Nachholen einer langst falligen Aus-
zeichnung betrachten. Ich sehe das nicht so, vielmehr ist der schnellere Umschlag von
Quantitit in Qualitiat beim Rastertunnelmikroskop nur méglich gewesen, weil die Mikrosko-
piertechnik dort in einem langjahrigen ProzeB ausgereift vorlag und einfach Gbernommen
wurde, daran konnte man nicht gut vorbeigehen. So gesehen, ware selbst eine rickwirkende
Auszeichnung von Ernst Abbe mit dem Nobelpreis kein absurder Gedanke, da die optische
Mikroskopie die Grundtechniken fiir beide Entwicklungen lieferte.

Es gibt eben nicht nur die Ergebnisse, wie z. B. der Quanten-Hall-Effekt, die Hochtempera-
tursupraleitung und das Rastertunnelmikroskop, wo der Fortschritt der Physik sofort ables-
bar ist. Wir sollten auch die solide, kontinuierliche Entwicklung der allgemeinen Physik und
besonders ihrer technischen Basis mit sehen, ohne die in den genannten Fallen dieser
scheinbar spektakuldre Durchbruch nicht denkbar ware. Man sollte sich Uber einen Nobel-
preis freuen, aber nicht zielstrebig auf ihn hinarbeiten.

L Ui & 3 2 AT

Prof. Hehl: Natrlich zuerst die bleibende Freude am Entdecken neuer Zusammenhange in
Natur und Gesellschaft. Dazu gehort aber auch die Erkenntnis, daB man diese Freude nicht
als ein unbegrenzt abhebbares Guthaben ansehen darf, vielmehr muB man durch Arbeit und
Erfolg die Habenseite dieses Kontos standig erneuern.

Die Zusammenarbeit mit anderen Menschen sollte Bediirfnis sein, da nur sie die Basis auch
fiir eine gute Einzelleistung ist. Dazu gehért das Vermogen, sich in einer Auseinanderset-
zung fair und sachlich behaupten zu kénnen. Jeder zukiinftige Student sollte wissen, Trans-
piration und Inspiration gehoéren zu gleichen Teilen zusammen, sonst artet es entweder in
Geschaftigkeit oder Spinnerei aus. Das erzielte Ergebnis muB3 natiirlich als personlicher Er-
* folg verstanden werden, er darf sich aber darauf nicht beschranken. Als Beitrag fur den Er-
kenntnisfortschritt, die Entwicklung einer Teildisziplin, eines Verfahren oder eines Bauele-
mentes muB es auch gesamtgesellschaftlich von anderen als Erfolg angenommen werden
kénnen, d. h. nicht nur Selbstbefriedigung sein. Nur so realisiert sich der Wissenschaftler als
gesellschaftliches Wesen und die Wissenschaft als Produktivkraft

AN %ﬁ %@“i
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An unsere Leser
Mit diesem Interview wollen wir wieder an die alte ,impuls 68“-Tradition der Vorstellung von
Hochschullehrern in unserer Zeitschrift ankntpfen. Wir hoffen, da3 wir auch in Zukuntft so
bereitwillige Gesprdchspartner finden — vor allem solche, die ihre Meinung offen sagen und
auch unbefriedigendes bzw. kritikwiirdige Zustdnde ansprechen. Nur so kénnen wir eigene
Reserven aufdecken und gemeinsam L&sungen fur die Zukunft finden.
Das Interview mit Professor Hehl méchten wirinsbesondere dazu nutzen, zu einer Leserdis-
kussion zu Problemen beim Ubergang Schule — Studium aufzurufen. Wir denken, daB hier
Professor Hehl viele interessante Anregungen gegeben hat und sind auf die Meinung von
Schilern und Studenten sowie von Lehrern und Hochschullehrern gespannt.

Eure Redaktion ,,impuls 68“

Studentenclubs vorgestelit:

Der ,,Quantenkeller*

Was sich heute ,Quantenkeller” nennt, waren vor zehn Jahren einige Kellerraume voller Ge-.,
rimpel — und eine verlockende Idee. Ein Hauflein Physikstudenten war es leid, jede Flasche ¢
Bier oder Wein den Berg zum Anna-Seghers-Wohnheim hinaufzutragen, um dort im kleip-
sten Kreis —im Wohnheimzimmer — Geselligkeit zu pflegen. Sie entschieden sich flr den uf- !
bequemsten Weg und bauten sich und anderen einen eigenen Club. Jeot
" Inzwischen arbeitet im Quantenkeller schon die dritte Studenten-,,generation”, grotenteils /
Studenten der Sektionen Physik und Chemie, um fiir ihre Kommilitonen einen kulturellgn ;
Ausgleich zum Studium zu schaffen. Denn ein bloBer Kneipenersatz will der Club nicht sein. ,
Neben den unvermeidlichen Discos umfaBt das Programm auch Konzerte, Kabarett- und ¢
Pantomimevorstellungen und Vortrage zu allen denkbaren Themen, Reiseberichte ebenso
wie aktuell-politische Diskussionen. y =
Der Bestseller im Clubprogramm sind die jéhrlich stattfindenden ,Quantenkeller“-Kultyr-

tage: drei oder vier Tage, an denen sich jeder unter sachkundiger Anleitung selbst als Maler,

Musiker, Kabarettist usw. betatigen kann, daneben auch Vortrage zu kulturellen Themeg.;,

Fortsetzung auf S. 12
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Im Oktober des vergangenen Jahres fuhr ich
gemeinsam mit einer Freundin nach Gotha,
um mir die Ausstellung ,200 Jahre Astrono-
mie in Gotha“ im SchloB Friedenstein anzu-
sehen. Der Besuch hat sich gelohnt, doch
gab es auch eine Situation, die mich nach-
denklich stimmte. Meine Begleiterin wuBte,
daB ich Lehrer fur Astronomie bin und mich
auch {iber den Schulstoff hinaus fur diese
Wissenschaft und ihre Geschichte interes-
siere. Als wir nun im Museumsraum vor
einem alten Sextanten (18. Jahrhundert)
standen und diesen staunend betrachteten
v i fragte sie mich, wie denn solch ein ,Ding*
L ————— — (iberhaupt funktioniert. Nach einigen nichts-
sagenden Ausweichs&tzen muBte ich ihr bekennen, daB ich es gar nicht so genau wuBte.
Ich filhite mich bei diesem Beispiel darin ertappt, einen Begriff éfters im Munde gefiihrt zu ha-
ben, wobei ich immer so tat, als ob ich dariiber Bescheid wiiBte, ohne daf das notige Wissen
wirklich vorhanden war. Ich glaube, bei ehrlichem Beobachten der eigenen Person wird es
wohl! vielen Menschen unter uns so gehen. Man redet tiber Dinge, ohne dabei das hétige
Grundwissen oder wichtige Hintergrundinformationen zu besitzen. Aber ohne solche fun-
dierten Kenntnisse wirkt man friiher oder spater nicht iberzeugend auf seine Gesprachspart-
ner. Das ist bei natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Diskussionen nicht anders als bei
einem Meinungsstreit im ganz privaten Lebensbereich mit Freunden und Bekannten.

Nun, meine Unwissenheit iiber den Sextanten hatte mich vielleicht weniger geargert, wenn
ich nicht gerade Lehrer fiir Astronomie wére, denn der Sextant spielt fur die Astronomie im
Zusammenhang mit der Seefahrt keine unwesentliche Rolle. Angeregt durch meine Unzu-
friedenheit begann ich also in Buichern dariiber nachzulesen.

Als erstes stieB ich darauf, daB der Sextant (ein Sechstel des Vollkreises wird zur Messung
von Winkeln bis zu 120 Grad genutzt) einen Vorlaufer, den Oktanten (ein Achtel des Vollkrei-
ses wird zur Messung von Winkeln bis zu 90 Grad genutzt), hatte. Dieser wurde in der ersten
Halfte des 18. Jahrhunderts erfunden, wobei sich mehrere Instrumentenbauer fast gleichzei-
tig damit beschéftigten. Als Erfinder wird heute der Englander John Hadley (1682—1744) g#-
gegeben, der 1731 der Royal Society (die englische Akademie der Wissenschaften, 1662 in
London gegriindet) eine Beschreibung seines Spiegel-Oktanten vorlegte.

Beziiglich des prinzipiellen Aufbaus und der Wirkung eines Oktanten sei nun aus dem Buch
,Vom Schattenstab zum Riesenteleskop” (D.B.Herrman) zitiert:

.Der Teilkreis (Limbus) ist statt in 45° in 90 halbe Grade geteilt, die aber als ganze gezahit
werden. Die Grade sjnd nochmals in Sechstel unterteilt, das heiBt in Distanzen von 10 zu 10'.
Um den Zapfen bewegt sich die Alhidade. An ihrem Ende ist ein Nonius angebracht, auf dem
jeder Teilstrich schlieBlich die Ablesung von 10" gestattet. Auf einer runden Scheibe am Ende
der Alhidade befindet sich ein senkrechter Planspiegel, dem am Kdrper des Oktanten ein
kleinerer senkrechter Spiegel gegeniibersteht. Der kleinere Spiegel unterscheidet sich von
dem gréBeren vor allem dadurch, daB seine obere Halfte durchsichtig und nur die untere ver-
spiegelt ist. Mittels eines Fernrohrs, das sich auf den halbierten Spiegel so einstellen 1aBt,
daB man gleichzeitig sowohl die durchsichtige als auch die spiegelnde Flache im Gesichts-
feld hat, wird der kleinere Spiegel betrachtet.
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Bild 1: Der Oktant von Hadley (1731)

Bild 2: Prinzip des Oktanten <

Der Beobachter blickt mit seinem Auge A durch ein Fernrohr F auf eine halbverspregelte
Glasplatte S,. Der nichtverspiegelte Feil der Platte gestattet die Beobachtung des Horizonts
H. Gleichzeitig wird iber den Spiegel S; durch Drehung eines beweglichen Arms B ein
Stern St eingestellt, dessen Licht tiber den verspiegelten Teil von S, ebenfalls in das Fern-
rohr gelangt. Die Winkeleinteilung T ist so angelegt, daB die Héhe des Sterns St iber deng
Horizont in Grad abgelesen werden kann. 4
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Um nun den Winkelabstand zweier Objekte zu bestimmen, verfahrt der Beobachter folgen-
dermaBen: Zunachst bringt er das Geréatin die Ebene, in der die beiden Objekte liegen. Dann
richtet er den kleinen Spiegel auf das eine der beiden Objekte und stellt den groBen so ein,
daB das andere Objekt ebenfalls im Beobachtungsfernrohr erscheint. Hat er beide Objekte
im Gesichtsfeld des Fernrohrs zur Deckung gebracht, kann er den Winkelabstand auf der
Teilung ablesen. Der Winkel zwischen den beiden Objekten betragt dann gerade doppelt so-
viel wie der abgelesene Winkel, weshalb der 45° umfassende Teilkreis in 90° eingeteilt ist, so
daB sich zahlenmaBig der richtige Betrag ersehen laft.” .

Die Anwendung des Oktanten erlangte besonders fur die Seefahrt groBe Bedeutung, die An-
fang des 18. Jahrhunderts verstarkt betrieben wurde (vgl. mit Impuls, 3/88 S. 35), da mit Hilfe
dieses neuen Instrumententypes der Winkel zwischen zwei Himmelsobjekten oder zwischen
z. B. einem Stern und dem Horizont bis auf fast 1 Bogenminute genau gemessen werden
konnte. Damit war es moglich, die geographische Breite des Schiffsortes mit groBerer Ge-
nauigkeit anzugeben.

Die geographische Lénge wurde mit Hilfe von Uhren (Schiffschronometer) ermittelt, indem
man den Zeitunterschied zwischen dem Ausgangshafen (fir diesen gibt die Uhr die Zeit an)
und dem Schiffsort auf See (diese Zeit wird durch die Sonne angegeben, die ihren hdchsten
Stand am Himmel um 12.00 Uhr Ortszeit erreicht) feststelit.

Die Genauigkeit der Ortsbestimmung auf See betrug Mitte des 18. Jahrhunderts 60 nauti-
sche Meilen (1 n. Meile = 1852 m), in einigen Fallen bei extrem genauen Messungen mit den
besten Instrumenten auch etwas darunter (bisca. 10 n. Meilen). Der Spiegel-Sextant funktio-

Bild 3: Chronometer (1840) und
Sextant (1900)
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niert nun genauso wie der Spiegel-Oktant, nur mit dem Unterschied, daB der Limbus nicht 45°
(90 halbe Grade), sondern 60° (120 halbe Grade) umfaBt. Der noch heute gebrauchliche
Sextant besitzt noch die Besonderheit, daB er einen Vollkreis (statt eines Sechstelkreises)
besitzt, auf dem die Winkel in zwei gegenliberliegenden Stellungen abgelesen werden. Da-
durch kann die MeBgenauigkeit noch weiter erhdht werden. Die Schiffsnavigation erreicht
heute eine Genauigkeit von ca. 200 m bei der Positionsangabe.

Durch die Entwicklung der Raumfahrt stehen inzwischen neue technische Mdglichkeiten zur
Verfligung, die durch spezielle Navigationssatelliten auch fiir die Orientierung auf den Ozea-
nen genutzt werden.

Von der Wirkungsweise eines Sextanten (Oktanten) ausgehend bin ich nun bei der Raum-
fahrt ,gelandet”, wobei ich fast 300 Jahre technische und wissenschaftliche Entwicklung
Uberbrickt habe. Wie es sich mit dem Navigationssatelliten im Einzelnen verhalt, ware jetzt
schon wieder eine neue Frage . . .

Fortsetzung von S. 8
Zwar kann innerhalb so kurzer Zeit keiner zum Kinstler ausgebﬂdet werden, aber dafur ent-
decken die meisten den SpaB3 am Selbermachen — und kommen im nachsten Jahr wieder.
Weniger bekannt ist daB sich Clubarbeit nicht auf die Offnungszeiten beschrénkt. So wird in
den Semesterferien regelmaBig renoviert, was auBer Arbeit auch Kopfzerbrechen macht, da
die feuchten Kellerraume nicht gerade Idealbedingungen fiir einen Club darstellen.
Auch gibt es neben dem normalen Clubbetrieb auBergewdhnliche Projekte: derzeit ist z. B.
die vierte erweiterte Auflage des , Quantenkeller”-Liederbuches, einer Sammlung von Stu-
denten- und Volksliedern, in Vorbereitung. Zu politischen Themen wie Friedenskampf, Um-
weltschutz, SDI und Problemen der Situation in Chile gab es Info-Hefte und Flugblatter, die
immer schnell vergriffen waren. Die Clubmitglieder sind der Meinung, daB Fakten noch im-
mer die besten Argumente sind und haben damit offenbar recht.
Wenn jemand neugierig geworden ist, sollte er einfach mal vorbeischauen. Dienstags, don-
nerstags und sonntags ist der Club fiir alle Studenten gedffnet. Die angestrebte ,7-Tage-
Woche* fiir Jugendclubs ist freilich auch nicht unbekannt, da die anderen Tage ebenfalls von
Studenten genutzt werden kénnen: vom FDJ-Studienjahr bis zum Polterabend ist alles mog-
lich. Das kann zuweilen recht anstrengend sein, denn am nachsten Morgen miissen in Vorle-
sung oder Seminar alle wieder topfit sein.

Eure ,,Quanties”



Dr. Lutz Wendler

. Dr. Elke Wendler

* Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
~ Sektion Physik % e
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5. Quantum-Wells und Supergitter
5.1. Doppelheterostruktur

Im Abschnitt 2 (Impuls 4/88, S. 39) wurde
gezeigt, wie die Bandstruktur an einer He-

Quantum-Wellsund terogrenzflache verlauft. Figt man nun auf

s i beiden Seiten einer GaAs-Schicht einen
SuperQ_itter neueHalb 1 Ga,_,AlAs-Halbleiter an, dann entsteht eine
|eit93'3trukturen fﬁrMikro Doppelheterostruktur (DHS) (Abbildung 8).
und Optoelektronik Bei einer geringen Konzentration von Dotan-

den und quasi-freien Elektronen kann man
die Bandverbiegung vernachiassigen und es

(Teit4)

BEaln s entstehen fir die Elektronen im Leitungs-
band und die Lécher im Valenzband recht-
eckige. Potentialtopfe (Abbildung 8a). Erst
bei hoheren Konzentrationen verbiegen sich die Bander, wie es in Abbildung 8b gezeigt ist.
Alle solche Strukturen, die einen Potentialtopf besitzen, bezeichnet man unabhangig von
dessen raumlicher Struktur als SQW (single quantum well).

N =] (lo"’_AL‘_Ag
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4-xPlAg ahs 12As €,k Euﬂﬂ
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A E i
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"’ E.\q(kl E‘O(k“}
o a £ h“ 5 a Z
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‘Abb. 8a undotierte Struktur Abb. 8b modulationsdotierte Struktur
Abb. 8 Schematische Darstellung des rdumlichen Verlaufs der Leitungs- und Valenz-
bandkante (k = 0: T-Punkt) einer Doppelheterostruktur sowie Bandstruktur in Effektivmas-
sennéherung (siehe Informationskasten 1) im k-Raum fiir Bewegung parallel (durch /I ge-
kennzeichnet) zu den Heterogrenzflachen.

Die Bandliicke eines Halbleiters ist durch den energetischen Abstand zwischen Leitungs-
und Valenzband gegeben (Impuls 4/88, S. 44) und betragt fir einen dreidimensionalen (3D)
GaAs-Kristall E¥® = 1,425 eV. In der diinnen GaAs-Schicht der DHS (Abbildung 8) liegt je-
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doch eine andere Situation vor. Analog wie im Fall einer einzelnen Heterogrenzflache (Im-
puls 4/88, S. 42) entstehen auf Grund der geringen Schichtdichte des SQW elektronische
Subbéander. Diesen Effekt bezeichnet man als GréBenquantisierung. Das bedeutet nun, wie
es schon im Abschnitt 2 erlautert wurde, daB die Elektronen bzw. Lécher nicht mehr alle be-
liebigen, sondern nur noch bestimmte diskrete Energiewerte E, ¢ ng. Evk(K=0,1,2,...
die Subbandenergien von Elektronen und Léchern, annehmen kdnnen (Abbildung 8). Damit
ist die Bandliicke jetzt durch den energetischen Abstand des untersten Leitungssubbandes
E, , vom obersten Valenzsubband Ey , gegeben (Abbildung 8). Folglich ist die Bandllcke in
der DHS gréBer als im Volumenmaterial. Die Subbandenergien werden jeweils von den
,Boden" der Potentialtopfe aus gezahlt und man erhalt

EQ*™ = E¥ + Eio + Evo (1)

Um nun die Bandiiicke E2"S, die in der dinnen GaAs-Schicht der DHS auftritt, zu berech-
nen, muB man wissen, welche Energiewerte ein Elektron, das in dieser GaAs-Schight ,ein-
gesperrt” ist (man bezeichnet dieses Eingesperrtsein auch als ,,Confinement*), annehmen
kann. Aufgrund der Tatsache, daB die Dicke der GaAs-Schicht im atomaren Bereich liegt,
versagt die klassische Beschreibungsweise und zur Lésung des Problems muB die Quanten-
mechanik herangezogen werden. Ein solches Problem kann man dann mit Hilfe der Schro-
dinger-Gleichung losen, die die wichtigste Grundgleichung der Quantenmechanik darstelit.
Unter der verginfachenden Annahme, daB die Potentialbarrieren rechts und links der GaAs-
Schicht unendlich hoch sind, erhalt man fur ein Elektron die folgenden moglichen Energie-
werte als Losung der Schrodinger-Gleichung”

2
Ex = er:laz (K + 1) @)
Dabei bezeichnet der Index u das Valenzband (V) bzw. das Leitungsband (L) und der Index
K =0,1,2,...numeriert die durch die GréBenquantisierung entstandenen Subbander (Ab-
bildung 8). Setzt man nun den ermittelten Ausdruck fur die Subbandenergien (2) in{1) ein, so
folgt fur die Bandlicke. in der DHS im Rahmen des einfachen Modells

2

e = B+ i (o ) @
dabei ist m, die effektive Masse eines Elektrons im Leitungsband und m,, die eines Lochesim
Valenzband (Impuls 4/88, S. 45).
Die Gleichung (3) zeigt, daB die Bandliicke eine Funktion der Schichtdicke a des Quantum
Wells ist: ' ' :
e = E2°(55) @
In Abbildung 9 ist diese Abhangigkeit graphisch dargestelit. Dabei wurde fir die Berechnung
der in Abbildung 9 dargesteliten Daten die endliche Hohe AE, und AE, der Potentialtépfe im
Leitungs- und Valenzband bericksichtigt. Es ist sehr deutlich zu sehen, daB man die Band-
licke, einen sonst feststehenden Materialparameter, Gber die Variation der Schichtdicke der
DHS vorherbestimmbar einstellen kann. Einen solchen Parameter bezeichnet man in diesem
als Design-Parameter. Da die GréBe der Bandllcke entscheidend fir die Anwendbarkeit
eines Materials in elektronischen und optoelektronischen Bauelementen ist, kommt der M6g-
lichkeit, die Bandliicke zu variieren, eine hohe technologische Bedeutung zu.

* Fir interessierte Leser kann eine ausfiihrliche Rechnung dazu bei Impuls 68 angefordert werden.
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5.2. Multiquantum-Wells

Halbleiterstrukturen, die aus vielen Quantum-Wells bestehem, heiBen Muitiquantum-Weils
(MQW) (Abbildung 10a). Dabei bezeichnet man als MQW im engeren Sinne eine solche
Struktur, bei der die Barriereschichtdicke a, so groB ist, daB die Elektronen diese Schichten
nicht durchdringen kénnen. Damit bleibt die Subbandstruktur in jedem Einzeltopf (Ab-
schnitt 5.1.) erhalten. Im wesentlichen wirken also MQW'’s wie parallelgeschaltete DHS.
Beide Mikrostrukturen spielen vor allem in der Optoelektronik eine groBe Rolle. Anwen-
dungsbeispiele sind die DHS- und MQW-Laser, deren Wirkungsweise im Abschnitt 6.1. aus-
fihrlich diskutiert wird.

(@) Muuiauanum-We\\ ' Abb. 10 Schematische Darstel-
- lung des rdumlichen Verlaufs
€, | der Leitungsbandkante (k = 0:

] ' : [ -Punkt) und der Envelope-Wel-

—\ q Nt —\ .8 lenfunktion (fir k = 0 und 1) ei-
¥ N "l ¥~ N ¢ @ nes (a) Multiquantum-Wells und
eines (b) Supergitters
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5.3. Supergitter

Ein Supergitter besteht aus periodisch angeordneten Potentialtépfen (Abbildung 10b). Als
Supergitterperiode bezeichnet man die Lange | = a, + a,, deren periodische Wiederholung
die Struktur vollstéandig ergibt. Im Unterschied zum MQW mit periodisch angeordneten Po-
tentialtdpfen ist die Dicke der Barriereschicht so gering, daB die Elektronen durch die Barrie-
reschichten hindurchtunneln, d. h. daB sie diese durchdringen kénnen. Erst wenn diese Be-
dingung erflllt ist, spricht man von einem Supergitter.

Das bedeutet, daB sich die Elektronen auch senkrecht zu den Heterogrenzflachen ausbrei-
ten kénnen. Bei dieser Bewegung spiiren die Elektronen neben dem Kristallgitter der Gitter-
atome (Atomabstand einige 10~ '° m) noch zusétzlich das Supergitter durch die Variation der
Bandlicke in dieser Struktur. Daraus resultiert auch die Bezeichnung ,, Ubergitter”, die dieser
dem Kristallgitter tiberlagerten periodischen Variation der Bandliicke Rechnung trégt.

Um die elektronische Struktur eines Supergitters im einfachsten Fall zu ermitteln, geht man
zunachst von der Effektivmassennaherung fur die Elektronen im Kristallgitter aus. Damit ist
der EinfluB des Kristallpotentials auf die Elektronen schon in der effektiven Elektronenmasse
enthalten (Impuls 4/88, S. 45). Der Ubergang vom einzelnen Quantum-Well zum Supergitter
wird dann in der gleichen Weise vollzogen wie der Ubergang vom einzelnen Atom zum Kri-
stallgitter. Dabei ist der Abstand zwischen den Atomen im Kristallgitter (Gitterkonstante) der
Supergitterperiode aquivalent.

Eine Methode zur Berechnung der elektronischen Eigenschaften einer periodischen Anord-
nung aus den Eigenschaften der einzelnen Elemente (Atome, SQW's) ist die Methode der star-
ken Bindung (tight binding) zwischen den einzelnen Elementen. Mit Hilfe dieses Verfahrens
kann man aus den Energieniveaus der einzelnen Atome (bzw. der SQW's) die elektronische
Bandstruktur des Kristalls (bzw. des Supergitters) berechnen. Ausgangspunkt sind beispiels-
weise N SQW's, die gentigend weit voneinander entfernt sind, so daB in jedem SQW die mogli-
chen Energien durch Gl. (2) gegeben sind. Bringt man nun die Quantum-Wells ndher zusam-
men, dann spiren die Elektronen in den einzelnen SQW'’s einander. Die Folge davon ist, daB
anstelle der N-mal gleichen Energiewerte der einzelnen SQW's N verschiedene Energiewerte
auftreten, die nahe bei dem Ausgangsenergiewert liegen. Man spricht dann von der Aufspal-
tung eines einzelnen Energieniveaus zu einem Band. In unserem Fall spaltet jede Subband-
energie eines einzelnen SQW zu einem Mini-Band des Supergitters auf. Diese Methode der
starken Bindung ist eine Naherung, die dann gute Ergebnisse liefert, wenn die Barrieren diinn
sind. Als Ergebnis erhélt man fur das Supergitter die folgenden Energieeigenwerte

h?k : '
p.K(klll Z) SQW e 2w v 877'2 + B AFAKCOS il<Zl (5)
,u. ‘ ’

Der erste Term in Gleichung (5) beinhaltet die Energieeigenwerte eines einzelnen Potential-
topfes, die man als Losung der Schrédinger-Gleichung erhalt. Im Unterschied zu dem in Glei-
chung (3) angegebenen Ergebnis fir unendlich hohe Barrieren muB man hier jedoch mitend- ,
lich hohen Potentialbarrieren rechnen. Der zweite Term beinhaltet die freie Bewegung der _
Elektronen in der x-y-Ebene, also parallel zu den Schichten des Supergitters. Die letzten bei-
den Beitrage in Gleichung (5) werden durch die periodische Anordnung der Supergitter-
schichten hervorgerufen. Dabei ist k, der Wellenzahlvektor* der Elektronen in z-Richtung, der

im Bereich —7/; < k, < 7/ (diese$ Intervall bezeichnet man als 1. Mini-Brillouinzone) varuert)

1
i

* Der Impuls p eines Elektrons ist Gber p = hk/2; mit dem Wellenzahlvektor k verbunden. ' Gl
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Abb. 11 Bandstruktur eines Supergitters in Effektivmassennéherung .

(a) Mini-Bander fiir die vertikale Elektronenbewegung

(b) Parabolische Dispersion fiir die parallele Elektronenbewegung

Eingezeichnetist ebenfalls die Volumenbandstruktur in Effektivmassennéherung EP"*, wo-
bei durch die Translationssymmetrie E?"%(k,, k,) = E?“*(k,, k, + 2i/n) mitn = 0, 1, .. . gilt.

In Abbildung 11 sind die ersten Mini-Bander eines Supergitters graphisch dargestellt. Be-
trachtet man die Mini-Bénder und den mit eingezeichneten Verlauf E?“*(0,k,) des Leitungs-
bandes des Volumenmaterials (gestrichelt gekennzeichnete Kurven innerhalb —7/] < k,
< 7/, dann stellt man fest, daB die Mini-Bander durch das Hineinfalten von EPY%(k,) in die
1. Mini-Brillouinzone entstehen. In den Punkten, wo sich die gestrichelten Kurven schneiden
(sie befinden sich auf dem Rand der 1. Mini-Brillouinzone und im Zentrum bei k, = 0), spalten
die Kurven auf, d. h. die Entartung wird aufgehoben.

Man bezeichnet diese Entstehung der Mini-Bander aus der Volumenbandstruktur als ,zone
folding“. Dieses ist ein allgemeiner Effekt, der immer dann zu beabachten ist, wenn periodi-
sche Strukturen auftreten.

Supergitter stellen kiinstliche Halbleitermaterialien dar, die gegeniiber den herkdmmlichen
Halbleitern véllig neuartige Eigenschaften besitzen. Um eine davon zu demonstrieren, ver-
wenden wir die Zustandsdichte o(E). Darunter versteht man die Dichte der Zustande der
Energie eines Systems. Die Zustandsdichte ist eine sehr wichtige GréBe, von der eine Viel-
zahl physikalischer Eigenschaften abhéngen.

Wir wollen hier nicht néher darauf eingehen, sondern diese GroBe benutzen, um eine inter-
essante Eigenschaft von Supergittern zu erlautern. In einem dreidimensionalen (3D) Halblei-
ter ist die Zustandsdichte proportional zur Wurzel aus der Energie E (siehe die Kurve a in Ab-
bildung 12). Im Fall einer sehr diinnen Halbleiterschicht, d. h. eines SQW, kénnen die Elek-
tronen nur noch bestimmte diskrete Energiewerte annehmen. Die Zustandsdichte wéachst
also immer nur dann, wenn die Energie gleich einer Subbandenergie ist. In dem dazwischen-
liegenden Energieintervall andert sich die Zustandsdichte nicht und man erhalt fiir ein sol-
ches zweidimensionales (2D) System einen stufenformigen Verlauf der Zustandsdichte
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(siche die gestrichelte Kurve ¢S in Abbildung 12). In einem Supergitter kann man nun
durch die Variation der Potentialtopfbreite a, und der Barriereschichtdicke a, das elektroni-
sche Verhalten zwischen beiden Grenzfillen variieren, d. h. das Verhalten eines Supergit-
ters kann dem eines 3D- oder dem eines 2D-Systems entsprechen oder es kann auch bélie-
big dazwischen liegen. Sind die Potentialtépfe sehr schmal (d. h. a, sehr klein) und weit von-
einander separiert (d. h. a, sehr groB), dann erhalt man das typische Verhalten einer zwei-
dimensionalen Struktur (Abb. 12a). Ist a, sehr groB und a, sehr klein, dann spiren die Elek-

tronen kaum die dinnen Barriereschichten und das elektronische Verhalten entspricht dem
eines 3D-Volumenkristalls (Abb. 12b). Entsprechend ist die Diskussion fir die Abbildunben
12c und d zu fiihren. Es zeigt sich also, daB die Potentialtopfbreite a, wesentlich die Lage der
Bandliicke bestimmt und die Breite der Barriereschichten darauf EinfluB nimmt, ob das prm-
zipielle Verhalten mehr dem eines zweidimensionalen oder dem emes dreldlmenswnalen
Systems entspricht.

Damit erhalt man mit der Variation der beiden Schichtdicken a, und a, drei neue Design-
Parameter: die Mini-Bandliicke, die Mini-Bandbreite und in gewissen Grenzen auch die
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effektive Supergitter-Bandmasse der Elektronen fiir den vertikalen Transport senkrecht zu
den Heterogrenzflachen. Wir wollen die zwei physikalischen Effekte, die letztlich Halbleiter-
Supergitter als neuartige Halbleitermaterialien auszeichnen, kurz zusammenfassen.

a) Gréﬁenquantisierung '

Durch das confinement der Landungstrager in jedem Quantum-Well werden Subban-

der erzeugt. : '

b) Translationssymmetrie

Durch das Uberlappen der Wellenfunktionen der Ladungstrager benachbarier Quan-
tum-Wells durch die Barriereschicht hindurch spalten die Subbander zu Mini-Bindem
auf, die durch Mini-Bandliicken getrennt sind. Dadurch kdnnen sich die Elektronen
auch vertikal (senkrecht zu }m Grenzflachen) ausbreiten.

£ — —— Abb. 13 Schematische Dar-
stellung des rédumlichen Verfauis
der Leitungs- und Valeinzband-
kante eines Typ [-Supergitters
(SG). Ein Beispiel fiir solch eine
Struktur ist das Sysiem GaAs/
Ga,_,AlLAs

Ev =

—_—

Z

.Halbleiter-Supergitter lassen sich entsprechend der Materialien, aus denen die beider
Schichten bestehen, und den daraus resultierenden elektronischen Eigenschaften in be-
stimmte Klassen unterteilen. Zunéchst unterscheidet man Kompositions-Supergitter, bei
denen die Schichten aus verschiedenen Halbleiterverbindungen bestehen, und Dotierungs-
Supergitter, die nur aus einem Material aber mit alternierender Dotierung hergestellt sind. Ein
Beispiel der Dotierungs-Supergitter stellen die sogenannten nipi-Kristalle, beispielsweise
der Sequenz n-GaAs/i-GaAs/p-GaAs/i-GaAs (i: isolierend) dar (Abb. 14).
Bei den Kompositions-Supergittern unterscheidet man im wesentlichen zwei Typen. Beim
_'Ty_.pl (siehe Abbildung 13) besitzen AE, und AE, ein unterschiedliches Vorzeichen. d. h. die
Potentialtdpfe fiir die Elektronen im Leitungsband und die Lécher im Valenzband befinden
Sich beide in der Schicht mit der kleineren Energieliicke. Damit sind diese Supergitter durch
eine direkte Bandlicke im Ortsraum gekennzeichnet.
Im Fall der Typ ll-Kompositions-Supergitter (siehe Abb. 14) besitzen AE, und AEy ein glei-
ches Vorzeichen, d. h: die Potentialtopfe fiir die Elektronen im Leitungsband befinden sich in

. der einen Schicht und die Potentialtopfe fiir die Lécher im Valenzband befinden sich in der
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EL ' Abb. 14 Schematische Dar-

stellung des rdumlichen Verlaufs
der Leitungs- und Valenzband-
kante eines Dotierungs-Super-
gitters. Die Pluszeichen stellen
ionisierte Donatorniveaus und

F die Minuszeichen ionisierte Ak-
v zeptorniveaus dar.
_—
F
E, —  Abb. 15 Schematische Dar-

stellung des raumlichen Verlaufs
der Leitungs- und Valenzband-
kante eines Typ lI-Supergitters.
Ein Beispiel fiir solch eine Struk-
‘ : tur ist das System In,_,Ga,As/
GaAs,Sb,_,

—

%

anderen Schicht. Folglich weisen die Typ lI-Kompositions-Supergitter eine indirekte Band-
iicke im Ortsraum auf.

AuBer dieser Unterteilung der Halbleiter-Supergitter, bei der die raumllche Struktur der
Potentialtdpfe im Vordergrund steht, unterscheidet man noch sogenannte ,verzerrte Super-
gitter” (,,strained-layer superlattices“), bei denen die Einzelschichten durch eine kleine Git-
terfehlanpassung verzerrt aber defektfrei sind, von solchen mit sehr guter Gitteranpassung
(siehe Abschnitt 4 im Teil lll). Die Verzerrung der Schichten ist eine weitere EinfluBgréBe, die
die elektronischen Eigenschaften des Supergitters (Mini-Bandstruktur, effektive Masse der

Ladungstrager) beeinfluBt. |
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Andreas Poﬂey : Seit es den Wissenschaftlern vor ca. sech-

den usw.), von Proteinen (zur Lebensmittel-
veredlung, fur therapeutischen Einsatz in der
Medizin, zur Erzlaugung usw.) und anderen
Stoffen mit Hilfe genetisch manipulierter Mi-
kroorganismen. All diese Stoffe werden im
folgenden Produkte genannt.

Aber auch fir die genetische Grundlagenforschung leistet die Gentechnik bedeutendes. So
ermoglichen ihre Methoden die Untersuchung des Zusammenspiels der Gene eines Orga-
nismus zum harmonischen Ganzen, die Aufstellung genetischer Stammbaume, die Erfor-
schung der Regulation der komplexen Ablaufe des Stoffwechsels und die Diagnostik von
Erbkrankheiten bei Pflanzen, Tieren und Menschen.

Zunachst war es nur méglich, das genetische Material von einfachsten Organismen, also von
Bakterien und Viren, zu verandern.

Ansatzpunkt dieser genetischen Manipulation sind sogenannte Plasmide (Abb. 1). Das sind
kleine, ringférmige DNS-Molekiile. Natiirliche Plasmide tragen vor allem Gerie, die die Resi-
stenz gegeniiber AntibiotiKa, die Enzyme fur den Abbau seltener Substrate (= Nahrungs-
quellen) oder ahnlichen Extraleistungen codieren. Andere Zellen gleicher Art, die keine Plas-
mide haben, zeigen diese Besonderheiten nicht. Wie die genetische Information im Kern-
aquivalent wird auch die der Plasmide an die Tochterzellen weitergegeben. |

Die Gentechniker sind in der Lage, solche Plasmide nach eigenen Vorstellungen zusam-
menzubauen und den Bakterienzellen einzupflanzen. Das Produkt einer solchen geneti-
schen Manipulation ist ein rekombinanter (Mikro-)Organismus.

Es gibt noch andere Griinde dafiir, daB gerade Bakterien fiir die ersten Schritte der geneti-
schen Arbeiten ausgewahlt wurden. Sie haben einen im Vergleich zu héheren Organismen
einfachen genetischen Apparat. (Darunter versteht man die Gesamtheit der Systeme zur
Speicherung, Replikation und Realisierung der genetischen Information.) Die Struktur ihrer
Gene und die Regulation der Aktivitat dieser sind gut untersucht.

Nach ersten Erfolgen der Gentechnik entstand die Auffassung, es seinun mdoglich, jedes ge-
wiinschte Produkt zu erzeugen. Man glaubte sogar, der manipulierte Organismus wiirde die-
se kleine Veranderung auch tolerieren und ein fir ihn bedeutungsloses Produkt in groBer
Menge synthetisieren. Ein Mikroorganismus kann zwar nicht zwischen niitzlich und nutzlos
unterscheiden, aber er ist in der Lage, seine eigenen Proteine zu erhalten und fremde abzu-
bauen.

Unsere Arbeitsgruppe beschéftigt sich unter anderem mit der Wechselwirkung zwischen
Wirtszellen und ihrer veranderten genetischen Information bei Kultivierung tber langere Zeit-
raume. Unter Wirtszellen versteht man Zellen, in die ein genetisch verandertes Plasmid ein-
gebracht wurde. Aber betrachten wir dazu ein Phanomen:

Kultiviert man rekombinante Mikroorganismen in einem geeigneten Medium, so kann man

Fors'chung'sstuden'i ' zehn Jahren zum ersten mal gelang, zielge-
Biotechnikum Halle richtet in das genetische Programm von le-
M , benden Organismen einzugreifen, hat sich die
Gentechnische Gentechnik in atemberaubenden Tempo im-

. : mer neue Apwendungsgebiete erschlossen.

und_ b;?c__hemlsche Ziel der Anwendung die?ser Technik isi z. B.
Optimierung o, die Produktion von Peptiden (wie Peptidhor-
von Ml'kr'oorganismen monen, Antibiotika, Interferon, Neuropepti-
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Zytopl |
Nukleoid ylopiasia

Ribosom Mesosom Zellwand

Chromatophoren .
Reservestoffe P Plasmid

Zytoplasmamembran

Abb. 1 Das genetische Material einer Bakterienzelle. Das Nukleoid (Kerndquivalent) istin
allen Zellen vorhanden und umfaBt iiber 99 % der gesamten genetischen Information. Plas-
mide missen nicht unbedingt vorkommen. Sie tragen ca. 2 bis 1000 Gene.

bereits nach ein paar Generationen Zellen finden, die ihre Fremd-DNS verloren haben. Hau-
fig nimmt deren Anzahl an der Gesamtzellzahl im Verlauf der Kultur immer weiter zu.

Wie ist das zu erklaren? Alle Lebensvorgénge erfordern Energie, die die Bakterienzelle
durch Umwandlung von Né&hrstoffen in energiedrmere Stoffe gewinnt. In einer Bakterienkul-
tur ist das Energieangebot von der Art und Konzentration der Nahrstoffe abhangig und (im
Idealfall) fur alle Zellen gleich. Nehmen wir an, eine Zelle hat im Verlauf der Teilungen kein
vom Menschen erzeugtes Plasmid mehr. Sie braucht dann ein Produkt nicht synthetisieren
und demzufolge daflr keine Energie aufwenden. Dadurch verbleibt ihr bei gleichem Néahr-
stoff-(= Energie-)Angebot in der Kultur mehr fiir Wachstum und Zellteilung. Sie wachst
schneller und Gberwuchert die rekombinanten Zellen.

Da aber nur die rekombinanten Zellen das gewlinschte Produkt bilden, besteht die Aufgabe,
diesen Zellen einen Vorteil im Uberlebenskampf zu geben. Dieser kann z. B. die Resistenz
gegeniiber einem Antibiotikum sein, die man mit der Fremd-DNS koppelt. Realisiert wird das
durch gemeinsame Unterbringung auf einem Plasmid.

Wie wirkt nun dieser Vorteil? Nehmen wir an, die Plasmide verleihen Resistenz gegeniber
Penicillin. Man gibt dem Medium, in dem man kultiviert, Penicillin zu. Entstehen nun plasmid-
freie Zellen, so haben sie ihre Resistenz mit dem Plasmidverlust eingeblBt und kbnnenmnicht
mehr weiter wachsen. (Penicillin tétet wachsende Bakterienzellen ab.)
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Die bisher dargestellten Schritte bezeichnet man als gentechnische Optimierung. Sie sind in
Wirklichkeit aber weitaus umfangreicher und komplizierter. Daran schlieBt sich die bioche-
misch-physiologische Optimierung an, mit der sich unsere Arbeitsgruppe ebenfalls beschaf-
tigt. Man wirde einen Teil der moglichen Produktmenge verschenken, wiirde man auf diese
zweite Moglichkeit der Optimierung verzichten.

Im Vergleich zum Wildtyp ist der rekombinante Mikroorganismus ein sensibles System, das
eine wohldefinierte Umgebung fiir Wachstum und Produktbildung braucht. Schon eine Ver-
anderung von Rihrgeschwindigkeit, Temperatur oder Sauerstoffversorgung im Bioreaktor
bewirken ein deutlich veréndertes Verhalten des Mikroorganismus.

Von groBer Bedeutung ist auch die Zusammensetzung des Mediums, in dem die Zellen
wachsen. Ganz aligemein benétigen Mikroorganismen:

— eine organische Kohlenstoffquelle fir die Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels und
zur Energiegewinnung

— eine organische oder anorgamsche Sttckstcffquelle zur Synthese von Aminosauren
und Nukleotiden

— anorganisches Phosphat fiir die Energiereichen Verbindungen und Nukleinséuren

— anorganisches Sulfat oder eine schwefelhaltige Aminoséure

— anorganische Kationen wie K*, Na*, Mg*, Fe?*, Ca?* und als Anion neben schon
genannten CI~

— Spurenelemente (in ionischer Form) wie Al, J, Br, Ti, Sn, Zn, Li, Mn, Ni, Cu, B, Co

AuBerdem tragen rekombinante Mikroorganismen meist eine Mutation, die ihnen das Uber-
leben in der naturlichen Umwelt unméglich machen soll. Eine solche Mutation kann z. B. die
Unfahigkeit zur Synthese eines Vitamins oder einer Aminoséure sein. Die entsprechende .
Verbindung muB im Medium enthalten sein, denn ohne sie kann der Mikroorganismus nicht
wachsen.

Far die technische Kultivierung von Rekombinanten ergeben sich noch andere Anspriiche.
So sollte das Medium méglichst billig zur Verfiigung stehen und vom Mikroorganismus opti-
mal ausgenutzt werden. Dieser braucht fir ein schnelles Wachstum méglichst viele verwert-
bare Stoffe wie Aminos&uren, Zucker usw.. Das oben beschriebene Medium wiirde nur die
minimalsten Anspriiche befriedigen und heiBt daher auch Minimalmedium. In diesem wach-
sen die Zellen vergleichsweise langsam, denn sie missen viele Stoffe selbst synthetisieren.
Die Forderungen von Okonomie und Mikroorganismus schlieBen einander oft aus, so daB
Kompromisse nétig sind. Fir hochwertige Produkte, etwa zur Anwendung in der Humanme-
dizin, wird man sicherlich auch teure Medien nutzen, aber Massenprodukte wie Enzyme zur
Erzlaugung erfordern billige Medien fir die Mikroorganismen, die sie produzieren.
Weiterhin muB3 beachtet werden, daB Rekombinanten oft induzierbar sind. Das heiBt, die
Synthese des Produktes kann auf ein &uBeres Signal hin ein- und ausgeschalten werden. Ein
solches Signal kann Strahlung, ein Temperatursprung oder die Zugabe eines Stoffes sein.
Diese Induzierbarkeit von Zellen ermdglicht die Trennung in eine Wachstums- und Produkt-
bildungsphase. Dadurch umgeht man die oben genannten Folgen fiir die Energiebilanz des
rekombinanten Mikroorganismus. Fir jede Phase kann ein optimales Medium angeboten
werden.

Gentechnisch wird das An- und Ausschalten folgendermaBen realisiert: Jedes Gen der Zelle
wird von bestimmten Kontroligenen beeinfluBt, unter anderem von einem Promotor und
einem Operator.
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Nehmen wir als Beispiel die Biosynthese der Aminos&ure Histidin. Ist sie im Medium vorhan-
den, braucht sie von der Zelle nicht synthetisiert werden, obwohl diese dazu in der Lage
ware. Ein Rezeptormolekil bestimmt die Histidinkonzentration im Zellplasma und schaltet
die Gene nur bei Mangel ein. In diesem Fall wiirden die Enzyme zur Biosynthese dieser Ami-
noséduren gebildet.

Bringt man nun auf einem Plasmid den Histidin-Promotor und Operator und dahinter die
Fremd-DNS unter, so wird das gewlinschte Produkt in Abhéngigkeit von der Histidinkonzen-
tration gebildet. Man kann zwei Falle unterscheiden:

1. Histidin ist vorhanden — das Produkt entsteht nicht.

2. Histidin ist nicht vorhanden — das Produkt wird gebiidet.

Man sagt, das Produkt ist Histidin kontrolliert. Durch die Verwendung des Histidin-Promotors
und Operators kann der Rezeptor namlich das kiinstliche Gen ebenfalls regulieren.

Es gibt noch eine Reihe weiter solcher Kultivierungsstrategien, die auf anderen Vorausset-
zungen aufbauen und hier nicht dargestellt werden kénnen. Auch die biochemisch-physiolo-
gische Optimierung eines Mikroorganismus ist sehr umfangreich, wobei hier nur einiges an-
gedeutet werden konnte.

Der gesamte Weg von der Idee bis zum produktionsreifen Verfahren kann durchaus Jahre in
Anspruch nehmen. Obwohl theoretisch alle Schritte bekannt sind, entscheidet erst die prakti-
sche Durchfihrbarkeit Gber Erfolg oder MiBerfolg. Durch kleine Anderungen des Konzeptes
kann das Resultat oft positiv beeinfluBt werden. Ein biotechnologisches Verfahren bietet je-
doch gegeniber der chemischen Synthese zahlreiche Vorteile, so daB der Aufwand fiir die
Entwicklung sich meist lohnt.

Grundséatze: ,, Der BeschluB erfolgt immer in dem Augenblick, wo du keine Lust mehr zum
Nachdenken hast.“ e
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Vom 7.—-11. September 1988 fand an der
Technischen Universitat Prag die ,Interna
tional Conference for Physics Students '88"
(ICSP'88) statt. Wir waren Teilnehmer die-
ser Konferenz und méchten in diesem Bei:
trag einige unserer Eindricke schildeirn.
Diese nun schon dritte Konferenz inrer Ar
setzt das von ungarischen Studenten 1986
ins Leben gerufene Treffen von Physikstu-
denten aus aller Welt (vornehmlich Europa)
fort. Die erste Konferenz tagte 1986 in Buda-
pest, die zweite 1987 in Debrecen (sieh:
Jimpuls 68", Heft 3/88), also wiederum in Un-
garn, die dritte nun, dem internationalen
Charakter entsprechend, in Prag.

Auch 1988 war die Konferenz Anziehungspunkt fur Studenten aus vielen Landern in Ost und
West. Neben Frankreich, England, Italien, der BRD, Schweden und dein Niederlanden konn-
ten erstmalig Teilnehmer aus Finnland, der Schweiz, Osterreich und aus Danemark begrdifit
werden. Von den sozialistischen Landern wéren die CSSR natiirlich, Polen, Ungarn und di¢
DDR zu nennen und ebenfalls erstmalig die UdSSR und Bulgarien.

Der Tagesablauf der Konferenz sah etwa so aus: Nach einem ordentlichen Friihstlick be-

gann 8.30 Uhr die erste Vortragsreihe. Eingeleitet wurde sie von einem Iéngeren Vortrag,

einem sogenannten ,invited talk“, den entweder ein Professor der Prager Universitéten oder

ein Gastprofessor aus der UdSSR hielt. So sprach Akademik Prof. M. L. Abow Gber die starke -

und elektroschwache Wechselwirkung in der Welt der Elementarteilchen. Prof. |. Stoll von

der TU Prag hielt einen recht allgemeinen Vortrag tiber die Entwicklungstendenzen der Phy-

sik in den letzten 20—30 Jahren und Prof. J. Tolar von der Karls-Universitét Prag sprach tiber

die Anwendung von gruppentheoretischen Methoden in der modernen Physik. Im Anschiuf

an diese Vortrage war Gelegenheit zur Diskussion.

Nach diesem Einleitungsvortrag kamen die Studenten zu Wort. Innerhalb von ca. 20 Minuten

konnte jeder sein Thema mittels Polylux, Bildwerfer oder auch Kreide und Tafel vorstelien.

Daran schloB sich wieder eine Diskussionszeit von etwa zehn Minuten an. Bis zum Mittages-

$en wurden vier bis fiinf Vortrége gehalten.

Die Nachmittagsveranstaltung begann in der Regel 14 Uhr und lief dann &hnlich wie am Vor-

mittag ab.

Es.gab insgesamt 28 Vortrage durch Studenten (Osterreich 1, CSSR 6, Finnland 1, BRD 1,

Frankreich 2, DDR 4 (zur Festkorperphysik und Allgemeinen Relativitatstheorie), Groan-

tanhlen 2, Ungarn 5, Italien 2, Niederlande 1, Polen 1, UdSSR 2). So breit wie das Lander-

spektrum war auch die Themenvielfalt. Hier seien nur einige genannt:

— Holografie (Speicherung und Wiedergabe dreidimensionaler Bilder mittels Laserstrahlung)

— stick-slip-Schwingungen (Kleb-Rutsch-Schwingungen eines an einer Feder befestigten
Kérpers, der iber eine reibende Unterlage gezogen wird)

— chaotisches Verhalten dynamischer Systeme

— Quanten-Hall-Effekt (Quantelung der Hall-Spannung bei tiefen Temperaturen)

— Spin-Gléser (magnetische Materialien, bei denen im Gegensatz zu den Ferro- und Anti-
ferromagnenka die Spins der Atome regellos verteilt sind)
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— String-Theorie (neue Theorie der Elementarteilchen, die die Teilchen als Schwingungs-
zustédnde von ,Faden” (Strings) auffai3t)
— Fibonacci-Supergitter (Mehrschicht-Halbleiter, in welchem d:e Schichtdicke entspre-
chend der Folge der Fibonacci-Zahlen 2, 3, 5, 8, 13, . . . geordnet ist).
Das Niveau und die Verstandlichkeit der Vortrage sowohl in fachlicher als auch in sprachli-
cher Hinsicht waren sehr unterschiedlich. Das ist normal und schlieBlich ist die Konferenz ja
unter anderem auch dazu da, sich als Student unter Studenten zu testen. Es zeigt sich, dai
es oft gar nicht so einfach ist, dem fachfremden Zuhérer (man kann das ruhig so nennen, ob-
woh! wir alle Physik studieren oder studiert haben) Begiffe und Zusammenhange moglichst
verstandlich zu erklaren. AuBerdem besteht dann die Gefahr, sich darin zu verlieren, und
nach 20 Minuten Vortragszeit hat man das Wesentliche noch gar nicht erwahnt. Auf der an-
deren Seite sind die Zuhdrer bestrebt, auch von fachfremden Themen so viel wie méglich zu
verstehen. Das geht nicht problemlos. Zumeist behandelten viele Referenten recht spezifi-
sche Themen, die so richtig sicherlich nur die entsprechenden Fachleute verstehen konnten.
So ist uns als krassestes Beispiel ein italienischer Student in Erinnerung geblieben, der fir
ein paar Monate in Genf im westeuropéischen Kernforschungszentrum CERN gearbeitet
hatte und wihrend seines Vortrages immerfort mit CERN-internen Abkurzungen der von ihm
benutzten Gerate um sich warf. Die Sache wurde , perfekt”, als ihn schlieBlich ein anderer Ita-
liener unterbrach und sich beide nun um die Abklirzungen stritten.
Die offizielle Konferenzsprache war Englisch, die von allen Teilnehmern auch mehr oder
weniger gut beherrscht wurde.
Es verblifft immer wieder,"wie gut die westlichen Studenten die englische Sprache handha-
ben, was sich aber relativ leicht durch den haufigen Kontakt mit Leuten, deren Muttersprache
Englisch ist, aber auch durch den Studienablauf erklaren 148t. So gibt es in der Regel keinen
festen flnfjahrigen Studienplan wie beispielsweise in unserem Land, sondern der Student
stellt sich sein Vorlesungsplan in eigener Verantwortung zusammen. Dabei sind Wechsel
von Universitat zu Universitat auch uber Landergrenzen hinweg keine Seltenheit. So liegt
auch die Studiendauer bis zum DiplomabschluB zwischen funf und acht Jahren oder gar dar-
Uber. Das hort sich ganz phantastisch an, aber man darf dabei nicht auBer acht lassen, daf3
der Studienplan nicht nur von den fachlichen Interessen der Studenten sondern vor allem
auch durch den Geldbeutel diktiert wird. Wer diesen Geldbeutel immer wieder fullt, ist recht
unterschiedlich. Der eine hat gut bemittelte Eltern, der andere bekommt eine staatliche Un-
terstitzung oder findet eine Firma als Geldgeber und schliellich gibt es viele, die sich ihre
Studiengebuhren in der relativ langen Sommerpause (drei bis vier Monate) erarbeiten.
Naturlich kam auch die zweite Seite der Konferenz nicht zu kurz: die zahireichen personll-
chen Diskussionen und die kulturelle Unterhaltung. Zunachst muB hervorgehoben werden,
daB alle Konferenzteilnehmer in einem erst vor ein paar Monaten fertiggesteliten, also
modernen, Studentenwohnheim untergebracht waren und sich neben dem Wohnheimige-
baude gleich ein Mehrzweckbau mit Tagungsraumen, Kinosaal, Bar und Mensa anschioB.
Es waren also ideale Bedingungen vorhanden und wer Lust zum Diskutieren hatte, fand pro-
blemlos einen bequemen und gemutlichen Platz. b
Kulturell hatten sich die CSSR-Studenten echt bemiiht und iiberraschten alle Teilnehmet mit
einem Abend im Prager Kulturpalast, in welchem das beriihmte Theater ,laterna magica“ die
Vorfuhrung ,,Odysseus” darbot. An einem anderen Abend konnten wir in einer gemutlichen
Prager Kneipe Uber unsere Zukunftsplane bezuglich der jahrlichen Konferenzen und unserer
internationalen Physikstudenten-Organisation streiten.
Den AbschluB der funftagigen Konferenz stellte ein Ausflug nach dem SchloB Sychrov
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ca. 90 km norddstlich von Prag gelegen, dar. Das SchloB war einst Wohn- und Arbeitsort des
tschechischen Komponisten B. Smetana. Nach einer Fiihrung durch eine Ausstellung lGber
die Geschichte des Schlosses und einem Spaziergang in dem sich anschlieBenden riesigen,
gepflegten Park wurde sozusagen an historischer Stelle in einem der SchloBsile das erste
»General Meeting" der im vergangenen Jahr in Debrecen gegriindeten Organisation , Inter-
national Association of Physics Students“ (IAPS) abgehalten. Es ging vor allem um die Orga-
nisation von Studentenaustauschen und die nachsten Konferenzorte. So wird vorausssicht-
lich die nachste Konferenz im September 1989 in Freiburg (BRD) und die darauffolgende
1990 in Amsterdam sein.

Die Prager Konferenz war unserer Ansicht nach eine gute Gelegenheit des gegenseitigen
Kennenlernens von Physikstudenten aus Landern unterschiedlicher Gesellschaftsordnun-
gen, zum fachlichen aber auch politischen Streit. Wir haben viele Freunde von der Debrece-
ner Konferenz wiedergetroffen und neue Freunde gewonnen. Es wird kaum einen Teilneh-
mer gegeben haben, dem die gesamte Veranstaltung nicht gefallen hat.

Es ware schédn, wenn auch kuinftig IAPS und die Internationalen Konferenzen fiir Physikstu-
denten breites Interesse und Unterstiitzung erfahren wiirden.

WISSENSWERTES

Roéntgenbeugung an festem Wasserstoff

Die Aufnahme der Réntgenbeugungsbilder des unter hohem Druck verfestigten Wasser-.
stoffs ist vor kurzem gelungen. Bis zu Driicken von 26 GPa hat der feste Wasserstoff als Kri-
stallstruktur die hexagonal dichteste Kugelpackung. Gefunden wurde auch eine Ausrichtung
der Rotationsachse des Molekiils. Als Quelle der erforderlichen intensiven Réntgenstrah-
lung dient ein Synchrotron. Die Kenntnis der Struktur von festem Wasserstoff ist wichtig fiir
verfeinerte Rechnungen. Dabei geht es vor allem um das Auftreten des metallischen Zustan-
des, der fir 150 GPa erwartet wird.

Supraleiter optisch schaltbar

Ein. optisch schaltbares Supraleiter-Bauelement, das den Einsatz der Hochtemperatur-
Supraleitung in optischen Kommunikations-Systemen ermdglichen kénnte, haben japani-
sche Wissenschaftler und Techniker entwickelt und getestet. Das Bauelement entstand
durch Abscheiden einer 2 um dicken Ba,Cu,0,_,-Schicht auf einem MgO-Substrat mit Hilfe
eines Hochfrequenz-Sputterverfahrens. Durch Einbringen eines 1,5 um tiefen und 5-10 um
breiten Grabens in die mit zwei Diinnschichtelektroden versehene Schicht wurde ein bei
einer Temperatur von 85 K supraleitender Josephson-Ubergang gebildet, der bei Einfall von
Licht (A = 0,7 . .. 0,9um) nichtleitend wirkt. Die Lichtempfindlichkeit lieB sich zusatzlich erhé-
hen, wenn man eine photoleitende CdS-Schicht aufbrachte.

Wiséenschaft und Fortschritt 6/1988
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Schon immer spaltete sich die Menschheit bei
der Frage nach dem Knoblauchessen in zwei
Lager, die einen lobten die heilsamen Eigen-
schaften der Zehe, den anderen wurde schon
beim Gedanken an den Geruch Ubel. Bereits
im Altertum wurde man auf solche stark rie-
chenden Pflanzen wie den Knoblauch auf-
merksam, wie aus einem dreieinhalbtausend
Jahre alten agyptischen Papyrus hervorgeht.
Im Iran und in Afghanistan kannte man schon
in vorchristlicher Zeit einen als ,Stinkasant*”
oder 1, Teufelsdreck” bezeichneten Dolden-
bliter namens Asant (Ferula assa-foetida L.,
Synonym Scorodosma foetidum Bunge), aus
_ deren Wurzeln ein an der Luft schnell erhar-
tender Milchsaft als Gewtrz und Heilmittel gewonnen wurde. Der Geschmack des gewonne-
nen Harzes wird als bitter, widerlich und atzend charakterisiert und soll stundenlang nicht zu
beseitigen sein. Der Duft der Planze erinnert sehr an unseren heimischen Knoblauch (Allium
sativum L.). Noch um 1850 wurde das Harz des Asants in Hessen, Wirttemberg und Schwa-
ben als Gewrz fir Fleischgerichte verwendet, und auch die Arzte des Altertums verordneten
es gegen die verschiedensten Beschwerden, als Rauchermittel fiir verpestete Hauser und so-
gar als Aphrodisiakum.

Beim Knoblauch, dem ebenfalls gesundheitsférdernde Eigenschaften zugeschrieben wer-
den, wurde die ,Biochemie des Stinkens" genauer untersucht. Als Vorstufe des riechenden
Prinzips fand man ein Derivat der Aminoséure Cystein (siehe Abb. 1) , welches selbst ge-
ruchlos ist. Raumlich getrennt befindet sich in den Zellen der Pflanze ein Enzym (Allinase) ,
welches den ,Kopf* der Aminosaure abzuspalten vermag. Eine frische Knoblauchzehe ist
geruchlos, erst bei Verletzung der Pflanze vermag das Enzym zu wirken, es bildet sich ein in-
stabiles Zwischenprodukt (Allylsulfonsaure). Durch spontane Kondensation dieser Saure
entstehen die stark riechenden Stoffe Allicin und Ajoen, und genau diese verursachen leider
auch die gesundheitsférdernde Wirkung. Allicin wirkt antibakteriell und antimykotisch, noch
in einer Verdinnung von 1:125000 hemmt frischer Knoblauchsaft das Bakterienwachstum.
Die alte Regel, daB starker KnoblauchgenuB3 gegen Darminfektionen schutzt, hat also einen
realen Hintergrund. Daruber hinaus fand man, daB Zwiebel- und Knoblauchextrakte anti-
thrombisch wirken, also die Bildung von Blutgerinnsel in den Adern verhindern kénnen. Die
Bildung dieser Blutgerinnsel in den verengten Koronararterien des Herzens ist aber der aus-
i6sende Faktor fir einen Herzinfarkt. Sehr wahrscheinlich ist die blutgerinnungshemmende
Wirkung auf das Ajoen zurtckzufiihren. Beide Wirkprinzipien des Knoblauehs sind jedoch re-
lativ instabil und werden bei Erhitzung (Kochen), aber auch im Koérper zum unwirksamen,
aber noch stark riechenden Diallyldisulfid (Abb. 2a) umgewandelt. Das macht den eigentli-
chen Geruch des Knoblauchessers aus, dieser fllichtige Stoff wird namlich nicht nur ausgeat-
met, sondern auch Uber die Haut und die Haarwurzeln abgegeben. Ganz ahnliche Stoffe fin-
det man auch bei den anderen Allium-Arten, wozu auch unsere Kiichenzwiebel (Allium gcepa
L.) gehort. Das riechende, aber auch tranenreizende Prinzip ist hier ein Thiopropionaldehyd,
der wasserloslich ist, womit die alte Regel, man solle Zwiebeln mdglichst unter Wasser
schneiden, ihre Erklarung findet. Ebenfalls verschiedene Disulfide bedingen auch Geruch
und Geschmack des eingangs erwahnten Asant und wahrscheinlich auch dessen inzwischen
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Abb. 1 Biosynthese der Wirk-
prinzipieh des Knoblauchs

mit moderr Méthoden nachgewiesene entziindungshemmende und krampflésende

Wirkung.

Alle diese \prinzipien werden jedoch beim Extrahleren Kochen oder Trocknen der Pflan-
zen zerstolie frische Zwiebel bzw. Zehe kann also vorlaufig nichts ersetzen, aber: sie
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Abb. 2a - Diallyldisulfid, das
Endprodukt der ,, Knoblauchver-
dauung*“

Abb. 2b Thiopropionaldehyd,
der trdnenreizende Stoff der
Zwiebel



Die Gestalt des Freiherrn von Minchhausen ist sicherlich jedem bekannych die Medizi-
ner verewigten diese Figur inihrem Wortschatz. So istim Woérterbuch der fizin (herausge-
geben von Prof. Dr. Heinz David, Berlin 1984) im Teil 2 auf Seite 1195 ungem Stichwort

Miinchhausen-Syndrom

nachzulesen:

. Miinchhausen-Syndrom: nach dem Liigenbaron Miinchhausen benanntescho-neuroti-
sches Syndrom, bei dem die Patienten durch Angabe von starken Beschwen die Kran-
kenhauseinweisung erzwingen. Am haufigsten ist die Laparotomophilie (Bhbeschwer-
den mit dem Ziel der Operation); Hinweise bieten zahlreiche Operationsnar, . «

agten Sk ruckt, der (snn wire kerngesunel 2
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Die Welt von morgen — Gedanken zu einem Buch von Igor Bestuschew-Lada
(erschienen im Urania-Verlag Leipzig - Jena - Berlin, 1988)

Wie entwickeln sich Wissenschaft und Technik in der Zukunft? Welche Konsequenzen mus-
sen wir daraus ziehen? Wie sehen Familie, Schule, Freizeit, Kultur oder auch die Stadt des
21. Jahrhunderts aus? Mit diesen und vielen anderen interessanten Fragestellungen be-
schaftigt sich der Moskauer Professor Igor Bestuschew-Lada, einer der flihrenden sowijeti-
schen Futurologen, in seinem neusten Buch. Gleich auf den ersten Seiten des Buches wird
deutlich gemacht, daB die Futurologie eine durchaus ernst zu nehmende Wissenschaft ist.
So erfolgt eine deutliche Abgrenzung gegeniiber der , science-fiction“-Literatur, welche sich
ja mit ahnlichen Fragestellungen beschéaftigt. Es wird deutlich gemacht, mit welchen Metho-
den man Aussagen uber die Zukunft gewinnt.
Der Autor scheut sich jedoch auch nicht, in seinem Buch sehr konkrete Fragen anzuspre-
chen. Daf3 er dabei nicht unumstritten bleibt, ist vollkommen nattirlich. Bei der Mehrzahl der
Aussagen kann es sich jedoch nur um die Voraussage bestimmter Trends handeln, aber
auch daraus lassen sich schon beachtenswerte SchluBfolgerungen fiir unser Handeln in der
Gegenwart ziehen.
Einen zentralen Punkt in den Betrachtungen Bestuschew-Ladas nehmen immer wieder die
globalen Menschheitsprobleme ein. Dabei wird besonders deutlich, warum das Problem
Krieg — Frieden heute als das globale Problem Nr. 1 angesehen wird. Dies ist nicht etwa der
Fall, weil die Menschheit nur durch einen Krieg vernichtet werden koénnte, ein verantwor-
tungsloser Umgang mit unserer Umwelt, mit unseren natiirlichen Ressourcen usw. kdnnen
die Existenz der Menschheit als Ganzes ebenso gefahrden. Jedoch nur die weltweite Abri-
stung und damit einhergehend eine gewaltige Kirzung der Militdrausgaben in allen Landern
der Welt kann so ungeheure Mittel (materiell und personell) fir die Lésung aller anderen glo-
balen Menschheitsprobleme frei machen. Nur auf dem hier angedeuteten Wege kann die
weitere Entwicklung der Menschheit erfolgen. Fiir mich war es an diesem Punkt besonders
interessant, die Aussagen des Autors beziglich der Moglichkeiten zur Losung der globalen
Probleme mit der Rede Michael Gorbatschows vor der UNO zu vergleichen.
Aus oben gesagtem ergibt sich aber genauso, daB es keine weniger wichtigen globalen Pro-
bleme gibt. Es ware zum Beispiel vollkommen falsch, mit der Begriindung ,.erst missen wir
den Kapitalismus zum Abristen zwingen“ unsere Umweltprobleme auf die ,lange Bank* zu
schieben. Die Sorge um Probleme der Okologie zieht sich durch alle Kapitel in Bestuschew-
Ladas Buch. Dabei kann es keineswegs darum gehen, eine Theorie der Enthaltsamkeit zu
entwickeln, auf jegliche weitere Entwicklung der Menschheit zu verzichten, es muB vielmehr
darum gehen, die weitere Entwicklung von menschlicher Gesellschaft und Naturim Einklang
zu voliziehen.
Wie eine solche Entwicklung konkret zu erfolgen hat? Dieses Problem stellt zur Zeit groBe
Anforderungen an Wissenschaftler aller Richtungen, besonders aber auch an Physiker, Bio-
logen und Chemiker. Wir wollen in unseren nachsten Heften einige Artikel zu 6kologischen
Fragen vorstellen. Wir hoffen, daB sich dadurch jeder seiner personlichen Verantwortung far
unsere Umwelt etwas bewuBter wird, daB aber auch die ganze Kompliziertheit des Gleichge-
wichts zwischen 6konomischer und 6kologischer Entwicklung der Gesellschaft etwas deut-
lich wird. Ganz in diesem Sinne méchten wir auch den folgenden Beitrag verstanden wissen,
der sich mit der Problematik des Urans sowohl als Energiequelle als auch als militarische und
Okologische Gefahrenkomponente auseinandersetzt.
' Andreas Erdmann, Chefredakteur
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Das Weihnachtsfest des Jahres 1938 kam
fir den in Berlin lebenden Chemiker Otto
Hahn (1879-1968) recht ungelegen. Im
Kaiser-Wilhelm-Institut fir Chemie in Berlin-
Dahlem wurde wegen der bevorstehenden
Weihnachtstage der |Institutsbetrieb am
Abend des 21. Dezembers beendet. Otto
Hahn und sein Mitarbeiter Fritz StraBmann
(1902-1980) muBten ihre aufregenden Ver-
suche abbrechen. Die beiden Chemiker hat-
ten entdeckt, daB bei der Bestrahlung des
Urans mit Neutronen nicht Radium — ein
naturliches Zerfallsprodukt des Urans — son-
| dern Barium entstand. Otto Hahn waren
1 diese Beobachtungen so wichtig, daB er
nicht die letzten bestatlgenden Versuche abwartete, sondern sich zur sofortigen Veroffent-
lichung entschloB.

Am 22. Dezember 1938 war es soweit: Otto Hahn und Fritz StraBmann schickten ihre Arbeit
,Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans mittels Neutronen
entstehenden Erdalkalimetalle” an die Redaktion der Zeitschrift ,,Naturwissenschaften”.
Ebenso vorsichtig wie der Titel der am 6. Januar 1939 erschienenen Publikation war auch die
Aussage der historischen Entdeckung formuliert: ,Als Chemiker miBten wir eigentlich
sagen, bei den neuen Korpern handelt es sich nicht um Radium, sondern um Barium.” (Zit.
nach /1/, S.192) Erst in einer weiteren Arbeit vom 28. Januar 1939 bezeichneten die beiden
Chemiker den beobachteten Effekt als ,Uranspaltung”, da sie nun sicher waren, daf3 das
Uranatom ,zerplatzt* und dabei Barium entstanden war.

Otto Hahns langjahrige Mitarbeiterin Lise Meitner (1878—-1968), die als Judin im Juli 1938 zur
Flucht aus dem faschistischen Deutschland gézwungen war, konnte von Schweden aus die
physikalische Erklarung dieser Beobachtungen liefern. Aus dem Masseverlust, der bei einer
derartigen Atomkernspaltung eintritt, berechnete Lise Meitner zusammen mit dem dani-
schen Physiker Otto Frisch (1904—1979) den Energiebetrag, der nach Albert Einsteins Glei-
chung E = mc? zwangslaufig frei werden muBte (c ... Lichtgeschwindigkeit, m ... Masse,
E ... Energie). Sie kamen zu dem Ergebnis, daB bei der Kernspaltung des Urans oine Ener-
giemenge frei wird, die zweieinhalbmillionenmal gréBer ist, als die bei der Verbrennung von
Steinkohle freiwerdende Energie.

Die Entdeckung der Kernspaltung des Urans leitete vor 50 Jahren eine Epocho ain, die, \mr
heute , Atomzeitalter* nennen. Diese historische Erkenntnis hatte sowohl eine interessante

_ -___Mcnael Balaltes

_ ’?Geschlchte |
_:i_;__-ii-fu nd Gegenwart

Vorgeschichte, als auch unermeBliche Folgen: Vor 200 Jahren, im Jahr 1789, fand der Berli-
ner Chemiker und Apotheker Martin Heinrich Klaproth (1743—-1807) an einem Mineral aus
Johanngeorgenstadt ein neues Element. Er gab ihm den Namen Uran, nach dem acht Jahre
zuvor von Herschel (1738—1822) entdeckten neuen Planeten Uranus. Der Planot wiederum
ist nach dem griechischen Gott Uranos benannt (griech. uranos = Himmel), dor in der grie-
chischen Mythologie als der vergéttlichte Himmel, als Ahnherr des Gottergeschlochts gilt.

Die erzgebirgischen Uranerze waren 1896 die Grundlage fiir die Entdeckung der natlrlichen
Strahlung durch Henry Becquerel (1852—1908) und 1898 fur die Entdeckung der radio-
aktiven Elemente Polonium und Radium durch Marie und Pierre Curie (1867 1934 bzw.

1859-1906). In ihrer Doktorarbeit untersuchte Marie Curie die Radioaktivitat verschiedener
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Abb. 1 Die Fachwelt erféhrt von
der sensationellen Entdeckung
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Gesteine und fand in der Pechblende, einem uranoxidhaltigen Mineral, regelmaBig die hich-
sten Werte. Am hochsten fand sie die Radioaktivitat einer Pechblende aus Johanngeorgen-
stadt, gefolgt von einer Pechblendenprobe aus St. Joachimsthal (heute Jachymov) im béh-
mischen Erzgebirge.

Bereits wenige Jahre nach der Entdeckung der Radioaktivitat wurde von den Atomforschern
die Frage diskutiert, ob sich die im Atomkern vorhandenen Energien nicht technisch nutzbar
machen lassen. Einige Wissenschaftler warnten eindringlich davor, hier weiter zu forschen.
Ernest Rutherford (1871-1937) sagte bereits 1903: ,,Wenn ein geeigneter Zunder gefunden
wirde, ist es denkbar, daB sich durch die Materie eine Welle des atomaren Zerfalls explosiv
fortpflanzt, die diese alte Erde in Asche verwandeln kdnnte... Irgendein Gimpel in seinem
Laboratorium kdnnte unversehens die ganze Welt in die Luft sprengen” (Zit. nach /1/, S. 49f).
1904 beschwor Frederick Soddy (1877—1956) seine Zuhérer in Manchester, mitihm zu , hof-
fen, daB die Natur ihre Geheimnisse wahrt* (Zit. nach /1/, S. 50).

Die meisten Wissenschaftler lieBen sich durch solche Warnungen nicht von ihren For-
schungsarbeiten abbringen. In den 20er Jahren kam der Atomforscher Francis Aston
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(1877-1945) zu dem SchluB, daB nach Einsteins Masse-Energie-Gleichung besonders dann
hohe Energiebetréage frei werden muBten, wenn es gelange, die Atomkerne der schwersten
Elemente, wie z. B. Uran, in Kerne mittlerer Masse zu verwandeln. Als Aston dafiir den
mathematischen Beweis erbrachte, schrieb er angesichts der gigantischen Zahlenwerte:
»Sollte jemals ein Weg hierzu gefunden werden, so kiindigt sich dieses Ereignis wahrschein-
lich durch die Entstehung eines neuen Sterns an . . .“ (Zit. nach /1/, S.130).

Die Entdeckung Otto Hahns von 1938 hat tatsachhch dazu gefihrt, daB wir heute in der Ge-
fahr eines weltweiten atomaren Infernos leben.

Nachdem man wuBte, daB bei den Prozessen der Uranspaltung ungeheuere Energie-
mengen frei werden, stand das Uran plétzlich vor allem im militérischen Interesse. Im fa-
schistischen Deutschland wurde seit Beginn des zweiten Weltkrieges am Bau einer Atom-
bombe gearbeitet. In einem Uranerzaufbereitungsbetrieb in Oranienburg bei Berlin wurden
Haftlinge des KZ Sachsenhausen und Kriegsgefangene gezwungen, das radioaktive Mate-
rial zu verarbeiten. In Deutschland fuhrten diese Arbeiten gliicklicherweise nicht zu dem
gewunschten Ergebnis (vgl. hierzu /1/, Kap. XII ,,Namdeutschland droht mit der Atom-
bombe*).

Mit der Nachricht Uber den Abwurf der amerikanischen Atombomben auf die japanischen
Stadte Hiroshima und Nagasakiim August 1945 erfuhr die Weltoffentlichkeit, daB auch in den
USA entsprechende Arbeiten durchgefiihrt worden waren. Hunderttausende Menschen
starben in Hiroshima und'Nagasaki qualvoll an den schrecklichen Auswirkungen der Atom-
bombenexplosionen.

Der gefahrliche atomare Rustungswettlauf, der 1939 zwischen Deutschland und den USA
begann und ab 1942, als auch die UdSSR ihre Anstrengungen auf den Bau einer Atom-
bombe richtete, in erster Linie zwischen den USA und der UdSSR fortgesetzt wurde, riickte
mit diesen Atombombenabwdirfen in das BewuBtsein der Weltoffentlichkeit (vgl. /2/).

Bis zum Jahr 1954 — dem Jahr der Inbetriebnahme des ersten Atomkraftwerkes der Welt i in
Obninsk bei Moskau — diente das Uran ausschlieBlich der Atomwaffenherstellung

Auf dem Gebiet der DDR wurde sehr bald nach dem zweiten Weltkrieg mit dem Uranerzabbau
begonnen. Im Juni 1946 wurde zum Uranerzabbau auf dem Gebiet der DDR die Sowjetische
Aktiengesellschaft (SAG) Wismut gegriindet. Einerseits war nach dem Kontrollratsgesetz der
Alliierten vom Mai 1946 den Deutschen die Erforschung und Nutzung der Kernkraft verboten,
andererseits brauchte die Sowjetunion selbst dringend Uran, denn sie wollte dem Atombom-
benmonopol der USA durch die Herstellung eigener Atombomben entgegenwirken. Auch wa-
ren damals in der Sowjetunion noch wenige Uranerzvorkommen bekannt, wéahrend die rei-
chen Uranerzvorkommen im Erzgebirge durch den vorangegangenen Silber- und Wismut-
bergbau bereits bergbaulich erschlossen waren. Wahrscheinlich sollte der Name , Wismut*
zu Anfang den Uranbergbau als Wismutbergbau tarnen, denn der Uranbergbau auf dem Ge-
biet der DDR begann nach dem zweiten Weltkrieg in der Umgebung von Schneeberg und
Johanngeorgenstadt, genau’dort, wo wahrend des Krieges die Wismutvorkommen intensiv
abgebaut wurden. Am 1. 1. 1954 wurde die' SAG Wismut in Sowjetisch-Deutsche
Aktiengesellschaft (SDAG) Wismut umbenannt und unter DDR-Beteiligung weitergefiihrt.
Der Uranbergbau auf dem Gebiet der DDR begann im westlichen Erzgebirge, um Johann-
georgenstadt, Schneeberg, Aue, Schwarzenberg und Marienberg. Heute arbeiten im Erz-
gebirge nur noch die Schéchte bei Schiema und bei Péhla. Ein kleineres Uranabbaugebiet
entstand im Elbsandsteingebirge bei Kdnigstein.

In Ostthiringen, um Ronneburg, wird seit 1953 Uranerz abgebaut. In den 50er und 60er Jah-
ren, als sich hier das gréBte Uranabbaugebiet Europas befand, wurde in vier groBen Tage-
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bauen abgebaut. Heute befinden sich hier Tiefbau-Schachte der Bergbaubetriebe Schmir-
chau, Reust, Paitzdorf, Beerwalde und Drosen.

Es gibt einen Uranerzaufbereitungsbetrieb der SDAG Wismut in Crossen bei Zwickau und
einen in Seelingstadt, stidlich von Ronneburg.

Abb. 2 Landschaftsveranderungen durch den Uranbergbau im Ronneburger Gebiet

Der durchschnittliche Uran-Gehalt der Erdkruste betragt 2 Gramm/Tonne (0,0002 % Uran).
Weltweit wird Uran heute aus Erzen gewonnen, deren Uran-Gehalt zwischen 400 g und 10 kg
Uran je Tonne Erz (0,04 bis 1 % Uran) schwankt. Uranerz mit einem Anteil von unter 0,04 %
Uran wird als ,Abfallerz* auf Halde gekippt, da sich die Aufbereitung hier nicht mehr rentiert.
Diese Abfallerzhalden kdénnen demnach eine Urankonzentration aufweisen, die bis zu
200mal hoher ist, als die durchschnittliche Urankonzentration der Gesteine und Erden.
Auch dem Uranbergbau muBten ganze Ortschaften weichen. Die Doérfer Schmirchau,
Gessen, Lichtenberg, Culmitzsch und Helmsdorf sowie die Altstadt von Johanngeorgenstadt
sind Beispiele daflr.

Umweit- und Gesundheitsprobleme ganz anderer Qualitat ergeben sich aus der Radioaktivi-
tat des zu Tage geforderten Uranerzes. Da sich seit der Entstehung der Materie unseres
Sonnensystems das Uran beim radioaktiven Zerfall standig in andere Elemente umwandelt,
kommt das naturliche Uran nur in Verbindung mit seinen radioaktiven Zerfallsprodukten vor
(siehe Abb. 3).

-Das Gefahrenpotential des Uranbergbaus resultiert daraus, daB das Uran mit seinen festen,



Das Element Uran impuls 68 8

wasserloslichen und gasférmigen radioaktiven Zerfallsprodukten durch den Bergbau an die
Erdoberflache gelangt und ein groBer Teil davon bei den einzelnen Arbeitsschritten an die
Umwelt abgegeben wird. , Eine Analyse ergibt, daB in der DDR gegenwartig und in Zukunft
neben dem Strahlenschutz in der Umgebung von Kernanlagen vor allem den im Zusammen-
hang mit dem Uranbergbau stehenden Strahlenschutzproblemen der Umwelt besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden muB, da beim Uranbergbau, der auf einem groBen Teil
des DDR-Territoriums mit groBer Intensitat betrieben wird, betrachtliche Mengen radioaktiv
kontaminierter Abprodukte (Abraum, Abwasser) anfallen.“ (Zit. nach /3/)

@f‘ % Uran-238 HWZ: 4,5 10° Jahre Blei-214 HWZ: 26,8 Minuten
. |
Thorium-234 HWZ: 24,1 Tage @ A Wismut-214 HWZ: 19 Minuten
L
Protactinium-234  HWZ: 1,2 Minuten a BolaakiDa HWZ: 0.000126 S
|
Uran-234 HWZ: 250000 Jahre @ ' — HWZ: 22 Jahre
o :
1 X Thorium-230 HWZ: 80000 Jahre Rt HWZ: 5 Tage
& 4
- Radium-226 HWZ: 1600 Jahre @ o Polonium-210 HWZ: 138 Tage
éﬁd Radon-222 HWZ: 3,8 Tage 4
Blei-206 stabil

=4 ./
@ Polonium-218 HWZ: 3,05 Minuten

Abb. 3 Zerfallsreihe des Uran-238

Die Strahlungsgeféhrlichkeit der einzelnen Radionuklide ist wegen den verschiedenen
Strahlungsarten, physikalischen und chemischen Eigenschaften sowie den daraus resultie-
renden differenzierten biologischen Wirkungen sehr unterschiedlich.

Der groBte Teil der Uran-Zerfallsprodukte sowie das Uran selbst sind Alpha-Strahler. Obwohl
die Alpha-Teilchen (Helium-Kerne) nur eine Reichweite von ca. 0,1 mm im menschlichen Ge-
webe haben, wird deren Strahlungsgefahrlichkeit (relative biologische Wirksamkeit) mit dem
20fachen der Beta- oder Gammastrahlung angegeben. Wegen ihrer relativen GréBe und
Masse haben die Alpha-Teilchen eine auBerordentlich groBe ionisierende Wirkung auf die
lebenden Zellen.

Die radioaktiven Nuklide werden dann besonders gefahrllch wenn sie durch Atmung oder
Nahrungsaufnahme im Organismus abgelagert (inkorporiert) werden. Bedingt durch ihre
physikalischen oder chemischen Eigenschaften lagern sich die einzelnen Radionuklide in
unterschiedlichen Organen ab. Die meisten dieser radioaktiven Stoffe werden nicht sofort
wieder ausgeschieden, sondern reichern sich in den betreffenden Organen an. Es kann da-
her zu einer hohen Strahlenbelastung dieser Organe kommen. Da so iiber gréBere Zeitrau-
me hinweg immer wieder dasselbe Gewebe bestrahlt wird, ist die Inkorporation radioaktiver
Stoffe mit dem Risiko der Krebsentstehung verbunden.

Bei der Umwelt- und Gesundheitsgefédhrdung durch den Uranbergbau spielen die Isotope
Radium-226 und Radon-222 eine besondere Rolle. Das stark radioaktive Radium kommt in
wasserldslichen Verbindungen vor; diese werden aus uranhaltigen Gestein ausgewaschen
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und kdnnen bis in das Grundwasser versickern. Beim Menschen reichert sich Radium in den
Knochen an und kann von dort aus das blutbildende Knochenmark bestrahlen. Hoéhere
Radiumbelastungen sind demzufolge mit einer entsprechenden Erhéhung der Leuk&mie-
(Blutkrebs-)rate verbunden. So wurde in der Umgebung des Uranerzaufbereitungsbetriebes
in Ellweiler (BRD) festgestellt, daB hier Leukamie bei Kindern 2,5mal haufiger auftritt als im
Durchschnitt der BRD.

Radon ist ein radioaktives Edelgas, welches beim radioaktiven Zerfall des Radium-226 stan-
dig neu gebildet wird. Dieses Gas ist schwerer als Luft; es kommt also im Schacht, und bei
ruhigen Wetter auch in Bodennéhe, zu héheren Konzentrationen. Das Radon zerfalltin wieder-
um feste radioaktive Nuklide, die in radonhaltiger Luftim Aerosolzustand (Gemisch aus klein-
sten festen und fliissigen Teilchen mit Luft) enthalten sind. Diese Radon-Zerfallsprodukte
bleiben, wenn sie eingeatmet werden, in der Lunge haften. Sie sind die Hauptursache der er-
hohten Lungenkrebsrate der Uranbergarbeiter. So soll z. B. im Schneeberger Bergbaugebiet
um das Jahr 1925 bei ca. 71 % der gestorbenen Bergleute Lungenkrebs die Todesursache
gewesen sein. (Vgl. hierzu /4/).

Der Zeitdruck des beginnenden atomaren Wettriistens zwischen den USA und der UdSSR
bedingte eine fieberhafte Hektik im erzgebirgischen Uranbergbau nach 1945, In dieser Situa-
tion wéhrend der ersten Nachkriegsjahre spielten die arbeitshygienischen Bedingungen im
Uranbergbau so gut wie keine Rolle. Es wurde trocken gebohrt, so daB die Bergarbeiter stan-
dig den radioaktiven Staub einatmen muBten! Mit dem Beginn des atomaren Riistungswett-
laufes ,wendeten sich Personen und Institutionen der Uransuche und Urangewinnung zu,
die nichts von den gesundheitlichen Gefahren des Uranbergbaus und der Uranverarbeitung
wuBten” schreibt G. Fuchs in /5/. Da die Latenzzeit vom Beginn der Einwirkung einer krebs-
induzierenden Substanz bis zur klinischen Manifestation einer Krebsgeschwulst 16—26 Jahre
betragt, werfen die ,wilden Jahre* des Uranbergbaus nach 1945 ihre dunklen Schatten bis in
unsere Zeit hinein.

Seit Mitte der 50er Jahre wurde bei der SDAG Wismut verstarkt in den Arbeitsschutz in-
vestiert. Durch die Einfilhrung von NaB-Bohrverfahren, Anfeuchten des Gesteins und durch
verbesserte Grubenbeliiftung ist die Strahlenbelastung der Uranbergarbeiter deutlich verrin-
gert worden. Solche MaBnahmen kénnen die Strahlenbelastung der Bergarbeiter jedoch nur
begrenzt herabsetzen, denn die Luft im Bergwerk kann von den radioaktiven Substanzen nie
véllig freigehalten werden, und die Gamma-Strahlung aus dem Gestein |48t sich nicht verhin-
dern. Ein Bergbaugeologe, der zur geologischen Erkundung im Ronneburger Gebiet einen
Radioaktivitatszahler mit Kopfhorer bei sich hatte, sagte, daB das tickende Gerausch unter
Tage in ein rasendes Knattern und an vielen Stellen sogar in einen Pfeifton iibergeht (vergl. /6/).
Die MaBnahmen zum Schutz der Bergarbeiter verlagern jedoch das Problem — die radioakti-
ven Substanzen — in die Umwelt. Die Abwésser, die sich bei dem NaB-Bohrverfahren und
beim Anfeuchten des Gesteins im Schacht ansammeln und mit den radioaktiven Substanzen
verunreinigt sind, werden zusammen mit Wassern aus angeschnittenen Grundwasserhori-
zonten als Grubenabwasser an die Erdoberflache gepumpt. Sie werden in Béche geleitet,
die ihrerseits Fliisse radioaktiv belasten, so die WeiBe Elster, die PleiBe und die Zwickauer
Mulde. Es gibt bisher keine einsetzbare Technologie, um die I6slichen Uran- und Radiumver-
bindungen zuriickzuhalten. Da man an den radioaktiv belasteten Bachen, z.B. der Wipse
und der Sprotte, nach wie vor Schafe und Rinder weiden 148t —und die Tiere auch regelmaBig
aus diesen Bachen saufen — kénnen die radioaktiven Substanzen hier iber Nahrungsketten
bis zum Menschen transportiert werden (vergl. /6/).

Die Abluft, die durch die Wetterfiihrung aus den Bergwerken geblasen wird, enthilt Radon
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und seine Zerfallsprodukte, sowie auch radioaktive Staube. Solche Entluftungsanlagen, die
sich z. B. bei Ronneburg in unmittelbarer Nahe von Stadt und Rinderweiden befinden, fihren
zu einem Anstieg der Radioaktivitat der Umgebung.

Das, auch auf lange Sicht betrachtet, groBte Umweltproblem sind die Schlammdeponien
(Absetzanlagen) der Aufbereitungsbetriebe. In den Uranerzaufbearbeitungsbetrieben wird
das hochprozentige Uranerz in Gesteinsmuhlen fein vermahlen und anschlieBend mit
Schwefelsaure oder einem Soda-Gemisch das Uranoxid herausgelost. Die Ruckstande wer-
den als Schlamm in die mehrere Quadratkilometer groBen Schlammabsetzanlage gepumpt.
Solche Schlammabsetzanlagen befinden sich bei Oberrothenbach (nordwestlich von
Zwickau) und bei Seelingstadt (stidlich von Ronneburg).

Abb. 4 Blick auf einen Teil der
Schlammabsetzanlage  Ober-
rothenbach

Da wahrend des Aufbereitungsprozesses nur das Uran aus dem Erz herausgel6st wird, nicht
aber die Uran-Zerfallsprodukte, verbleiben bis zu 85 % der Radioaktivitat des Uranerzes in
den Erzabféllen. Pro Tonne aufbereitetem Uranerz entsteht so eine Tonne Schlamm
(schwach radioaktiver Atommuill), der unter freiem Himmel abgelagert wird. GroBe Mengen
Radon kénnen hier ungehindert in die Luft entweichen, Radium kann bis in das Grundwasser
versickern und bei trockenem Wetter werden Staube vom Winde verweht. GemaB der ,,An-
ordnung zur Gewahrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und industriellen Absetzanla-
gen und bei der Verwendung darin abgelagerter Materialien” (GBI. |, Nr. 34/1980) mussen
diese Absetzanlagen nach ihrer Stillegung mit einer Erdschicht abgedeckt werden. Der Un-
tergrund kann jedoch nicht nachtraglich abgedichtet werden; hier lassen sich die Entschei-
dungen der 50er und 60er Jahre nicht mehr korrigieren.

Da selbst die natiurliche Strahlung bereits eine Ursache fur die normale Krebs- und
Mutationsrate ist, bewirkt jede durch menschliches Tun verursachte Erhéhung der Strahlen-
belastung eine entsprechende Erhéhung der Krebs- und MiBbildungsrate in der menschli-
chen Gesellschaft. Seit der Tagung des Internationalen Rates fur Strahlenschutz (ICRP) in
Como gilt als sicher, daB die Gefahrdung durch radioaktive Strahlung bisher stark unter-
schatzt wurde. Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse sollten in den gultigen Rechtsvor-
schriften schnell berlicksichtigt werden.

Das Isotop Uran-235 — das im natlirlichen Uran zu 0,7 % enthalten ist—ist das einzige spalt-
bare Isotop, das in der Natur vorkommt. Das Uran ist daher die Grundiage fur die Anwen-
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dung der Kernenergie sowohl im militdrischen als auch im zivilen Bereich. Bei der Beurtei-
lung der Gefahren der Kernenergieanwendung wie auch des Uranabbaus selbst, sollten
die neuesten Erkenntnisse der Medizin, der Biologie, der Okologie, der Physik und der Che-
mie gleichzeitig beriicksichtigt werden, um verantwortbare Zukunftsentscheidungen tref-
fen zu kénnen.

Der ukrainische Arzt und Schriftsteller Jurij Stscherbak schreibt 1987 (in ,Junost”,
Moskau, Juni/Juli 1987): ,,. . . werin als héchster Heldenmut auf den verschiedenen
hierarchischen Stufen unseres Staates nach wie vor nur widerspruchslose Unterwer-
fung gilt und nicht das schopferische Gegeneinanderhalten von unterschiedlichen frei
ausgesprochenen Meinungen — dann wird das bedeuten, daB wir nichts gelernt
haben und daB die Lehren von Tschernobyl vergeblich waren. "

Literatur: _
/1/ K. Hoffmann ,,Otto Hahn, Stationen aus dem Leben eines Naturforschers”, Berlin 1987

/2/1. N. Golowin ,|. W. Kurtschatow, Wegbereiter der sowjetischen Atomforschung®, Leipzig
1976 - |

Die Liste der weiteren Literaturangaben kann auf Wunsch zugesandt werden.
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Dr. Lutz Wendler ' 6. Anwendung von Halbleiter-Mikrostruk-
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EeHon Py sk ‘ 6.1. Nachrichteniubertragung mit Glasfasern
Quantum-WeIIs und Das Prinzip eines optischen Nachrichten-
- el Ubertragungssystems ist in Abb. 16 schema-
: SuP'e-rgmer neu? Halb tisch dargestellt. Das Licht, dem die zu Uiber-
leiterstrukturen fir Mikro- tragende Information aufmoduliert ist, geht
und Optoelektronlk von einem Sender, dem noch zu bespre-
(Teil 5) e chenden Halbleiterlaser, aus und wird in eine

Glasfaser eingespeist. Solche Glasfasern
sind ungefahr 0,1 mm dick. Sie bestehen aus
einem Kern, dessen Brechzahl groBer ist als
die des ihn umgebenden Mantels. Durch die-
ses Brechzahlprofil wird das Licht im Kern der Faser gefiihrt. Das kann man sich so vorstel-
len, daB das Licht am niedrigbrechenden Mantel total reflektiert wird und somit sich innerhalb
des Kerns entlang der Glasfaser ausbreitet. Am Ende der Glasfaserstrecke, die mehrere
Kilometer lang sein kann, befindet sich eine Photodiode, die das optische Signal in ein elektri-
sches umwandelt. Dieses elektrische Signal wird dann von mikroelektronischen Bauelemen-
ten weiterverarbeitet.

Sender ' ' Glasfaser . Em P{""‘%’-"

Halbleiterloer phobd‘odﬁ '

Abb 16 Pnnz:p eines optrschen Nachnchtenubertragungssysfemes

Die Eigenschaften der Glasfaser bestimmen nun wesentlich die Anforderungen die Sender
und Detektor erfiillen missen. Da man am Ende der Ubertragungsstrecke durch die Glas-
faser natiirlich noch ein Signal empfangen will, muB die Signaliibertragung bei solchen Wel-
lenlangen geschehen, bei denen die Glasfaser moglichst wenig Licht absorbiert. In Abb. 17
ist die Dampfung einer typischen Glasfaser in Abhangigkeit von der Wellenldnge aufgetra-
gen. Dabei bedeutet eine Dampfung von 1 db/km, daB die Ausgangsleistung des Lichtes
nach einem Kilometer um 20,64 % abgefallen ist. Man sieht, daB es fiir die Dampfung von
Licht in einer Glasfaser zwei Minima gibt: eines bei A = 1,3 um mit 0,6 db/km und eines bei A =
1,55 um mit 0,2 db/km, die als Ubertragungsfenster bezeichnet werden.

Neben der Dampfung gibt es noch eine zweite GroBe, die die Leistungsfahigkeit eines Uber-
tragungssystems begrenzt. Diese GroBe ist die Dispersion der Glasfaser, durch die sich der
Lichtimpuls bei seiner Ausbreitung durch die Faser verbreitert. Das fiihrt dazu, daB aufein-
anderfolgende Impulse ineinanderlaufen und somit Informationen verlorengehen. Daher ist
man gezwungen, nach einer bestimmten Glasfaserstrecke das durch Dampfung ge-
schwachte und Dispersion verformte Signal in einem sogenannten Repeater zu verstarken
und aufzuarbeiten. Es ist nun leicht einzusehen, daB Nachrichtenlibertragungssysteme nur



Neue Halbleiterstrukturen fur Mikro- und Optoelektronik impuls 68 13

dann wirtschaftlich sind, wenn der Repeaterabstand genligend groB ist. Da bei den bereits
erwahnten Ubertragungsfenstern bei 1,3 um und 1,55 um die Dispersion ebenfalls sehr klein
ist, insbesondere bei 1,55 um, ist man bei der Nachrichtentbertragung mit Glasfasern auf
diese Wellenlangen festgelegt. Bei 1,55 um bendtigt man ca. alle 100,bis 120 km einen Re-
peater. Vergleicht man das mit dem Repeaterabstand fir Koaxialkabel im Telefonnetz, wo
dieser bei ca. 1,5 km liegt, so wird die enorme 6konomische Potenz von Glasfaserstrecken
msbesondere far Uberlandstrecken und Unterwasserkabel deutllch

Abb 7. Démpfung einer
. ‘Glasfaser (Monomodefaser,
e _-'.Geoz-dorrenor Kem undo-. .
- a "_;___tferter Mantel) o

Im folgenden wollen wir zeigen, wie man mit Hilfe von Halbleitermikrostrukturen sowohl Sen-
der (Halbleiterlaser) als auch Empfanger (Photodioden) realisieren kann, deren Arbeitswel-
lenlange gerade bei A = 1,3 um oder bei A = 1,55 um liegt.

6.2. Der Multiquantum-Well-Laser

Das aktive Element einer Nachrichtentibertragungsstrecke ist der Sender, in unserem Fall
ein geeigneter Halbleiterlaser. Wir wollen hier aber keine ausfihrliche Diskussion der Wir-
kungsweise eines LASER's (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ge-
ben. Vielmehr ist es unser Ziel zu sehen, welche Méglichkeiten fur die Halbleiterlaser durch
die Halbleitermikrostrukturen gegeben sind.

Grundlage aller Halbleiterlaser ist die strahlende Rekombination eines Elektron-Loch-Paa-
res Uber die Bandlicke hinweg (siehe Informationskasten 1). Fallt ein Elektron aus dem Lei-
tungsband in ein Loch im Valenzband zurick, dann wird im Fall der strahlenden Rekombina-
tion ein Photon der (Kreis-)Frequenz w = 2rEy/h freigesetzt. Die flr den Laserbetrieb not-
wendige stimulierte Lichtemission erfordert eine Inversion der Besetzung der beteiligten
Energieniveaus. Bei einer konventionellen Laserdiode erzielt man die Besetzungsinversion,
indem man die Eigenschaften eines p-n-Ubergangs ausnutzt. Solche Halbleiterdioden sind
Homostrukturbauelemente, d. h. sie bestehen aus einem Halbleitermaterial. Ausgangspunkt
far eine solche Laserdiode ist zunachst eine einfache lichtemittierende Diode (LED: Light
Emitting Diode), die man auch als Lumineszenzdiode bezeichnet.

Legt man eine p-n-Diode eine Spannung an, wobei der Minuspol an das n-Gebiet und der
Pluspol an das p-Gebiet angeschlossen wird, dann werden die Elektronen vom n- ins p-Ge-
biet und die Lécher vom p- ins n-Gebiet diffundieren. Innerhalb der sogenannten Rekombina-
tionszone von einigen Mikrometern Breite rekombinieren die Ladungstrager und es wird
Licht emittiert (Abb. 19).
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Abb. 18 Prinzipieller Autbaueiner ~ Abb. 19 Schematische Darstellung der physi-
LED am Beispiel einer GaAs-LED kalischen Mechanismen in einer LED

Da die einzelnen Rekombinationen spontan und unabhéngig voneinander stattfinden, ist die
Lumineszenzstrahlung der Leuchtdiode inkoharent. Das Licht zeigt dadurch spontane Pha-
senschwankungen. Die Farbe des emittierten Lichtes richtet sich nach der GroBe der Band-
licke E4 des verwendeten Materials. Man kennt heute rote (GaAsP), griine, gelbe (GaP) und
blaue (GaN) LED's, die eine groBe Verbreitung in den verschiedenen Bereichen gefunden
haben.

Um nun aus einer Lumineszenzdiode einen Halbleiterlaser zu erhalten, muB3 das emittierte
Licht durch mehrmaliges Durchlaufen der Rekombinationszone verstarkt werden. Das Hin-
und Herlaufen des Lichts erreicht man in den meisten Fallen durch zwei parallele Spiegelfla-
chen, die bei der Spaltung des Kristalls entstehen und so einen optischen Resonator bilden.
Damit ist erst die Voraussetzung fir den LaserprozeB, die stimulierte Emission von kohéaren-
tem, d. h. phasenstarrem Licht, gegeben. Die Rekembination von Elektron-Loch-Paaren ver-
ursacht eine weitere Diffusion von Elektronen und Léchern. Derdabei flieBende Strom wird
als Injektionsstrom bezeichnet. Die Besetzungsinversion wird durch entsprechend hohe In-
jektion von Ladungstragern erreicht. Die zum Erreichen des Laserbetriebs notwendige
Stromdichte wird als Schwellstromdichte bezeichnet. Damit sind die zwei fir den Laserbe-
trieb notwendigen Vorraussetzungen genannt:

a) Besetzungsinversion durch gentgend hohe Injektionsstréme und

b) Verstarkung innerhalb eines optischen Resonators (Fabry-Perot-Resonator).

Ein groBes Problem dieser konventionellen Halbleiterlaser ist der sehr hohe Schwellstrom
von ca. 50 bis 100 kA/cm?. Die damit verbundene starke thermische Belastung kann schnell
zur Zerstérung des Bauelements fuhren. Deshalb konnten solche Laser am Anfang nur bei
tiefen Temperaturen und im Impulsbetrieb betrieben werden.

Eine entscheidende Verringerung gelang erst durch die Verwendung der Doppelhetero-
struktur-(DHS)-Laser. Der prinzipielle Aufbau einer solchen Struktur ist in Abb. 20 darge-
stellt. Die aktive Laserschicht besteht aus einem Halbleitermaterial mit kieiner Bandllicke.
Diese Schicht wird von zwei Halbleitern mit gréBerer Bandlicke begrenzt. Wahrend die ak-
tive Schicht schwach p-dotiert oder undotiert ist, wird einer der beiden eingrenzenden Halb-
leiter p- und der andere n-dotiert. Damit entsteht eine DHS. Genau wie im Fall der einfachen
p-n-Laserdiode wird eine Spannung an die DHS angelegt. Dadurch flieBen die Lécher vom
p-Gebiet und die Elektronen vom n-Gebiet in die aktive Schicht, wo sie rekombinieren. Wie
aus Abb. 20 ersichtlich ist, ist die Rekombination durch die vorhandenen Potentialbarrieren
fir die Elektronen und Lécher auf die aktive Schicht allein begrenzt.
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bandkante eines GaAs-

E, R o Ga,_,Al,As-Doppel-hetero-

strukturlasers. Eingezeichnet
5 ist das physikalische Wirk-
2 free o prinzip des elektrischen Con-

k( 6. - o finements.

]

z

Diesen Umstand bezeichnet man als elektrisches Confinement (= Eingrenzung). Da die
Schicht sehr diinn ist, kdnnen die zum LaserprozeB erforderlichen Elektronen- und Locher-
dichten schon bei einem wesentlich geringeren Injektionsstrom erreicht werden. Die typi-
schen Schwellstrome liegen im Bereich von 500 . . . 1000 A/cm’.

Die DHS besitzt aber noch einen weiteren Vorteil. Die Emissionsrate fir die stimulierte Emis-
sion héngt von der Besetzungsinversion der beteiligten Energieniveaus aber auch von der
Dichte der Photonen im aktiven Gebiet ab. Schaut man sich den in Abb. 21 gezeigten Brech-
zahlverlauf durch eine DHS an, dann sieht man, daB diese fiir das Licht eine Wellenleiter-
struktur besitzt.

n | ' Abb. 21 Raumlicher Brech- -
zahlverlauf und Intensitats-
verteilung des Lichtes éines
Doppelheterostrukturlasers

| B
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Solch eine Brechzahlverteilung bewirkt ndmlich die Fihrung des Lichts ins htherbrechende
Medium, wie wir es bereits bei der Glasfaser kennengelernt haben. Damit wird das Licht ge-
rade auf den aktiven Bereich begrenzt. Diese Tatsache bezeichnet man als optisches Con-
finement. Die groBen Vorteile des DHS-Lasers gegeniiber der einfachen Laserdiode liegen
also im elektrischen und optischen Confinement begriindet. Dadurch werden sowohl der Re-
kombinationsprozeB als auch das emittierte Licht innerhalb der aktiven Schicht begrenzt.
Diese Vorteile existieren, ohne daB die Effekte der GroBenquantisierung, also die Subbén-
der, eine Rolle spielen. In der Tat bestehen diese Vorteile auch fir sehr groBe Schichtdicken,
wo die GréBenquantisierung keine Bedeutung besitzt. In DHS-Lasern betragt die Dicke der
aktiven Schicht ca. 0,1-0,2 um. Wird jedoch die Schichtdicke der aktiven Schichtimmer klei-
ner und kommt in den Bereich unter 40 nm, dann spielt die GréBenquantisierung eine we-
sentliche Rolle. Wie bereits in Abschnitt 5.1. diskutiert, ist damit eine Variation der Bandliicke
verbunden. Nur in diesem Fall spricht man von einem Quantum-Well-Laser. Der Doppel-
heterostrukturlaser (Abb. 20) wird oft als single quantum well laser (SQW-Laser) bezeichnet.
Es ist nun leicht einsehbar, daB man in den Quantum-Well-Lasern durch eine Variation der
Schichtdicke die Arbeitswellenlange variieren kann, da hierbei der strahlenden Rekombina-
tion Photonen der Frequenz o = 2nE§AW/h freigesetzt werden (vergleiche mit Formel 3 im
Abschnitt 5.1.). Das ist ein groBer Vorteil, weil man damit die Mdglichkeit hat, die eigentlich
durch das aktive Material festgelegte Arbeitswellenlange des Lasers zu variieren und damit
in den Bereich der Ubertragungsfenster der Glasfaserstrecke zu gelangen.

Strukturen, in denen es viele aktive Schichten gibt, bezeichnet man als Multiquantum-Well-
Laser (MQW-Laser). Das Prinzip dieser Laser ist gleich dem der SQW-Laser (siehe Abb. 22).
Man erreicht aber dabei eine Parallelschaltung. In den letzten Jahren hat man vor allem mit
den sogenannten GRINSCH — (GReatest Index Seperate Confinement Heterostructure)
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Lasern die groéBten Fortschritte erzielt. Mit ihnen erreicht man Schwellstrome kleiner
150 A/cm?. GRINSCH-Laser haben den in Abb. 22 gezeigten raumlichen Verlauf von Lei-
tungs- und Valenzbandkante. Die prazise Herstellung von GRINSCH-Lasern durch die kon-
trollierte Variation der Zusammensetzung und der Dotierung als Funktion der Schichtdicke
zur Erzielung eines symmetrischen parabelférmigen Verlaufs von Leitungs- und Valenz-
bandkante stellt héchste Anforderungen an die Beherrschung des MBE-Prozesses (siehe
Abschnitt 4.).

Da GaAs-Ga,_,Al,As-Laser im Bereich um 0,85 m arbeiten, ist man fiir den Wellenldngenbe-
reich 1,3 um bzw. 1,55 um auf andere Materialien angewiesen. Hierflir eignen sich Laser, die
aus Ga,In,_,P,As,_-InP , Ga,In,_,As-Al,In,_,As sowie aus GaSb-Al,Ga,_,Sb aufgebaut
sind. Zur lllustration der groBen Méglichkeiten, die solch ein Mischkristall wie GalnPAs bildet,
haben wir in Abb 23 die Bandlucke Uber die Anteile x von Ga und y von P abgetragen

GoP it Ubergong, ~ AbD- 23 Bandliicke des quatemaren Sy 2
der Zmammsnse!zung Dle w‘w Ec.ken.

- symbolisieren die binéren Halbleiter InP,
InAs, GaAs, und GaP, die Seitanlinfendfa_ |
-terndren  Verbindungen ' Ga,lm_,,As."-
GaAs;_,P,, Ga,In,_,P und InAs,_,P,. Je-
der Punkt der Grundfidche représentiert
eine quaternére Verbindung.

AR P e

6.3. Die Photodiode

Um am Ende der Nachrichtentibertragungsstrecke das optische Signal empfangen zu kon-
nen, bendtigt man einen Detektor. Im Fall der hier besprochenen optischen Nachrichten-
Ubertragung mit Glasfasern sind die Detektoren Photodioden, die im Wellenlangenbereich
von 1,3 um bis 1,55 um arbeiten missen. Eine Photodiode besitzt den Aufbau einer pin-
Struktur, der in Abb. 24 dargestellt ist.

F

hw T Abb. 24 Prinzipielier Aufbau
b : Oth Ve,wtgu ng und physikalisches Wirkprin-
] ‘ Kontaktring, zip einer pin-Photodiode
-4 ' il
+0 i i A

5.——-—1-—lw+ _Melollkontokt = ;

Auf einem stark n' -dotierten Substrat (n* bedeutet besonders stark n-dotiert) befindet sich
eine nahezu eigenleitende Schicht (i), in die eine stark dotierte p*-Kontaktzone eindiffundiert
ist. Der pn-Ubergang wird in Sperrichtung betrieben (Pluspol am n*-Gebiet, Minuspol am p*-
Gebiet), d. h., die von den beweglichen Ladungstragern (Elektronen und Lécher) befreite
Verarmungszone verbreitert sich bis in das eigenleitende Gebiet. Dringt nun Strahlung aus
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der Glasfaser durch die Verglitungsschicht, die die Reflexion an der Halbleiteroberflache
vermindert, dann entstehen bei der Absorption der Strahlung in der Verarmungszone Elek-
tron-Loch-Paare. Das ist der innere Photoeffekt. Im auBeren Stromkreis |aBt sich damit ein
sogenannter Photostrom messen. Das ist recht grob skizziert die Wirkungsweise einer jeden
Photodiode. Um nun die Wirkungsweise genauer zu verstehen, vor allem in Hinblick auf die
Halbleitermikrostrukturen, miissen wir uns mit der Absorption des Lichts etwas naher befassen.
Schickt man Licht der (Kreis-)Frequenz w auf einen undotierten Halbleiter mit direkter Ener-
gieliicke, dann wird dieses mit den Elektronen im Valenzband wechselwirken. Entsprechend
dem Quantencharakter des Lichtes hat das Energiequant des Lichtes, das Photon, eine
Energie E = ho/(2x). Da die Elektronen des Halbleiters nur Zusténde innerhalb der Energie-
béander (Informationskasten 1) annehmen kénnen, wird fir den Fall, daB die Energie des
Photons gleich oder groBer der Energie der-Bandlucke ist (hw/(27) = ESD) das Elektron vom
Valenzband ins Leitungsband gehoben (Abb. 25). Fur kleinere Energien kann dieser Proze3
nicht stattfinden. Im ersten Fall bedeutet das, daB das Photon absorbiert wird. Der Halbleiter
ist damit undurchsichtig fir Licht dieser Frequenz. Im zweiten Fall ist der Halbleiter durch-
sichtig, da das Photon diesen ohne mit den Elektronen zu wechselwirken passieren kann.

A

; ; =
\E, ob® Fe \[ :’L?e
/

9(E)__ : ¢ ?(E)

£y + 1 )

?51) : ~

: .

P ; J 1 Ev
Abb. 25 Mdgliche Absorptionsprozesse Abb. 26 Mdgliche Absorptlonsprozesse
eines 3D-Volumenhalbleiters dargestellt eines Single Quantum Wells dargestelitin
in der Abhéngigkeit der Elektronenenergie  der Abhéngigkeit der Elektmnenenergfe

von der Zustandsdichte o*® (siehe Abb. 12 von der Zustandsdichte o> (siehe Abb. 1 2
im Abschnitt 5.3.). in Abschnitt 5.3.).

‘}Ev

1.
it

In Quantum-Wells &ndert sich die Situation gegeniiber dem gerade beschriebenen Fall der
Absorpfion in Volumen-Halbleitern dahingehend, daB die erlaubten Zustande jetzt sowohl die
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Leitungssubbénder als auch die Valenzsubbander sind. In Abb. 26 haben wir die méglichen
Absorptionsprozesse dargestellt. Dabei ist die Zustandsdichte Uber der Energie abgetragen.
Wie im Abschnitt 5.3. erlautert, besitzen Elektronen und Locher einen stufenférmigen Verlauf
der Zustandsdichte, wobei der Abstand der Stufen durch die Subbandenergien gegeben ist.
Magliche Ubergénge gehen dabei von dem nullten Valenzsubband in das nullte Leitungs-
subband, von dem ersten Valenzsubband in das erste Leitungsband usw. Andere Ubergén-
ge sind nicht erlaubt. Eine solche Bedingung bezeichnet man als Auswahiregel, die in unse-
rem Fall als Ak =0 (k =0, 1, 2, ... Subbandindex) zu formulieren ist. Da der energetisch
kleinste Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband durch E5®" = ESP+ E,, + Ey, gege-
benist (vergl. Formel 3in Abschnitt5.1.), setzt die Absorption erst bei o = 2nEZ*"/h ein. Be-
kanntermaBen héngt E3®" von der Schichtdicke ab und man kann bei einer Ouantum Well-
Photodiode genau wie belm Laser die fur die optische Informationsiibertragung benétigte
Wellenlange durch Materialauswahl und Schichtdickenvariation einstellen. Diese Méglich-
keit der kiinstlichen Veranderung der Bandliicke bezeichnet man als Band-Gap-Engineering.

7. SchluBbemerkung und Ausblick

Mit der in 5 Teilen vorliegenden Arbeit haben wir versucht, eine Vorstellung von der Physik
der Halbleitermikrostrukturen zu geben. Auf Grund ihrer besonderen Eigenschaften wird in
allen fihrenden Industrielandern intensiv auf diesem Gebiet geforscht. Es hat sich in den
letzten Jahren erwiesen, daB dieses Gebiet zum Hauptfeld der Forschung der gesamten
Halbleiterphysik geworden ist.

Im Zentrum des Interesses standen dabei vor allem die |l11-V Halbleiter und davon insbeson-
dere das System GaAs-Ga, _,Al,As. Diese rasante Entwicklung bedeutet jedoch nicht, daf in
der Mikroelektronik die Vormachtstellung des Elementes Si, was gegenwartig etwa 85 % der
verarbeiteten Halbleiter ausmacht, gefahrdet wird. Die Technologie der |lI-V Halbleiter wird
auch in der nachsten Zeit auf Spezialbauelemente und auf spezielle Anwendungen be-
schrénkt bleiben. Jedoch nimmt dieser Anteil standig zu und er wird in zunehmendem MaB
eine Schlusselstellung einnehmen. Fir die Massenproduktion von Schaltkreisen sind heute
die Kosten der anspruchsvollen 1ll-V Technologie viel zu hoch. Die groBen Moglichkeiten,
die die Halbleitermikrostrukturen fir ihren Einsatz in Mikro- und Optoelektronik bieten, be-
grunden den hohen Aufwand, der gegenwartig dafiir in die Forschung flieBt.

Die in den Halbleitermikrostrukturen existierenden Heteroilibergéange fiihren zu lokalen Dis-
kontinuitaten von Leitungs- und Valenzband. Damit werden die elektrischen und optischen
Eigenschaften lokal modifiziert. Insbesondere spielen bei kleinen Schichtdicken (d. h. in ato-
maren Dimensionen) Quanteneffekte (GroBenquantisierung) eine entscheidende Rolle. Da-
mit hat man die Moéglichkeit, die elektronischen Eigenschaften herkémmlicher Materialien zu
verandern. Man bezeichnet dlesen aktiven Eingriff in die Materialeigenschaften als Band-
Gap-Engineering.

Die Herstellung von Halbleitermikrostrukturen ist erst moglich geworden, als solche Epitaxie-
verfahren wie die Molekularstrahl-Epitaxie verfiigbar waren. Mittels MBE wird der Kristall
kontrolliert Atom flr Atom aufgebaut. In einem zweidimensionalen WachstumsprozeB wird
Ebene fir Ebene ubereinander geschichtet, und es entstehen atomar ebene Oberflachen.
Die niedrige Wachstumsrate von etwa einer Ebene pro Sekunde erméglicht die Steuerung der
Schichtdicke bis herab zu einer Monolage und die Abscheidung von kristallinen Materialien
unterschiedlicher Zusammensetzung in alternierenden Schichten.

Die MBE-Synthese erméglicht zwei fundamental neue Eigenschaften. Zum einen lassen
sich die quasifreien Ladungstrager von ihren Dotanden trennen und zum anderen liegt mit
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den periodisch modulierten Strukturen (Supergitter) eine neue Klasse von kiinstlichen Fest-
kérpern mit maBgeschneiderten elektrischen, optischen, dielektrischen und magnetischen
Eigenschaften vor. Wenn wir uns hier auf die Halbleiter/Halbleiter-Strukturen eingeschrankt
haben, so liegt das daran, daB diese Strukturen die heute am weitesten entwickelt sind. Die
anderen Materialkombinationen Halblegiter/Metall, Metall/Metall, Halbleiter/Isolator, Metall/
Isolator und von verschiedenen magnetischen Materialien bieten aus heutiger Sicht noch
nicht absehbare Mdglichkeiten flir deren Anwendung.

In den letzten Jahren ist es sogar gelungen, die eigentlich lokal festgelegten Diskontinuitaten
der Energiebander in gewissen Bereichen einstellbar zu machen. Damit haben sich die Még-
lichkeiten des Band-Gap-Engineering gewaltig erweitert. Darliber hinaus ist es gelungen,
Halbleitermikrostrukturen auf der Basis von Si-Si,Ge, _, herzustellen. Damit kdnnen Photo-
detektoren realisiert werden, die in dem flir Fasern optimalen Wellenlangenbereich arbeiten
und die direkt mit der Si-Mikroelektronik gekoppelt werden kdnnen.

Alle bisher besprochenen Halbleitermikrostrukturen waren dadurch gekennzeichnet, daB die
‘quasi-freien Ladungstrager (Elektronen, Lécher) quasi-zweidimensionalen Charakter hat-
ten. Nun ist es in den letzten Jahren gelungen, die Dimensionalitat noch weiter zu reduzieren.
Die physikalischen Eigenschaften von Ladungstragern, die in Quanten-Dréhten (quantum-
well wires: QWW) und Quanten-Késten (quantum boxes und quantum dots: QB, QD) einge-
schnurt sind, d. h. quasi-eindimensional bzw. quasi-nulldimensional sind, werden heute
schon diskutiert. Es gelingt, ausgehend von quasi-zweidimensionalen Quantum-Wells,
Quanten-Dréhte und Quanten-Kasten herzustellen. Das bedeutet natirlich einen enormen
technologischen Fortschritt bei den Verfahren zur lateralen Strukturierung. Fihrende Labors
kénnen heute schon hinunter bis zu 10 nm strukturieren.

Die gezielte Herstellung von mikroskopisch strukturierten Festkérpern mit quasi-ein- und
nulldimensionalen Eigenschaften beinhaltet zur Zeit noch groBe technologische Probleme
und bildet damit eine groBe Herausforderung fir den gesamten Bereich der Mikrostrukturfor-
schung. Es mussen Methoden entwickelt werden, mit denen Materialien Atom flir Atom und
Ebene fiir Ebene in genau kontrollierter Weise wieder abgetragen werden. Die bisher verflig-
baren Atzverfahren sind dafir nicht geeignet.

Far i_nteressierte Leser liegt bei der Redaktion ein Verzeichnis weiterfihrender Literatur vor.

WISSENSWERTES

Am 4. bzw. 11. Juni 1989 wird im Hauptfoyer des Universitatshochhauses der 1. Umwelttag
Jenas stattfinden. Organisatoren sind die ca. 70 Mitglieder der Interessengemeinschaft
»Stadtokologie*, die dem Kulturbund angegliedert ist. In der |G setzen sich Marxisten und
Christen gleichermaBen fiir die Ausbildung eines UmweltbewuBtseins des Birgers und —
enger Zusammenarbeit mit den verantwortlichen Stadtraten — flr den Umweltschutz in der
Stadt und dem Kreis Jena ein. Auf dem Umwelttag werden sich u. a. die Arbeitsgruppen
yotadtgrin®, ,Verkehr", , 6kologische Lebensweise“, ,Chemie im Haushalt“, , Literatur und
Recht“ und ,,Mlll* vorstellen. Letztere wird Probleme der schwelenden Miillcontainer, die
Problematik der wilden und den Zustand der ,geordneten” Milldeponien sowie den Standort
der Zeiss-Verbrennungsanlage (in der Stadt gelegen) ansprechen.

Jeder ist herzlich eingeladen, sich zu informieren und zu diskutieren. Fur eine kulturelle Um
rahmung und 6kologiefreundliche Speisen wird gesorgt.
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Kay Sonntag Yl T Zu den wichtigsten Grundstoffen unserer

Friedrich-Schiller-Universitiit Jena chemischen Industrie gehort die Schwefel-

Sektion Chemie saure — H,S0O,. Mit diesem Beitrag soll auf

die Herstellung von Schwefelsaure einge-

Wissenswertes liber .| 9gangen werden.

die Schwefelsiure : Die Schwefelsédure wird nach 3 Verfahren
Bt hergestellt:

a) Kontaktverfahren

b) Stickoxidverfahren

c) Gipsschwefelsdureverfahren

Das Kontaktverfahren ist das heute am hau-

figsten verwendete Verfahren zur Herstel-

lung von Schwefelséaure. Bei diesem Verfah-

ren wird Schwefeldioxid (SO,) zu Schwefel-

trioxid (SO,;) umgesetzt:

SO, + 0,50, —> SO, ' ) (1)

Reaktionsentalpie AgH = —22,6 kcal/mol

Waéhrend der Umsetzung tritt des SO, in Kontakt mit einem Katalysator; daher der Name des

Verfahrens (der Katalysator wird als Kontakt bezeichnet). Als Katalysatoren werden heute

Verbindungen der Nebengruppenelemente, z. B. Vanadiumpentoxid (V,0s), verwendet. Die

Reaktion mit dem Katalysator lauft etwa folgendermaBen ab:

V,05 + 8O, —— 2VO, + SO, E
0,50, + 2VO, — V,05 } Teilschritte

0,50, + SO, —— SO, Summengleichung

Man erkennt, daB der Katalysator nach der Reaktion in seinem Ausgangszustand (Vana-
diumpentoxid — V,05) vorliegt. Dies ist ein wesentliches Merkmal einer katalysierten Reak-
tion.
Den Ausgangsstoff SO, erhalt man nach dem ,Réstverfahren®. Dabei werden sulfidische
Erze oxidiert, wobei als Nebenprodukt SO, anfalit (SO, wird deshalb als ,Réstgas* bezeich-
net). Ein haufig in der Natur vorkommendes Erz ist der Pyrit (FeS,). Im RéstprozeB entstehen
nach Gleichung (2) Eisenoxid und SO,.
2 F982 + 5,5 OQ —_— Fego;g + 4 SOQ (2)
Inder DDR erhalt man SO, ebenfalls durch Reduktion von Magnesiumsulfat mit Kohlenstoff.
Neben SO, fallt gleichzeitig auch Magnesiumoxid als wichtige Chemikalie an (3).
2MgSO, + C ~—— 2SO0, + CO, + 2 MgO - (3)
Das dabei gewonnene SO, wird allerdings nach dem Stickoxidverfahren verarbeitet.
Zurlick zum Kontaktverfahren. Die Rostgase (5-8 % SO,, 12-14% O,, 79—81 % N,) wer-
den im Elektrogasreiniger getrocknet, entstaubt und gelangen danach in Warmeaus-
tauscher. Dort werden sie auf 350 °C vorgewarmt und dann im Kontaktofen mit dem Kataly-
sator auf einem Kieselgel (dient als Tragersubstanz) zur Reaktion gebracht. Die Gase durch-
strémen den Ofen bei etwa 425—-600 °C unter starker Warmeentwicklung [siehe Gleichung
(1)]. Danach gelangen sie in den Warmeaustauscher zuriick und warmen gleichzeitig das
neue Rostgas vor. In einem Kihler wird das gebildete SO, weiter abgekuhlt und gelangt in
Flllkdrperkolonnen. Dort wird das Gas mit Oleum und hochkonzentrierter Schwefelsaure be-
rieselt. Es bildet sich nach Gleichung (4) die Dischwefelsaure.

H,SO, + SO; — H,S,0, _ | (4)
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Abb. 1 Kontaktverfahren
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Durch Hydrolyse entsteht wieder Schwefelsaure (5).
H,S.,0; + H,O0 — 2H,SO, (5)
Im Schwefelsaureabsorber erhalt man nach weiterer Kiihlung eine 98 %ige H,SO,.
Die Fullkérperkolonnen bestehen aus Eisen, da Eisen gegeniiber hochkonzentrierter H,SO,
sehr widerstandsfahig ist. (Passivitat des Eisens — siehe auch elektrochemische Span-
nungsreihe).
Das System SO, + 0,5 O, — SO; verlauft unter Volumenabnahme. Deshalb arbeitet man bei
refativ hohen Driicken (Prinzip von Le Chatelier) oder man setzt die zugefiihrte Luft im Uber-
schuB ein. Fir die Gleichgewichtsreaktion S, + 0,5 O, — SO, gilt das Massenwirkungsge-
setz: D D -
Ko = 0 5&;Oa ; = = Kp\/ﬁ

(Po,)™” * Pso, Pso,
p, — Partialdruck des Gases x
k, — spezifische Konstante der Reaktion

Diese Gleichung laBt erkennen, daB mit steigendem Gehalt an Sauerstoff (LuftiberschuB)
sich das Verhaltnis deutlich zur Ausbeute an SO5 erhéht. Die relativ hohen Temperaturen
von 500 °C wirken zwar der exothermen Bildung von SO, entgegen, sind aber fiir die Aktivie-
rung der Reaktion erforderlich (ohne Katalysator wéaren fiir diese Reaktion noch hGhere Tem-
peraturen notwendig). Die eben erlauterten Zusammenhange zwischen Ausgangsgemisch,
Temperatur und Ausbeute werden in Tabelle 1 verdeutlicht.

Tabelle 1: Ny (%)  0,(%) SO,(%) Temperatur (°C)  Ausbeute SO; (%)
2 84 o 10 400 96 K
600 59 &
80 18 2 400 95() .

600 80
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Das Schema 1 verdeutlicht noch einmal den Ablauf der Schwefelsaureherstellung bei dem
Kontaktverfahren:

Réstgase 3 Elektrogasreinigung 3 Trockenturm
Luft trocken/nal3

Kontaktofen <_ Warmeaustauscher
— : ,

H,O-Verdiinner Kihler - e

| | A

Schwefelsadureabsorber | Oleumabsorber
Kuhler
A 4 A 4
98 %ige H,SO, ' Oleum

Oleum: ,rauchende” Schwefelsdure; élige und meist dunkelbraune schwere Flissigkeit;
ein Gemisch aus H,SO,, SO; und Dischwefelséure (H,S,0;); wirkt stark wasserentziehend
und oxidierend

Bei den Stickoxidverfahren unterscheidet man zwischen dem Bleikammer- und dem Turm-
verfahren. Beide Verfahren laufen im Prinzip gleich ab, nur die Reaktionsraume sind unter-
schiedlich aufgebaut. Wahrend beim Bleikammerverfahren die Herstellung von H,SO, in
Bleikammern ablauft, werden beim Turmverfahren saurefest gemauerte, meist mit FUllkor-
pern versetzte, Turme verwendet. Diese besitzen gegenuber den Bleikammern eine héhere
Leistung, langere Lebensdauer und einen geringeren Platzbedarf. Der technologische Ab-
lauf der Schwefelsaureherstellung wird im folgenden am Beispiel des Bleikammerverfahrens
beschrieben. : '

Als Katalysator und Sauerstoffiibertrager dient in diesem Verfahren das Stickoxid.

2NO + 0, —> 2NO, (6)

Die auf etwa 425 °C erhitzten Rdstgase strdbmen von unten durch einen Gloverturm. Dort
finden mit der Kammerséure (60—70 %ige H,SO,) und einer nitrosen Saure (im Gay-
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Lussac-Turm gebildete maﬂlg konzentnerte Lésung von Nltrosylhydrogensulfat (NO)HSO,;
auch ,Nitrosylschwefelsaure" — folgende Umsetzung statt:

2 (NO)HSO, + H,0 —— 2 H,S0, + NO + NO, (7)
2 (NO)HSO, + SO, + 2H,0 —> 3 H,S0, + 2 NO (8)
2NO + 0, —> 2NO, 9)

Die gebildete 78—80 %ige H,SO, wird als Gloversaure bezeichnet und ist frei von Stickoxi-
den. Die auf 70 °C—110 °C gekuhlten und mit Stickoxiden beladenen Réstgase gelangen in
3 etwa 5000 m® groBe Bleikammern. In den ersten beiden Kammern werden die Rostgase mit
Wasser bespritzt. Dabei laufen folgende Reaktionen ab:

2NO + O, — 2NO, ' (10)
(NO)HSO, + H,0 — H,SO, + HNO, (11)
NO + NO, + H,0 > 2 HNO, - (12)
SO, + H,0 2 H,S0, (13)
H,SO; + 2 HNO, — H,SO, + 2 NO + H,0 (14)

Verbunden mit diesen Umsetzungen ist eine Abkiihlung des Reaktionsgemisches in den
Kammern:

Kammer1: 70-90°C Kammer2: 50-70°C Kammer 3: 50°C
In der 3. Kammer befinden sich vorwiegend nitrose Gase (NO, NO,), welche kaum noch SO,
enthalten. Sie werden weiter abgekunhit, getrocknet und gelangen in den Gay-Lussac-Turm.
Dort rieselt von oben feinverteilte Gloversaure herab und es wird nach (15) wieder Nitro-
sylhydrogensulfat gebildet.

NO + NO, + 2 H,80, — 2 (NO)HSO, + H,0 (15)
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Die grundlegenden Reaktionen beim Stickoxidverfahren sind noch einmal zusammengefaBt:

NO + 0,50, — NO,
SOZ + H20 —= stOS
H2803 + NOz — H2804 + NO

(16)
(17)
(18)

Es wurden Bleikammern verwendet, da Blei durch maBig konzentrierte Sauren nur schwer
angegriffen wird (elektrochemische Spannungsreihe).
In Tabelle 2 werden beide Verfahren nach einigen Schwerpunkten verglichen.

Tabelle 2: Kontaktverfahren Stickoxidverfahren
Katalysator V,05 NO, NO,
Reaktionstemperatur 425-600°C 425°C
Konzentration der '
hergestellten H,SO, 98 % max. 80 %
Reinheit der Séure sehrrein maBig rein
Kosten 120 % 100 %

Auf Grund der geringeren Reinheit wird die im Stickoxidverfahren hergestellte Schwefel-
saure zum AufschluB von Phosphaten (Herstellung Diingemittel) verwendet. Im WeltmaBstab
verliert das Stickoxidverfahren mehr an Bedeutung, so daB die gréBte Menge an Schwefel-
saure heute durch das Kontaktverfahren hergestellt wird.

Eine Ubersicht der Ablaufe beim Stickoxidverfahren istim Schema 2 (Turmverfahren) ange-
geben. Dabei entspricht der Denitrierturm dem Gloverturm beim Bleikammerverfahren. Im
Oxidationsturm (Regenierungsturm) werden die SO,-freien Gase zu NO und NO, oxidiert
und im Absorptionsturm &hnlich wie im Gay-Lussac-Turm mit kalter Schwefelsaure zu Nitro-
sylhydrogensulfat gelést. Die Salpetersdure wird zur Deckung der Stickoxidverluste zu-
gegeben.

Schema 2: Turmverfahren

Wasser; Salpetersaure Hes}gas
Produktionsturm Adsorptionsturm
Denitrierturm > Oxydationsturm s B
1 2 1 2
L Séaurebehalter —-J\
A 4 A4
> Saurebehalter Pumpen Saurebehélter
Kuhler
80 %ige H,SO,
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Ein drittes, vorwiegend in der DDR angewendetes Verfahren, ist das Gipsschwefelsaurever-
fahren (auch ,Miller-Kiihne-Verfahren“ genannt). Als Rohstoff verwendet man Anhydrit,
welcher in groBen Mengen in unserem Land vorrétig ist (im Gegensatz zum Pyrit fiirs Kon-
taktverfahren). Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht in der gleichzeitigen Gewin-
nung von Zement. Bevorzugt wird wasserfreier Anhydrit (CaSQO,).

Der Ausgangsstoff wird zerkleinert, gemahlen und getrocknet. Danach erfolgt eine griindii-
che Durchmischung. In 70—80 m langen Drehrohréfen wird das Gemisch auf 1400—1450°C
erhitzt, ab etwa 700 °C erfolgt eine Reduktion durch Kohlenstoff entsprechend (19).

Das entsprechende Calziumsulfid (CaS) wirkt gegentiber dem Calziumsulfat ebenfalls redu-
zierend (20).
3CaSO, + CaS —— 4Ca0 + 4SO, j (20)

Durch Zugabe von Aluminiumoxid (Al,Og) oder Quarz (SiO,) bildet sich der Zementklinker.
Die Ofengase mussen schwach oxidierend wirken, da sich bei reduzierender Gasfiihrung
teilweise Kohlenoxidsulfid (COS) und Calziumsulfid bilden, welche zu Verunreinigungen und
zur Verringerung der Ausbeute der Reaktionsprodukte fihrt.

Der Zementklinker wird nach Verlassen des Drehrohrofens gekiihlt, gemahlen und gleichzei-
tig mit Gips (CaSO, + 2 H,0) und Hochofenschlacke zu Hochofenzement vermischt.

Die allgemeine Reaktionsgleichung fir das Miiller-Kiihne-Verfahren lautet:

3CaS0O, + 3C + Si0, — 3Ca0 + Si0,+ 3S0, + 3CO (21)
3 Ca0 + SiO, = Alit (wesentlicher Bestandteil des Zements)

Theoretisch lassen sich aus 5 Tonnen (1) Anhydrit 3 t Zementklinker und 3,5 t Schwefelsiure
herstellen. \
Nachdem wir uns mit den 3 wesentlichsten Verfahren zur Schwefelsaureherstellung be-
schaftigt haben, nun ein kurzer Blick auf Historisches zur Schwefelsdureproduktion. Mit der
industriellen Revolution in England entstanden dort 1746 die ersten Bleikammeranlagen.
Frankreich folgte 1766, Deutschland 1812. 1842 fand der Gay-Lussac-Turm, 1859 der
Gloverturm Erwdhnung. Das Kontaktverfahren stammt bereits aus dem Jahre 1831 von
P. Philipps. Es dauerte jedoch noch einige Zeit, ehe Winkler (1875) und R. Knietsch (1890—
1895) die technischen Voraussetzungen fiir eine Kontaktanlage schufen. Die erste Gips-
‘schwefelsaureanlage entstand wahrend des 1. Weltkrieges in Leverkusen. Seitdem nimmt
die Schwefelsaureherstellung in den chemischen Industrien einen wichtigen Platz ein.
1985 wurden die in Tabelle 3 ersichtlichen Mengen Schwefelsédure von den dort genannten
Industrienationen produziert. .

Tabelle3:  DDR 882000t USA 359340001

BRD 4216000t, Japan 65590001
UdSSR 26037000t _

Die Tonne Schwefelséure kostet 1985 65 Dollar, 1986 zwischen 32 und 36 Dollar.

Es géabe noch viel Uber die Schwefelsaure zu berichten. Der Autor hofft, dem interessierten
Leser einige Anregungen gegeben zu haben, sich vielleicht ndher mit dieser fiir uns so wichti-
gen Chemikalie zu beschaftigen.

Literaturhinweis: ,,Brockhaus ABC — Chemie*
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Karsten Kénig » Wer das Misthaus nicht kennt, hat umsonst
Friedrich-Schiller-Universitat Jena gelebt”; ,Nehme nur die nicht rauchen,
Sektion Physik . ' nicht saufen, Nachtruhe einhalten, richtig

ausgerdstet sind, gepflegtes AuBeres ha-
Gustav Ginzel ben usw.“— so die Aufschriften zweier Stem-
und sein Misthaus pet ¥orEustay.

Ordentlich frisiert und niichtern traten wir —
die ,impuls 68" Redaktion — im November
1988 die Fahrt anlaBlich unseres 20jahrigen
Bestehens an. Ziel: der Ort Jizerka, ca.
30 km von Liberec entfernt, im einst schénen
Isergebirge gelegen. Heute leider ein ,totes
Gebirge“, ein derzeit erhaltlicher Sammel-
band von Ansichtskarten mit Fotografien
schneebedeckter Baumruinen spricht von

kraftwerksemissionsbedingter , Entforstung“.

ReichsbahngestreBt und von Schneematsch durchnéBt erreichten wir schlieBlich bei Dunkel-
heit Gustavs bekanntes ,Alternativhotel“. Einst war es eine Lagerstatte fur Kuhmist, die
Gustav fir 345 Kronen erstand und daraus ein Museum, seine Wohnung, eine Herberge und
einen Treffpunkt fur Bergsteiger, Naturfreunde und Globetrotter machte.

Abb. 1 Das Misthaus im Iser-
gebirge

Der Hausbesitzer muB sich nicht vorstellen. Aussehen und Gehabe passen harmonisch in
die originelle Umgebung. Zuerst sind da seine einzigartigen Lederhosen zu nennen (,tber
die haben schon 8 Zeitungen geschrieben*), dann das Hemd — bestickt mit Sowjetsterri und
Leninkopf. In der Hand hélt Gustav meist eine Zange. Damit entfernt er sprieBende Bart-
haare. Okologisch rasieren nennt er das (wasser- und stromsparend). ,lIst doch logisch,
oder?”, so seine Standardfrage, die man wahrend seiner Hausfiihrung bestimmt hundertmal
zu héren bekommt.

Die Flhrung dauert je nach Sprechtempo und Umfang zwischen 6 Minuten (BlitzfUhrung)
und drei Stunden (einschlieBlich Lachen). Hier wird deutlich, daB Gustav neben einer eigen-
artigen Mischung von Ironie, Sarkasmus und SelbstbewuBtsein auch tber ein schier un-
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erschopfliches Wissen, ein bemerkenswertes Zahlengedachtnis und eine reiche Erfahrung
als Alpinist und Expeditionsteilnehmer verfiigt. Manche bezeichnen das Misthaus auch als
sIser-Universitat*.

Abb. 2 Gustav beim 6kologi-
schen Rasieren

Zunachst einmal fallt im Haus auf, daB es keine freie Wand- oder Deckflache gibt, meist ist
alles mit Schildern benagelt. ,Bin am Strand*, , Betteln und Hausieren verboten®, ,Vorsicht
vor umstirzenden Baumen" und immer wieder Verbotsschilder in der dafiir bestens geeig-
neten deutschen Sprache. Im Bad die Aufschrift: , Aktion gegen langweilige Badezimmer*.
Bei Gustav flieBen zwei Bache durch das Bad. Das spart Wasserhahne ermoglicht auch den
Katzen die problemlose Trinkwasserentnahme und hértet ab. Die Toilette verflgt Uber ein
Telefon (falls mal kein Papier da ist). Die Klobrille hangt Ubrigensimmer neben dem Ofen, da-
‘durch ist sie schén angewarmt.

Gustav zeigt gern seine Museumsstiicke und Reisesouvenirs: Folterwerkzeuge, Halbedel-
steine, sldamerikanischen Indianerschmuck, Sand aus der Sahara, Krokodilzdhne aus
Nikaragua. Neben dem Gehorn von Pamirsteinbdcken und afrikanischen Wildschafen befin-
det sich in der Sammlung auch das Gehérn eines , Rasselbocks”, Gustavs ganz spezieller
postumer Kreuzung eines Kaninchens und eines Rehbocks.

Abends zeigt der Hausherr (Gustavs Stuhl tragt die Aufschrift , Abteilungsleiter”) dann Reise-
bilder von seinen Expeditionen, beispielsweise von der AuBerst erfolgreichen Cotopanxi-
Expedition, der Sahara-Expedition oder der Fahrt zum Stromboli, den Weiten Sibiriens oder
der alpinistischen ErschlieBung des in Mittelasien gelegenen Fan-Gebirges. ,,Da war ich
Uberall schon®, erlautert Gustav und vermittelt »ganz logisch” Wissenswertes aus Geogra-
phie, Meteorologie und Geologie.

Platze — so auch auf Schranken und Kisten (alle 17. oder 18. Jahrhundert) — hat Gustav fiir
mehr als hundert Besucher. Ganz diinne missen im ~Antivergewaltigungsbett schiafen.
»Da kann man nicht Ubereinander liegen, es sind nur 30 cm bis zur Decke". Zu Hunderten
ricken Gustavs Gaste zu den Feiertagen an. Die Jizerker Bewohner mit ihren unbelegten,
weichen, weiBen Gastebetten, Zentralheizung, Badewanne und Sauna gucken bose. Des-
halb: Gastfreundschaft bei Gustav ja, aber moglichst ohne Nachtlager. Lieber schickt Gustav
seine Gaste nachts nach drauBen. ,Schlaft doch im Pferdestall, da ist es zwar kalt und
schneit an einigen Stellen durch, aber es findet sich schon noch eine trockene Stelle. Oder
spannt euch eine Hangematte im Schuppen!*
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Abb. 3 Wegweiser in Mittel-
asien bei Dschirgatal, Trans-
altai: Misthaus 7134 km

Jedem behagen natirlich die letztgenannten Schiafstatten insbesondere bei Frostwetter
nicht. AuBerhalb der Hochsaison bekommt man im Dort Jizerka aber meist auch eine warme-
re und trotzdem bezahlbare Unterkunft. Bei Gustav gilt: nur abgehartet, stallausgertistet, mit
Selbstverpflegung und angekindigt anreisen. Sollten es zufallig —30 °C oder Kalter sein,
kann man auch gleich noch die Open-Air-Dusche hinter dem Misthaus benutzen. Ab diesen
Umgebungstemperaturen verteilt Gustav namlich Duschdiplome.

Ubrigens — Gustav hatte im November Besuch von einer Australierin. Sie schreibt ein Buch
Uber derzeit lebende bedeutende Persénlichkeiten. Ein Kapitel wird von Gustav Ginzel han-
deln.
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Klaus-Dieter Herbst Das 18. Jahrhundert ist jener zeitliche Ab-

Friedrich-Schiller-Universitat Jena schnitt in der Entwicklung der européischen
) ' Lander, den man mit solchen markanten
PHYSIK — ein Begriﬁ Begriffen wie z. B. ,Aufklarung” und ,Fran-

i1 Wandel der Zeiten! zégischg Hevolg_tiqn“ in Verbinc!ung t?ringt.
Beide, die franzdsische Revolution, die vor
Eir Blick in die Geschichte nunmehr 200 Jahren mit dem Sturm auf die
der Priysik des 18. Jahirhunderts. Bastille am 14. Juli 1789 in Paris begann,
und die gewaltige geistige Bewegung der
Aufklarung, hinterlieBen auch in der Wissen-
schaft ihre Spuren.
So trug die Aufklarung, die im 17. Jahrhun-
dert von England ausging und spater, insbe-
sondere im 18. Jahrhundert, auch andere
Léander Europas erreichte, wesentlich dazu
bei, daB die einzelnen Wissensgebiete in der 2. Halfte des 18. Jahrhunderts systematisiert
bzw. voneinander getrennt wurden. Die Wandlung des Inhalts des Begriffes ,Physik“ kann
hierflr zur Verdeutlichung herangezogen werden.
Um eine Vorstellung davon zu vermitteln, was die Naturforscher noch in der 1. Halfte des
18. Jahrhunderts unter Physik verstanden, soll einmal aus einem Lexikon der damaligen Zeit
zitiert werden.Das ,GroBe vollstandige Universallexikon aller Wissenschaften und Kinste,
welche bishero durch menschlichen Verstand und Witz erfunden und verbessert worden*
von Johann Heinrich Zedler gibt in dem 1740 erschienenen 23. Band (von insgesamt 68!)
hiertber in den Spalten 1147 und 1148 folgende Auskunft:
.Natur = Lehre, Natur = Kunde, Natur = Wissenschaft, Physick, Physica, Philosophia
naturalis. Das Wort: Physick oder Physica, ist eigentlich ein griechisches Wort, . . ., welches
iegliche Naturen, die in dem gantzen Welt = CreyB zu finden, bedeutet, daB auf solche Weise
die Physick die Lehre von allen u. jeden Naturen, sowohl| Géttlichen und geistlichen, als auch
korperlichen sey; . . . Doch nachgehendes ist diese Lehre eingeschrancket worden, und man
hat insgemein zu ihrem Object die Natur der Kérper gesetzt. Wir sehen sie fir diejenige Lehre
an, da wir wahrscheinlich erkennen welches die selbststandigen Principien und Anfange der
Wirckungen in der Natur sind, die wenigstens dem ersten Anblick nach mit den Sinnen nicht
durffen begriffen werden, damit wir uns gegen die natirlichen Dinge, wenn wir damit zu thun
haben, klug verhalten . . .
Insonderheit aber gehet die Physick erstlich mit den natiirlichen Cérpern um, wodurch so-
wohl jene grosse und kleine Theile, Berge, Thaler, Baume, Steine, Krauter, Thiere, u.s.w.
verstanden werden."
Aus diesem Zitat geht deutlich hervor, das es die Physik als , Wissenschaft von den Eigen-
schaften und Zustandsformen der Struktur und der Bewegung der unbelebten Materie, den
diese Bewegungen hervorrufenden Kraften oder Wechselwirkungen und den hierbei kon-
stant bleibenden Grof3en” damals noch gar nicht gegeben hat (Zit. aus ,Brockhaus abc Phy-
sik“ Teil 2, S. 1153 ). Vielmehr wird Physik oder Naturlehre gleichgesetzt mit einem Teil der
Philosophie, der sich mit den Naturerscheinungen befaBt.
Im Verauf des 18. Jahrhunderts erfolgte nun aber die Abtrennung von der Philosophie und
die Differenzierung der Naturlehre in Einzelgebiete, wie z. B. Biologie (belebte Natur), Geo-
logie und ,Ratianelle Naturwissenschaft* (Physik, einschlieBlich Chemie und Astronomie).
Eine besondere Bedeutung beim ProzeB der Wandlung des Physikverstandnisses kommt

L ]
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in Deutschland dem Aufklarer und Naturforscher Christian Wolff (1679—1754) zu. In Frank-
reich waren Denis Diderot (1713—1784) und Jean Le Rond d'Alembert (1717—1783), die in
der 2. Halfte des 18. Jahrhunderts ihre ,,Enzyklopadie” unter dem Titel ,,Enzyklopéadie oder
Lexikon der Wissenschaften, Kinste und Gewerbe” herausgegeben haben. Dieses Werk,
dessen 17 Text- und weitere Bildbande zwischen 1751 und 1772 erschienen sind, hatte
wesentlichen Anteil an der Aufgliederung der alles umfassenden Naturlehre in die Einzel-
wissenschaften, da in ihm das gesamte damals vorhandene Wissen systematisch dargelegt
wurde.

Vergleicht man nun nachfolgend aufgefuhrtes Zitat aus dem Jahre 1799 mit jenem von 1740,
so wird die Einengung des Begriffes ,Physik“ schon recht deutlich: , Die rationelle Natur-
wissenschaft hat die Naturphanomene, d. h. die Veranderungen des Zustandes der Korper,
und die Begebenheiten in der Kérperwelt zum Gegenstande, und die Untersuchung ihrere
Ursache und der Gesetze, nach welchen sie geschehen, zum Zwecke.“ (Zit. aus ,Annalen
der Physik" herausgegeben von L. W. Gilbert, 1. Band S. 173). Von Philosophie und beleb-
ter Natur ist hier nichts mehr zu lesen.

Das Verstandnis der Physik als gleichberechtigte Naturwissenschaft gegentiber der Chemie
und auch der Astronomie bildete sich dann in der 1. Halfte des 19. Jahrhunderts voll heraus,
als sich solche Erkenntnisgebiete wie die Elektrizitat und der Magnetismus, die Warmelehre
sowie die Optik zu selbstandigen Teildisziplinen der Phy5|k formierten.

Abb. 1 Eine Spielerei mit der Elektrisier-
maschine. Die gldserne Kugel wird in Dre-
hung versetzt, der Junge bertihrt sie dabei
mit den FuBen. Er hangt in Schlaufen, sonst
wurde er die aufgenommene Reibungselek-
trizitat zur Erde ableiten. So jedoch kann er
sie an andere Personen weitergeben. Mit
der einen Hand zieht er auBerdem Papier-
schnitzel von einem Tischchen.

Dieser kurze Blick in die Geschichte der Physik IaBt nun erkennen, daB auch ein Begriff seine
Geschichte hat, d. h. daB sich sein Inhalt wahrend der Jahrhunderte &ndern kann.

Benutzt man in Diskussionen Literaturstellen aus der Vergangenheit, so sollte diese Erkennt-
nis bei der Interpretation beachtet werden.



WISSENSWERTES

Jeder Mensch besitzt eine Tabaksdose!

Diese Feststellung wiirde sicherlich bei den meisten Menschen auf Unversténdnis stoBen.
Doch sie ist wahr, sofern man sie auf jene Menschen bezieht, die mindestens einen gesun-
den Daumen besitzen. Die Erklarung hierfir findet manim ,, Taschenbuch der Anatomie“ von
Hermann Voss und Robert Herrlinger (Band |, Einfliihrung in die Anatomie, Bewegungsappa-
rat; 16. Bearbeitete Auflage, Jena 1979). Auf Seite 99 werden 3 der 8 Muskeln erlautert, die
auf den Daumen wirken und deren Sehnen als Begrenzung der , Tabatiere" dienen. Die Seh-
ne des ,langen Daumenstreckers* (Extensor pollicis longus) springt ,,bei Streckung und Ab-
duktion des Daumens deutlich unter der Haut vor. Sie bildet die ulnare Begrenzung einer bei
der erwahnten Bewegung des Daumens auftretenden grubenférmigen Vertiefung (Fossa ra-
dialis oder Tabatiere [franz. = Tabaksdose]), die nach der radialen Seite von den Sehnen der
beiden folgenden Muskeln begrenzt wird.” Es sind dies der ,kurze Daumenstrecker” (Exten-
sor pollicis brevis) und der .,Iange Daumenabspreizer* (Abductor pollicis longus), die ein

. nebeneinanderliegendes Muskelpaar bil-
den. (Zur Erklarung sei erwéhnt, daB die ulna
einer der beiden Unterarmknochen ist, der
im Volksmund auch als Elle bezeichnet wird,
und auf der Seite des kleinen Fingers liegt.)
Die Tabak schniefenden Herren benutzen
nun die erwahnte grubenférmige Vertiefung
zwischen den beschriebenen Sehnen als
»Behéltnis" fir ihren Schnupftabak, um ihn
von dort genuBvoll erst in den einen, dann in
den anderen Nasenflugel zu beférdern.
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 ErikHeinz

emz . I Computerviren sind zur Zeit eines der meist
~ Friedrich-Schiller-Universitdt Jena | diskutierten Themen im Bereich der Compu-
SektionPhysik | tertechnik. Immer haufiger sorgen sie fiir

Schlagzeilen, und das nicht nur in der ein-
schlagigen Fachliteratur. Im Zusammen-
hang mit Diskussionen Gber Datensicher-
heit und unbefugtes Eindringen in fremde
Computersysteme gewinnt dieses Thema
auch far Nichtfachleute an Interesse.
Was hat es auf sich mit diesen heimticki-
schen Wesen, die Computeranwender ver-
unsichern und Leiter von Rechenzentren
nicht mehr ruhig schlafen lassen? Wie
kann man sich vor ihnen schiitzen? Auf
diese und andere Fragen versucht dieser
Artikel in allgemeinverstandlicher Form Antwort zu geben.

Die Grundidee

Das Funktionsprinzip der Computerviren hangt eng mit dem Funktionsprinzip eines Compu-
ters Uberhaupt zusammen. Dieser funktioniert ja erst durch das Zusammenspiel der zwei
Komponenten Hardware und Software. Die Hardware, d. h. die elektronische Schaltung im
Inneren des Computers, ist bei der Herstellung fest vorgegeben und kann nur vom Menschen
verandert werden, Demgegentiber liegt die Software, also die zum Betrieb des Computers
notwendigen Programme, in Form von Daten vor. Sofern sich diese Programme auf Spei-
chermedien befinden, die vom Computer beschrieben werden kénnen, z. B. im Arbeitsspei-
cher, auf nicht schreibgeschiitzten Disketten oder auf Festplatten, sind sie somit wie alle
anderen Daten auch ohne weiteres veranderbar, insbesondere auch vom Computer selbst,
unabhangig vom Menschen.

Diese Fahigkeit des Computers, sich sozusagen selbst veriandern zu kdnnen, ist einer der
Ursachen fiir seine ungeheure Flexibilitat und damit fiir seinen Siegeszug in allen Bereichen
des Lebens. Andererseits wird damit aber auch die Maglichkeit eréffnet, Programme zu
schreiben, die sich selbst ,vermehren’, indem sie Kopien von sich selbst erzeugen und an
andere im Arbeits- oder Massenspeicher des Computers vorhandenen Programme so ge-
schickt anhé&ngen, das beim Starten dieser ,infizierten Programme automatisch wieder das
angehangte Programm gestartet wird.

Geschieht das ganze so, daB der Anwender des Computers von alldem nichts merkt, ist der
Computervirus fertig. Gelangt namlich solch ein infiziertes Programm in einen anderen Com-
puter, zum Beispiel durch Uberspielen, infiziert es dort weitere Programme usw. Damit wird
auch die Analogie zu den biologischen Viren deutlich, schlieBlich bestehen diese auch fast
nur aus einem ,Programm’, geschrieben in der ,Programmiersprache’ genetischer Code, mit
der Fahigkeit, sich in einem fremden Organismus vervielféltigen zu lassen.

Wie &uBert sich ein Virus ?

Im Unterschied zu ihren biologischen Namensvettern sind die Computerviren nun allerdings
kein Produkt der natirlichen Evolution, sondern von Menschen zu bestimmten Zwecken
geschriebene Programme. Aus diesem Grunde beschrénken sie ihre Aktivitét im allgemei-
nen auch nicht auf die bloBe Vermehrung, sondern entfalten auBerdem noch die eine oder
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andere Téatigkeit im Computer, je nach Absicht und Phantasie des Programmierers. In den
meisten Féllen werden die Virusprogramme als Scherz oder aus Faszination durch die
technischen Méglichkeiten des Computers geschrieben. Solche Viren auBern sich dann in
der Regel dadurch, daB pldtzlich unerklarliche Dinge am Bildschirm passieren, gefraBige
Tierchen erscheinen oder auch nur ein dummer Spruch. Bésartige Exemplare kénnen aber
auch Daten Iéschen oder manipulieren und damit dem Anwender eine Menge Arger bereiten.
Lastig ist solch ein Virenbefall immer, da durch die unkontrollierte Vermehrung mindestens
wertvoller Speicherplatz verloren geht. Hinzu kommt, daf viele Viren so programmiert sind,
daB sie sich erst nach einer gewissen ,Inkubationszeit' bemerkbar machen, d. h. wenn der
Anwender auf den Virus aufmerksam wird, hat sich dieser schon massenweise weiterver-
mehrt. Das zwingt den Anwender dann unter Umstanden, alle moglicherweise ,infizierten'
Programme zu l6schen und sich diese neu zu beschaffen. Er muB dann schon Uber eine
Menge Humor verfligen um unter diesen Umstanden noch Gber den ,Scherz’ lachen zu
kénnen.

Welche Computer sind gefdhrdet?

Wie aus dem anfangs gesagtem hervorgeht, kénnen prinzipiell fir jeden Computertyp Viren
programmiert werden. Andererseits ist natrlich der Schaden, der angerichtet werden kann
und die Moglichkeit der Weiterverbreitung stark vom Aufbau des jeweiligen Typs abhé&ngig.
Grundsatzlich gilt, daB Software, die sich auf ROM (read only memory) oder schreibge-
schutzten Disketten befindet, von Viren nicht verandert werden kann. Je gréBer die Daten-
menge ist, auf die ein Computer gleichzeitig zugreifen kann, desto gréBer ist nattirlich auch
der Schaden, den ein Virus anrichten kann. Fur 8-Bit-Rechner existieren daher nur wenige
Viren, da die Mdglichkeiten der Verbreitung begrenzt und die Programmierung nicht so
lukrativ ist. Bereits bei 16-Bit-Rechnern, wie z. B. IBM-PC, Atari ST, Commodore Amiga oder
Apple Macintosh muf3 der Besitzer jedoch betrachtliche Vorsicht walten lassen, insbeson-
dere wenn diese mit einer Festplatte ausgerustet sind. Viren fir solche Computer werden
fast ausschlieBlich durch das legale oder illegale Kopieren von Programmen verbreitet. Hier
hilft also nur: Vorsicht bei Programmen ungewisser Herkunft.

Geradezu verheerend sind aber die Wirkungen, die ein Virus in GroBrechnern oder in Com-
puterverbundnetzen anrichten kann. Zwar sind solche Systeme mit umfangreichen Schutz-
maBnahmen gegen unbefugten Zugriff auf fremde Daten ausgerlstet, gelingt es jedoch
einfallsreichen Programmierern, diese zu umgehen, kann das zum glelchzemgen Ausfall
aller an das Netz angeschlossenen Computer flihren.

Kleine Geschichte der Computerviren

Im Jahre 1984 berichtete der amerikanische Computerexperte Fred Cohen von der Univer-
sity of Southern California erstmals liber Computerviren. Seine Experimente zeigten, dafB
sich Virus-Programme auf véllig legalen Pfaden auBerordentlich schnell verbreiten kénnen.
Innerhalb einer Stunde waren die meisten Datenverarbeitungsanlagen verseucht.

Die Fachzeitschrift fiir Datensicherheit KES brachte im Jahr 1985 erste sachliche Darstellun-
gen in deutscher Sprache. Im Marz 1985 veroffentlichte Scientific American den Brief von
zwei italienischen Programmierern mit der ersten Anleitung flr einen PC-Virus. In der BRD
gab es erste Anleitungen im April 1985 von der ,Bayerischen Hackerpost’ (BHP). Der ,Chaos
Computer Club‘ (CCC) in Hamburg nahm sich dieses Themas 1987 unter dem Aspekt der
Datensicherheit an. Bereits auf dem CCC-KongreB 1986 war mit VIRDEM ein Demonstra-
tionsprogramm tber die Wirkung eines Virus vorgestellt worden.
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Auch Publikumszeitschriften fir Computertechnik sahen ein neues Thema. Darunter c't, die
im April 1987 den sogenannten Milzbrandvirus fir der Atari ST zusammen mit einem Ab-
wehrprogramm abdruckte. Milzbrand pruaft zuerst das Datum, paBt es, werden die Dateien
auf den Disketten in beiden Laufwerken irreperabel zerstort. PaBt das Datum nicht, dann
sucht Milzbrand nach einem Programm mit einer Ladnge von mehr als 10 kByte und infiziert
es. Im November 1987 verdffentlichte die Amiga-Zeitschrift Kickstart das sogenannte SCA-
Virus, das inzwischen weltweite Verbreitung gefunden hat. Das in der Bootspur abgelegte
Virus meldet sich ab und zu auf dem Bildschirm mit dem Text: ,Something wonderful has
happened. Your Amiga is alive!!!l And even better. . . Some of your disks are infected by
a virus. Another masterpiece of The Mega-Mighty SCA!!".

Am 30. Dezember 1987 wurde der israelische Student Yuval Rakavy von der Universitat
Jerusalem von seinem Freund gebeten, nachzuforschen, was eigentlich mit seinem PC los
sei. Was Rakavy herausfand, erwies sich als der groBte Virus-Fall in Israel. Selbst Computer
aus dem Bereich des Militar und des Geheimdienstes waren nicht immun. Das Programm
war mit einem Zeitziinder ausgerustet. Am Freitag, dem 13. Mai 1988 sollten alle an diesem
Tag benutzten Programme geldscht werden. Obwohl das Programm bereits (iber das ganze
Land verbreitet war, konnte es noch rechtzeitig unter Kontrolle gebracht werden.

Auch in den USA wurden Viren vor allem an Universitaten entdeckt, unter anderem an der
University of Pittsburgh, der University of Maryland und der Georgetown Unjversity. Ver-
steckt im Code enthielt ein Virus an der University of Delaware den Hinweis, doch 2000
Dollar auf ein Konto in Pakistan fiir ein Gegenprogramm zu Uberweisen. Es wurde 1986 von
Basit Farooq Alvi und seinem Bruder Amgad in Lahore (Pakistan) entwickelt, die nicht
wissen, wie es in die USA gelangte.

Ein typisches Beispiel ist ein Virus, das an der Lehigh University in Bethlehem (USA) im
November 1987 entdeckt wurde. In der funften Generation léscht dieses Programm alle
Daten, die es erreichen kann. Bis zum heutigen Tag sind im PC-Bereich Uber hundert
verschiedenartige Viren aufgetreten.

Die Geschichte vom Clausthaler Weihnachtsbaum

Welches Unheil Viren in Computernetzen anrichten kénnen, zeigte im Dezember 1987 der
sogenannte ,Clausthaler Weihnachtsbaum'. Die Idee war nicht neu. Weihnachtsbaume wer-
den seit dem Anfang der Computerei als Gag geschickt. Ahnliches muB der Student der
Technischen Universitat Clausthal (BRD) gedacht haben, als er seinen Freunden auf der
zentralen IBM-Anlage einen GruBB zukommen lieB. Er bedachte offenbar nicht, daB die Uni-
versitat seit etwa einem halben Jahr an den weltweiten Rechnerverbund EARN-BITNET der
Universitaten und Forschungseinrichtungen angeschlossen war. Dieses GroBrechnernetz
hatte zu diesem Zeitpunkt weltweit etwa 2000 Netzknoten von Japan und Australien bis
Kanada und Norwegen. Wer der Aufforderung , Let this exec run and enjoy yourself“ nach-
kam und die Zeichenfolge CHRISTMAS eintippte, der sah kurz darauf einen Weihnachts-
baum auf dem Bildschirm. Wahrenddessen machte sich das Programm (ber die Namens-
listen des Benutzers her, reproduzierte sich und verschickte sich an alle gefundenen An-
schriften selbst.

Der GruB3 blieb am 8. Dezember noch innerhalb des Rechenzentrums. Tags darauf gelangte
er an einen Studenten der Mathematik und Informatik, UIf. B., der liber den Verbund weltweit
Kontakte geknipft hatte. Der Weihnachtsbaum aus dem Harz ging ab 12.43 Uhr um
die Welt. Um 14.53 Uhr schloB sich die Kette. Der erste Brief kam nach Clausthal
zuruck.
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Gegen Abend kamen iber das Netz die ersten Warnungen und Hilferufe aus den USA.
Durch die massenhafte Vermehrung der Datei wurden zum Teil die Leitungen blockiert.
Verheerenden Schaden erlitt das weltweite IBM-Konzernnetz VNET, das mit dem EARN-
BITNET uber ein gateway in New York verbunden ist. Es brach am 11. Dezember teilweise
zusammen. Am 10. Dezember begannen Systemspezialisten mit AbwehrmaBnahmen. Uber
das Netz wurde ein Hilfsprogramm angeboten, das die im Rechner erkannten CHRISTMAS-
Programme léschte. Ein Jagerprogramm wurde auf die Spur des Kettenbriefes gesetzt, um
im Netz jede CHRISTMAS-Datei und schlieBlich auch sich selbst zu I6schen. Aber alle diese
MaBnahmen kamen zu spat. .-

Obwohl der Weihnachtsbaum noch kein echtes Virus war, er kopierte sich nicht von allein,
zeigt er die Problematik der Computernetze. Inzwischen sind andere Falle bekannt gewor-
den, unter anderem auch bdsartige Viren, die Dateien der Benutzer Iéschen. Pro Woche
mussen in den groBen internationalen Computernetzen durchschnittlich 1-2 kleinere Viren
unschadlich gemacht werden.

Gerade in Landern mit hoher Entwicklung der Computertechnologie stellt diese Gefahr
gegenwartig ein ernstes Problem bei der weiteren Entwicklung der Informationsverarbeitung
dar. Hier gilt es, einen gangbaren Kompromi3 zwischen Freizugigkeit des Informationsaus-
tausches und hoher Datensicherheit zu finden.
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Diplomliehrer
Sternwarte Jena

Drei mal Sieben —
die Entdeckungstour
eines kleinen Kindes

Die jungste ,,Physikerin“ der Welt beim
Experimentieren

impuls 68 7

Es ist sieben Uhr. Sie betritt die Kiiche, ent-
deckt die verschiedenen Haushaltssiebe im
offenstehenden Schrank, und ihre kindliche
Neugier ist geweckt. Zunachst wird das ganz
groBe metallene Sieb mal Uber das spie-
lende Taschenradio gelegt, weil es so schon
darunter paBt. Doch sobald das Radio un-
term Sieb verschwunden ist, hort es auch
schon auf zu spielen. Das gibt schon mal zu
denken. Daist ja noch ein kleineres Sieb! Ob
die Kerzenflamme wohl durch die Sieblécher
paBt? Sie probiert es aus. In ihrem vorbe-
haltslosen Denken nimmt sie das Ergebnis
schneller hin als wir. Zu guter Letzt findet sie
im Spulbecken ein noch nicht abgewasche-
nes fettiges Sieb. Schon hat sie es in der
Hand. Die Form des Siebes hat ihr Interesse
gefunden —kann man doch damit auch Was-
ser schopfen. Ob das wohl klappt?

Ab dieser Stelle wollen wir das spielende
Lernen des kleinen Madchens nicht weiter
beobachten. Haben sich doch flir uns physi-
kalisch vorbelastete Menschen einige Fra-
gen aufgedrangt. Was ein kleines Kind ver-
mag, das werden wir wohl auch kdnnen. Also
probieren wir es einmal, wo doch die Experi-
mentieranordnungen in jedem Haushalt be-
reitstehen. Nach der Praxis darf die Theorie
nicht fehlen. Wir geben uns erst zufrieden,
wenn wir die Beobachtungen mit Hilfe be-
kannter GesetzmaBigkeiten aus der Physik
erklaren kdnnen. Wer soll denn sonst den
Kleinen die Wunder der Natur nahebringen,
wenn nicht wir!?
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Bunsen zum Schmunzelq

Einer der herausragenden Naturwissenschaftler im 19. Jahrhundert ist der Deutsche Robert
Wilhelm Bunsen (1811-1899). Jedem jungen Menschen ist dieser Name schon einmal begeg-
net, wenn er sich an den im naturwissenschaftlichen Unterricht in den Schulen verwendeten
sogenannten Bunsen-Brenner erinnert. Dieser wurde von jenem Wissenschaftler erfunden.
Aber auch auf die im Astronomieunterricht vermittelten Kenntnisse zur chemischen Zusammen-
setzung der Sterne sei hingewiesen, denn das auf die Erde gelangende Licht der Sterne
konnte erst seit 1860 zu diesem Zwecke ausgewertet werden, nachdem namlich R. W. Bunsen
gemeurisam mit Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887) die Spektralanalyse begriindet hatte.
Uber den Chemiker und Physiker R. W. Bunsen gibt es nun verschiedene Anekdoten, von
denen eine nachfolgend wiedergegeben wird.

Bunsen liebte, nachdem er eine Zeitlang den Schalk gespielt hatte in die Rolle der absoluten
Naivitat, die ihm bequemer war, zuriickzufallen. Als Beispiel mag jene Geschichte dienen, wie
er seine Vergeflichkeit in bezug auf eine Einladung dadurch gutzumachen suchte, daB er
ganz unverfroren am folgenden Tag zur richtigen Stunde im Gesellschaftsanzug in dem
betreffenden Hause erschien. Die Familie, die bei der Sicherheit des Auftretens des Gastes an
ein Versaumnis ihrerseits dachte, trommelte rasch hinter dessen Ricken noch ein paar Haus-
freunde zusammen und veranstaltete mit den schénen Resten des gestrigen Essens in der Tat
eine Art von Gesellschaft, die fiir eine wirkliche gehalten werden konnte. Als man sich nun
nach der Mahlzeit zum Kartenspiel setzte, das Bunsen sehr liebte, und zu dem er selbst einmal
wochentlich ein paar Freunde bei sich zu sehen gewohnt war, und man gemutlich wurde,
setzte der Schalk auf einmal seine verbindliche Miene auf und begann zu erzahlen: ,Denken
Sie sich, meine Herrschaften, was mir dieser Tage begegnet ist; ich werde eingeladen und
vergesse aber die Einladung. Was war zu machen? Ich ziehe am folgenden Tag meine guten
Kleider an.. .“ Kurz, er erzahlt die ganze Geschichte unter der Maske einer zweiten unerhorten
Zerstreutheit. Wie die Familie darauf reagierte, ist nun allerdings nicht bekannt.

(An dieser Stelle sei dem Chemiehistoriker und Direktor des Institutes fiir Geschichte der
Medizin und der Naturwissenschaften der Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Prof. Stolz, ge-
dankt, der jene (und noch weitere) Anekdoten der Redaktion zur Verfligung stellite.)

WISSENSWERTES

Neues von der Supernova 1987 A

Die Beobachtung von SN 1987 A (siehe ,impuls 68" Heft 4/87) sorgt nach wie vor fiir aufsehen-
erregende und widerspriichliche Ergebnisse. Ist der Supernovaiiberrest ein Neutronenstern,
der sich als Pulsar bemerkbar macht, oder ein Schwarzes Loch? Die Lésung dieser wichtigen
Frage schien J. Middletich und Mitarb. gelungen zu sein, die am 18. Januar die Supernova mit
einer Zeitaufldsung von 0,5 ms an einem 4 m-Teleskop photometrierten. Die Datenanalyse
zeigt einen pulsierenden Signalanteil mit einer Amplitude von 0,16 % der Gesamthelligkeit bei
einer Frequenz von 1968,63 Hz. Also aus fiir die black hole-Hypothese? Noch nicht, denn
Ende Januar blieb laut Middletich das Signal aus. Einige Wochen spéter gelang es anderen
Beobachtern trotz einer héheren Empfindlichkeit (0,026 %) ebensowenig, das Blinken des
Pulsars festzustellen. Fortsetzung auf Seite 28
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Jens Atzrodt — . Eigenschaften

Schiiler

EOS ,Johannes R. Becher“ Jena In Seen und Flissen sowie an Meeresstran-
e ‘ o den tummeln sich jahrlich viele Urlauber in

Wasser > jener Flussigkeit, die der griechische Natur-

philosoph Thales (etwa 654—546 v.u.Z.) fiir
den Urstoff (iberhaupt hielt, aus dem alle an-
deren Dinge hervorgegangen seien. Aber
wer ahnt schon, daB dieses uns so einfach
und selbstversténdlich erscheinende NaB
physikalisch betrachtet ein héchst sonderba-
rer Stoff ist, der noch nicht alle seine Ge-
heimnisse preisgegeben hat.

Wieviel aber wissen wir, die wir taglich mit
Wasser umgehen, liber diesen Stoff? Wie-
viel Bedeutung hat Wasser fiir die Natur und fiir die Technik? Was ist Wasser Uberhaupt?
Diese Fragen und einige andere interessante Probleme, die mit Wasser zusammenhangen,
mochte ich in den nun folgenden Darlegungen etwas naher untersuchen.

Wasser ist bei gewShnlichen Temperaturen eine geruch- und geschmacklose, durchsich-
tige, in diinner Schicht farblose, in dicker Schicht blaulich schimmernde Flussigkeit.

und seine Bedeutung

Abb. 1 Wassermoleki

Wosse__lf{holekm

G

Das Wassermolekul ist gewinkelt aufgebaut. Die Verbindungslinien der Wasserstoffkerne
schlieBen einen Winkel von 104,5° ein. Der Bindungsabstand betragt 96 pm. Durch die
Elektronenaffinitat des Sauerstoffs entstehen in den Wasserstoffatomen zwei positive La-
dungsschwerpunkte. lhre polarisierende Wirkung filhrt zur Herausbildung zweier negativer
Ladungsschwerpunkte in der Elektronenhillle des Sauerstoffs. Aus Symmetriegrinden
nimmt man fir die Verteilung dieser Ladungen Tetraederform an, wie die Abbildung 1 zeigt.
Die Bindungspolaritét und der gewinkelte Bau sind die Ursachen des Dipolcharakters des
Wassermolekiils. Dieser verschafft Wasser die auBergwdhnliche Dielektrizitatskonstante
(bei 18 °C 80.84) und die Fahigkeit, Verbindungen zu ldsen.

Die Bindung zwischen Wasserstoff und Sauerstoff im Wassermolekiil ist sehr fest und |48t
sich-nur durch Zufuhr erheblicher Energiemengen sprengen.

136630 kcal + H,O — 2H, + O,
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Die Energie kann dabei in verschiedener Weise (thermisch, elektrisch oder chemisch) zuge-
fuhrt werden.

Wasser als Losungsmittel

Viele Verbindungen dissoziieren in waBrigen Lésungen in lonen. In waBrigen Lésungen von
Elektrolyten lagern sich die Dipolmolekiile des Wassers mit ihrer entgegengesetzt gelade-
nen Seite an die positiv bzw. negativ geladenen lonen an. Um die lonen bildet sich dadurch
eine Hille von Wassermolekiilen. Diesen Vorgang nennt man Hydration.

Insbesondere kleine, hoch geladene lonen werden dabei von einer relativ stabilen Hydrat-
hillle umgeben, die oft auch bei der Kristallisation der Salze aus der wéaBrigen Lésung
erhalten bleibt. Das Wasser ist dann als Kristallwasser in die Molekile eingebunden.

\

Abb. 2 Hydration

Die geldsten Stoffe befinden sich in der Lésung in einem dem Gaszustand &hnlichen Zustand.
Beispiel: '

Zucker wird in Wasser gelost. Dieser verteilt sich dann molekular. Die Zuckermolekile
schwirren in der Lésung, wie die Molekille eines Gases, regellos umher, sodaB sich der
geloste Stoff wie ein gasférmiger verhailt. '

Zwar iben die Molekiile des fliissigen und daher spezifisch dichteren Lésungsmittels starke
Anziehungskrifte auf die gelésten Molekile aus, innerhalb der Losung heben sich diese
aber gegenseitig auf, da sie hier von allen Seiten wirken. Nur an den AuBenflachen der
Flussigkeit, an denen die Anziehung einseitig nach dem Inneren erfolgt, wirken sich die
Kréfte aus. Daher kommt es, daB die geldsten Molekiile keinen dem Gasdruck entsprechen-
den Druck auf die Wande des GefaBes auszuliben vermogen.
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Dies ist erst dann der Fall, wenn das die Lésung enthaltende GefaB von Losungsmittel
umgeben ist und die Wande des GefaBes halbdurchlassig, d. h. durchlassig fir das Losungs-
mittel und undurchlassig fiir den gelésten Stoff, sind. Denn nur dann wirken an den Wand-
grenzflachen die Anziehungskrafte auch nach auBen.

Jetzt prallt das Molekiil wie ein Gasmolekiil gegen die halbdurchlassige Wand und Ubt einen
gewissen Druck auf diese aus. Ist die halbdurchlassige Wand elastisch, so blaht sie sich
demnach im Lésungsmittel wie ein mit Gas gefiillter Gummiballon auf, wahrend zugleich
Lésungsmittel durch die ausgeweitete, flir das Losungsmittel durchlassige Membran in die
Lésung eindringt. Diese Eigenschaft ist fur die Natur sehr wichtig.

Beispiel:

Die Wasseraufnahme der Pflanzen beruht auf diesem Prinzip, das man Osmose nennt. In
der Zelle befindet sich die Losung und im Boden das Ldsungsmittel. Beide Flissigkeiten
haben eine unterschiedliche Konzentration und dadurch das Bestreben diese auszuglei-
chen. Deshalb wird das Wasser mit geldsten Mineralsalzen aufgenommen.

Aggregatszustande

Nach dem Alltagswissen gefriert Wasser bei Temperaturen unter 0 °C. Dies gilt aber nur
unter bestimmten Bedingungen. Extrem reines Wasser 148t sich unter den Nullpunkt abkih-
len ohne zu gefrieren. In Form feinster Tropfchen von wenigen Tausendstelmillimeter Durch-
messer in einer anderen Flussigkeit, mit der es sich nicht vermischt, ,,emulgiert”, und unter
dem 2000fachen des normalen Luftdrucks in Meeresspiegelhéhe bleibt das Wasser noch
bei —90 °C fllissig. Auch bei Glaskapillaren von 0,2 bis 0,05 mm lichter Weite gelang es,
Wasser bei —70 °C und dem 4000fachen Luftdruck flissig zu halten.

Abb. 3 Eiskristall

DG

&)
& ops R
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Bei Normaldruck kristallisiert Wasser hexagonal in Kristallgitter. Bei der Erstarrung des
Wassers zum energiedrmeren Stoff Eis haben die Molekiile ihre freie Beweglichkeit einge-
blBt, inre Warmebewegung besteht nur noch in einem pendelartigen, elastischen Schwin-
gen um bestimmte Ruhelagen. Am Schmelzpunkt des Eises bricht die relativ sperrige Struk-
tur weitgehend zusammen, die Packungsdichte der H,O-Molekiile erhéht sich, womit ein
Dichteanstieg beim Ubergang in den fliissigen Zustand verbunden ist.

Die Molekiile des Wassers im fllissigen Zustand liegen nicht einzeln vor, sondern in Form
von Molekilassoziationen (H,O),, wobei n durchschnittlich 6 betragt. Hierauf beruht der
vergleichsweise hohe Siedepunkt des Wassers. Diese Molek(ilassoziationen kommen durch
die Wasserstoffbriickenbindung zustande, die sich zwischen den elektronegativen Sauer-
stoffionen und den elektropositiven Wasserstoffatomen ausbildet.

Dichte des Wassers

Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand dehnt sich Wasser im Unterschied zu
den meisten Flussigkeiten unter Abnahme der Dichte um ca. 9% aus.

Beispiel: _ ,

Dies hat fiir die Natur eine groBe Bedeutung. Im Winter sprengt das in die Risse und Spalten
von Gesteinen eingedrungene Wasser die Felsmassen. Es fordert so durch die Schaffung
neuer Oberflache die Verwitterung, welche eine bedeutende Rolle bei der Neubildung des
fir die Vegation erforderlichen Erdbodens spielt.

Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte des fliissigen Wassers zunéchst bis 4 °C zu, um
dann wie bei den meisten Flissigkeiten abzunehmen. Man nennt das Dichteanomalie.

Die Tatsache, daB alles Wasser von héheren und tieferen Temperaturen als 4 °C leichter ist
als Wasser mit einer Temperatur von 4 °C hat fiir das biologische Geschehen auf der Erde
wesentliche Konsequenzen. Beispielsweise frieren Gewasser stets von oben nach unten zu.

Dissoziation des Wassers

Wenn man mit sehr empfindlichen Instrumenten bei reinem Wasser eine Leitfahigkeitsmes-
sung vornimmt kann man feststellen, daB Wasser in geringem MaBe elektrisch leitend ist.
Das bedeutet, daB Wasser in gewisser Weise dissoziiert ist.
Es besteht folgendes Gleichgewicht:
2H,0 = H;0% + OH™ (Autoprotolyse)
Vereinfacht man die Gleichung in der Weise, da man fiir das Hydroniumion (HsO™) nur das
Wasserstoffion (Proton) anfihrt, ergibt sich:
HO 2 H" + OH" b
Die Dissoziation ist so gering, daB von 10'"° Molekllen des Wassers bei 18 °C nur 14 Mole-
kile zerfallen. Der Dissoziationsgrad (o) betragt also
o=2D/G=1,4-107°

ZD — Zahl der dissoziierten Molekille G — Gesamtzahl der Molekiile

'Vorkommen
Wasser kommt auf der Erde in den drei Aggregatzusténden vor:
fest: Polareis, Meereis, Gletschereis

flissig: Oberflachenwasser, Grundwasser, Meerwasser, Niederschlagswasser
Wasserdampf %
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Oberflachenwasser bezeichnet das oberflachlich abflieBende Niederschlagswasser und das
Wasser aus Quellen, Bachen, Flissen und Talsperren.

Etwa 71 % der Erdoberflache werden von Wasser bedeckt. Das Gesamtvolumen der Welt-
meere schatzt man auf 1,348 10° km>. Dies entspricht 97.6 % der Wasserreserven der Erde.
Nur etwa 2,4 % des auf der Erde vorkommenden Wassers ist SiiBwasser, wovon noch ca. ¥4
als Polareis und Meereis einer Nutzung weitgehend entfallen.

Der Salzgehalt des Meeres liegt durchschnittlich bei 3,5%, davon entfallen 2,7% auf
Natriumchlorid.

Vom Gesamtwasservorkommen auf der Erde entfallen 0,5 % auf das Grundwasser, 0,01 %
auf die Feuchtigkeit im Boden, 0,009 % auf die SiiBwasserreserven, 0,008 % auf salzhaltige
Seen und Binnenseen. Etwa 0,004 % entfallen auf Wasser, welches in Pflanzen und Tieren
enthalten ist, der Wasserdampf in der Atmosphére nimmt 0,001 % ein und das Wasser der
Flisse nur 0,0001 %. '

Gewinnung und Reinigung

Wasser entsteht bei der Verbrennung von Wasserstoff sowie als Nebenprodukt bei vielen
chemischen Reaktionen, wie Verbrennungsvorgéngen, Neutralisationsreaktionen, Ver-
esterungen, Kondensationen u. a.

2H; + O, — 2H,0
Na*+OH +H" +CI- — H,0 + Na* + CI”

Die Gewinnung von Wasser bezieht sich Ublicherweise auf die Reinigung von natiirlichem
Wasser, wobei die anzuwendenden Verfahren der Wasseraufbereitung von der Verschmut-
zung des Wassers und dem Anwendungszweck bestimmt werden.

Abwasserreinigung

Damit das ntirliche Gleichgewicht in den Fliissen und Seen nicht noch mehr gestort wird,
mussen Stoffe fir die die Selbstreinigungskraft der Gewasser zu ihrer Verarbeitung nicht
ausreicht, entfernt werden. -

Hier sollen nur einige Reinigungsverfahren genannt werden: Mechanische Reinigung, Biolo-
gische Reinigung, Physikalische Aufbereitungsverfahren, Chemische Aufbereitungsverfah-
ren sowie Entkeimung des Wassers.

’,Anforderungen an die Trinkwassergiite

Das Trinkwasser muB von Lebewesen, Keimen und Sporen, sowie chemischen und physika-
lischen Verunreinigungen frei sein. Es soll klar, farblos, geruchs- und geschmacksfrei und
frisch sowie nicht warmer als 15 °C sein, eine Gesamtharte von 28° dH (siehe nachsten
Abschnitt) nicht Ubersteigen und an organischen Stoffen nicht mehr als 12 mgl~* besitzen.
Damit wir taglich Trinkwasser mit diesen Eigenschaften zur Verfligung haben, muB das
natirliche Wasser aufbereitet werden.

Wasserhirte

Das natlrliche Wasser ist niemals chemisch rein. In ihm sind verschiedene Stoffe gelost
(Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Schwefeldioxid u. a.).

Wenn das Wasser dann in die Erdkruste eindringt, werden weitere Verbindungen gelost. Das
vorher schon geléste Kohlendioxid unterstitzt dabei besonders das Losen der Carbonate
des Calziums, Magnesiums, Eisens, Mangans usw. in Form der Hydrogenkarbonate.
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CaCOa + H20 + COg — Ca(HCO:;)g

Im Boden vorhandener Pyrit FeS, wird bei Bildung von Schwefelwasserstoﬁ H,S durch
Kohlensaure umgesetzt.

FeS, + 2 CO; + H,O — FG(HCOg)g +H,S+ S

Mangan- und Eisenverbindungen sind im Grundwasser gelést und fallen bei Zutritt von
Sauerstoff als Oxidhydrate aus.

Fiir die Harte eines Wassers ist nur der Gehalt an Calzium- und Mangansalzen wichtig. Sie
werden deshalb auch als Hartebildner bezeichnet. Man unterscheidet zwischen der Carbo-
natharte KH und der Nichtcarbonatharte NKH. Die Carbonatharte ist eine zeitweilige Harte,
die man durch Kochen entfernen kann, da hierbei das Kohlendioxid aus dem Gleichgewicht
entfernt wird. Dadurch fallen die unléslichen Carbonate.aus. Die Nichtcarbonatharte wird
auch als bleibende Harte bezeichnet. Sie kann durch Kochen nicht beseitigt werden. Die
Gesamtharte ist die Summe der Carbonat- und der Nichtcarbonathérte. Man gibt die Harte in
deutschen Hartegraden an (° dH).

Enthédrtung des Wassers

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Enthartung des Wassers. So das Tricalzium-
Phosphat-Verfahren, lonenaustauscher, Kationenaustauscher, Anionenaustauscher, Kalk-
Soda-Verfahren.

Das Kalk-Soda-Verfahren ist eines der altesten und der am verbreitetsten Verfahren. Hierbei
sollen Calziumhydroxid und Soda die Hartebildner ausfallen.

Calziumhydroxid beseitigt die temporéare Harte:

Ca(HCO;), + Ca(OH), — 2CaCO; + 2 H,O

Soda beseitigt die permanente Harte:
CaS0, + Na,CO; —> CaCO; + Na,SO,

Das Natriumsulfat ist leicht 16slich. Man kann mit dem Kalk-Soda-Verfahren eine Enthéirtung
bis auf 0,3° dH erreichen.

Bedeutung und Verwendung

Fiir das Leben auf der Erde ist das Vorhandensein von Wasser unabdingbare Voraussetzung.
Der menschliche Korper besteht zu 60 bis 70% aus Wasser. Eine normal lebende Zelle
enthalt ca. 80 %, Wasserpflanzen kénnen bis zu 95 % und Quallen bis zu 98 % Wasser enthal;
ten. Alle Lebensfunktionen der Organismen auf der Erde sind spezifisch auf Wasser eingestelit.
Wasser spielt nicht nur bei der Photosynthese eine groBe Rolle. Wasser ist Quellungsmittel.
Bei der Quellung der Samen dringen Wassermolekdle in die Zelle ein und lagern sich zwischen
die Molekaiile der Pflanzenstoffe. Bei der Quellung entsteht eine GroBen- und Massenzunahme
des gequollenen Pflanzenteils. Wasser reguliert den Quellungszustand des Zellplasmas.

Das Wasser ist aber auch Losungs- und Transportmittel. Im Boden fiihrt es zur Dissoziation
der Mineralsalze, die dann mit Hilfe der Osmose aufgenommen werden.

In Pflanzen ist ein hoher Anteil an Wasser enthalten. Dadurch ist jede pflanzliche Zelle unter
normalen Bedingungen straff und prall gefiillt, bedingt durch den entstehenden Zellinnen-
druck (Turgor), der auf die Zellwand wirkl.

Auch flir das Klima hat das Wasser eine besondere Bedeutung. Es tragt entscheidend mit
dazu bei, daB auf der Erde ein weitgehend ausgeglichenes Klima herrscht. Aufgrund seiner
hohen Warmekapazittit speichern die Ozeane riesige Warmemengen aus der Energie der
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sommerlichen Sonnenstrahlung und geben sie nur alimahlich wahrend des Winters wieder
an die Luft ab. Gebiete wie Sibirien, die weit von der Kiiste entfernt liegen, haben deshalb
auch meist sehr kalte Winter.

Dem Wasser muB man eine hohe Energie zufiihren, damit es gasférmig wird. Umgekehrt
wird diese Energie wieder frei, wenn Wasserdampf in den flissigen oder festen Zustande
Ubergeht, also z. B. bei der Bildung von Wolken. Die Warmemenge, die bei etwa 0 °C infolge
der Kondensation von nur 1 kg Wasserdampf frei wird, reicht aus um 1900 m® Luft um ein Grad
zu erwarmen. Im Friihjahr verhindert das Wasser eine schlagartige Erwarmung der Luft, weil
beim Schmelzen von Schnee und Eis (soweit vorhanden) riesige Warmemengen verbraucht
werden.

Der Wasserkreislauf

Mit Wasserkreislauf bezeichnet man die zeitliche Folge der Zustands- und Orisveranderun-
gen des Wassers durch Niederschlag, AbfluB, Verdunstung, Speicherung und Verbrauch.
Energiequelle fiir die Aufrechterhaltung des Wasserkreislaufs ist die Sonneneinstrahlung.
Ein Teil des Wassers, das sich auf der Erde befindet, verdunstet. Hierbei spielen Sonne,
Wind, Luft und Vegetation eine groBe Rolle. Wasser kann auch durch Transpiration der
Pflanzen verdunsten. Da die Luft die Warmestrahlung der Sonne weniger absorbiert als das
Festland und das Wasser, wir die Atmosphare hauptséchlich von unten aufgeheizt. Dadurch
nimmt die Temperatur mit zunehmender Entfernung von der Erdoberflache ab. So kénnen
sich in groBer Hohe aus lberschiissigem Wasserdampf wenige schwebende Eiskristalle
bilden. Allein durch diesen Vorgang bleibt die Wassermenge auf der Erde relativ konstant,
denn sonst wirde stédndig Wasserdampf aus der Atmosphare austreten. Die Eiskristalle
sammeln sich schlieBlich zu Wolken und fallen unter bestimmten Voraussetzungen als
Niederschlag zur Erde zurtick.

Ein Teil des Wassers versickert sofort, ein anderer Teil flieBt ab. Er steht nun der wirtschaft-
lichen Wassernutzung zur Verfigung. Der Kreislauf beginnt von neuem.

Wasser spielt aber auch in der Technik eine groBe Rolle. Da es eine groBe Warmekapazitat
besitzt, wird es als Kiihlungsmittel in vielen Bereichen der Technik eingesetzt. Wasser dient
in der Technik auch als Lésungs- und Verdunnungsmittel. Es ist Grundstoff bei zahlreichen
technischen Verfahren.

Die aufgefiihrten Beispiele kennzeichnen nur einen kleinen Teil der Bedeutung des Wassers
in Natur und Technik. In beiden Bereichen ist ein Auskommen ohne Wasser nicht denkbar.
Seine Bedeutung fiir unser Leben wird nicht abnehmen, sondern in der Zukunft moglicher-
weise noch wachsen. Deshalb ist es notwendig, dle natlrlichen Wasserressourcen zu scho-
‘nen und sparsam mit ihnen umzugehen.
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K. Goetze A Ein Beitrag zum Weltumwelttag

Diplom-Geologe : ‘| am5. Juni 1989

ingenieur im Hygienedienst Jeden Tag, zu jeder Stunde greift die Hand
: gl zum Wasserhahn. Wir sind gewdhnt, daB

Wasser_-. : Wasser standig aus der Leitung entnehmbar

Unsér WIchtigste's, o ist. Gebiete, in denen_ Wassermangel

; . herrscht, sind von uns weit entfernt. Ist das
kostbarstes Lebensmittel der Grund, daB wir den bewuBten Umgang
> o : : mit Wasser, Tnnkwasser noch nicht gelernt
hatten?

Jahrtausendelang galt das kihle NaB einer
Quelle als Inbegriff der Reinheit, der Ge-
sundheit, der labenden Kihle.

Bereits Aristoteles brachte dies Uberzeu-
gend zum Ausdruck:

,Das Beste aber ist das Wasser."“

Wie kostbar das Wasser war, geht aus der Tatsache hervor, daB3 bereits auf einer jungstein-
zeitlichen Felsenmalerei in der Sahara ein Brunnen dargestellt ist. Die Fassung von Grund-
wasser war schon im 4. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung in Mesopotamien bekannt.
Aus dieser Zeit stammen Brunnen, die mit Tonréhren versehen waren. Nicht zu vergessen
die beriihmten Aquadukte der Rémer, die das kostbare NaB (iber groBe Entfernungen in die
Stadte brachten. Ritter lieBen tiefe Burgbrunnen graben und Zisternen bauen, denn so
manche Burg wurde nicht nur ausgehungert, sondern auch des Durstes wegen aufgegeben.
Mit Beginn der mittelalterlichen Stadtebildung speiste Quell- und Bachwasser Réhrenbrun-
nen aus Holz.

Unsere Vorfahren muBten das Wasser mit Eimern, Butten (HolzgefaBe) und Kannen in ihre
Behausungen tragen. Wie gut geht es uns da in dieser Beziehung jetzt! Doch auch damals
gab es schon Verordnungen zum Schutz des Wassers und der Gewinnungsanlagen, wie
alte Verfiigungen ausweisen. Doch leider war dies nur von lokaler Bedeutung. Das Wasser,
das aus ungeschitzten Hausbrunnen oder verschmutzten Gewassern entnommen wurde,
konnte Erkrankungen oder sogar verheerende Seuchen verursachen, Cholera und Typhus
entvolkerten ganze Landstriche.

Im 18./19. Jahrhundert kam es aufgrund der industriellen Revolution und des damit verbun-
denen rasanten Wachstums der Stadte zu einer ersten ernsthaften Zuspitzung der Trinkwas-
serversorgung der Bevélkerung. In Berlin beispielsweise verdoppelte sich die Bevélkerungs-
zahl von 1825 bis 1850 von einer viertel auf eine halbe Million. So nimmt es nicht Wunder
daB bereits 1856 das erste Wasserwerk in Berlin in Betrieb genommen wurde.

Aber auch das Abwasser war ein Problem. Im Mittelalter wurden Fakalien, Abfalle oder
hausliche und gewerbliche Abwasser einfach auf die StraBen oder in die Rinnsteine geleitet.
Noch im 19. Jahrhundert entledigte man sich der Spiil-, Wasch- und Schmutzwasser aus
Haushalten und Betrieben Uber diese Rinnsteine. Die anfallenden Fakalien wurden in einfa-
chen Jauchegruben auf dem Grundstlick gesammelt. Oft wurden dadurch die benachbarten
Hausbrunnen verseucht und immer wieder kam es zu Typhus- und Cholera-Epidemien.
Schon aus hygienischen Grinden wurden zentrale Entwésserungsaniagen notwendig
(z. B. Berlin bereits 1878).

In der heutigen Zeit, in unseren Breiten, sind solche Epidemien ausgeschlossen, dadas Trink-
wasser vor seinem Verbrauch einer mehrfachen Kontrolle unterzogen wird. Vom Gesetz-
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geber wurden fur die wichtigsten Inhaltsstoffe des Trinkwassers Grenzwerte festgelegt, um
eine Schadigung der Gesundheit auszuschlieBen. .

Trotz groBer Fortschritte in Technik, Organisation und Planung der Wasserwirtschaft gibt
es noch immer Probleme, denn Wasserbedarf und Abwasseranfall haben standig zu-
genommen. Zu Goethes Zeiten lag der Trinkwasserbedarf bei ca. 30 Liter pro Einwohner
am Tag. Von 1950-1980 hat sich der Bedarf im Raum Jena/Gera von 80 auf 180 Liter pro
Einwohner am Tag erhdht. Hauptverschwender sind die Neubaubewohner (bis max.
1000 Liter pro Familie taglich 2 Erwachsene 2 Kinder). Die Vorrate an gutem Grund-
wasser, das oft mit hohen Investitionen erkundet und erschlossen wird und erst
nach aufwendigen Aufbereitungstechnologien als Trinkwasser genutzt werden kann, sind
begrenzt.

Dadurch sind wir gezwungen, auch Oberflachengewasser (Seen, Bache und Flisse) sowie
kiinstlich angelegte Trinkwasserspeicher zu nutzen. Das bedeutet, daB bei einem derart
angespannten Wasserhaushalt der Umgang mit dem Wasser auf eine véllig neue Grundlage
gestellt werden muB. Wir sind also wieder bei unserem Ausgangspunkt angekommen, wir
alle sind dazu verpflichtet, bewuBter mit Wasser umzugehen, alte Gewohnheitenim Umgang
mit dem wertvollen Trinkwasser abzulegen, sparsam zu sein und auch dem Abwasser mehr
Aufmerksamkeit zu schenken als bisher.

Die nachfolgenden Hinweise und Tips fiir sauberes Wasser zum Schutz unserer Umwelt und
zur Erhaltung unseres Lebensniveaus sollen dazu beitragen.

Von A —Z: Wasser — unser wichtigstes, kostbarstes Lebensmittel

Abwasser

Durch hauslichen, gewerblichen, industriellen, landwirtschaftlichen und sonstigen Gebrauch
in seinen naturlichen Eigenschaften verandertes Wasser.

Hierzu gehdren auch die in bebauten Gebieten abflieBenden Niederschlagswasser. Wenn
man bedenkt, da3 jeder Einwohner in unserer DDR 150-300 Liter pro Tag Trinkwasser
verbraucht, zum Kochen und Trinken aber nur 3—7 Liter verwendet werden, so wird klar, wie
sehr hoch der Brauchwasseranteil aus dem hochwertigen Trinkwasser ist.

Was aber spilen wir alles mit diesem Abwasser weg?

Waschaktive Substanzen, Phosphate (Entharter des Wassers), Bleichmittel, Sauren, Lau-
gen, Desinfektionsmittel, denn die Wohnung soll méglichst sauber und rein sein. Neben den
taglich anfallenden Chemieresten werden leider auch immer wieder Farbstoffe, Benzin und
gebrauchtes Bratfett, dazu Lésungsmittel usw. in die Toilette gekippt.

Ein Griff zur Betétigung des WC-Spilkastens — alles ist weg. Das ist jedoch ein TrugschluB.
Alle diese Stoffe kénnen von Kléranlagen nicht vollstandig zuriickgehalten werden und
gelangen so in die Gewasser. Jeder sollte sich deshalb (iberlegen, wie er im Haushalt
Wasser einsparen und die umweltstérenden Stoffe verringern kann.

Hierzu einige Tips im Umgang mit Wasser:

— Aus einem laufenden Wasserhahn flieBen pro Minute 10 Liter Trinkwasser ab. Deshalb
beim Zahneputzen Wasserhahn zudrehen und Becher benutzen.

— Duschen spart gegeniiber dem Wannenbad etwa 35—-40 % Wasser ein, denn 50—80 Liter
fur ein Duschbad stehen ca. 150-250 Liter fur ein Wannenbad gegenuber.

— Geschirr sollte nicht unter flieBendem Wasser abgewaschen werden.

— Zur Schadstoffverringerung biologisch gut abbaubare Waschmittel wie beispielsweise
Spee-zymat und Spee-express und als Nachbehandlungsmittel Uni-fresh verwenden.
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~ Auf keinen Fall Geruchsverbesserer und WC-Reiniger in die Spiilung hangen.
— Nicht gebrauchte, Gberalterte Medikamente in die Apotheke bringen.

Autowische

Autos sollten nur an dafiir vorgesehenen Waschplatzen oder in Waschanlagen geséubert
werden, denn bei jeglicher Autowédsche werden Benzin- und Olreste abgeschwemmt, die
nur Uber spezielle Benzin- und Olabscheider abflieBen diirfen.

Wer sein Auto in freier Natur an Seen, Bachen und Fliissen wéascht, belastet das Oberfla-
chenwasser und muB mit Ordnungsstrafen geméaB Wassergesetz vom 2. Juli 1982 rechnen.

Desinfektionsmittel

Sie sind unentbehrlich in Krankenh&usern, Arztpraxen und eben iiberall dort, wo die Ausbrei-
tung von Krankheitserregern bekampft werden muB. In einem Haushalt kommen sie nur in
Ausnahmefallen zur Anwendung. Anfragen zur Entsorgung sind an Apotheken und die zu-
sténdige Kreishygieneinspektion zu richten. Gelangen solche Stoffe ins Abwasser, kénnen
sie die biologische Reinigung des Abwassers empfindlich stéren.

Diingen

Mit Kompost kann man den Garten billig und umweltfreundlich diingen. Halbverrotteter
Kompost kann als Deckschicht unter Strauchern und leichte Béden eingearbeitet werden; er
ist ein gutes Bodenverbesserungsmittel. Zu hohe Gaben vor allem von Mist und minera-
lischen Diinger kénnen allerdings auch Umweltprobleme hervorrufen, die zu hohen Nitrat-
werten in gartnerischen Produkten bis zur Uberdiingung von Gewassern reichen.

Folgende Hinweise sind zu beachten:

— Nicht auf Schnee oder gefrorenen Boden diingen.

— Vor Nutzung des Gartens Bodenproben auf Nahrstoffgehalte priifen lassen, um damit den
Bedarf an zus&tzlichen Diinger festzustellen. Auskinfte {iber die Bodenprobeentnahme,
Untersuchungslabors usw. erteilen die Kreisvorstinde des VKSK.

GieBwasser

Bei der angespannten Situation beziiglich des Wasserhaushaltes sind vor allem die Garten-
besitzer angehalten, sparsam mit Trinkwasser umzugehen. Das Sammeln von Regenwas-
ser lohnt sich, denn billiger, sparsamer und pflanzengerechter geht es nicht! Das Anlegen
von Sammel- und Klargruben sowie das Abteufen von Bohrungen zum Zwecke der Wasser-
versorgung ist genehmigungspflichtig durch die Staatliche Gewasseraufsicht bzw. OberfluB-
meisterei.

Herbizide (Pflanzenschutzmittel)

Pflanzenschutzmittel sollten im Kleingarten keine Verwendung finden. Alle diese Mittel ha-
ben Auswirkungen auf die Umwelt. Obwohl der Verzehr von Obst und Gemiise unmittelbar
nach der Behandlung mit einem Pflanzenschutzmittel nicht zu akuten Vergiftungen fihrt, so
kann doch die langjahrige, regelmé&Bige Einnahme zu Schadigungen des Organismus fiithren
(Leber, Nieren und Atmungsorgane). '

Olwechsel

Zum Olwechsel gehért das Auto dorthin, wo Ol- und Benzinabscheider dafiir sorgen, daB Alt-
Ole keinen Schaden anrichten kénnen, also in die Werkstatt. Wer den Olwechse! selbst



Wasser — unser wichtigstes, kostbarstes Lebensmittel impuls 68 19

vornimmt, ist verpflichtet, das Altél ordnungsgemaB zu beseitigen, d. h. zu einer Sammelstelle
zu bringen (Tankstellen). Wer Altdl und auch Benzin einfach in die Erde oder Kanalisation lau-
fen 1aBt, ist ein Ubler Umweltverschmutzer und muB mit Ordnungsstrafen gemaB Wasserge-
setz rechnen. Denken wir daran: 7 Liter O/ kann 1 Million Liter Wasser ungeniefBbar machen!

Splimittel

Bei Spulmittel sollte beherzigt werden, daB ein Spritzer geniigt, denn viel Spiilmittel macht
das Geschirr auch nicht sauberer.

Spulmittel sind zwar bequem, aber nicht lebensnotwendig wie sauberes Wasser. Zuviel
Spilmittel ist schadlich, denn erstens gelangen dadurch chemische Substanzen ins Abwas-
ser, zweitens wird die Spulwirkung vermindert und drittens kann dadurch die Haut angegrif-
fen werden. Oft genigt heiBes Wasser zum Abwaschen von Geschirr.

Trinkwasserschutzgebiet

Der Teil des Einzugsgebietes, der zum Schutz der Trinkwassergewinnung in Abhéngigkeit
von den natdrlichen und territorialen Gegebenheiten durch Nutzungsbeschrankungen und
Verbote zu schiitzen ist.

Fur genutztes Grundwasser gibt es 4 Trinkwasserschutzzonen, wobei die Fassungszone
(Schutzzone I) den unmittelbaren Bereich der Wasserfassung umfaBt und im Gelénde haufig
an der die Fassung eingrenzenden Umzaunung und an der Beschilderung erkenntlich ist.
Die anderen Schutzzonen schlieBen sich nach auBen an die Fassungszone an. Es folgen die
engere Schutzzone (Schutzzone l1), die weitere Schutzzone (Schutzzone I11) und schlieBlich
die weiteste Schutzzone (Schutzzone VI). Um das Grundwasser, das einen hohen Stellen-
wert far die Trinkwasserversorgung besitzt, effektiv schitzen zu kénnen, gelten vor allem in
den Schutzzonen | und Il Verbote, die unbedingt einzuhalten sind:

So ist es verboten:

— Abwasser durchzuleiten

— Abwasserversickerungen vorzunehmen

— Deponien anzulegen

— Bebauungen durchzufiihren

— organische und anorganische Dlinger zu lagern

— Autowaschplatze anzulegen

— Gilille auszubringen

Auch der Umgang mit Mineralélen und Mineralblprodukten ist verboten. Das bezisht sich
auch auf die weiteste Schutzzone, wo alle MaBnahmen untersagt sind, die Verunreinigungen
des genutzten Grundwasssers hervorrufen kénnen.

Ahnliche Verbote gelten auch fiir Trinkwasserschutzgebiete bei Oberflachenwassernutzungen.

Waschtips fiir umweltbewuBte Hausfrauen und -ménner

— Hartegrade des Wassers berticksichtigen, Auskiinfte gibt der zusténdige Wasserversor-
gungsbetrieb (VEB Wasserversorgung und Abwasserbehandlung)

— Richtige Dosierung von Waschpulver und Weichspliler einhalten, d. h. Waschanleitung
grundlich durchlesen

— Fdlimenge der Waschmaschine nach Betriebsanleitung voll ausnutzen

daraus resultiert:

— weniger Umweltbelastung

—::Kostenersparnis durch optimale Ausnutzung
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Wassersport

Dieser Sport macht Spaf3 und ist eine schéne Freizeitbeschaftigung, solang Natur und Um-
welt dadurch nicht tUiber Gebuhr belastet werden. Deshalb nichts ins Wasser werfen, weder
vom Boot noch vom Ufer aus, sich von Schilfgirteln fern halten, da sie Kinderstube und
Lebensraum fir viele Wassertiere (wie Libellen, Frosche, Vogel usw.) sind und auch fir die
Gewasserreinigung eine besondere Funktion haben.

Wasser als Lebensraum

AbschlieBend noch ein paar Informationen zum Wasser als Lebensraum und Iebensnotwen-
diger Faktor fir viele Tier- und Pflanzenarten.

Feuchtgebiete sind Gebiete, die vom Wasser geprégt sind. Sie sind mit ihren typischen
Lebensbedingungen, wie hohem Wasserstand, Nahrstoffarmut oder -reichtum usw. nur be-
stimmten Arten zuganglich. Diese Pflanzen- und Tierarten sind so an ihre feuchte Umwelt
angepabt, daB sie auBerhalb der Feuchtgebiete der Konkurrenz anderer Arten unteriegen
sind. So ist fiir viele Tiere und Pflanzen der Rickgang von Feuchtbiotopen existenzbedro-
hend. Aber nicht nur der 6kologische Aspekt sollte Grund fur die Erhaltung und den Schutz
von Feuchtgebieten sein, sondern auch ékonomische Kriterien wie Wasserrtickhalt, Funktio-
nen als Grundwasserreservoir und die asthetische Bereicherung unserer teilweise ausge-
raumten Kulturlandschaften (intensiv landwirtschaftlich genutzte Gebiete mit wenig intakten
Okosystemen) sind anzufiihren. Allgemein nimmt die Artenvielfalt seit Mitte des vorigen
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Jahrhunderts mit der zunehmenden Industrialisierung ab, da durch den zunehmenden N&hr-
stoffeintrag in die Gewasser viele konkurrenzschwache Arten von konkurrenzstarkeren aber
naturstoffbediirftigeren verdrangt werden. Ein verstarkter Rickgang ist in den letzten 35—
40 Jahren zu registrieren. Die Grunde sind fast ausschlieBlich in der Zerstérung des Lebens-
raumes zu suchen.

Speziell im Wasserbereich verschwinden naturnahe Uferabschnitte, Mdander, Ried- und
Streuwiesen, Schilfgurtel, Tumpel, Teiche, Auewalder usw. Die allgemein zunehmende Be-
lastung mit Umweltschadstoffen trifft die aquatischen Lebensgemeinschaften zusatzlich.
Durch diese Faktoren sind u. a. Lurche, Fische, Schnecken und Muscheln stark bedroht.
Deshalb sollte jeder von uns einen kleinen Beitrag zur Abschwachung der Umweltbelastung
beitragen.

Jede weitere Verschlechterung bringt unersetzliche Verluste fir die Tier- und Pflanzenwelt
und letztlich auch flr uns selbst.

Wer Willens ist und aktiven Umwelt- und Naturschutz als sinnvolle Freizeitbeschaftigung
betreiben will, kann dies gern tun. In den Schulen, in den Arbeitsgemeinschaften ,Junge
Naturforscher*, in der Gesellschaft fir Natur und Umwelt und im Naturschutz, um die wichtig-
sten staatlichen und gesellschaftlichen Einrichtungen zu nennen. Neu im Entstehen sind
Interessengemeinschaften ,Stadtokologie“ wie beispielsweise in Jena, die ebenfalls aktive,
junge Menschen zum Mittun suchen.

Die Genehmigung zur Veréffentlichung in der Presse wurde am 5. 12. 1988 durch den
Kreisarzt Dr. sc. med. Weber erteilt.

BUCHBESPRECHUNG

Prof. Ernst Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Band 4.

Struktur der Materie

Begrindet von Prof. E. Grimsehl, Hamburg, weitergefiihrt von Prof. Dr. W. Schallreuter,
Greifswald, neu herausgegeben von Prof. Dr. A. L&sche, Leipzig, 17., véllig neu bearbeitete
Auflage mit 679 Abb. auf614 S., 16,5 cm x 23,0 cm. 1988. Leinen 36,- M

Bestellangaben: 666 461 1/ Grimsehl, Physik IV, ISBN 3-322-00480-5

Das vierbandige Lehrbuch der Physik —der ,,Grimsehl" —istin Studentenkreisen wohlbekannt.
Das, was das Buch begehrt macht, ist die durchweg anschauliche Darstellung des Stoffes und
die Mdglichkeit sich rasch Uber ein Themengebiet informieren zu kénnen. Der Band | der
Reihe beinhaltet die Mechanik, Akustik und Warmelehre, Band |l die Elektrizitatslehre, Band Il
die Optik und der Band IV vereint unter der Uberschritt , Struktur der Materie* all die Themen-
gebiete, die sich mit dem mikroskopischen Aufbau der Stoffe befassen, sowie die Astrophysik.

Der ,,Grimsehl“ wird seit mehreren Jahrzehnten herausgegeben. Es ist véllig klar, daB sich in
solch langer Zeit die Schwerpunkt-Themen &ndern, neue Teilgebiete auftauchen oder andere
Methoden modern werden. In den 70er Jahren schien die véllige Uberarbeitung des bis dahin
bereits von Prof. Schallreuter herausgegebenen Lehrbuches notwendig und unter der Leitung
von Prof. Dr. Altenburg wurde 1977 der erste Band neu herausgegeben. Der zweite und dritte
Band erschienen etwa zur gleichen Zeit. Es sollte jedoch noch ein Jahrzehnt dduern, bis auch
der vierte Band neu zu haben war. Im vergangenen Jahr kam die unter der Leitung von
Prof. Dr. A. L6sche herausgegebene und von zehn Autoren erstellte 17., vollig neu bearbeitete
Auflage auf den Markt. | Fortsetzung auf S. 32
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" Peter Kulle Boden — wir alle leben auf ihm, er ernéhrt
' Friedrich-SchIlIer—Unlversit&t Jena Pflanzen, Tiere und Menschen, wir bewegen
Sektion Biologie uns und bauen auf ihm, er ist untrennbarer

: Bestandteil unseres irdischen Lebens

- Faszination : : schlechthin. Die Maya beteten ihn an, viele
_ der Boden-Mikrowelt Naturvélker tun es bis heute. Das Wort von

der ,Mutter Erde“ ist in vielen Sprachen le-
bendig; es widerspiegelt im Denken des Vol-
kes vertraute und auch liebenswerte Eigen-
schaften.

Unter den verschiedenen Lebensrdumen
der Erde ist der Boden zweifellos der wichtig-
ste und umfassendste aller Landbiotope.
Der Boden ist gleichzeitig Standort und Sub-
strat fiir eine auBerordentlich mannigfaltige
Gemeinschaft der Lebewesen. Als Abbauer pflanzlicher und tierischer Substanzen nehmen
die bodenbewohnenden Kleinlebewesen eine nicht wegzudenkende Rolle im Kreislauf der
Stoffe in der Natur ein. Mikroorganismen sind bei der groBen Mehrzahl aller im Boden
ablaufenden Vorgénge beteiligt, ob Bakterien, Pilze, Aktinomyceten, Algen oder Protozoen
(Urtierchen, ohne eigentlichen Zellkern). So muB man heute die Boden-Mikrobiologie, die
sich mit dieser Mikrowelt und ihren Beziehungen untereinander befaBt, als durchaus eigen-
standigen Wissenschaftszweig ansehen. Der Mensch ist noch weit davon entfernt glauben
zu durfen, die Fulle und Komplexitat der Geschehnisse im ,Millionen-Reich“ Boden erfaBt zu
haben. Vieles liegt noch im Verborgenen und wartet darauf, erforscht zu werden.

Die Mehrzahl aller bodenmikrobiologischen Arbeiten beschaftigte sich mit Zahlungen, syste-
matischen Einordnungen isolierter Mikroorganismen und Aktivitdtsmessungen. Es entstand
dabei mehr unbewust der Eindruck vom Bodenleben als einem statischen System, wahrend
wir heute geneigt sind, die feststellbare Stabilitat im Bereich der Bodenmikroflora als Folge
eines dynamischen Gleichgewichtszustandes zu sehen. Mehr als ein halbes Jahrhundert
hat die Bodenmikrobiologie verdienstvolle Arbeit darauf verwendet, die sehr mannigfaltige
Lebewelt des Bodens in Einzelkomponenten zu zerlegen. Die Einzelteile erneut zu einem
Bild zusammenzufiigen, erweist sich oft als schwierig. Aufgabe einer zukiinftigen Bodenmi-
krobiologie wird es sein, diese Synthese zu vollziehen, um die Bodenlebewelt méglichst als
Ganzes erfassen zu kénnen. Widmen wir uns nun einigen ausgewahiten Aspekten der
Lebensgemeinschaft Boden.

Die Rhizosphire

Der engste und offensichtlich fir die Entwicklung der Pflanzen auch bedeutsamste Kontakt
mit Mikroorganismen findet in der Rhizosphére, d. h. in unmittelbarer Nahe der Pflanzenwur-
zeln statt. Was passiert nun in diesem Bereich? Die Wurzeln beeinflussen den Boden auf
verschiedene Weise: durch Wurzelatmung wird der CO,-Spiegel angehoben, wihrend die
Sauerstoff-, Wasser- und Mineralkonzentrationen sinken. Die Wurzeln geben an den Boden
organische Nahrstoffe ab. Dazu zahlen einerseits abgestorbene Wurzelrindenzellen und
Zellen der Wurzelhaube, andererseits eine Vielzahl verschiedener Zucker, Aminosauren, or-
ganische Sauren, Vitamine aber auch flichtige Substanzen wie Athanol, Azetaldehyd oder
Isobutanol. Art der Pflanze, physiologische Bedingungen und Umweltfaktoren kénnen sich
auf die Qualitat der Wurzelausscheidungen auswirken. Die Ausscheidungen wiederum be-
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einflussen die Mikroflora in vielfaltiger Weise: Die Gesamtzahl der Mikroorganismen wird:
stark erhdht. Die Bodenpopulation reagiert aber nicht einheitlich. Einige Gruppen bleiben
wahrscheinlich vollig unbeeinfluBt, so z. B. autotrophe Algen (autotroph = anorganische
Ernéhrungsweise, z. B. von Salzen, CO,, Wasser u. a.). Die Ublichste Reaktion der Bakterien:
ist allerdings eine zahlenmaBige Zunahme. Auch die Zahl der Pilze nimmt zu: Vertreter der.
sogenannten ,Zucker-Pilze* besonders in der unmittelbaren Ausscheidungszone und die
Zellulose zersetzenden Pilze dort, wo Zellen abgestoBen werden. In unterschiedlichem Ab-
stand von der Spitze der wachsenden Wurzel findet man auch unterschiedliche Populatio-
nen. Unter den Pilzarten auf der Wurzeloberflache dominieren relativ wenige Formen wie
Fusarium und Rhizoctonia.

Auch die Protozoenzahl nimmt in der Rhizosphére zu, vermutlich als Reaktion auf die gro-
Bere Dichte an Beute-Organismen. Erst wenn die Bakterienzahlen ansteigen, treten Proto-
zoen in groBerer Zahl auf.

GroBen EinfluB hat das Alter der Pflanzen auf die Mikroorganismen-Zahlen, die wahrend des
frihen Blitestadiums ihr Maximum erreichen. Die folgende Tabelle soll eine Vorstellung:
Uber die Dimensionen mikrobiellen Lebens (Vergleich zwischen Rhizosphére-Boden und
nicht durchwurzeltem Kontrollboden) geben.

Mikroofganismen—Zahlen_in der Rhizosphére'von Weizen im Vergleich mit wurzel-
freiem Boden

Mikroorganismen - Anzahl pro Gramm Boden (Trockenmasse)
Boden aus Rhizosphére Kontrollboden
Bakterien 1200-10° 50-10°
Actinomyceten © 46-10° 7-108
Pilze 12-10° 1-10°
Protozoen 24 -102 10-10?
Algen . 5-10° 27-10°

Die Ausdehnung der Rhizosphére hangt nicht nur von den Ausscheidungen ab, sondern
auch von den physikalischen und chemischen Faktoren im Boden, die die Diffusion beein-
flussen, und von der Anzahl der vorhandenen Mikroorganismen. In einem Boden mit sehr
geringem Gehalt an organischen Substanzen wird jede zusétzliche Substanz groBe Wirkung
haben, wahrend andererseits in einem Boden mit sehr viel organischer Substanz (hoher
Humusgehalt) eine etwas vermehrte Wurzelausscheidung einen geringen Effekt haben wird.
Ist die mikrobielle Population auf der Wurzeloberflache sehr groB3, so wird sie mehr oder
weniger alle Ausscheidungen aufbrauchen. Eine Pflanze, die in reinem Sand mit wenigen
Mikroorganismen wachst und viel ausscheidet, kann eine Rhizosphare von mehreren Zenti-
metern Ausdehnung bilden. Wachst dagegen eine Pflanze mit mittleren oder geringen Aus-
scheidungsmengen in einem Boden, der reich an organischer Substanz ist, und hat sie
zudem noch eine reiche Mikroben-Population auf der Wurzeloberflache, so kann ihre Rhizo-
sphare praktisch mit der Wurzeloberflache zusammenfallen. Der Bereich der Rhizosphére
umfaBt dann nur Millimeterbruchteile oder sogar nur einige Mikrometer. Die groBte Stimula-
tion zur Vermehrung der Mikroorganismen erfolgt auf der Wurzeloberflache; mit zunehmen-
der Entfernung von der Wurzel sinkt sie auf normales Boden-Niveau.

Verschiedene Arten von Mikroben unterscheiden sich in ihrer Verteilung: einige beschranken
sich auf die Wurzeloberflache, andere zeigen eine gleichméasigere Verteilung in der Rhizo-
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sphére und noch andere nehmen zahlenméBig sogar ab. Worin kénnen die Ursachen hierfiir
liegen?

Zum einen ist die Pflanze in der Lage, durch ihre Ausscheidungen direkt stimulierend (Vita-
mine) oder hemmend (Saponine, Glykoside) auf Vertreter der Rhizospharengemeinschaft
zu wirken oder aber indirekt durch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Vertretern
dieser Gemeinschaft selektiv auf ihre in Wurzelnahe lebende Mikrowelt EinfluB zu nehmen.

- Abb. 1 Pflanzliche Wurzel
~ und vergréBerter Aus-
~ schnitt aus der Rhizo-
. sphtre (Wurzelhaare bzw,
~ -spitzen mit anhaftendem
~ Rhizosphérenboden)

Dieses bisher gezeigte Bild wére ein wenig einseitig, wollten wir vergessen, welchen Nutzen
die Pflanzen aus der Gemeinschaft mit ,inren* Rhizospharen-Bewohnern ziehen. Am besten
untersucht sind die Symbiose-Beziehungen zwischen Pilzen und Pflanzen (Mykorrhiza)
sowie zwischen Bakterien (Rhizobium) und Leguminosen (Hiilsenfriichte).

Die Mykorrhiza

Die Zahl der Pflanzen, deren Wurzeln in morphologischer Verbindung mit Pilzen leben, ist
sehr groB (man schatzt ca. ¥ der mitteleuropéischen Flora). Lediglich bestimmten Pflanzenfa-
milien wie Cruciferen und Cyperaceen sowie Wasserpflanzen fehlen Mycorrhizapilze véllig.

Wie kommen Pilz und Wurzel zueinander? Schon vor dem Treiben der ersten Wurzel sendet
der Samen aktivierende Stoffe aus, die die Pilzsporen (Spore = Vermehrungs- und Uber-
dauerungsform der Pilze) von der Hemmwirkung der allgemeinen Boden-Toxizitét befreien
und somit Keimen und Wachsen ermdglichen. Bei der starken Verbreitung in der Natur darf
es daher nicht verwundern, daf auch eine Reihe verschiedener Erscheinungsformen von
Mykorrhizen entstanden sind. Zumeist werden dabei die Mykorrhizen nach der Art und
Stérke des Eindringens des Pilzes in das Wurzelrindengewebe gruppiert: den exotrophen,
auch als ektotroph bezeichneten Mikorrhizen mit sehr auffalligem Pilzmantel und geringem
Eindringungsvermdgen stehen die endotrophen Mykorrhizen gegeniiber, bei denen der Pilz
fast vollstandig innerhalb der Zellen der Wirtspflanze lebt. Eine strenge Untersuchung ist
jedoch schwierig, da in der Natur fast alle nur denkbaren Ubergénge zwischen beiden Typen
existieren. Besonders gut erforschte Mykorrhizen stellen die unserer Waldbaume und Orchi-
deen dar. Das Interesse an dem Auftreten der Mykorrhiza bei unseren Nutzpflanzen ist in
dem MaB gewachsen, wie sich sich herausstelite, daB die Pilzverflechtungen der Wurzeln fiir
das Gedeihen der hoheren Pflanzen meist vorteilhaft sind. Dabei liegt die Bedeutung fiir
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beide Partner-wohl in erster Linie in einer Verbesserung der Erndhrung begriindet. Den
Pilzen wird durchweg die Funktion der aktiven Stoffzuleitung (Nahrstoffmobilisierung fiir N,
P, K) bei gleichzeitig stark vergroBerter Wurzeloberflache zugeschrieben, die Pflanze ver-
sorgt umgekehrt den Pilz mit ihren Assimilationsprodukten in Form von Kohlenhydraten.
Méglicherweise arbeitet der Mykorrhiza-Pilz bei der Nahrstoffaufnahme effizienter als die
Wurzel. SchlieBlich leben die von Mykorrhiza umsponnenen Wurzeln langer und sind un-
empfindlicher gegen Krankheiten als nicht infizierte Wurzeln. Orchideen-Samen kommt nur
in solcher Erde zum Keimen, die infektiose Stadien bestimmter Mykorrhizapilze enthalt.

Die Wurzelkndlichen

Eine zweite bedeutsame Form der Wechselwirkungen zwischen Mikroorganismen und
Pflanzen ist die Symbiose zwischen Kndllchenbakterien (Rhizobium) und Leguminosen.
Angelockt durch die Wurzelausscheidungen, reichern sich die im Boden vorkommenden
Rhizobien in unmittelbarer Wurzelnéhe (insbesondere Wurzelhaarzone) an und dringen in
die Wurzel ein. Dies erfolgt artspezifisch, d. h. Luzerne oder Klee werden von verschiedenen
Rhizobium-Arten infiziert. Dabei ,erkennt” das Bakterium die Wurzel seines Wirtes wahr-
scheinlich daran, daB auf der Wurzeloberflache bestimmte Eiwei3e (Lektine) sitzen, die zur
AuBenhille der Bakterien passen ,wie der Schllssel zum SchloB“. Die Bakterienmenge,
welche diesen Start der Injektion steuern, werden interessanterweise durch pflanzeneigene
Substanzen aktiviert. Die eingedrungenen Bakterien werden von einer Membran des Wirtes
umschlossen, vermehren sich und wachsen in einem Infektionsschlauch bis in die Rinden-
zellen der Wurzel hinein. Dort platzt der Schlauch auf, die Rhizobien ergieBen sich in das
Zellinnere und vermehren sich dort weiter. Gleichzeitig teilen sich die Rindenzellen der
Leguminosenwurzel stark, und es entstehen die Wurzelknélichen. Wahrend dieser Prozesse
verandern die Bakterien ihre urspriinglliche Form und werden durch eine pflanzeneigene
Membran abgekapselt. Ein Wurzelkndlichen enthélt etwa 35000 Zellen mit je 10000 oder
mehr Kapseln, worin meist je 4 bis 6 solcher veranderter Bakterien (Baktroide) enthalten
sind. Mit Hilfe des Enzyms Nitrogenase wandeln diese den molekularen Luftstickstoff um
und geben lésliche N-Verbindungen an ihren Wirt ab, von dem sie wiederum mit Kohlen-
hydraten versorgt werden.

Die von den Pflanzenzellen gebildete Hullsubstanz enthalt eine dem roten Blutfarbstoff
ahnliche Verbindung, das Leghamoglobin. Diese schitzt die sehr sauerstoffempfindlichen
Nitrogenase. Interessanterweise stammt die genetische Information fiir den EiweiBanteil
des Leghamoglobins von der Wirtspflanze, diejenige flir den ibrigen Molekilanteil kommt
von den Rhizobien.

Die von Kndéllchenbakterien bewirkte No-Fixierung kann zwischen 40—-350 kg/ha und Jahr
betragen. Die globale biologische N,-Fixierung belauft sich auf die gewaltige Stickstoff-
menge von jahrlich ca. 200 Mio t (zum Vergleich: 80 Mio t werden bei dem Haber-Bosch-Ver-
fahren industriell erzeugt).

Die Fahigkeit zur biologischen N,-Fixierung ist bisher nur in niederen Organismen gefunden
worden; neben den Rhizobien auch bei anderen Bakterien (Azotobacter, Azospirillum) sowie
blaugrine Algen und Strahlenpilzen (in Symbiose mit Schwarzerle, Sanddorn beispiels-
weise). Dabei gibt es auch Vertreter, die nicht in Symbiose oder anderen Assoziationen
sondern im Boden freilebend existieren (z.B. Klebsiella, Clostridium).

Weitere Wechselwirkungen
Auch fir die Rhizospharen-Population ganz allgemein wurden ahnliche Wirkungen auf die
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Nahrstoffaufnahme wie wir sie bei der Mykorrhiza kennengelernt haben, berichtet. Doch ist
der Beweis hierfiir viel umstrittener.

Es ist gut vorstellbar, daB die Nahrstoffaufnahme beeinfluBt wird, da ja alles, was die Wurzel
erreicht, zuvor durch die Rhizosphére hindurchgehen muB. AuBer fiir Phosphor und Stick-
stoff wurde eine Wirkung der Mikroorganismen der Rhizosphare von verschiedenen Pflan-
zen fir folgende Makro- oder Mikronéahrstoffe festgestellt: verstarkte Aufnahme von Kalium,
Zink, Calcium, Magnesium, Mangan, Molybdan und Aluminium, verminderte Aufnahme von
Rubidium und Strontium. Die wahrscheinlichen Mechanismen sind eine pH-Anderung, die
Lésung zuvor unldslicher Stoffe durch Sauren aus dem Stoffwechsel und die Freisetzung
von Mineralien wahrend der Zersetzung organischen Materials.

Unter den Mikroorganismen in der Rhizosphére befinden sich auch die Erreger von Pflan-
zenkrankheiten, die das Pflanzenwachstum beeintrachtigen oder bedrohen. Solche Orga-
nismen, man bezeichnet sie als phytopathogen, kdnnen in der Landwirtschaft zu hohen
Ertragsverlusten fuhren (z.B. Phytophthora als Erreger der Braunfaule von Kartoffeln). In
einem ,gesunden* Boden existiert ein Gleichgewicht zwischen Krankheitserregern und ih-
ren Gegenspielern (Vertreter der sogenannten saprophytischen Bodenflora). Dieses ange-
sprochene Gleichgewicht, das sich zwischen den Mikroorganismen des Bodens im Laufe
der Zeit herausgebildet hat ist maBgebend dafiir, inwieweit sich pflanzenpathogene Mikro-
organismen (im Boden insbesondere Pilze) in einer Mikroflora durchsetzen kénnen. Pflanz-
liche Wurzeln kénnen von einem Bakterien-Rasen (z.B. Vertreter der Pseudomonaden)
regelrecht umhiillt werden und so vor pathogenen Mikroben (z. B. Pythium) geschutzt sein.
Von den Bakterien gebildete Antibiotika hemmen Keimung und Wachstum solcher fiir die
Pflanzen schédlicher Organismen. Bestimmte Rhizospharen-Bakterien sind auch in der
Lage, pflanzliche Wachstumsregulatoren (Wuchsstoffe) zu bilden und auf diese Weise Ein-
fluB auf die Pflanzen zu nehmen.

Abb. 2 ,Kampf der Mikro-
benl?“ S

Ein Blick voraus

Die bislang behandelten Kapitel kénnen nur einen kleinen und begrenzten Einblick in die
faszinierende Welt der Boden-Mikroben, des Okosystems Boden schlechthin (mit besonde-
rer Betonung der Rhizosphdare) geben.

-In unendlicher Kleinarbeit konnten bereits viele Geheimnisse dieser uns verborgenen
Sphare gelliftet werden. Viele Details und Zusammenhénge sind noch unverstanden. Doch
das und Bekannte und Velrstandene gilt es bewuBt zu nutzen; gerade in dieser Zeit 6ko-
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logischer Katastrophen kleineren oder gréBeren AusmaBes, in einer Zeit, in der sich oft
okonomische Erfordernisse und Verantwortung fiir die Umwelt scheinbar unvereinbar ge-
genuberstehen.

Auf der einen Seite ist ein stabiles 6kologisches Gleichgewicht Grundvoraussetzung fir die
Existenz weiterer menschlicher Generationen, auf der anderen Seite steht die Forderung
nach hohen Ertragen in der Landwirtschaft; ohne zusétzlichen Einsatz von Fremdstoffen
(Pestizide, Dungemittel). Der einzig gangbare Weg ist in der Natur selbst zu suchen. Még-
liche Lésungen kénnen sich nur aus einem besseren Verstandnis des Okosystems Boden
ergeben. .

So sucht man heute weltweit intensiv nach Méglichkeiten, die biologische Stickstoffbindung
starker praktisch zu nutzen. Recht vielversprechende Denkansatze waren: |
1. Die Erweiterung des Wirtspflanzenspektrums der Rhizobien,

2. Die Ubertragung der N,-Fixierungsfahigkeit auf héhere Pflanzen (Gentechnik!) und

3. Die Optimierung der Assoziation zwischen N-bindenden Mikroben und Nichtleguminosen.
Gute Erfolge erzielte man bereits durch die Ausbringung von Rhizobium-Praparaten auf fur
Leguminosen-Anbau vorgesehenen Béden. Ahnliche auf die praktische Nutzung bezogene
Uberlegungen gibt es fiir die Mykorrhiza-Symbiosen. Ein weiteres Beispiel ware die Einbrin-
gung, Anreicherung und Férderung solcher Mikroorganismen, die die Pflanze vor den Angrif-
fen von Pathogenen schiitzt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von biologischer
Kontrolle. Ein gut bekannter Antagonist ist Trichoderma; ein Pilz, der helfen kann, das
Wachstum zahlreicher pathogener Organismen zu verhindern. Ein nach wie vor ungelostes
Problem ist die Frage nach der Stabilitat der vom Menschen in das System Boden eingefiihr-
ten Mikroorganismen. Schon nach relativ kurzer Zeit sind diese oftmals kaum oder nicht
mehr nachzuweisen, offensichtlich dem Konkurrenzdruck im Boden erlegen. Hierin zeigt
sich wohl auch die Komplexitat der Lebensgemeinschaft Boden, die bei allen Bemihungen
des Menschen berlcksichtigt werden muB. Im vorangehenden Abschnitt fiel die Bemerkung
vom ,gesunden Boden“, in dem ein Gleichgewicht zwischen den verschiedensten Boden-
Mikroorganismen herrscht und somit auch der Pathogen ,in Schach* gehalten wird. Wie ist
das zu verstehen? '
Die Beantwortung dieser Frage fihrt uns zu einem neuen Kapitel, das man vielleicht mit
»Bodenleben und Bodenfruchtbarkeit” berschreiben kénnte — einer Thematik, die es wert
ware, genauer erbrtert zu werden. Nur so viel: ein ,,gesunder” Boden griindet sich auf eine
hohe Bodenfruchtbarkeit. Aller Reichtum der Bodenfruchtbarkeit liegt im wesentlichen im
Gehalt an Humus (Mullhumus) begrindet. Im Humus wiederum entfaltet sich ein duBerst
vielfaltiges und artenreiches Mikrobenleben, was neben dem ohnehin vorhandenen Nahr-
stoffreichtum zusétzliche glinstige Wirkungen auf das pflanzliche Gedeihen (z.B. Wuchs-
stoffe, AufschluB schwer l6slicher Nahrstoffe) hat. Letztlich beruhen Gesundheit und Ernéah-
rung der Pflanze auf dieser innigen Stabilitét.

Andere wertvolle Eigenschaften humusreicher Bdden liegen in ihrem hohen Wasserspeiche-
rungsvermogen, guter Strukturiertheit, ausreichender Bodenluft und hoher Filterkapazitat
fur Fremdstoffe.

Um so ernster sollte man sich solchen Erscheinungen auf den Agrarbéden wie Humuszeh-
rung, zunehmender Bodenversauerung, Bodenverdichtung, chemische Schadstoffbela-
stung (durch wachsenden Pestizid- oder Kunstdiingereintrag, Schwermetalle, Ole und an-
dere Kohlenwasserstoffe) stellen.

Jeglicher Eingriff des Menschen hat Folgen fur die Lebewelt des Bodens wie flr die standige
Beproduktion seiner Fruchtbarkeit, insbesondere auf lange Sicht. Eine ganzheitliche Be-
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trachtung, d.h. Berticksichtigung aller Bodenfunktionen beginnt teilweise bereits zu einer
Existenzfrage moderner Gesellschaften zu werden. Auftretende Schaderreger-Kalamitaten
mussen als Zeichen nicht mehr bestehender Gleichgewicht im System Boden aufgefaBt
werden.

Unsere durch erhéhten Energieeintrag (Pestizide, Dingemittel, mechanische Bearbeitung)
gekennzeichneten Agro-Okosysteme sind sehr instabil und sensibel. Im Wissen um die
Zusammenhange und vielféltigen Verflechtungen und Abhangigkeiten innerhalb der Lebens-
gemeinschaft Boden sollte der Mensch in Zukunft besser in der Lage sein, einen Weg mit der
Natur nicht gegen sie zu gehen.

Im Heft 5 wollen wir uns mit einigen Fragen und Problemen der Diingung als einen wesent-
lichen Faktor der landwirtschaftlichen Produktion beschaftigen. Im Mittelpunkt des Beitrags
soll die Dingung unter dem Aspekt der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit sowie ihren vielfal-
tigen Einflissen auf Natur und Umwelt betrachtet werden.

Als weiterfiihrende Literatur wird empfohlen:
Graf, D.: Unser Boden, Urania Verlag 1988
Dunger, W.: Unbekanntes Leben im Boden, Urania Verlag 1970

WISSENSWERTES

Fortsetzung von Seite 8

Gesichert ist demgegeniber die Beobachtung eines dritten Lichtechos mit einem Radius
von 8", wahrend die beiden bereits bekannten Anfang Februar mittlere Radien von 48" bzw.
80" aufwiesen. Neben diesen kreisférmigen Lichtechos sind auch drei bogenférmige nach-
gewiesen. Ursache fir die Lichtechos ist die Streuung an Staubteilchen, die das Licht der
Explosion in Richtung Erde umlenkt. Lichtechos erlauben die Ableitung der raumlichen
Staubverteilung um eine Supernova nach dem Tomographie-Prinzip. Peter Kroll

Roboterarme mit Polymerfaser — ,,Muskeln“?

Sanfte flieBende Bewegungen mit herkémmlichen mechanischen Greifwerkzeugen von In-
dustrierobotern hervorzubringen ist problematisch.
An der britischen Universitat Hull haben Forscher versucht, die sonst (iblichen elektrischen
oder hydraulischen Antriebe durch kiinstliche Muskeln in Form von Polymerfasernetzen zu
ersetzen. Der von ihnen entwickelte Greifer kann mit ca. 30 N cm™2 zupacken — das ent-
spricht der Kraft eines natiirlichen Muskels. Der Greifer wird, mit Hilfe von Seilziigen, durch
zwei kunstliche Muskeln bedient. Ein solcher ,Muskel“ besteht aus parallel angeordneten
Polyacrylnitrilfasern, zwischen denen es Querverbindungen aus Polyvinylalkohol gibt. So-
bald Wasser zwischen die Fasern dieses Netzes eindringt, schwillt der ,Muskel“ an. Ein
organisches Losungsmittel wie Aceton hingegen verdrangt das Wasser aus den Zwischen-
raumen —der ,,Muskel” zieht sich zusammen. Diese Eigenschaft nutzt man zum Steuern der
~Muskelkontraktion®. “

(aus WiFo 4/89).



AG Junge Physiker | Studentenklubs vorgestellt impuls 68 29

Physikalische Gesellschaft der DDR —
Arbeitsgruppe Junge Physiker

Auf der Jahreshaupttagung der Physikalischen Gesellschaft 1988 wurde beschlossen, im
Rahmen dieser traditionsreichen Gesellschaft eine Arbeitsgruppe Junge Physiker zu griin-
den. Dieser Schritt war notwendig geworden, um die Jugendarbeit der Physikalischen Ge-
sellschaft zu aktivieren. Obwohl ndmlich unsere Gesellschaft laut Statut jedem physikalisch
interessierten Burger der DDR offensteht, ist der Anteil der Mitglieder im Alter unter
30 Jahren auBerordentlich gering.

Anfang 1989 hat die Arbeitsgruppe Junge Physiker inre Tatigkeit aufgenommen. Junge Physi-
ker und Physikstudenten der Humboldt-Universitat Berlin, der Akademie der Wissenschaften,
der Martin-Luther-Universitat Halle und der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald arbeiten
derzeit in dieser Arbeitsgruppe zusammen. Folgende Aufgaben haben wir uns gestellt:

Da wir als Arbeitsgruppe Junge Physiker uns in besonderer Weise auch fiir eine Zusammen-
“arbeit mit physikalisch interessierten Oberschiilern, speziell den zuklinftigen Physikstudenten,

verantwortlich fuhlen, rufen wir hiermit diejenigen unter Euch, die an solcher Zusammenarbeit

interessiert sind, auf, sich mit uns in Verbindung zu setzen. Am besten, |hr schreibt an das

 Sekretariat der Physikalischen Geselischaft der DDR
Arbeitsgruppe Junge Physiker -
_. Am Kzupfergraben 7 Berlin - 1080 :

oder wendet Euch an die Vertreter unserer Arbertsgruppe in den oben aufgefuhrten Einrichtun-
gen. Die Mitgliedschaft in der Physikalischen Gesellschaft der DDRist flir Schiler beitragsfrei.

Studentenklubs vorgestellt:
FDJ-Studentenklub ,,Musik im Horsaal“

Abends, punktlich um halb acht, gehen die Lichter aus und die Formeln werden verdrangt.
Die Spannung im ehrwirdigen Physik-Hérsaal steigt. Doch das Publikum ist nicht gekom-
men, um den Experimenten des Herrn Professor zu folgen — heute wird Rockmusik gemacht.
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Aber auch andere Tone sind hier heimisch geworden: Jazz, Chanson, Klassik, auch Kabarett
und Theater. Selbst das Krachen von Dachziegeln, untermauert von kraftvollen Karate-
Schreien, war hier schon zu vernehmen. Wer dieses Fluidum noch nicht miterlebt hat, war
noch nie Gast bei ,Musik im Horsaal“.
MiH ist einer der traditionsreichsten Jenaer Studentenklubs, mittlerweile schon 18 Jahre alt.
Getragen von der Sektion Physik wurde unser Kiub 1971 ins Leben gerufen, um die heimi-
sche Rockmusik auch nach Jena zu holen. Mittlerweile ist unsere kulturelle Palette wesent-
lich bunter geworden. Dafiir gibt es mehrere Griinde. Der Trend in der DDR-Rockmusik ging
von der Konzertatmosphére der 70er Jahre hin zur Musik, die in die Beine geht. Dafiir bietet
der Horsaal nur begrenzte Méglichkeiten, obwohl er auch schon Temperamentausbriiche
erlebt hat. Zum anderen eignet er sich aufgrund seiner guten Akustik und Sicht auch fir
Kabarett und Theater.
Aber auch sinfonische Musik fand im Hérsaal ihr Publikum. Die Jenaer Philharmonie ga-
stierte mit einer Auffihrung der Brandenburgischen Konzerte. Ein Abend mit alter Musik
fand im Rahmen der Heinrich-Schiitz-Ehrung statt. -
Auch in Zukunft soll unser Programm vielseitig und interessant bleiben. Studenten und junge
Mitarbeiter der Sektion Physik engagieren sich deshalb gerne fiir unseren Klub. Die Maéglich-
keiten dazu sind vielféltig. So werden z. B. bei jeder Veranstaltung zahireiche Ordnungskréfte
gebraucht, die fur die Sicherheit des Sektionsgebaudes sorgen. Auch kiinstlerisch begabte
Studenten kommen bei uns zum Zuge. Zu den Konzerten miissen ansprechende Plakate
gefertigt werden, um ein zahlreiches Publikum zu gewdbhrleisten. Leider lauft auch unsere
Klubarbeit nicht ganz ohne Probleme ab. Méchte man heute eine der guten Musikgruppen
engagieren, so muB man schon rechttief in die Tasche greifen. Um Eintrittspreise in verniinf-
tigen Grenzen halten zu kénnen, sind wir deshalb auf finanzielle Stltzungen angewiesen,
die wir aus ehrenamtlich erarbeiteten Einnahmen der Jenaer Studentenklubs ,Schmiede®
und ,Rose” erhalten. Bedauerlich ist, daB wir bisher keinerlei finanzielle Unterstutzung vom
Rat der Stadt Jena bekommen, obwohl unsere Veranstaltungen nicht nur von Studenten,
sondern zum groBen Teil von der Stadtbevélkerung besucht werden.
Auch die Burokratie macht vor unseren Toren nicht halt. Eine Klnstlervermittiung tber die
Konzert- und Gastspieldirektion Gera ist langwierig und aufreibend. AuBerdem gibt man uns
keine Mbglichkeit, einmal international bekannte Rockgruppen auftreten zu lassen, deren
Gastspiele in anderen Stadten wie Gera oder Weimar bereits selbstverstandlich sind.
Trotzdem macht die Arbeit SpaB, und wir freuen uns tber jedes anerkennende Wort, aber
auch Uber angebrachte Kritik aus dem Publikum. '
R. Kétitz, F. GieBler, T. Richter

BUCHBESPRECHUNG

Jlargen Hamel: ,Friedrich Wilhelm Herschel*
Biographien hervorragender Naturwissenschatftler, Techniker und Mediziner,
Band 89 (6,80 Mark), 104 Seiten

»Die Astronomiegeschichte kennt viele Gelehrte, die sich mit bleibenden Leistungen in ihr
verewigt haben, obwohl die Astronomie niemals ihr Hauptberuf war, sie keine astronomische
Ausbildung erfuhren und zum Teil ohne héhere Schulbildung waren. Heute wiirde man sie
als Amateure bezeichnen, die sich autodidaktisch bildeten.“ /S. 6/ 5



Buchbesprechung impuls 68 31

Mit diesen Worten beginnt der Autor seine Biographie lber jenen herausragenden Astrono-
men Ende des 18./Anfang des 19. Jahrhunderts, der als Deutscher in England die Astrono-
mie in seiner Zeit und (ber diese hinaus entscheidend mitgepragt hat. Auf den folgenden
Seiten zeichnet J. Hamel dann den interessanten Lebensweg dieses Menschen, derihn vom
Berufsmusiker in einer Militarkapelle (iber den Amateur-Astronomen zum anerkannten Wis-
senschatftler fihrte.
Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) wird auch im Astronomieunterricht der 10. Klasse
erwahnt, wobei in erster Linie auf seine Entdeckung des Planeten Uranus im Jahre 1781, auf
seine Gedanken zur Sternentwicklung und seine systematischen Himmelsdurchmusterun-
gen, die als empirische Grundlage fiir seine Theorie vom Aufbau des MilchstraBensystems
dienten, eingegangen wird. Dem Autor des kleinen Buches iiber Herschel ist es nun gelun-
gen, alle wissenschaftlichen Leistungen, zu denen noch weit aus mehr als nur die drei
genannten gehdren, in leichtverstandlicher Art systematisch darzulegen und Zusammen-
hange erkennen zu lassen, wobei sowohl auf die Bedeutung dieser Erkenntnisse zu Lebzei-
ten von Herschel als auch auf ihre Richtigkeit aus heutiger Sicht eingegangen wird. So
beeinfluBten z. B. Herschels ,Forschungsergebnisse Gber den Bau des Himmels . . . das
gesamte Weltbild und Denken dieser Zeit“/S. 71/, doch ,,blieb man seiner Entwicklungstheo-
rie gegeniiber ohne Verstandnis* /S. 72/, denn diese Theorie forderte z. B. die Verénderung
von Sternen, Sternsystemen und auch Planeten (also auch der Erde) in groBen Zeitrdumen.
Bei diesen Ideen ,war der Bruch mit tiberliefertem und bis dahin bewahrtem Denken so
extrem, daB kaum ein Fachkollege seinen Erkenntnissen zu folgen vermochte.” /S. 72/
Der Autor erhellt hierbei wissenschaftliche, weltanschauliche und gesellschaftliche Hinter-
grunde und Zusammenhénge, die auch fur heutige Verhaltnisse noch interessant und zu
beachten sind.
Von besonderem Interesse fiir junge Leser kénnten auch die Umstande in Herschels Leben
sein, die ihn eigentlich erst zur Wissenschaft Astronomie brachten. Wichtig hierbei war u. a.
das Elternhaus, da er ein ,waches Interesse fur alle Dinge der Welt . . . schon von seinem
Vater mit auf den Lebensweg bekommen* hat/S. 11/, wozu auch der Sternenhimmel und die
Planeten gehorten. Aber auch die Gedanken des groBen englischen Philosophen John
Locke (1632—1704) beeinfluBten das Denken von Herschel seit seiner Jugend. Wiinschens-
wert in diesem Zusammenhang ware gewesen, hatte der Autor die Lebensumstande und die
Gedankenwelt von Herschel als Kind und Jugendlicher etwas ausfihrlicher dargestelit. Das
wirde einen detaillierteren Blick auf die Ausbildung von Charaktereigenschaften und Fahig-.
keiten eréffnen, was im Vergleich zur heutigen Situation fir viele Menschen, jlingere und
altere, Schiler, Eltern und Lehrer interessant und anregend sein kénnte.

Klaus-Dieter Herbst

Anna Liwanowa: ,,Lew Landau*“

Verlag Mir, Moskau und BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig, 1982

1. Auflage, Paperback, 216 S., 14 Abb. Preis 12,00 M

Bestell-Nr. 666 082 1

Das vorliegende Buch ,Lew Landau“ von Anna Liwanowa ist die erste deutschsprachige
Publikation Uiber Leben und Werk des sowjetischen Physikers und Nobelpreistragers Lew
Dawidowitsch Landau. Der erste Teil des Buches ist biographischer Natur, er beschaftigt
sich mit dem Leben Landaus, dabei beschrankt sich die Autorin im wesentlichen auf die Zeit



zwischen seinen Stuaien una aem scnweren AutounTai 19oz. Uer zweie | en ist eine Populér-
wissenschaftliche Darstellung der Theorie der Suprafluiditat, der wohl groBten Leistung Landaus.
Das Buch ist erfreulich subjektiv geschrieben, es ist keine bloBe Aneinanderreihung von Fak-
ten. Es wird ein detailliertes Bild des Wissenschaftlers Lew Landau gezeichnet, die Autorin
stiitzt sich dabei auf eigenes Erleben, aber auch auf Gesprache mit Landaus Freunden und
Schilern.

Trotzdem bleibt das Buch bei der Darstellung problematischer Lebensabschnitte Landaus nur
an der Oberflache. Obwohl bereits im deutschen Vorwort bemerkt wird, daB dieses Buch nicht
den Anspruch einer ,Biographie im strengen Sinne“ erhebt, wéare es gut, wenn zu einigen
Punkten in Landaus Leben, wie seiner Ubersiedlung von Charkow nach Moskau, mehr als nur
Andeutungen in diesem Buch zu finden waren. Die schwierigste Zeit in Landaus Leben, die
Zeit von seinem schweren Autounfall bis zu seinem Tode fehit fast vollsténdig. Gut ist, daB der
popularwissenschaftliche Teil vollstandig auf Mathematik verzichtet. Es wird versueht, ohne
auf Vorkenntnisse des Lesers zuriickzugreifen, eine anschauliche Darstellung der quanten-
mechanischen Effekte, die zur Suprafluiditat fiihren, zu geben. Dies ist nicht immer gelungen,
es sind auch weitere Unzulanglichkeiten, wie z.B. unvollstéandig beschriftete Koordinatenachsen
an graphischen Darstellungen zu finden. Insgesamt gesehen ein bemerkenswertes Buch, wel-
ches nicht nur fiir physikalisch interessierte Leser zu empfehlen ist. Wolfram Meinhardt

Fortsetzung von S. 21

Das Buch gliedert sich in folgende Kapitel: Atom (im wesentlichen Quantenmechanik der
Atomhdille), Kernphysik, Elementarteilchen, Moleklphysik, Festkérperphysik, Flissigkeiten
und Polymere, Plasma und Astrophysik.

Das Spektrum ist also weit gefachert und es wird daher niemanden verwundern, wenn die
Autoren der jeweiligen Themengebiete den Stoff nur &uBerst knapp darstellen konnten. So
wird manchmal der Wunsch, hier und da etwas tiefer nachlesen zu kénnen, nicht erfiillt. Das
den Autoren vorzuhalten wére aber ungerecht, denn die Ubersichtlichkeit und die zahlrei-
chen Abbildungen sind wirklich lobenswert.

Am Ende eines jeden Kapitels sind schlieBlich Hinweise auf weiterfiihrende Literatur ange-
fugt, die aber nicht in allen Féllen befriedigen kénnen. Vor allem zu den Kapiteln 1, 7 und 8
sind weder ein reprasentativer Querschnitt angegeben worden noch sind Literaturhinweise
zu allen Unterabschnitten enthalten. Es ist auch nicht ganz klar, warum vornehmlich nur auf
DDR-Literatur verwiesen wird. Der mit dem Buch arbeitende Student wird ohnehin in den ihm
zuganglichen Bibliotheken auch auf andere weiterfiihrende Literatur zurlickgreifen kdnnen.
Es ist ein biBchen verfehlt, in einer Schilerzeitschrift fir den ,,Grimsehl” Werbung zu machen,
da das Buch fiir Schiiler ohnehin zu teuer ist (verglichen mit den Buchpreisen véllig neuer
Biicher ist es freilich noch sehr preiswert). Wer aber vor hat Physik zu studieren und nicht,
gerade Theoretiker werden will oder Physik als wichtiges Haupt- oder Nebenfach hat und
dafiir gleichsam ein Lehr- wie auch Nachschlagewerk sucht, dem kann der ,Grimsehl!”
empfohlen werden. Peter Kroll
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-".”Dr sc. tochn. G Sommer Im Herbst 1988 wurden an der Sektion Tech-

: Friedrlch-SchiIIer-Unlversitﬁt Jena nologie der Friedrich-Schiller-Universitat
SektIOn Technologie ! Jena die ersten Studenten immatrikuliert, die
| i eine ingenieurtechnische Ausbildung mit
D|gltale B||dverarbeitung einer Spezialisierung im Fach ,Digitale Bild-

verarbeitung” erhalten. Was ist unter diesem
e, Sy . Begriff zu verstehen?

Pl i S Digitale Bildverarbeitung ist die Verarbeitung
e | Dbildhafter Information auf Rechnern. Dabei
steht ,bildhaft” als Synonym fir mehrdimen-
sional und wird meist als rdumlich oder
raumzeitlich gesehen. Ebenso ist der Begriff
,Bild* verallgemeinerbar. Wahrend gewohn-
lich Bildinhalte durch Helligkeits- oder Farb-
unterschiede im sichtbaren Bereich des
Lichts erkennbar werden, sollen Bilder in dem hier gemeinten Sinn irgendwelche physika-
lische MeBgroéBen (z. B. Magnetfeldstarke, Geschwindigkeit der Schallausbreitung usw.)
darstellen. Die digitale Bildverarbeitung ist inhaltlich eng mit einem anderen Begriff, der
Mustererkennung (Pattern Recognition) verbunden. Sie kann als Teilgebiet der Informatik
aufgefaBt werden, hat mit ihr einen gemeinsamen Schnitt, erfalBt aber noch andere Diszipli-
nen wie Mathematik, Physik, Kiinstliche Intelligenz, Psychologie Neurophysiologie oder
Biologie. )
Auf den interdisziplindren Charakter der digitalen Blldverarbeltung komme ich noch zurick.
Zunachst méchte ich mich den Méglichkeiten der Anwendung zuwenden, um damit ihr
Wesen phanomenologisch, d. h. durch die Beschreibung ihrer Erscheinungsweisen, zu
erschlieBen.

Insgesamt erwartet man von der digitalen Bildverarbeitung einen hohen Innovationseffekt
auf dem technischen Sektor. Das heiBt, es werden neuartige und leistungsfahige Lésungen
fur eine Reihe von Problemen gesehen, die im Zusammenhang mit der Automatisierung und
Obijektivierung von industriellen Prozessen stehen.

- Im Spezialgebiet , Robot Vision“ geht es darum, zukulnftige Generationen von Robotern
mit der Fahigkeit auszustatten, visuelle Informationen auszuwerten. Maschinen sollen
Gegenstande oder Objekte erkennen kénnen, um sie zu manipulieren, zu vermessen, zu
sortieren oder um die Bewegung der Maschinen planen zu kénnen.

- Bei der mikroelektronischen Hochstintegration fallen in einer Kette technologisch auBerst
komplizierter Vorgénge viele Kontrollaufgaben an, zu deren Realisierung sehr groB3e
Datenmengen analysiert werden mussen. Die visuelle Inspektion erfordert in diesem
Zusammenhang, daB der Mensch zunehmend in den Hintergrund tritt. Maschinen Utber-
nehmen die Aufgaben, Strukturen auf Vollstandigkeit oder Fehler zu kontrollieren und zu
vermessen.

+ In der Erdfernerkundung und Meteorologie kommen Satelliten zum Einsatz, die standig mit

. einer Rate von 50 Millionen Informationseinheiten pro Sekunde (Mbit/sec) Daten tiber die
Beobachtung der Erdoberflache zum Empfanger senden. Die Auswertung derartiger Bilder
erfordert einen hohen Automatisierungsgrad.

- Viele Planungsaufgaben der Volkswirtschaft erfordern thematlsche Landkarten. Hierfur
werden ,elektronische Landkarten“ entwickelt, weil die Geschwindigkeit der Aktualisie-
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rung nach herkdmmlichen Verfahren nicht mehr Schritt halt mit der Geschwindigkeit der
Anderung ihrer Ausgangsdaten.

In allen hochindustrialisierten Landern wird intensiv daran gearbeitet, Maschinen zum Sehen
zu befahigen. Viele Entwicklungen haben die Forschungslabors noch nicht verlassen. ,Se-
hen“ hat sich als schwierigere Aufgabe herausgestellt, als urspriinglich vermutet. Reduziert
man aber die Aufgabenstellung stark, so lassen sich bereits jetzt bedeutende wirtschaftliche
Effekte erzielen.

‘1

lhren Innovationscharakter hat die digitale Bildverarbeitung auf dem Gebiet der medizini-
schen bildgebenden Diagnostik langst unter Beweis gestellt. Dabei wurde die Aufgabenstel-
lung aber auch so weit reduziert, daB es ,lediglich* um die Erzeugung digitaler Bilder geht.
Der Erfolg beruht darauf, daB einerseits neue physikalische Wirkprinzipien genutzt werden,
um Auskunft Giber die Struktur und Funktion des menschlichen Korpers zu erhalten. Dies
betrifft z. B. die Nuklearmedizin, die Ultraschalldiagnostik oder die Kernspintomographie.
Die hierfir eingesetzten Kameras sind Produkte der Hochtechnologie. Andererseits wire
mit der Computertomographie ein geniales mathematisches und meBtechnisches Verfahren
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in die Medizin getragen, das es gestattet, vollig neue Ansichten von und Einsichten in den
menschlichen Kdrper zu gewinnen. In den letzten Jahren wurden Methoden entwickelt, um
in einer Reihe computertomographischer Querschnittsbilder einzelne Organe abzugrenzen,
diese in ihrer dreidimensionalen Gestalt zu rekonstruieren und auf dem Bildschirm dem Arzt
zur Befundung zu prasentieren.

Hier wird deutlich, daB zur digitalen Bildverarbeitung die Bilderzeugung, die Bildanalyse und
die Synthese neuer Bilder gehéren. Die Bildsynthese ist Gegenstand der Computergraphik,
die besonders im Zusammenhang mit dem Begriff Computer Aided Design (CAD) populér
wurde. Hat man aber erst einmal die Datenstruktur fiir ein computergraphisches Objekt im
Rechner erzeugt, ist der Schritt (zumindest gedanklich) nicht mehr weit, diese Daten in eine
numerisch gesteuerte Maschine einflieBen zu lassen, um die Objekte aus einem geeigneten
Material zu fertigen (Computer Aided Manufacturing — CAM). In der Medizin wird diese
Methode bereits zur Herstellung von Prothesen genutzt. Damit schlieBt sich aber der Kreis
zur Industrie, weil auch dort der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten in der Bewaltigung
der dritten (rAumlichen) Dimension liegt.

Was ist die technische Basis der digitalen Bildverarbeitung? Zuerst muB das Bild erzeugt
werden. Vielfach kommen hierflir Fernsehkameras oder Halbleiterkameras zum Einsatz.
Die Kameras der medizinischen Diagnostik sind weitaus komplizierter und volumingser. Sie
dienen aber dem gleichen Zweck, physikalische GroBen wie z. B. Lichtintensitat, Absorption
. von Réntgenstrahlen oder Protonenkonzentration zu messen und in einen Bildspeicher,
eine meist quadratische Matrix von Bildpunkten, einzulesen. Dieser Bildspeicher hat oft eine
GroBe bis zu 1024 x 1024 Bildpunkten. Jeder Bildpunkt ist Trager eines MeBwertes. Diese
MeBwerte sind diskret und umfassen beispielsweise die Werte 0, 1, . . ., 255. Man bezeichnet
sie oft als Grauwerte. Der Informationsgehalt eines derartigen Bildes ist also beispielsweise
in einer von (1024 x 1024)%® = 25'2° = 1'% Kombinationsmdglichkeiten der Grauwerte
kodiert. Der Rechner vermag auf einen Bildpunkt mit den Koordinaten (x, y) zuzugreifen, den
entsprechenden Grauwert g (X, y) zu lesen oder zu schreiben und ihn mit den Grauwerten
g (X, Y) anderer Bildpunkte (X, Y) in Beziehung zu setzen. Auf diese Weise wird der Versuch
unternommen, die Struktur eines Bildes zu erfassen. Meist unterstiitzt den Rechner ein
Mensch, der in einer Art Dialog den AnalyseprozeB Uber kritische Stellen der Entscheidungs-
findung hinwegflihrt. Dazu ist es notwendig, daB das Bild auf einem Monitor dargestellt wird
und vom Nutzer ebenfalls Bildpunkte auf dem Monitor angesprochen werden kénnen. Dies
leisten technische Hilfsmittel, mit denen auf dem Bildschirm Bildpunkte markiert werden
kénnen. Hiermit lassen sich z. B. Kurven zeichnen oder Flachen einfarben. Eine solche
Arbeitsweise bezeichnet man als interaktiv. Wird auf die Unterstitzung durch den Nutzer bei
der Realisierung einer Bildanalyseaufgabe verzichtet, so spricht man von automatischer
Bildverarbeitung. Es gibt verschiedene Aufgabenklassen, die derart zeitaufwendig sind, daB
fir den Echtzeiteinsatz der Bildverarbeitung die Unterstiitzung durch Spezialrechentechnik
mit hohem Grad der Parallelverarbeitung notwendig ist.

Digitale Bildverarbeitung ist also als eine spezielle Art von Signalverarbeitung zu ver-
stehen. Welche Art Fragen kann man an ein bildhaftes Signal stellen? Dies sind Fragen nach
Strukturen in der gemessenen Anordnung von Grauwerten, also nach Ahnlichkeiten oder
Unterschieden der Grauwerte in irgendwie benachbarten Bildpunkten, nach der Art und
Weise, in der Bildpunkte mit ahnlichen Grauwerten zueinander organisiert sind. Es lassen
sich grob die Teilprobleme Bildbearbeitung, Bildanalyse, Bildverstehen und Bildsyn-
these als die Saulen der digitalen Bildverarbeitung verstehen, die nun kurz zu erldutern
sind.
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BILDBEARBEITUNG: Aus Bildern werden Bilder erzeugt.

,Wie sieht das Bild tatsdchlich aus, wenn die Einflisse des Abbildungssystems auf das
Bild beschrieben und folglich ,herausgerechnet’ werden kénnen?“

Die neuen Bilder sind besser geeignet fur eine visuelle Interpretation durch den Betrachter
oder flr eine maschinelle Weiterverarbeitung. Beispielsweise erzeugt ein photoelektroni-
sches Abbildungssystem zwangslaufig eine Unsicherheit fiir den Grauwert eines Bildpunk-
tes (Bildrauschen), die sich auf die Interpretation sehr stérend auswirken kann. So zeigt
Bild 1a ein sehr verschwommenes und verrauschtes Abbild des menschlichen Herzens, wie
es sich dem Arzt in der Nuklearmedizinischen Herzdiagnostik unmittelbar nach der Auf-
nahme bietet. Das Herz wird indirekt durch das in ihm enthaltene Blut dadurch sichtbar
gemacht, daB dem Blut radioaktiv strahlende Isotope geringster Konzentration beigemengt
werden und die Verteilung der Strahlungsdichte gemessen wird. In Bild 1b wurden die
Einflusse des Kameraspektrums auf die Abbildung ,herausgerechnet”, wodurch die Struktur
des Herzens (die unterschiedlichen Herzkammern und die sie trennenden Scheidewande)
deutlicher sichtbar wird.

Abb. Taund 1b

BILDANALYSE: Aus Bildern werden Daten erzeugt.
»Wie ist die Verteilung der Radien der kreisférmigen Objekte?”

Ein Bild wird in eine Menge von Komponenten zerlegt. Diese Komponenten werden mit einer
Reihe von Merkmalen beschrieben, umihre Identifizierung zu erméglichen, d. h., sie erwarte-
ten Bildinhalten zuzuordnen. AuBerdem werden die Beziehungen der Komponenten unter-
einander ermittelt. Zur Erkennung raumlicher Tiefe lassen sich Gestaltsunterschiede aus
verschiedenen Blickwinkeln (z. B. Stereosehen) oder Lagednderungen bei Bewegung aus-
nutzen. Dazu werden einzelne Objekte in verschiedenen Bildern einer Bildfolge bildpunkt-
weise in Korrespondenz gesetzt. Dies ist auch eine Methode, um Bewegungen zu erkenngn.
Wie in Bild 2a dargestellt, werden menschliche Nieren in Bildern der Nuklearmedizin dadugch
gefunden, daB ein Programm innerhalb eines Blickfensters von einigen Bildpunkten Durgh-
messer Anderungen der Intensitatsverteilung miBt. Die Umrandungen kennzeichnen jewgils
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Linien starkster Intensitats&nderung. Diese Konturen charakterisieren auch die Gestalt der
Nieren. Ein weiteres Programm vermift diese Gestalt in die Richtungen groBter und kleinster
Ausdehnungen (Bild 2b).
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Abb. 2aund 2b

BILDVERSTEHEN: Aus Bildern werden Aussagen erzeugt.

»Wieviele Personen sind zu sehen?*

»Ist das vorbeigleitende Werkstiick das erwartete?“

»Ist dies ein anderes Objekt oder sind es nur zwei sich teilweise tiberdeckende Objekte der
bekannten Art?“

Den Nutzer interessieren oft nicht Daten, um sie selbst zu interpretieren (Bildanalyse),
sondern Antworten auf seine Fragen, die qualitativer Natur sind. Die Analyse der ge-
wonnenen Daten unter dem Blickwinkel der Problemstellung und die Formullerung von
Aussagen der Art

»Um den Tisch stehen vier Stihle. " oder

. ES liegt eine verminderte Leistung der linken Niere vor. “
erfordern Methoden der Kiinstlichen Intelligenz. Hierfiir werden Expertensysteme entwik-
kelt. Dies sind Programme, die SchluBfolgerungen auf der Grundlage einer Wissensbasis
des Problemkreises aus den gewonnenen Daten ziehen kénnen. Die Synthese verbaler
Bildbeschreibungen stellt einen Weg dar, dem Fragenden die Antwort mitzuteilen. Einen
anderen Weg liefert die

BILDSYNTHESE: Aus Daten werden Bilder erzeugt.
., Wie sieht der Tumor aus?“

Dazu wird das Objekt in (mehreren Aufnahmen) der Szene erkannt und in eine Datenstruktur
umgewandelt, um anschlieBend aus dieser Datenstruktur das raumliche Obijekt in einer
gewinschten Projektion darzustellen.

Die Synthese verbaler und bildhafter Beschreibungen von Szenen macht deutlich, daB das
- geflugelte Wort ,Ein Bild sagt mehr als tausend Worte" unbedingt erganzt werden muB
durch die Umkehrung , Ein Wort sagt mehr als tausend Bilder*.

Worin liegen nun die Probleme der Bildanalyse? Sie sind im Begriff Information selbst zu
'suchen. Es ist Information, die ein Fragender im Bild zu finden hofft. Die Definition des
“ Gegenstandes der Informatik (und damit auch der Bildverarbeitung) bereitet indes den Fach-
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wissenschaftlern einige Probleme. Ich will deshalb auch nicht erst den Versuch unter-
nehmen, die gewiB unterschiedlichen Vorstellungen der Leser von impuls 68 vom Begriff
Information korrigieren zu wollen.

Die strukturellen und semantischen Aspekte der Information muB ich dennoch besonders
hervorheben. Dabei sei unter dem strukturellen Aspekt der Information die Art und Weise
verstanden, wie einzelne Bestandteile einer Menge von Daten (auch von Bilddaten) zuein-
ander in Beziehung stehen, ob sie sich meBbar dhneln oder unterscheiden. Die Frage ist,
welche ,MeBverfahren“, d. h. Verfahren der Auswertung von Daten angewendet werden
konnen. Information ist in einer Hierarchie kodiert. So besteht ein Stuhl aus 4 Beinen, einer
Sitzflache und einer Lehne. Diese Bestandteile selbst setzen sich wieder aus einzeinen
Komponenten zusammen. Welches Organisationsprinzip macht aber eine Reihe bearbei-
teter Hélzer zum Stuhl? Vielleicht verdeutlicht dieses Gedankenspiel etwas, worin die Pro-
bleme der Bildverarbeitung bei der Extraktion von Strukturinformation bestehen. Hinzu
kommt, daB sich ein Programm der Bildanalyse in der Rolle eines Schlussellochguckers
befindet. Es wird in jedem Augenblick der Abarbeitung nur ein kleiner Ausschnitt aus dem
Bild ,gesehen”. '
Eigentlich habe ich etwas gemogelt, denn eine Sitzflache wird zunédchst nicht als solche
erkannt, sondern als Quader im Raum mit geringer Hohe. Dies ist die eigentliche Struktur-
information, welche zunachst vollig wertfrei ist. Der Begriff ,,Sitzfliche" impliziert einen Ver-
wendungszweck und ist Trager semantischer Information. Unter dem semantischen Aspekt
der Information sei der Wert oder die Bedeutung einer strukturellen Information unter dem
Blickwinkel irgend einer Problemstellung verstanden. Der Betrachter muB den richtigen
Schlussel zum Erkennen (dekodieren) der semantischen Information besitzen und anwen-
den; sonst bleibt ihm die Semantik bildhafter Struktur verschlossen. Das hei3t aber auch,
daB das, was fir einen Betrachter wesentlich ist, fiir einen anderen véllig bedeutungslos sein
kann. Auch fur die. Semantik gibt es eine Hierarchie von Bedeutungsebenen.

Der Mensch stellt gewdhnlich seine Fragen an die Umwelt auf einer semantischen Ebene.
Die Aufgabe des Informatikers ist es, eine Abbildung aus der semantischen Ebene auf die
strukturelle Ebene der Information (und umgekehrt) zu realisieren und fur die Lésungen
entsprechende Software-Werkzeuge, d. h. Programme zur Bildanalyse zur Verfagung zu
stellen. Dies ist oft sehr schwierig. Beispielsweise ist es zur Zeit nicht moglich, die Arbeit
eines Radiologen, der Réntgenbilder befundet, auf dem Rechner zu simulieren. Es fehlen
die Schlissel zur Erfassung der Bildstrukturen, die diesen Arzt interessieren.

Um Antworten auf solche Fragen mit Hilfe der Datenanalyse finden zu kdnnen, mu3 man
Modelle des erfragten Prozesses im Rechner verfigbar haben. Diese Modelle betreffen
nicht nur strukturelle und semantische Information, sondern auch die Abbildungen zwischen
diesen und die Strategien des Analyseprozesses. Es ist nicht nur notwendig, daB man gute
Algorithmen flr Teilldsungen hat. Vielmehr kommt es auf die sinnvolle Verknlpfung der
Lésungsbestandteile an. Es steht fest, daB wir beziiglich der Strategien viel von der visuellen
Wahrnehmung des Menschen und der Wirbeltiere lernen kénnen. Wir vermogen unsere
Aufgaben eigentlich nur befriedigend zu l6sen, wenn wir gleichzeitig mehr Uber die Wabhr-
nehmungsprinzipien des Menschen kennen. Sehen ist nicht nur die Summe der Reize auf
der Netzhaut, sondern Sehen heiBt gleichzeitig Verstehen und umfaBt damit auch den Kogni-
tionsprozeB, der uns bis heute noch weitgehend verschlossen ist. Dabei sollte man nicht
meinen, es bestadnde der Wunsch nach einem ,elektronischen Golem®, d. h. einem kins#i
chen Menschen @hnlich dem der Sage nach von einem Prager Rabbi vor Jahrhunderten ges
bauten Golem aus Lehm. Flugzeuge sind ja auch keine Végel und kénnen dennoch fliegent.)
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Hier schlieBe ich den Bogen zum Anfang des Artikels, als ich den interdisziplinaren Charakter
der Arbeiten auf diesem Gebiet erwahnte. Aus eben diesen Griinden der Komplexitat und
Vielschichtigkeit der Aufgaben arbeiten in unserem Kollektiv Mathematiker, Physiker, Inge-
nieure und Psychologen, kooperieren wir mit Biologen und versuchen, Denkweisen und
Denkinhalte von Medizinern zu verstehen, um fachspezifische Probleme Iésen zu kénnen.
Es macht aber gerade den Reiz moderner wissenschaftlicher Arbeit aus, daB die Problem-
stellungen unserer Tage nicht mehr durch nur eine einzige Wissenschaftsdisziplin gelést
werden konnen. Die Spezialisierung des Individuums wird ergéanzt durch die Universalitat
des Kollektivs. Der Einzelne kann im Verlauf seiner beruflichen Entwicklung eine weite,
interessante Wanderung durch die Disziplinen vornehmen, ohne streng an seine ehemals
gewahite Berufsausbildung gebunden zu bleiben. Ich schreibe dies aus eigener Erfahrung.
Wahrend meiner Schilerjahre an der Oberschule interessierte mich die Astronomie. Des-
halb studierte ich Physik. Nach einigen Jahren der Arbeit auf dem Feld der ,reinen Physik*
wandte ich mich Gber ein Jahrzehnt der Medizin zu. Dort lernte ich den Reiz der Bildverarbei-
tung kennen. Heute arbeite ich als Informatiker auf dem technischen Sektor. Mit dieser
personlichen SchluBbemerkung méchte ich all jenen Lesern, die sich unsicher in der Wahl
ihres Berufes flihlen oder meinen, das falsche Fach zu studieren, Mut machen. Sie werden
in der Praxis sicher das Feld finden, das einen ihrer Resonatoren zum Schwingen bringt.
Denjenigen Lesern, die Interesse haben, mehr Uber die digitale Bildverarbeitung zu erfahren,
mochte ich noch zwei Literaturstellen empfehlen. Die Uber den Postzeitungsvertrieb zu
beziehende Zeitschrift BILD UND TON vom VEB Fotokinoverlag Leipzig bringt monatlich
einige interessante Beitrdge zu diesem Fachgebiet. Im vorigen Jahr erschien ein interessan-
tes popularwissenschaftliches Buch:

HUTH, ANDREAS: COMPUTERVISIONEN vom VEB Fachbuchverlag Leipzig (1988).

»vVorsicht, deutsche Luft*

Die Wissenschaft brachte im Verlaufe ihrer langen Geschichte bedeutende Erkenntnisse
uber die Natur und die menschliche Gesellschaft hervor. Aber nicht nur diese ernste Seite
kann als ihre Frucht bezeichnet werden. So werden auch nach wie vor amiisante Anekdoten
Uber die groBen Wissenschaftlerpersodnlichkeiten erzahlt. Zwei von diesen sind der deutsche
Gelehrte und Weltreisende Alexander von Hurhboldt (1769—1859) und der franzdsische
Chemiker und Physiker Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850).
Beide beschéftigten sich um 1800 mit Forschungen zur Ausdehnung der Gase, die u. a. zu
dem Gesetz der Volumenanderung von Gay-Lussac (1802) flhrten. Fur diese Experimente
benétigten sie sehr dinnwandige Reagenzglaschen, die sie aus Deutschland beziehen
muBten, wofir sie aber einen hohen Zoll hatten zahlen miissen. Humboldt bestellte die
Glaser in Deutschland und gab nun aber der Firma den Auftrag, die Glaser am offenen Ende
zuzuschmelzen und mit dem Vermerk zu versehen: ,Vorsicht, deutsche Luft!“
Auf dem franzdsischen Zollamt wurden die Zolltarife nach allen Seiten durchforscht, aber ein
Zoll far ,,deutsche Luft" war nicht vorgesehen. Die Sendung muBte also zollfrei durchgehen.
Im Laboratorium haben die Gelehrten dann die , Luftbehélter” aufgeschnitten und wieder in
Reagenzglaschen verwandelt. Diese kleine Begebenheit scheint nun wieder ein Beleg fiir
die alte Weisheit zu sein, daB3 man sich nur zu helfen wissen miisse.

K.-D. Herbst
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Peter Kulle | Die Existenz weiterer menschlicher Genera-

Friedrich-Schiller-Universitit Jena tionen ist bedroht. Der Umgang des Men-
Sektion Biologie schen mit ,seinen“ natirlichen Lebens-

: grundlagen mundet mittierweile in ein breites
Erndhrung — Dingung - Spektrum regionaler und globaler Probleme.
Umwelt Eines der globalen Probleme resultiert aus

der rasanten zahlenmaBigen Entwickiung
der Weltbevélkerung: Sicherung der Ernah-
rung der Menschen. Zu Ende des 1. Jahrtau-
sends unserer Zeitrechnung lebten auf der
Erde nur 350 Millionen Menschen. Im Jahre
1800 waren es bereits 900 Millionen, und seit
Beginn des 20. Jahrhunderts ist die Welt-
bevélkerung von 1,5 auf 5,1 Milliarden ge-
wachsen. Die Zunahme betragt derzeit 80
bis 90 Millionen pro Jahr, so daB zur Jahrtausendwende mit iber 6 Milliarden Menschen
gerechnet werden muB. Noch heute zéhlen Hanger und Untererndhrung zum Alltag der
Menschen in der sogenannten dritten und vierten Welt, aber auch in den Slums und Vor-
stadten entwickelter Lander. Tagtaglich erreichen uns Katastrophenmeldungen aus allen
Teilen der Erde. In vielen Landern der Tropen und Subtropen wurde und wird Waldvegetation
zugunsten ackerbaulicher Nutzung, aber auch aus verschiedenen anderen Griinden ver-
nichtet. Die Folgen sind Bodenzerstérungen und nicht zuletzt schwer iberschaubare Beein-
flussungen des Weltklimas. Mit ca. 8 Millionen km? ist nahezu ein Drittel der Landflache der
Erde bereits versteppt. Um jahrlich 60000 km? wachsen die Wiisten und Steppen unseres
Globus. Allein angesichts dieser Zahlen ist die Frage erlaubt: Kann das Welternahrungspro-
blem Uberhaupt und auf lange Sicht geldst werden?

Optimistische Prognosen gehen davon aus, daB Mutter Erde maximal 12 bis 14 Milliarden
Menschen erniahren kénne. Zunichst bleibt dies jedoch eine rein theoretische Uberlegung,
der wir auch nicht weiter nachgehen wollen. Nicht zuletzt ware ein weiteres Aufeinander-
zugehen der Vélker, ein kollegiales wirtschaftliches Miteinander vonnoten. Agrar-Qko-
systemen fehit ein wesentliches Kennzeichen naturlicher Okosysteme, das Vermdgen der
Selbstregulation. Der Mensch allein entscheidet Uber die anzubauenden Pflanzen und greift
in den Naturhaushalt ein (Diingung, Bodenbearbeitung, Pestizideinsatz, Fruchtfolge).
Dennoch ist er darauf angewiesen, daB Teile der Biozénose, namlich das Edaphon, weiter-
hin funktionieren. Unter Edaphon versteht man die Gesamtheit derim Boden vorkommenden
Lebewesen, also Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Protozoen, Bodenalgen) und Boden-
tiere. Durchschnittlich 75 bis 95 % der Biomasse des Edaphons entfallen auf die Miquﬁ‘lora.
1 g Boden beherbergt mehrere Milliarden Bakterien. Das pilzliche Wachstum kann sich huf
bis zu 1000 Meter Lange erstrecken. In der mikrobellen Biomasse sind 2 bis 3 % des ofgan’i—
schen Kohlenstoffs des Bodens gebunden. lhre Trockenmasse wird im Ackerboden ‘auf
0,7 Tonnen pro Hektar veranschlagt. Tiere kommen im Boden in auBerordentlich yielen
Formen, GroBen und Arten vor, doch haben allein die Regenwirmer ca. 95 % Gew‘itcht?-
anteil. -

Die Bodenlebewesen spielen im Stoffkreislauf vor allem als Konsumenten und ZerSetzer
eine Rolle. Sie sind damit fur das Recycling der in und auf den Boden gelangenden pflanz-
lichen und tierischen Riickstéande verantwortlich. Diese werden in engem Zusammenwirken
von Bodenfauna und Mikroflora in fein abgestufter Reihenfolge zerkleinert, mit dem B64en

1 st
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vermischt und umgesetzt. Etwa 70 % der Riicksténde werden zu Kohlendioxid und Mineral-
stoffen abgebaut. Der Rest wird in zunehmend stabilere Huminstoffe (chemisch &uBerst
vielfaltige Verbindungen) uberfiihrt. Humus, notwendiger organischer Bestandteil jeden
Bodens, entsteht also unter Mitwirkung des Edaphons. Humus- und Tonteilchen, die sich zu
Ton-Humus-Komplexen verbinden, verdankt der Boden sein inneres Geflige. Bodenorga-
nismen sind wesentlich an der Entstehung und Stabilitat der Hohiraume — Speicher fir Luft
und Wasser — beteiligt. Hervorzuheben ist die Tatigkeit der Regenwurmer, deren Réhren
eine gute Drainage ermdéglicht. Fur die Stabilitat der Bodenkriimel ist die sogenannte Lebend-
verbauung durch Bakterien und Pilzfaden wichtig. Wenn auch in agrarischen Okosystemen
eine Selbstregulation nicht existiert, so besteht doch — eine gute Bewirtschaftung vorausge-
setzt — ein dynamisches biozdnotisches Gleichgewicht zwischen den Mitgliedern der Boden-
lebensgemeinschaft. Die Aufeinanderfolge von Organismen beim Abbau von Pflanzenrick-
stédnden funktioniert, und Pflanzenpathogene (krankmachende Organismen) bleiben auf
einem niedrigen Niveau. Die Dingung der Kulturpflanzen spielt neben Pflanzenschutz und
Pflanzenzuchtung eine entscheidende Rolle in der modernen Landwirtschaft. Die dem
Boden alljahrlich durch Ernte entzogenen Mineralstoffe muissen regelmaBig ersetzt werden,
um gleichbleibend optimale Pflanzenertrage zu gewahrleisten. Offenbar schon frihzeitig
machte der Mensch die Erfahrung, da Dungung und Ertragsbildung eng miteinander ver-
flochten sind, denn im Verlaufe der Entwicklung des Ackerbaus trifft man bald auf verschie-
dene Formen der Dungung. Wohl eine der altesten Methoden besteht darin, die urspriing-
liche Vegetation abzubrennen und die Samen der Kulturpflanzen in die Asche zu legen. Bei
der mittelalterlichen Art des Getreidebaus benutzte man die Getreidefelder bis zum Zeitpunkt
des Schossens als Viehweide und konnte damit die Fékalien der Tiere als Dingung ver-
werten. Uber Jahrhunderte hinweg war es dann ublich, Mist und Giille aus der Tierhaltung
mdglichst gleichméaBig auf den Ackern auszubringen. Die von England um 1700 ausgehende’
sog. Grundiingung zur Verbesserung der damals Uiblichen Dreifelderwirtschaft, die vor allem
durch die Einfilhrung des Kleeanbaus aus Ubersee die Humus- und Stickstoffversorgung
der Bdden anhob, fand in Deutschland und Frankreich rasch Unterstitzung. Justus von
Liebig (1803—-1873) stellte fest, daB3 der Pflanzenertrag von demjenigen Nahrstoff begrenzt
wird, der am geringsten im Boden enthalten ist (Liebigsches Minimumgesetz). Seitdem
versucht der Mensch, die fir die Pflanzenerndhrung wichtigen, reinen Mineralsalze anzu-
wenden, weil man sie am genauesten dosieren und dem Boden in der Form zufihren kann,
in der sie von den Pflanzen am leichtesten aufgenommen werden.

Neben seinen Funktionen wie Reservoir fiir Wasser, Nahrstoffe und Luft, Festhalten leicht-
|6slicher Mineralsalze und damit Bewahrung vor Ausspiilung durch Regenwasser missen
dem Boden weitere wichtige Funktionen zugesprochen werden die eng mit der ihm inne-
wohnenden Lebewelt verknipft sind.

Wir wollen im folgenden die beiden Hauptformen der Dungung —auch in ihren Auswirkungen
auf die Bodenlebewelt — etwas naher betrachten.

1. Mineralische Diingung

In der landwirtschaftlichen Praxis hat die Notwendigkeit einer Ertragssteigerung zu einer
Zunahme des Verbrauchs an Mineralstoffdingern gefiihrt. Von den drei Hauptnahrstoffen,
die unter den Diingemitteln dominieren — Stickstoff, Phosphor, Kalium — wurde der Ver-
brauch fir das Jahr 1973 (FAO 1974) auf 38,5 Millionen Tonnen Stickstoff, 25,2 Millionen
]’op nen P,Os und 22,2 Millionen Tonnen Kalium geschéatzt. Je nach Pflanzenart, nach Struk-
tur und Chemismus der Bdden und der erhofften Ertrage werden maximale Dungungs-
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empfehlungen gegeben, die bis zu 300 kg Stlckstoff 115 kg Phosphor und 375 kg Kalium pro
Hektar reichen.

In der DDR konnten die Hektarertrage an Getreide von 24,7 dt/ha (1960) auf mittlerweile 45
bis 50 dt/ha (und z.T. darliber) gesteigert werden! Der Phosphor-Einsatz verdoppelte sich,
der Stickstoffverbrauch stieg auf das 3- bis 4fache im gleichen Zeitraum an.

3000F Abb. 1 Abhéngigkeit der
. ; Ertragsbildung moderner
Ikanischer Hochzuchtsorten von
Kurzstronwelzen der Diingemittelzufuhr.
2
-
@
E:
2
1500 ¢
Landsorte
500 ¢
250 |

200 60 100 kgN/ha

Obwohl das Dingeproblem in den Landern mit intensivierter Landwirtschaft offenbar optimal
geldst ist, bleibt die Frage nach der richtigen Diingung umstritten. Ein Argument gegen die
Mineraldiingung ruhrt aus der Angst, man kénnte iber die so behandelten Pflanzen etwas
kinstliches, unnatiirliches und damit schadliches aufnehmen. Hierbei handelt es sich im
wesentlichen um ein Scheinproblem. Denn die gleichen Elemente, die mit dem Miheral-
dunger den Pflanzen zugefihrt werden, gibt man den Pflanzen auch mit natirlichen Dange-
mitteln. Der Unterschied besteht vor allem darin, daB in natlrlichen Diingemitteln die Pflan-
zennahrstoffe in anderer chemischer Bindung vorliegen (z. B. in Form von Proteirfien,
Nucleinsduren, Polysacchariden usw.), die im Boden mit Hilfe von Mikroorganismen erst in
Mineralstoffe zerlegt werden mussen. et
Eine andere Frage ist die, ob mit dem kinstlich hergestellten Mineraldinger Fremdstoffe in
den Boden gebracht werden. Tatséchlich enthalten z. B. Phosphatdlnger Spuren giftiger
Schwermetalle (wie Cadmium). Bis zum heutigen Tag laBt sich jedoch nicht feststellen, ob
damit langfristig diese Metalle im Boden angereichert werden. "
AuBer Frage steht dagegen, daB billiger Mineraldiinger zum Uberdiingen der Felder, Wlésen
und Garten verfithren kann. Dies gilt besonders flr N|trate (Salpeter-Diinger), von deff die
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groBten Mengen dem Boden zugefiihrt werden miissen, um optimale Ertrage zu erzielen.
Bei zu reichlichem Nitratangebot neigen eine Reihe von Pflanzen dazu, (iberschissiges
Nitrat aufzunehmen und in-unverénderter Form zu speichern (z. B. zahlreiche Blatt-
Gemuse). Bei langerer Gemuselagerung oder wenn das Nitrat mit der Nahrung in den
menschlichen Darm gelangt, kann es durch Mikroorganismen in Nitrit Uberfiihrt werden, was
den Sauerstofftransport im Blut reduziert. Die Bildung krebserregender Nitrosamine wird
beglinstigt. Neben der Gefahr der Nitratspeicherung in Nahrungsmittelpflanzen kann Nitrat-
Uberdiingung dazu fiihren, daB diese lonen (NO3), soweit sie nicht von den Pflanzen aufge-
nommen werden, mit dem Regenwasser aus dem Boden ausgewaschen werden. Die Ge-
fahr des Auswaschens wachst mit sinkender Adsorptionskraft des Bodens, d. h. besonders
bei Verarmung an Humus und Tonmineralien. Gelangt ausgewaschenes Nitrat in Ober-
flachengewéasser, dann steigert es dessen Eutrophiegrad (Nahrstoffreichtum). Die Folgen
sind massenhaftes Algenwachstum (auch im Zusammenhang mit verstarktem Phosphat-
eintrag). Mit dem Abbau und der Faulnis toter Algenmassen insbesondere durch Bakterien
tritt ein enormer Sauerstoff-Entzug fiir das Gewasser auf — sein 6kologisches Gleichgewicht
ist gestort: Krasse Nebenwirkungen fiir Tier- und Pflanzenwelt des Gewassers bleiben nicht
aus.

Gelangt das Nitrat Uber das Grundwasser ins Trinkwasser, ergeben sich die gleichen Ge-
sundheitsprobleme fiir den Menschen wie bei der Nitratspeicherung im Gemiise. A
Uberdiingung des Bodens mit Phosphat kommt viel seltener vor, weil das Phosphatbediirfnis
der Pflanzen viel geringer ist als das Nitratbediirfnis. Phosphat zeigt keine spezifisch toxi-
schen (giftigen) Wirkungen gegeniiber Menschen und Tieren.

Ein anderer Nachteil kann sich aus sehr langfristiger, ausschlieBlicher Mineralstoffdiingung
ergeben, wenn bei der Ernte bzw. in erosionsgeféhrdeten Lagen regelmaBig Bodenverluste
auftreten (insbesondere beim Hackfruchtanbau). Diese Verluste werden bei ausschlieB-
licher Mineralstoffdiingung nicht ausgeglichen. Da die Tatigkeit der Mikroorganismen konti-
nuierlich weiterlauft, nimmt der Humusgehalt des Bodens sténdig ab. Gleichzeitig sinkt
notwendigerweise seine Adsorptionskapazitat fir Wasser und Nahrstoffionen, die Erodier-
barkeit nimmt zu und Bodenstruktur und Durchliiftung werden schlechter. SchlieBlich kénnen
sich Erscheinungen der sogenannten Bodenmudigkeit einstellen, der Boden verarmt an
Spurenelementen. Die Bodenfruchtbarkeit nimmt ab.

Durch erhdhte Eintragung von Stickstoff in Okosysteme kommt es auch zu Veranderungen
bzw. Stérungen von Biozénose-Strukturen. Sie duBern sich z. B. in der Phytozdnose (Pflan-
zengemeinschaft) durch Férderung stickstoffanspruchsvoller Arten (auf einer Wiese zahirei-
che wenig wertvolle Graser), die entsprechend konkurrenzschwéchere Arten zuruckdrangen
(viele Krauter und Heilpflanzen). Bisher nur ungeniigend bekannt sind die Wirkungen auf die
Bodenmikroorganismen. Sicher ist, daB auch hier Anderungen in der Artenzusammen-
setzung erfolgen. Zahireiche phytopathogene Pilze werden durch Stickstoff-Diingung gefor-
dert. Andererseits hat die mineralische Diingung indirekt giinstige Wirkungen. Vermehrtes
Pflanzen-, insbesondere Wurzelwachstum, bringt mehr organische Stoffe in den Boden und
regt zunachst die Rhizospharen-Organismen, dann aber auch die iibrigen Glieder der
Bodenbiozénose an.

2. Organische Diingung

Nachteilige Auswirkungen einer langfristigen, ausschlieBlichen Mineralstoffdiingung des
madernen Landbaus, versuchen biologische Anbauverfahren entgegenzuwirken. Wesent-
liche-Merkmale dieser alternativen Bewirtschaftung sind u. a. die Verwendung organischer
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Diingemittel wie Stallmist, Kompost und Hornspane. Ferner werden viel Leguminosen zur
Grindingung angebaut. Auch kiinstliche Pflanzenschutzmittel werden verschmaht und
héchstens durch einige Naturstoffe ersetzt. Damit will man vermeiden, die Umwelt und vor
allem die Nahrung des Menschen mit Giftstoffen zu belasten.

Es ist jedoch unméglich, das durch Ernte fiir den Boden entstehende Nahrstoffdefizit — bei
gleichbleibend hohen Ertragen — ausschlieBlich durch organische Diingung (Gdllle oder
Stallmist) zu kompensieren.

Aus nicht nur dkologischen Griinden sollte die mineralische Dingung als Erganzung zur
organischen Diingung erfolgen: Die organische Dingung wirkt sich fast immer glnstig aus,
wenn sie nicht aus tberwiegend leichtabbaubaren Stoffen besteht, bei deren Zersetzung auch
Dauerhumus mit abgebaut werden kann. Sie muB so in den Boden eingearbeitet werden,
daB kein LuftabschluB eintritt und anaerobe Prozesse (ohne Sauerstoff) vermieden werden.
Die positive Wirkung der organischen Diingung beruht auf einer Anregung des Bodenlebens,
was sich in einem Ansteigen ihrer Aktivitat und Zunahme ihrer Zahl zeigt. Damit verbessert
sich die Krimelbildung und -stabilitat. Durchliftung, Wasserspeicherung und Drainagen
werden verbessert, die Erosionsgefahr nimmt ab.
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Abb. 2 EinfluB einer erstmaligen organisch-mineralischen Volldingung
auf den Mikroorganismenbesatz eines lange Zeit ungedingten Wiesenbodens
in Abhéngigkeit von den jahreszeitlichen Dichteschwankungen.

Die sich nach organischer Diingung im Boden einstellende Mikroorganismen-Population ist
der Mikroorganismen-Gemeinschaft, die im engeren Wurzelbereich der Kulturpflanzen
(= Rhizosphére; siehe auch Artikel im letzten Heft) auftritt, sehr &hnlich. Im Wissen um die
Bedeutung der Rhizosphéaren-Population fiir die Kulturpflanze — u.a. Schutz vor Patho-
genen — muB somit der organischen Diingung eine fiir die Pflanzen gesundheitsfordernde
Wirkung zugeschrieben werden!

Wie fiir den Stallmist schon friiher, ist auch fir die Gulle nachgewiesen worden, daB sie im
Boden gut mineralisiert wird und neue organische Verbindungen entstehen. Dabei dirfte
jedoch nicht unbedeutend sein, welche Eigenschaften und Qualitat der mit Gille behandelte
Boden besitzt und welche Mengen an Gulle ausgebracht werden.
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Das fur die Abbauintensitat der eingebrachten Substanzen entscheidende Kohlenstoff-
Stickstoff-Verhaltnis liegt bei Giille gegentber Stallmist wesentlich ungiinstiger.
UbermaBige Gilleanwendung kann anaerobe Verhaltnisse fir die Bodenlebewesen schaf-
fen und Uber die Nitratverlagerung eine groBe Gefahr fiir Oberflachen- und Grundwasser
darstellen. Daneben diirfen Fragen der Hygiene nicht auBer acht gelassen werden.

In groBen Mengen entweichendes Ammoniak — typisch fir Gebiete mit ausgepragter
Massentierhaltung — wird als Umweltgift in Zusammenhang mit dem sogenannten ,neu-
artigen“ Waldsterben gebracht. _

Weitere Moglichkeiten organischer Diingung sind die Ausbringung von verkompostiertem
stadtischem Mull und Mill-Klarschlamm, die Verrieselung von Abwiassern sowie der Einsatz
von Torfen.

Mill, Klarschlamme und Abwasser sind jedoch toxikologisch bedenklich, da inre Zusammen-
setzung oft nicht genau oder nur unzureichend bekannt ist. Die Gefahr einer Akkumulation
von Giftstoffen im Boden (z. B. Schwermetalle) ist in jedem Fall gegeben.

Um den gegenwértigen wie zukiinftigen Anforderungen gerecht zu werden steht vor der
modernen Landwirtschaft die Aufgabe, mineralische und organische Diingung im Interesse
einer langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit — unter Beriicksichtigung 6kologischer
Zusammenhénge — sinnvoll zu kombinieren. -

Das gewaltige Bevolkerungswachstum in weiten Teilen Lateinamerikas, Afrikas und Asiens
scheint zum gr6Bten nationalen Problem dieser Lander zu werden. Eine national geregelte
Geburtenkontrolle kénnte hier entscheidend helfen. Andererseits wachsen die sozialen MiB-
stande in den Landern der sogenannten dritten und vierten Welt, die Kluft zwischen Arm und
Reich wird immer tiefer. Aus eigener Kraft sind die Staaten kaum in der Lage, akzeptable
Wege zur LOsung ihrer Probleme zu gehen. Starke internationale Abhéngigkeiten erschwe-
ren den ProzeB3, machen es schier unméglich.

Neue Formen einer kollegialen internationalen Zusammenarbeit und Kooperation miissen
gefunden werden, um zukiinftig allen Menschen das tagliche Brot zu sichern. Aus der ge-
meinsamen Verantwortung heraus, daB alle Staaten und Gesellschaften die Verpflichtung
haben, die Umwelt fir uns und die kommenden Generationen zu erhalten, sollten neue
Wege beschritten werden kdnnen. Zahlireiche Anstrengungen werden bereits unternom men,
seien es die gemeinsame Erarbeitung und der Austausch von Oko-Technologien, Versuche
der Rekultivierung bereits versteppter Gebiete in vielen Teilen der Erde, bilaterale und multi-
laterale Abkommen im Sinne eines Umweltschutzes bzw. einer Umweltkontrolle u. v. a.

Die langfristige Erhaltung der Lebensbedingungen fiir die Menschheit erfordert die intensive
und umfassende Erarbeitung eines globalen Programms und dessen konsequente Durch-
fuhrung, denn nachteilige Verénderungen der Lebensbedingungen von globalem Ausmaf
kénnen nicht kurzfristig wieder beseitigt werden.

Litératurtip: Spektrum, Heft 6/89
[ m e
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Die bisherigen Folgen der Artikelserie er-
schienen in den Heften 1/88, 2/88, 4/88 und
1/89. Nach einem kleinen Uberblick Gber die
Geschichte und Prinzipien der Evolution be-
schaftigten wir uns am Anfang mit so grund-
legenden Begriffen wie z. B. Struktur und
Entropie. Darauf aufbauend konnten wir uns
erklaren, wie in Ubereinstimmung mit den
thermodynamischen Gesetzen eine Bildung
geordneter Strukturen in Systemen unserer
Umwelt prinzipiell méglich ist. Danach be-
trachteten wir spezielle Systeme, die der
Physik (Stromungslehre, Optik, ...) und Che-

o el e | mie entlehnt waren und untersuchten dort
b e ' d  die GesetzmaBigkeiten der Strukturbildung.
In diesem, die Artikelserie vorerst abschlieBenden Beitrag wollen wir uns sehr komplexen
Systemen zuwenden, namlich dem Kosmos, unserer Erde sowie lebenden Organismen. In
einer sehr vereinfachten Darstellung untersuchen wir, auf welcher Grundlage sich hier Struk-
turen ausbilden kénnen.

3.3. Thermodynamik der Evolution der Metagalaxis und der Erde

Auch das Weltall im GroBen weist Strukturen auf. Das zeigt sich in der Existenz von Sternen,
Galaxien, Galaxienhaufen, Planetensystem usw. Wie kommt es zur Entstehung von Struk-
turen im Weltall? Was ist die tiefere Ursache dafiir?

Allgemein geht man davon aus, daB alle Materie im Weltall vor 15—20 Mrd. Jahren in einem
extrem heiBen Gasplasmazustand auf unmeBbar kleinem Raum zusammengepreBt war und
rasch expandierte.

Nach dem sogenannten Hubbleschen Gesetz entfernen sich im Weltall zwei Objekte im
Abstand R mit der Geschwindigkeitv = H - R (H... Hubblesche Konstante) voneinander. Zur
Zeit ty = 0 waren rein formal samtliche Abstande gleich Null. Das Weltall war auf einen Punkt
konzentriert. Wie dieser Zustand zu verstehen ist, ist noch véllig ungeklart, ihn wollen wir in
die folgenden Betrachtungen auch nicht einschlieBen. Mit der Expansion des Kosmos nimmt
also der Abstand zweier Punkte gemaB einer Funktion R = R(t) zu. Die konkrete Gestalt
dieser Funktion ist hier unwesentlich, uns soll gentigen, daB es eine monoton wachsende
Funktion ist. Mit der Expansion vermindert sich auch die mittlere Materiedichte, die propor-
tional R73(t) ist.

Das heute uniiberschaubare Weltall besteht aus einem relativ homogenen Photonengas
(ca. 5 - 10% pro m®) und der sich darin befindlichen stofflichen Materie. Das Verhaltms
zwischen Photonen- und Atomdichte betragt etwa 5- 10°: 1.

Aus diesen Tatsachen folgen die Entwicklungsgesetze fiir die mittlere Dichte der Photonen
und Atome: ¢

np(t) = 5 - 102 m~3 [Ry/R(t)]?
na(t) = 1 m~2 [R/R()]?

(R bezeichnet den Abstand zweier Objekte zu einer festen Zeit t,).

Wir wollen nun das Weltall als ein Gas betrachten, das sich adiabatisch ausdehnt. (Adia-
batisch: ohne Warmeabgabe und -zufuhr). Man ordnet nun den verschiedenen Kompo-

(3.15)
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nenten unseres , Gases" (Atomen und Photonen) eine Temperatur zu. Aus der statistischen
Physik erhélt man eine Beziehung zwischen der Dichte und der Temperatur. Fir die atoma-
ren Gase gilt

na~Toe | (3.16)
fur das Photonengas dagegen erhalt man
Np ~ Tg (3 17)

Aus 3.15-3.17 erhélt man dann eine Beziehung, wie diese Temperaturen mit der Ausdeh-
nung des Weltalls im Zusammenhang stehen. Es folgt:

Tat) ~ R(t)2 (3.18)
und ' |
Te(t) ~ R (3.19)
Annlich folgt fiir die Entropiedichte beider Komponenten der Zusammenhang:

sa = Sa(t)/V(t) ~ R7(t) |

sp~ Ta(t) ~ R73(t)

Das heiBt: In einem expandierenden Kosmos nehmen die Temperatur und die Entropie-
dichte im raumlichen Mittel stédndig ab. Diese Tatsache bildet die eigentliche Grundlage fir
die Entwicklung komplexer Strukturen im Weltall. Das heifit, die entscheidende thermodyna-
mische Ursache der Selbstorganisation und Evolution in unserer Welt ist letztlich die Expan-
sion des Weltalls. .

Ein Teilsystem des expandierenden Kosmos ist ein offenes thermodynamisches System,
das standig Entropie exportiert und damit zur Bildung von Strukturen in der Lage ist. Betrach-
ten wir das etwas genauer. Wir wollen eine Bedingung fiir eine mittlere Strukturbildung im
Weltall finden. Dazu betrachten wir die Entropiedichte s(t) = S(t)/V(t) flr einen Teilraum mit

mitbewegten Wanden im Kosmos. Dessen Volumen soll nach einem R*-Gesetz zunehmen.
Unter der Annahme, daB es fiir diesen Teilraum im Mittel keinen Entropieaustausch gibt, gilt

dS(t) = dS.
Es kann aber im Innern Entropie erzeugt werden. Fur die Entropiedichte folgt also ‘
ds(t)/dt = 1/V(t) - d;S/dt — S(t)/VA(t) - dV(t)/dt (3.20)

= ¢ — 3s(t) - d/dt [In R(1)]
Nach unserer Gleichung (2.14) bedeutete di/dt = P die Entropieproduktion im Inneren des
Systems. ¢ = P/V ist eben diese GroBe, bezogen auf das Volumen. Man nennt o Entropie-
produktionsdichte. Wegen dem grundlegenden zweiten Hauptsatz der Thermodynamik (2.6)
gilt aber stets d;S = 0. Hieraus folgt, daB3 auch o = 0 sein muB. Zur Strukturbildung muB sich
nach unseren allgemeinen Betrachtungen im Abschnitt 3.1 die Gesamtentropie eines
Systems verringern. Das heift: :

. dS(t)/dt<0
Hieraus folgt fiir das kosmische Teilsystem
. o = 3s(t) d/dt[In R(t)]
Man erhalt also |
d/dt [In R(t)] = o/(3s) (3.21)

als eine globale Bedingung einer ,,Strukturbildung im Mittel“ im Kosmos. Strukturbildung ist
runoberhalb einer kritischen Expansionsgeschwindigkeit moglich.
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Fir-genauere Betrachtungen muB man den Zertall des kosmischen Systems in eine stoffli-
che und eine Photonenkomponente berlcksichtigen. Bildhaft gesprochen ist der ,,Photonen-
see" eine ,Deponie flir den Entropiemull“ der sich strukturierenden stofflichen Komponente.
(Strukturbildung durch Gravitationswechselwirkung.)

Betrachten wir nun ein sehr, sehr viel kleineres, fiir unsere Begriffe aber trotzdem giganti-
sches System — unsere Erde. Die Erde ist ein riesiges offenes System. Die Strukturbildung
volizieht sich im wesentlichen in den Oberflachenschichten und umfaBt geologische, atmo-
spharische und biologische Prozesse. Die Entropiepumpen (vgl. die physikalischen und
chemischen Beispiele in den vorangegangenen Abschnitten), die diese Evolutionsprozesse
antreiben, sind im wesentlichen die Sonnenstrahlen, aber auch die Energievorrate im Erd-
kern, die durch Warmeleitung und Konvektion, Vulkanausbriiche und Erdbeben an die Erd-
oberflache gelangen. Abb. 17 zeigt die Energiefliisse durch das offene System Erde.

Abb 17 Energ:eﬁasse durch das offefne System Erde

Man sieht, die Temperaturunterschlede zwischen Sonne und Erdkern einerseits und der
kosmischen Temperatur andererseits treiben die Evolution des Systems Erde an. Die Erde
selbst hat keinen EinfluB auf die Temperatur von Sonne oder Weltraum und ist somit ein
passives System.

Die Energiebilanz ist ausgeglichen. Im einzelnen laufen auBerst komplizierte Prozesse ab,
auf die wir hier nicht ndher eingehen kénnen. Die einfallende Strahlung wird teilweise sofort
reflektiert, der Rest wird von der Atmosphéare und der Erdkruste absorbiert. Durch Verdamp-
fung von Wasser Uber den Ozeanen wird weitere Energie in die Atmosphare transportiert.
Die von der Erde abgestrahlte Energie verlaBt die Erde zum groBen Teil im langwelligen
Spektralbereich. Abgesehen von der Bildung biologischer Strukturen sind also Strukturen in
der Atmosphare (Wetter, Klima) eine Folge dieser Energieein- und -abstrahlung. Zur Ab-
'schatzung des Entropieflusses pro Sekunde, der durch die Sonne abgepumpt wird, nehmen
wir folgende Werte an:

Die Erde absorbiert im Mittel 10'” Watt bei 5770 K (kurzwellige Strahlung). Die gleithe
Energie wird bei einer Temperatur von 257 K im langwelligen Spektralbereich wnédér
emittiert. Der Entropieexport betragt dann

deS/dt = 10" W [1/(5770 K) — 1/(257 K)]
~—4-10" WK

Wesentlich geringer ist der durch die Energiereserven des Erdkerns angetriebene Entropie-
export. Er betragt ca. HEY)
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deS/dt = 10" W [1/(10* K) — 1/(300 K)]
~—3-10" WK

wenn man als Energiestrom zur Erdoberfléache 10'* W, als Temperatur des Erdkerns 10000 K
und als Temperatur der Oberflache 300 K ansetzt.

Demzufolge ist die kurzwellige Sonnenstrahlung die wichtigste Entropiepumpe der Erde. Sie
ist verantwortlich fir die vielfaltigen Prozesse der Selbstorganisation und der biologischen
Evolution an der Oberflache unseres Planeten.

Der durch den Erdkern angetriebene Entropieexport ist zwar kleiner, spielt aber trotzdem
eine wichtige Rolle bei der Evolution der Erde. Er ist Antriebskraft der tektonischen Prozesse.
Durch die Temperaturdifferenz zwischen Erdkern und Erdoberflache bilden sich im Magma
Konvektionsstréme (siehe Informationskaten 2 im zweiten Teil) aus, was zu dem von uns
betrachteten Benard-Effekt analog ist.

Abb. 18 GroBrdaumige
magmatische
- Konvektionsstréme

Auch bei der Ausbildung des planetaren Windsystems spielen solche Prozesse eine Rolle.
(Die Erdrotation wurde hier der Einfachheit halber ausgeklammert, sie kommt bei genaueren
Rechnungen als komplizierender Faktor noch hinzu). Das Geschwindigkeitsfeld des Mag-

mas an der Erdoberflache ist damit unter Umstanden fir die komplizierten Bewegungen der
Kontinentalschollen verantwortlich. Die Aufstellung eines theoretischen Modells der Magma-
bewegung koénnte es also gestatten, die Bewegung der Kontinente zuriickzuverfolgen und
damit unser Verstandnis der geologischen Evolution zu bereichern.

3.4. Selbstorganisation lebender Systeme

Die bisher betrachteten Beispiele strukturbildender Systeme stammten durchweg aus dem
gnorganischen Bereich. Diese Systeme trugen manchmal einen etwas ungewdhnlichen
Charakter. Dagegen ist die Selbstorganisation und Evolution im organischen Bereich eines
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der Grundphanomene Uberhaupt. Einer Interpretation der Selbstorganisation und Evolution
lebender Systeme waren grundlegende Arbeiten von OSTWALD, BERTALANFFY,
SCHROEDINGER, PRIGOGINE u. a. gewidmet, welche die Grundlage moderner Unter-
suchungen bilden. Wir kénnen hier bei der Betrachtung dieser Erscheinungen nicht ins
Detail gehen. Vielmehr beschrénken wir uns auf die allergrébsten Zusammenhange.
Lebewesen sind offene Systeme, die ihre Struktur und Funktion durch standigen Energie-
und Stoffaustausch mit der Umgebung aufrechterhalten. Dabei wird im Inneren des Systems
Entropie produziert, d. h. es gilt

dSt>0

Andererseits sind Lebewesen fir die Dauer ihrer Existenz stabil gegentiber Umweltschwan-
kungen. Dies bedeutet, es liegt ein echtes FlieBgleichgewicht vor. Lebewesen sind also
stationare dissipative Strukturen (auf Fragen des Wachstums kommen wir zum SchiuB8 zu
sprechen; zum Begriff des FlieBgleichgewichts vgl. Abschnitt 3.1).

Die Funktion des Stoffwechsels besteht thermodynamisch gesehen darin, mindestens soviel
Entropie, wie pro Zeiteinheit im Innern produziert wird, durch Stoff- und Warmeaustausch mit
der Umgebung abzugeben. Um die Stationaritdt aufrechtzuerhalten, muB3 dabei ebenso die
Energiebilanz gewahrt bleiben, d. h. es mu3 ebenso viel Energie aufgenommen werden wie
.abgegeben wird. Der notwendige Entropieexport

| —deS/dt =d;S/dt >0
wird durch drei Prozesse gesichert:

1. Warmeabgabe
2. Stoffaustausch mit der Umgebung
3. Stoffumwandlung im Innern

Abb. 19 zeigt dies schematisch.

UmgebUﬂg - | thermische

%J thermische » Emission

| Absorption

[ Stoff -
| Atmen , | wechsel-
P> LEBEWESEN —)“%
| Nahru ‘

in der -Umgebung Smncﬁlichi |

verrichtete” Arbeit

Abb. 19 Beitrdge zum Entropieexport eines Lebewesens.
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Die Entropieproduktion im Innern wird getragen durch dissipative Arbeitsleistung und Stoff-
umwandlung.

Der wesentliche Unterschied zwischen den bisher betrachteten Beispielen (Benard-Effekt,
Laser, Erde, ...) und dem lebenden Organismus besteht darin, daB die Ordnung im Lebe-
wesen nicht durch eine duBere Pumpe, sondern durch einen inneren Mechanismus auf-
rechterhalten wird. Die Triebkraft des Entropieexports liegt im Innern. Thermodynamisch
gesehen ist ein Organismus einem Kraftwagen &hnlich. Im Motor des Kraftwagens wird
Benzin verbrannt und durch einen geeigneten Mechanismus in Nutzarbeit, Warme ... umge-
wandelt. Im stationaren Zustand (Leerlauf, konstante Geschwindigkeit) dient das Benzin nur
zur Aufrechterhaltung der inneren dynamischen Ordnung. (Kompensation der im Inneren
und an der Fahrbahn durch Reibung erzeugten Entropie.) Bei starkerer Benzinzufuhr (Gas-
geben) wird Nutzarbeit freigegeben, die zum Beschleunigen des Systems oder fremder
Lasten benutzt werden kann.

Der entscheidende Unterschied zwischen den thermodynamischen System Auto und Orga-
nismus besteht darin, daB das Funktionsprinzip des Autos vom Menschen entworfen wurde,
das Prinzip eines lebenden Organismus dagegen das Ergebnis eines natirlichen Evolu-
tionsprozesses ist. Der thermodynamisch gemeinsame Zug zwischen Kraftwagen und Orga-
nismus besteht darin, daB die fiir den Entropieexport sorgende Pumpe im Innern des
Systems ist. Zur Aufrechterhaltung der Funktion benétigt diese Pumpe energiereiche und
entropiearme Substanzen (hochwertige Brenn- bzw. Futterstoffe — Benzin, Eiweil3, Fette,
Kohlenhydrate, ...). Beide geben dann energiearme und entropiereiche Stoffe (Abgase,
Stoffwechselendprodukte) sowie Warme an die Umwelt ab.

Lebenwesen sind also aktive strukturbildende Systeme. Als ein spezielles Beispiel wollen
wir die Vorgange im Vogelei betrachten.

. Abb 20 Pnnz:paufbaugtnes Vogele:s
A W... Eiklar :
ey Dotter :

1 -K Katmscherbe

Das Vogelei enthalt einen Vorrat an Nahrsubstanzen. Der befruchtete Zellkern bildet die
Keimscheibe. Werden die Brutbedingungen hergestelit (38—39°C und 60-65 % Luftfeuch-
tigkeit beim Haushuhn), so setzen die Zellteilungen eln Die Entwicklung des Keimlings
volizieht sich in folgenden Stufen:
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3./4. Bruttag Ausbildung des Kreislaufs und der Allantoinblase zur Sammiung der
‘Stoffwechselprodukte

weitere Bruttage Differenzierung der Extremitaten in Fliigel und Beine, Ausgestaltung
des Organsystems (Verbrauch des Dotters), Schlupfvorgang durch Zerstorung der
Kalkschale :

Wahrend des gesamten Brutvorgangs werden mit der Umgebung Warme, Sauerstoff,
Wasserstoff und Wasserdampf ausgetauscht. Das Ei ist folglich ein offenes System.

Wir betrachten nun den ProzeB der Entstehung geordneter Strukturen bei der Individualent-
wicklung in der Eizelle. Die Gesamtentropie des Eis sei S, die Entropie des Embryos Sg und
die Entropie von Dotter und WeiBei Sp.

Esgiltalso S = Sp + Sg, dS = dSg + dSp.

AuBerdem gilt wie immer dS = dS + d,S als Bilanz zwischen Entropieproduktion und
-export.

Die wesentlichen irreversiblen Prozesse laufen in der Keimscheibe ab.

Deswegen gilt d,Sp = 0.

Der Austausch mit der Umwelt beschrankt sich auf einen Warme- und Gasaustausch des
Untersystems Dotter — WeiBei durch die Schale:

dSyas umfaBt die standige Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von CO, und H,O-Dampf.
In der Regel gilt dSqas < dQ/T
Man erhélt also fiir die Entropieanderung der Keimscheibe i

dSg=dS — dSp =d;S + d.S — dSp
' ~ d;Sg + dQ/T — dSp
Damit resultiert fUr die Entropieproduktion der Keimscheibe
dSe ~ —dQ/T + dSe + dSp . (3.29)
Die experimentelle Bestimmung des Zeitverhaltens der Entropie des Embryos aus
dSg = d;Sg + dQ/T — dSp

ist schwierig, da rechts die Differenz von zwei groBen Termen steht. Theoretisch ist zu
erwarten, daB die Entropieanderung besonders durch die Prozesse der Differentiation
(Selbstorganisation) und des Wachstums der Biomasse beeinflut wird. Um beide Effekte zu
trennen, untersucht man die zeitliche Anderung der spezifischen Entropie bezogen auf die
- Einheit der Biomasse (Sg/m).
d/dt(Se/m) = 1/m - dSg/dt — Se/m*dm/dt ;
dSg/dt = m - d/dt[(Sg/m) + (Sg/m)]dm/dt (3.24)
Der ProzeB der Differentiation entspricht einer Verringerung der spezifischen Entropie (Sg/m)
des Embryos. Wachstum entspricht einem positiven dm/dt. Die Entropiednderung dés
Embryos besteht also aus der Uberlagerung eines positiven Terms (Wachstum) und einés
negativen Terms (Differenzierung). Aus diesem Grund existiert kein monotones Verhalten
der Entropiednderung. Nach vollendeter Differenzierung des Embryos muB seine Entrople
gegeniiber dem Ei abgenommen haben (Selbstorganisation). Die experimentellen’'und
theoretischen Forschungen auf diesen Gebieten sind noch in bestandigem FluB und ’man
kann stets neue Ergebnisse erwarten. it 2

(3.22)
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Mit diesem Beispiel zur Selbstorganisation lebender Systeme soll diese kleine Artikelserie
zur Physik der Selbstorganisation und Evolution vorerst abgeschlossen werden, obwohl
eine Vielzahl von interessanten Problemen nicht behandelt werden konnte. In spateren
Heften dieser Zeitschrift werden eventuell selbstandige Artikel zu einzelnen Prinzipien und
Erscheinungen des Evolutionsprozesses erscheinen. Dazu kann diese kleine Artikelserie
eine Grundlage sein.

Wer an derartigen Problemen Interesse gefunden hat, dem kann das Uberaus interessante
Buch von W. Ebeling und R. Feistel ,PHYSIK DER SELBSTORGANISATION UND EVOLU-
- TION" (Akademie-Verlag, Berlin 1986) empfohlen werden aus dem auch der GroBteil des
hier dargelegten Materials entnommen wurde.

Drei mal sieben —unsere Erklarungen

Drei verschiedene Gebiete der Phy5|k missen zur Erklarung sozusagen ausgeSIebt
werden.

1.

Das Metallsieb, welches das Radio abdeckt, wirkt als Faradayscher Kafig. Dieser Anordnung
liegt folgende Tatsache zugrunde: Das Innere eines Ieitenden Korpers, der wie ein Kafig
auch hohl und Iéchrig sein kann, ist feldfrei. Zum Radio kdnnen also keine elektromagneti-
schen Felder mehr gelangen. Die Ursache liegt in der freien Beweglichkeit der Ladungs-
trager in Metallen. Die Energie der Radiowellen ,,verbraucht” sich also schon fiir die Bewe-
gung der Elektronen im Metallsieb. Die Elektronen im Antennendipol gehen fast leer aus.

2.

Die freie Beweglichkeit der Elektronen ist auch fir das , Abscheiden” einer Kerzenflamme

durch ein Metallsieb verantwortlich. Gerade die Elektronen erméglichen neben den schwin-
-genden Metallgitterionen eine schnelle Warmeableitung. Oberhalb des Siebes werden die

Kerzengase zwar vorhanden sein, deren Temperatur reicht aber nicht mehr zur Entziindung

— die Flamme verschwindet.

3.

Ein fettiges feinmaschiges Sieb kann bei behutsamem Vorgehen durchaus zum Wasser-
schopfen Verwendung finden. Zur Erklarung soll der Blick wieder in den Mikrokosmos
schweifen. Zwischenmolekulare Krafte halten die Wassermoleklle zusammen (Kohasions-
ktgﬂe) verbinden aber auch Molekiile unterschiedlicher Stoffe (Adhésionskréfte). Das Ver-
hqltpls dieser beiden Kréafte bestimmt auch das Schicksal eines Wassertropfens, der auf ein
Tegesieb gerat. Ist die Adhasion groBer, so wird er zerrissen und umhdillt die Siebfaden—man
sagt.dann, er benetzt diese. Im anderen Fall sind die den Tropfen zusammenhaltenden
Krafte groBer. Sie wirken wie eine dinne Gummihaut, die den Tropfen zusammenhélt. Diese
Haut kann so stabil sein, daB sie auf ein feines Sieb gelegt nicht reiBt. Wasser und Fett sind
solche sich ,abstoBenden* Substanzen.
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Der Nobelpreis fur Chemie 1988 wurde an
die Wissenschaftler Johann Deisenhofer
(45), Robert Huber (51) und Hartmut Michel
(40) vergeben. Am Max-Planck-Institut flr
Biochemie in Martinsried bei Miinchen hat-
ten sie in der Zeit von 1981 bis 1985 an der
Strukturaufklarung des Photosynthesezen-
trums von Rhodopseudomonas viridis (ei-
nem Purpurbakterium) gearbeitet. Das Pho-
tosynthesezentrum dieses Bakteriums wird
durch ein kompliziertes EiweiBmolekl gebil-
det. Die Strukturaufklarung fur solch groBe
Molekile stellt eine bisher einmalige Lei-
stung dar.

Die Photosynthese — eine Grundvoraussetzung des irdischen Lebens

Bekanntlich sind nur autotrophe Organismen in der Lage, aus anorganischen Verbindungen
unter Verwendung von Sonnenlicht organische Verbindungen aufzubauen, und somit ihren
gesamten Energiebedarf aus Strahlungsenergie zu decken. Von den ca. 5-10%"J, welche
die Erde pro Jahr von der Sonne aufnimmt, werden etwa 3-10%' J pro Jahr durch die Photo-
synthese fixiert. Diese Energieumwandlung Ubertrifft den weltweiten jahrlichen Primar-
energieverbrauch (z. B. ca. 3-10?°J im Jahre 1980) um das Zehnfache. Auch die fossilen
Brennstoffe gehen auf die Energiefixierung durch Photosynthese zurick.

Sonnenenergie / Lichtquanten

Aufbau eines
- pH-Gradienten

“Protonen- .‘/,
pumpe '\e_

Antennensystem

Speziélles

'Paar Aulet e

. Auflenseite

| Zellmembran

/“\ " Innenseite

WO el o

RORD ) A:;P -

Energiequelle fur

zabhlreiche Prozesse

Schematische Darstellung des Photos ynthesezmtruﬁ?s- von Rhodopseudomonas viridis
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Die Photosynthese teilt man in zwei Prozesse ein, die als Licht- und Dunkelreaktion bezeich-
net werden. In der Lichtreaktion wird die Sonnenenergie zunachst in der chemischen Ver-
bindung Adenosintriphosphat (ATP) zwischengespeichert, wobei das ATP die grundsatz-
liche ,Energiewahrung” der Zelle darstellt. In der darauffolgenden Dunkelreaktion dient das
ATP dazu, aus Kohlendioxid und Wasser organische Molekdle, wie z. B. Glukose, aufzu-
bauen. Die Vorgange in der Dunkelreaktion, der sogenannte CALVIN-Zyklus, wurden bereits
vor Uber 30 Jahren durch den Amerikaner M. Calvin aufgeklart, der dafiir im Jahre 1961 mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde. Die Dunkelreaktion soll hier nicht weiter diskutiert
werden. ‘
Die Lichtreaktion findet in der photosynthetischen Membran statt, in der das Photosynthese-
zentrum als Hauptakteur eingebettet ist (siehe Abb.). Man kann die Lichtreaktion in zwei
Schritte einteilen:
1. die Schaffung einer Potentialdifferenz zwischen Membraninnen- und MembranauBen-
seite durch lichtinduziertes Verschieben von Elektronen und
2. die Synthese von ATP aus ADP + P durch die potentialgetriebene Diffusion von Protonen
durch die Membran hindurch (chemoosmotische Theorie von MITCHELL).
Fur die Aufklarung dieses zweiten Schrittes wurde im Jahre 1978 dem Englander P. Mitchell
der Chemienobelpreis zuerkannt. Die im vergangenen Jahr preisgekronte Arbeit betrifft den
obengenannten ersten Schritt der Lichtreaktion und soll im folgenden etwas naher darge-
stellt werden. )

Die strukturelle Grundlage der Lichtreaktion
in photosynthetisch aktiven Organismen

Die am besten geeignete Methode zur Untersuchung der raumlichen Anordnung der Atome
in den Molekulen ist die Rontgenstrukturanalyse. Das zu untersuchende Molekul wird in
kristalliner Form mit Rontgenlicht einer bestimmten Frequenz bestrahlt. Die entstehenden
Beugungsmuster werden aufgezeichnet. AnschlieBend sind aufwendige Computerberech-
nung nétig, mit denen aus der Intensitét der gebeugten Strahlen Karten der Elektronendichte
im Kristall erstellt werden. Bei dem vorliegenden Kristall galt es, etwa 46000 Reflexe aus-
zuwerten.

Die auBerst schwierige erste Aufgabe bestand darin, das Photosynthesezentrum moglichst
unverandert aus der Membran herauszuldsen, und zur Kristallisation zu bringen. In zahlrei-
chen Laboratorien der Welt ist das seit vielen Jahren vergeblich versucht worden. Hartmut
Michel hat mit unterschiedlichen Praparaten gearbeitet. Beim Purpurbakterium gelang die
Herausldsung des Photosynthesezentrums 1982. Fur die Kristalle, die in etwa 1 mm Gr6Be
vorliegen, werden rund 10'° solcher Reaktionszentren benétigt. Sie muBten unbeschéadigt
aus der Membran herausgel6st und in die kristalline Form tberfuhrt werden. Problematisch
dabei war, daB das Photosynthesezentrum in einer Doppelschicht aus Lipiden (Fetten)
eingebettet ist und daher zum gréBten Teil ein wasserabstoBendes AuBeres hat. Erst durch
die Zwischenschaltung von amphiphilen (sowohl Fett- als auch Wasseranziehend) Sub-
stanzen (sie besitzen ein lipophiles — Fettanziehend — und ein hydrophiles — Wasser-
anziehend — Ende) gelang es, die Molekdle zu kristallisieren. Nun war der Weg zur hochauf-
ldsenden Rontgenstrukturanalyse gedffnet. Mit einer Aufiésung von 0,3 nm befindet man
sich in fast atomaren Dimensionen.

Es zeigte sich, daB das Photosynthesezentrum aus 4 groBen Untereinheiten besteht, der
Cytochromuntereinheit C (das Antennensystem fur die Lichtaufnahme), der L- und M-
Untereinheit (sie bilden den Kern des Photosynthesezentrums) sowie der H-Untereinheit,
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die sich auf der Innenseite der Zelle befindet (Abb.). In den L- und M-Untereinheiten wird, mit
Hilfe der vom Antennensystem gelieferten Energie, aus einem Paar von Bakteriochlorophyll-
resten (dem sogenannten speziellen Paar) ein Elektron freigesetzt, das in einer Reihe von
Schritten weitertransportiert wird. Die Cytochromuntereinheit ersetzt das abgegebene Elek-
tron im speziellen Paar und |&dt sich dabei positiv auf, womit der Aufbau des Elektronen-
gradienten Uber der Membran realisiert und der Kreislauf geschlossen ist.

Mit einer Vielzahl weiterer Untersuchungsmethoden konnten die dynamischen Ablaufe im
Photosynthesezentrum genauer charakterisiert werden. Somit eroffnet sich ein Einblick in
die primaren Prozesse der Photosynthese, und dem Wissenschaftler steht das know how
zur Verfigung, welches die Natur in 3 Milliarden Jahren Evolution entwickelt hat.

Das Fernziel, daB der Mensch lernt, selbst Sonnenenergie iiber die Photosynthese in chemi-
sche Energie umzuwandeln, ohne die fossilen Brennstoffe Erdél, Erdgas und Kohle dabei zu
nutzen, wird von den Preistragern eher pessimistisch eingeschatzt. Es gilt vielmehr, die
faszinierenden Erkenntnisse der bakteriellen Photosynthese auf die Pflanzen auszudehnen.
Nutzungsméglichkeiten ergeben sich z. B. in der Pflanzenziichtung und im Pflanzenschutz.

Wissenswertes

Was wird aus den tropischen Regenwaéldern?

Weite Teile Afrikas, Asiens, Lateinamerikas und Ozeaniens sind von dem dichten Griin der
tropischen Walder bedeckt. In der Regulation des globalen Klimas spielen diese eine ent-
scheidende Rolle. Sie sind nicht nur Produzent von Sauerstoff, sondern stellen auch einen
ungemein groBen Wasserspeicher dar. Doch seit geraumer Zeit muB man um die Zukunft
dieser Giganten bangen. Aus den verschiedensten Grinden fallen weite Teile der Regen-
walder der Motorsage zum Opfer. Jede Minute , stirbt" eine Waldflache von etwa 20 FuBball-
feldern, das bedeutet 15 Mio ha pro Jahr! ,
Sind es auf der einen Seite Bestrebungen des Menschen, Getreide- und Landwirtschaftsland
oder nétiges Brenn- und Baumaterial zu bekommen, sind es auf der anderen seltene tropi-
sche Holzer oder unter den Waildern liegende Bodenschatze, die unwiderstehlich locken.
Sind es hier Armut und Not der Menschen, ist es dort Streben nach Reichtum und Macht.
Halt diegser gegenwartige Trend an, sind ernste klimatische Folgen fir das Weltklima zu
befiirchten. Die Wusten werden weiter wachsen, Anderungen in der Niederschlagsvertei-
lung sind unausbleiblich. Tausende seltener Pflanzen und Tiere werden fiir immer ver-
schwinden. Es steht die dringende Forderung, in naher Zukunft internationale Lésungen zu
finden.

nach , Bild der Wissenschaft”, 1988
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Wir hoffen, Ihr habt so einen richtigen HeiB-
hunger auf ein physikalisches Kompott. Fol-
gende Zutaten werden benétigt: rohe und
gekochte Eier, zwei Eierbecher und eine
leere Milchflasche. Diese Sachen sind im
Handumdrehen beschafft und die , Zuberei-
tung® kann erfolgen.

Zuerst werden die gekochten von den rohen
Eiern unterschieden, indem versucht wird,
diese in schnelle Drehung zu versetzen. Auf
ebener und glatter Unterlage gelingt es uns
hoffentlich ein Ei so schnell zu drehen, daB
es sich dankbar aufrichtet, d. h. um die
Langsachse rotiert.

Nun stellen wir die zwei Eierbecher neben-

einander. In einem befindet sich eins der aussortierten gekochten Eier. Es muB uns gelingen,
das Ei nur durch kraftiges Blasen in den anderen Becher zu beférdern.

AbschlieBend kann das dabei eventuell ledierte Ei abgeschalt werden. Dann soll es, ohne
kaputt zu gehen, in die Milchflasche gelangen. Doch mit roher Gewalt wird wohl kaum Erfolg
beschieden sein. Hier, wie auch bei den vorangegangenen ,Eiereien®, hilft nur eine kraftige

Prise Physik.

Wir wiinschen Euch viel SpaB beim Experimentieren und vor allem eine griindliche wissen-

schaftliche ,Verdauung".
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Orchideen — das sind nicht nur die exoti-
schen, farbenfreudigen, bizarren Bliten des
tropischen Regenwaldes. Auch unsere Hei-
mat hat solche Kostbarkeiten in der freien
Natur in reicher Fulle zu bieten. Im Gegen-
satz zu ihren tropischen Verwandten, die im
immergriinen Halbdunkel auf nassetriefen-
den Urwaldriesen ihre Pracht entfalten, sind
unsere Orchideen meist lichtliebende Step-
penpflanzen, die auf kalkigem Trockenrasen
wachsen. Daneben gibt es Arten, die aus
dem feuchten Mittelmeergebiet stammen
oder andere, die in lichten Laubwaldern vor-
kommen. Seltener sind sie in feuchten Streu-
wiesen oder Mooren zu finden.

Thuringen liegt am Kreuzweg der Blumen, wie Prof. Schwarz, ehemaliger Direktor des
Jenaer Botanischen Gartens, einmal schrieb. In unserem Raum sind Orchideen aus Siid-,
West-, Ost- und Nordeuropa vereint und erreichen hier teilweise ihre Verbreitungsgrenzen.
Sie wurden mit dem Weinbau hierhergebracht, durch den sie die idealen Lebensbedingun-
gen auf freien Hangen erhielten. Nachdem der Weinbau aufgegeben werden muBte, verwil-
derten die Weinberge, und damit fehlte den Blumen das nétige Licht. Deswegen ist es auch
eine wichtige Aufgabe der Naturschitzer, die Orchideenwiesen zu erhalten. Sie miissen vor
Betreten und Dingung geschiitzt und regelmaBig im Herbst geméaht werden, damit die
konkurrenzschwachen und vor allem standortgebundenen Orchideen erhalten bleiben. Da
die Pflanzen zum Wachsen bestimmte Bodenpilze und anderes benétigen, ist es zwecklos,
sie aﬁsgraben oder umsetzen zu wollen. In Garten kénnen nur speziell fir diese Bedingun-
gen gezuchtete Orchideen gedeihen.

Der Name dieser Pflanzenfamilie ist Uberliefert. ,,Orchideen” heiBt ,Hodenpflanze* und
bezieht sich auf die Form der Knollen vieler Arten dieser Pflanze. Diese sind zweigeteilt und
versorgen die Pflanze als Speicherorgane im laufenden bzw. folgenden Jahr. Einige Arten,
wie die Vogelnestwurz oder die Korallenwurz, sind unscheinbar und werden leicht iiberse-
hen. Die meisten Orchideen fallen aber durch ihre in prachtigen Blutenstanden vereinten
farbenfrohen Bliten auf. Besonders attraktiv sind Bienen- oder Fliegenragwurz (aus dem
Mittelmeerraum), Waldvdgelein, Frauenschuh (aus der ukrainischen Steppe) und andere
Waldorchideen. Sie reizen nicht nur zum Anschauen und Fotografieren. Andererseits kei-
men aber die Orchideensamen nur unter ganz speziellen Bedingungen, und zur Bliite gelan-
gen die meisten Arten erst nach zehn Jahren, Frauenschuh sogar erst nach 15 Jahren. Die
Attraktivitat der Orchideen sowie ihre besonderen Wachstumsbedingungen und Anspriiche
an die Umgebung fiihren dazu, daB diese Pflanzengruppe stark gefahrdet ist.

Um den Schutz dieser seltenen Schénheiten bemthen sich zahlreiche Fachgruppen inner-
halb des Kulturbundes und Jugendgruppen. Uber diese Gruppen konnt Ihr auch weitere
Informationen beziehen oder genauer erfahren, wie |hr zum Schutz der Orchideen in’
Eurer Umgebung beitragen kénnt. Auch in Jena gibt es eine solche Fachgruppe, die von
Dr. Heinrich (FSU Jena, Sektion Biologie, WB Okologie, Neugasse 24, Jena, 6900) geleitet
wird. |
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Wissenswertes

Bild vom Kometen Halley in Saturnentfernung gewonnen

Wahrend seines jungsten Aufenthaltes in Sonnennahe 1985/86 war der Halleysche Komet
Gegenstand intensivster Forschung und Ziel von nicht weniger als 5 Raumsonden. Auf
mehreren groBen Konferenzen wurden die Forschungsergebnisse gesichtet und diskutiert.
Weniger spektakular, aber alles andere als uninteressant ist die Verfolgung des Kometen
auf seinem Weg hinaus in die eisige Kalte der AuBenbezirke des Sonnensystems, um das
allmahliche Erloschen der Aktivitat des Kometenkerns zu studieren. Die hohe Empfindlich-
keit der modernen Beobachtungsgerate und die genau bekannte Bahn machen es maoglich,
ihm langer auf den Fersen zu bleiben als je einem Kometen vor ihm. Mehr als 2 Jahre nach
dem Periheldurchgang (sonnenné&chster Punkt) gelang es den Astronomen Jorgensen, Kjor-
gaard und West, ein Bild des Kometen Halley in 1,25 Milliarden Kilometer Entfernung zu
gewinnen (siehe Abb.).

Abb. Taund 1b Bild des Halleyschen Kometen in 1,25 Milliarden Kilometer Entfernung;
Links: Gegléttetes Bild mit 6 Helligkeitsstufen,

Rechts: Dreidimensionale Darstellung, um die relative Helligkeit des Kerns gegeniber
der Koma zu verdeutlichen (Abmessungen des Bildes 75" x 75";

Norden ist oben, Osten links, Richtung zur Sonne ist Westnordwest)

Um das Bild zu erhalten, wurde der Komet im April und Mai 1988 19 Nachte lang mit dem
danischen 1,5-m-Teleskop an der Europdischen Sternwarte (ESO) auf dem Berg La Silla
(Nordchile) beobachtet. Als Empfanger diente eine hochempfindliche CCD-Kamera, das
Teleskop wurde der Bewegung des Kometen nachgeflhrt. In der anschlieBenden aufwen-
digen Bildverarbeitung wurden Stern- und Galaxienbildchen auf den Aufnahmen ,weg-
retuschiert” und 50 von den insgesamt mehr als 60 Einzelaufnahmen addiert. Das Gesamt-
bild ist einer Aufnahme mit 11 Stunden 35 Minuten Belichtungszeit aquivalent.

Der Kometenkern ist auf dem Bild als unaufgeloster heller Punkt zu erkennen. Seine Hellig-
keit betragt 23 GroBenklassen. Schwankungen um einen Faktor zwei von Nacht zu Nacht
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werden auf die Rotation des kartoffelférmigen Kerns zurickgefuhrt. Der Kern sitzt exzen-
trisch in einer relativ hellen ,inneren Koma“ von etwa 20" (= 120000 km) Durchmesser.
Weiter nach auBen erstreckt sich die ,,duBere Koma“. Sie hat einen elliptischen Umri3 und
mindestens 45" (= 300000 km) Durchmesser. Die duBerste Isophote (Linie gleiche Hellig-
keit) entspricht einer Flachenhelligkeit von etwa 27 m je Quadrat” und damit rund 100mal
weniger als der Nachthimmelhelligkeit. Die Gesamthelligkeit des Kometen betrug zum
Beobachtungszeitpunkt etwa 17 m.

Das beobachtete Licht der Koma entsteht durch die Reflexion des Sonnenlichts an Staubteil- .
chen. Aus Form und Dichte der inneren Koma muf3 man schlieBen, dal der Kometenkern
noch immer nicht vollstandig zur Inaktivitat erstarrt ist, sondern noch immer Staubteilchen
abgibt, die der Sonnenwind vom Kern wegtreibt und schlieBlich im interplanetaren Raum
verteilt. ‘

Man darf erwarten, daB es 1989 und 1990 mit Hilfe der groBen Teleskope der ESO wiederum
gelingt, Aufnahmen des Halleyschen Kometen zu machen, der dann 1,5 bzw. 1,9 Milliarden

Kilometer entfernt sein wird.
' aus: , Die Sterne“, Heft 1/1989

Buchbesprechung

Die Elementarteilchentheorie der heutigen Tage scheint ein gewisses Niveau erreicht zu
haben, an dem die Fachleute eine Verschnaufpause machen, sich umschauen, das
Erreichte kritisch sichten und sich abzeichnet, welche Ideen der letzten Jahre die frucht-
bringendsten waren, welche sich durchgesetzt haben, und was nun als gesicherter Bestand
der Wissenschaft angesehen werden darf. So ist es nicht verwunderlich, wenn in solch einer
Zeit eine Reihe von allgemeinversténdlichen Biichern erscheinen, die die neuen Erkennt-
nisse einem breiten Publikum zuganglich machen wollen. In unserem Land erschienen
1988/89 drei popularwissenschaftliche Publikationen zum Thema Elementarteilchentheorie/
Kosmologie: !

Lev B. Okun : Elementarteilchen von alpha bis z,
Karl Lanius : Mikrokosmos — Makrokosmos,
Christian Spiering : Auf der Suche nach der Urkraft.

Das letzte Buch — es soll hier besprochen werden — ist sehr geeignet zum Einlesen in die
Probleme und den etwaigen Stand der Elementarteilchentheorie.

Der rote Faden, den das Buch durchzieht, heiBt , Vereinheitlichung”, d.h., die Vereinigung
bekannter Krafte (Wechselwirkungen im Sprachgebrauch der Physiker) auf eine gemein-
same theoretische Grundlage. Der Autor erldutert eingangs den Kraftbegriff, kommt damit



Buchbesprechung impuls 68 31

zu Newton, der die Gravitation als die gemeinsame Ursache sowohl der Planetenbewegung
als auch des freien Falls auf der Erde erkannte, und geht weiter Uber Faraday und Oerstedt
zu Maxwell, der in seinen Gleichungen formulierte, das die elektrischen und magnetischen
Felder eine untrennbare Einheit bilden. Damit ist die erste Vereinigung vollzogen.
AnschlieBend wird die sogenannte starke und schwache Kraft vorgestellt, zwei Wechselwir-
kungen, die das Geschehen in der Welt der Elementarteilchen pragen. Wie diese Welt
aussieht, welche merkwirdigen und Uberraschenden Phanomene dort zu finden sind, wird
auf gut 60 Seiten knapp, aber sehr anschaulich und verstandlich erlautert.
Der rote Faden fiihrt weiter zur elektroschwachen Kraft, der Vereinigung von elektromagne-
tischer und schwacher Kraft, die heute theoretisch recht gut beherrscht wird und deren
vorhergesagte Elementarteilchen auch gefunden wurden. Das heute anvisierte Ziel ist die
,groBe Vereinigung" von starker Kraft und elektroschwacher Kraft. Dafiir — so der Autor —
gibt es zwar schon viele theoretische Konzepte; das Problem liegt jedoch bei der Erzeugung
der vorhergesagten neuen Teilchen, denn die dafiir erforderlichen Energien sind so hoch,
daB ein entsprechender Beschleuniger dafur heute praktisch unmdglich zu bauen ist.
Die Urkraft schlieBlich ware der tiefere Zusammenhang von elektroschwacher, starker und
sogar Gravitationskraft. Ob es sie gibt? Die Frage kann heute nicht beantwortet werden. Die
Wissenschaftler werden wohl noch einige Jahrzehnte oder Jahrhunderte kraftig suchen
mussen. ' ‘
Auf eine wichtige und zugleich faszinierende Verbindung geht das Buch noch ein: Der kurze
Weg von der Welt der sehr kleinen Elementarteilchen zur Entwicklung des Universums, zur
Kosmologie. Die heute allgemein akzeptierte Theorie des ,Urknalls®, des heien Frih-
stadiums unseres Kosmos' sagt namlich voraus, daB Sekundenbruchteile nach dem Urknall
solche hochenergetischen Teilchen zu finden waren, wie sie von den Theorien der ,,groen
Vereinigung“ vorhergesagt werden. Im Zusammenhang damit stellt der Autor am SchluB
des Buches vor, wie sich das Universum von 10™**s nach dem Urknall bis heute entwickelt
hat und wie diese Entwicklung weitergehen muBte. |
Das erstaunliche an diesem Buch ist, daB3 es — abgesehen von Reaktionsgleichungen — mit
nur 5 einfachsten Formeln auskommt, und dennoch die wesentlichen Begriffe und Zusam-
menhéange der Elementarteilchentheorie verstandlich erlautert. Dem Autor ist es gelungen,
auf ,Nebenséchlichkeiten“ zu verzichten, die zwar fur den Fachmann sehr beeindruckend
und faszinierend sind, die den unvoreingenommenen Leser aber nur verwirren, wenn nicht
gar langweilen wlrden.
Ein gelungenes Biichlein, welches jedem interessierten Schiler sehr empfohlen werden
kann. ;

Peter Kroll



Wissenswertes

Chro?n im Stoffwechsel

Erst vor etwa zehn Jahren wurde sicher erkannt, daB Chrom ein essentielles Spurenelement
ist. Chrom(VI)-Salze, besonders das schwer losliche Calcium- und Bleichromat, wirken imr
menschlichen Organismus mutagen und carcinogen, wahrend Chrom(lll)-Salze selbst in
hohen Konzentrationen weder beim Menschen noch bei Versuchstieren das Krebsrisiko
erhéhen. Trotzdem scheint Chrom(l1l) das eigentliche mutagene und carcinogene Agens zu
sein. Da aber die Zellmembran fiir Chrom(Ill) undurchléssig ist, gelangt es normalerweise
‘nicht in den Zellkern. Chrom(1V) hingegen dringt leicht durch Zellmembranen (und schadigi
diese durch Oxydation). '
Allerdings ist seine genaue Funktion auch heute noch nicht genau erforscht. Man weiB3, dall
es eine starke Abhangigkeit des Chromstoffwechsels von der Schilddriisenfunktion gibt,
ohne genaue Einzelheiten zu kennen. Man hat auch in einigen Nucleinsaurepraparaten,
z.B. in RNA-Extrakten aus Rinderleber, ungewoéhnlich hohe Chromkonzentrationen gefun-
den und vermutet, daB Chrom die dreidimensionale Struktur der Nucleinsduren stabilisiert.
SchlieBlich spielt Chrom offensichtlich auch eine Rolle im Glucosestoffwechsel. Bestimmte
Nahrungsmittel und Heilpflanzen gegen Diabetes mellitus (Typ 2) enthalten besonders viel
Chrom.

In den ublichen Nahrungsmitteln liegt der Chromgehalt zwischen 0 und 0,3 ppm (= parts petr
million). In Raffinadezucker und Feinmehl zum Beispiel lag der Chromgehalt unterhalb der
Nachweisgrenze. Besonders hohe Werte wurden in Kohlsorten und Zwiebelgewachsen
gefunden. Ein erheblicher Teil des Chroms geht bei der Nahrungsmittelverdauung verloren.

Chromgehalt von Heilpflanzen (IVIitteIWerte, ﬁatt]riiche Schwankungsbreite ca. 20 %),
in ppm: :

Artischocke 7.6
Bohnenschale 1,0
Heidelbeerblatter 9,0
Hirtentaschel 8,8
Knoblauch 0,6
- Salbei 3.5

\ nach ,,Chemie in unserer Zeit“, 2/88
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| 1. Einleitung ‘

. Nach welchen Gesetzen breitet sich Licht in
unserer Umgebung aus? Bei dieser Frage-
stellung denkt man sicherlich zuerst an Bre-
chungs- und Reflexionsgesetz. Jedoch
schon vor mehr als 300 Jahren wurden zwei
einfache Prinzipien formuliert, welche zum
einen Brechungs- und Reflexionsgesetz als
Spezialfall enthalten zum anderen aber auch
die Ausbreitting von Licht in sehr komplizier-
teren optischen Systemen beschreiben. Die
entsprechenden Prinzipien wurden nach ih-
ren ,Entdeckern“, den Physikern Huygens
(1629—1695) bzw. Fermat (1601 —1665) be-
nannt (siehe Informationskasten 1).

Bei beiden Prinzipien gehen die Eigenschaften des optischen Mediums, in welchem sich das
Licht ausbreitet, in Form der Brechzahinin die jeweiligen Betrachtungen ein. Die Eigenschaften
des Mediums bzw. die Brechzahl n sind dabei zunachst unabhangig vom sich ausbreitenden
Licht. Kann es aber nicht auch passieren, daB das Licht die optischen Eigenschaften des
Mediums, in welchem es sich ausbreitet, &ndert? Huygens und Fermat konnten solche Erschei-
nungen nicht beobachten und sahen n demzufolge als eine reine Materialkonstante an.

Erst die Entstehung und Entwicklung des Lasers in den 60er Jahren unseres Jahrhunderts
brachten die obige Frage wieder auf die Tagesordnung. Die mitden Lasern erreichbaren hohen
Intensitaten des Lichtes bzw. die Konzentration dieser Intensitaten auf kleine Flachen ermdgli-
chen eine Riickwirkung auf das optische Medium. Es entstand ein villig neues Gebiet der Optik
— die sogenannte Nichtlineare Optik. Die optischen Eigenschaften des Mediums werden durch
das Licht beeinfluBt. Die Ausbreitung des Lichtes laBt sich nicht mehr durch die klassischen
Gesetze der linearen Optik beschreiben. :

Mit einem speziellen nichtlinearem optischen Effekt — dem sogenannten photorefraktiven
Effekt — soll sich dieser Beitrag beschéftigen. Insbesondere sollen einige interessante An-
wendungsmadglichkeiten des Effektes vorgestellt werden.

2. Der photorefraktive Effekt

2.1. Historisches _

Im Jahre 1966 fiihrten Ashkin und Mitarbeiter Laserexperimente mit LiNbO3-Kristallen durch.
Bei Messungen zur Harmonischenerzeugung (eines anderen nichtlinearen optischen Effek-
tes, bei welchem Licht einier Welienlange in Licht der halben Wellenlange umgewandelt wird)

T
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bemerkten sie einen deutlichen Abfall der MeBwerte gegeniber theoretisch zu erwartenden
Werten. Sie untersuchten den entsprechenden Vorgang genauer und kamen zu dem Resul-
tat, daB durch das einfallende Laserlicht die Brechzahl der Kristalle an den Stellen hoher
Lichtintensitat geandert wurde. Die geanderte Brechzahl beeinfluBte wiederum die Ausbrei-
tung des einfallenden Lichtes und fihrte zu den erwahnten Abweichungen zwischen MeB-
werten und theoretisch zu erwartenden Werten. Der Effekt wurde zunéchst als ,optical
damage*“ (optische Beschadigung) bezeichnet.

1968, also schon zwei Jahre spater zeigten Chen und Mitarbeiter, daB lichtinduzierte Brech-
zahlanderungen nicht nur unerwiinschte Storungen — das ,optical damage” — bewirken,
sondern daB sie auch nutzbar fiir die Speicherung holographischer Bilder (Informations-
kasten 2) in den entsprechenden Kristallen eingesetzt werden kénnen. Heute wird das hier
beschriebene Phanomen allgemein als photorefraktiver Effekt bezeichnet.

INFORMATIONSKASTEN 2

noch einmal wnchtlge Aussagen zusammengefaﬂt werden.
~ Eine Lichtwelle 1Bt sich als komplexe Grﬁﬂe darstelien
A=A-expli(ot+kin+ qa)] :
Dabei bedeuten: A — Amplitude; O Krelsfrequenz ki -
¢ — Phasenlage 1
Die Informatlon Uber den raumlichen Emdruck des Lichtes ist dabei i in dem Exponent:alausdruck -'f
enthalten. Bei einer pholographlschen Aufnahme werden nur Intensntéten gespelchert also:
I=A-K =A2
Der A’ bedeutet dabei konjugiert komplex zur GroBe A.Wie aus oblgac Formel erSichthch gehtbei .
der konventionellen photographischen Speicherung die Information tiber den raumlichen Eindruck
des Lichtes verloren. In der Holographie wird deshalb die Uberlagerung der sogenannten Objekiwelle
A mit einer Referenzwelle R = R - expli (wt + K| i+ 9r) )] photographisch. registrlert ;
| = A2+ R?+ A-Rcoslot + (ki — K{) r + (@ — @a)] i :
Der dritte Summand entspricht einer cosinusférmigen bzw. rdumlich perlodlschen Intensutatsver-. 5
teilung. In dem photographischen Material wird diese periodische Struktu aglstnert Man erhéilt i
nach Entwwklung des Photomaterials sogenannte Gitterstrukturen. :
Im darauf folgenden RekonstruktionsprozeB wird eine Rekonstruktionswelle an d:esen penodl- o
- schen Strukiuren bzw. dem Gitter gebeugt. Es entsteht ein Bild vom ursprbnglichen Objekt, in
" dem der volle raumliche Eindruck enthalten ist — ein sogenanntes holog h:schas Bild. Man
sieht dieses Bild dreldrmensaonal vor s:c‘h im F!aum - -

- 1
L Hdogro,mm
i

Referenz- i~
: welle o g ) b) ,/ 3 T~ . :
Q) T R .7l Rekorstruktions -
/K b J’M 3 We.\\ e
- = » ”~ y W_'\ e
o /Z ~
Objzyk‘f | holographisches

Bild
Aufnahme (a) und Rekonstruktion (b) eines Hologramms



Photorefraktive Kristalle impuls 68 5
2.2. Erklarung des photorefraktiven Effektes
] Intensit titsver teillung

Iy

Bnriady athe P

: weglicher Ladungstrager

NGr)

Umxré,rw‘ei\im 5 und

Rekombination

ortsabhdnge Dichte
der Ladungstrigen
im WKristall

?ir)
Ausbildung eines
Orisabhd [gen adek-
{rischen Feldes im

Kriokall
ECr)

|

Modulation der
Brechzahl im Keistall

Bn(ey

Abb. 1 Grundmechanismus des photorefraktiven Effektes
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In Abb. 1 ist der Grundmechanismus des photorefraktiven Effektes dargestelit. Ausgangs-
punkt soll hier eine ohne Einschrénkung der allgemeinheit periodische ortsabhangige Inten-
sitatsverteilung I(z) sein, wie sie in der Holographie (Informationskasten 2) haufig vorkommt
(z-Ortskoordinate). Entsprechend dieser Intensitatsverteilung werden N Ladungstrager im
Kristall angeregt, sie werden frei beweglich. Fur die nun folgende Bewegung der Ladungstra-
ger gibt es drei Ursachen:

Diffusion

Die Zahl der freien Ladungstrédger in einem Kristall ist zunédchst proportional zur dort vorlie-
genden Intensitét I(z). Da I(z) innerhalb des Kristalles variiert, sind auch die frei bewegli-
chen Ladungstrager nicht gleichverteilt. Sie sind so bestrebt, zu Orten geringerer Intensitét
2u diffunidieren. Es kommt zu einer , Verschmierung“ der Verteilung freier Ladungstrager im
Kristall. ' : |

Drift . s
Auf Trager von Ladungen wirken elektrische Felder. Diese Felder konnen mikroskopischen

Ursprungs sein (momentane Verteilung der Ladungstrager im Kristall), sie kénnen aber
auch von auBen an die Kristalle angelegt werden. Diese (iber die Felder verursachte Bewe-

gung der Ladungstrédger wird als Drift bezeichnet.

Photo-Spannungs-Effekt

Beim Vorliegen bestimmter Kristallsymmetrieverhéltnisse kann es dazu kommen, daB spé-
zielle Bewegungsrichtungen der Ladungstréager im Kristall bevorzugt werden. A

Gleichzeitig mit der Bewegung der Ladungstréger treten aber auch Rekombinationspro-
zesse auf. Die frei beweglichen Ladungstrager werden wieder eingefangen. Als Resultat der
Anregungen, Bewegungen und Rekombinationsprozesse ergibt sich schlieBlich eine neue
Verteilung der vor der Beleuchtung des Kristalls gleichverteilten LLadungstrager. Die Dichte
der Ladungstrager wird hierbei mit o(z) bezeichnet. Aus o(z) erhalt man entsprechend dem
sogenannten Poissonschen Gesetz eine elektrische Feldverteilung E(z).

Das Feld E(z) bewirkt (iber Drift einerseits eine weitere Umverteilung der Ladungstrager,
“andererseits wird nun der sogenannte elektrooptische Effekt wirksam. Dieser Effekt be-
schreibt die Anderung der Brechzahl An(z) eines Kristalls in einem elektrischen Feld E(2):

An(z) = - (no)*R- E(2) (1)

R- elekfrooptische Konstante des Kristalls
no — Brechzahl des Mediums ohne Beleuchtung

R kennzeichnet hierbei die elektrooptischen Eigenschaften des Mediums und beinhaltet
zugleich die Information Uber die Orientierung des Kristalls im Raum. An dieser Stelle soll
darauf hingewiesen werden, daB die Gleichung (1) strenggenommen nur als eine Tensor-
gleichung aufgeschrieben werden darf. Sie beschreibt dann nicht wie in (1) die Beziehung
zwischen skalaren GroBen sondern die Beziehung zwischen Vektoren. Dabei wird auch
ersichtlich, daB die Polarisationseigenschaften des Kristalls (z. B. Doppelbrechung, optische
Aktivitat) eine wesentliche Rolle spielen. Aus Anschaulichkeitsgriinden beschrédnken wir uns
aber weiterhin auf die skalare Darstellung der Sachverhalte.

2.3. Photorefraktive Kristalle .

Welche Forderungen haben wir an einen Kristall zu stellen, um einen photorefraktiven Effekt
in ihm beobachten zu kdnnen? '
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- Als erstes muB der Kristall eine moglichst groBe elektrooptische Konstante R besitzen.
Das ,moglichst groB* ist hier nattirlich relativ zu sehen. Brauchbare elektrooptische Kon-
stanten liegen im Bereich zwischen 10~ "2 und 10™'° m/V (Meter/Volt). :

- Die optische Anregung freier Ladungstrager in Medien ist immer mit einer Absorption ver-
bunden. Zweitens miissen also die photorefraktiven Kristalle geeignete Absorptionskon-
stanten a besitzen. Fir zu groBe a ist der Kristall praktisch undurchsichtig und die uns
interesgierenden Brechzahlénderungen in seinem Inneren sind kaum noch zu beobachten.

In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl von Kristallen hinsichtlich ihrer Eignung far den
photorefraktiven Effekt untersucht. Es gibt bisher jedoch nur sehr wenig Kristalle, die einen
optimalen Einsatz bei entsprechenden Experimenten versprechen. Die Ziichtung der in der
freien Natur nicht vorkommenden Kristalle ist ungemein schwierig, so daB international
durchaus Stiickpreise von mehreren Tausend Dollar fiir einen nicht mehr als 1 cm? groBen
Kristall Ublich sind. ' s

In Tabelle 1 sind einige typische Vertreter photorefraktiver Kristalle aufgelistet. Dabei werden
drei wichtige Eigenschaften dieser Materialien angegeben:

— die erreichbare Brechzahlanderung An

— die zur Brechzahlanderung typischen Intensitaten | (bezogen auf eine Flache)

— die Zeit, welche fiir die Ausbildung der Brechzahldnderung notwendig ist— die sogenannte
Responsezeit T |

Wie aus Tabelle 1 schon ersichtlich wird, gibt es das ,ideale Medium*“ nicht. Entweder sind
die Kristalle relativ schnell und empfindlich (d. h. nur kleine | zur Erzeugung von An notwen-
dig), besitzen aber ein kleines An, oder sie besitzen ein groBes An, sind dafir aber langsam
und unempfindlich.

3. Anwendungen .

Photorefraktive Kristalle bieten eine groBe Anzahl potentieller Anwendungsmdglichkeiten in
modernen optischen Systemen. Der grundlegende Mechanismus der vom Licht bewirkten
Brechzahlanderungen und die darauf basierende Echtzeitaufzeichnung von Informationen
wurden bereits in Abschnitt 2 dargestellt. Hier sollen zwei spezielle Anwendungsbeispiele
vorgestellt werden.

3.1. Aufbau holograbhischer Speicher hoher Speicherkapazitat

In Abb. 2 ist der Grundaufbau eines holographischen Speichers dargestelit. Der Strahlteiler teilt
die Eingangswelle in Objekt- und Referenzwelle auf. Das Eingabeelement des Speichers —
eine elektronisch regelbare Transparenz — wandelt die eingehenden Daten in dunklere und
hellere Bereiche des Objektes. Objektwelle und Referenzwelle interferieren. Am Kristall ent-
steht eine Intensitatsverteilung, welche alle Informationen tber die Objektwelle und damit
auch Uiber die elektronisch regelbare Transparenz enthéalt. Diese Intensitatsverteilung wird im
photorefraktiven Kristall optisch (d. h. mittels Anderung der Brechzahl) gespeichert.
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Abb. 2 Anwendung photorefraktiver Kristalle als optischer ‘Dé_?e_nspeicher '

Das Abfragen bzw. Auslesen des Speichers erfolgt wiederum mit der Referenzwelle. Aus
der Holographie ist bekannt, daB die an dem im photorefraktiven Kristall erzeugten Brech-
zahlgitter gebeugte Welle einer vollstandigen Reproduktion des Objektes entspricht. Die
gespeicherten Daten liegen wiederum in Form einer Hell-Dunkel-Verteilung des rekonstru-
ierten Objektes vor. Mit Hilfe einer Anordnung von Lichtdetektoren wird der Inhalt dieser
kodierten Verteilung wieder in eine Folge elektrischer Signale verwandelt.

Nutzt man weiterhin noch Referenzwellen mit verschiedenen Einfallswinkeln «, so lassen
sich in dicken holographischen Aufzeichnungsmedien wie photorefraktiven Kristallen mehr
als 500 Hologramme voneinander unabhangig speichern. Damit erhtht sich die Speicherka-
pazitat der Kristalle wesentlich. In LiNbO3-Kristallen konnten schon Speicherkapazitaten von
0,5 Gigabit/cm? realisiert werden, was neben den heutigen Spitzenwerten fir konventionelle
elektronische Speicher (einige Megabit/cm?) fast als phantastisch erscheint. Der wesentliche
Grund fiir diese hohe Speicherkapazitat ist darin zu sehen, daB bei dem hier vorgestellten
Verfahren das Volumen und nicht nur eine Flache des Speichermediums genutzt wird.

Ein weiterer Vorteil des beschriebenen Speichers liegt in der hochgradigen Parallelverarbei-
tung der Daten. Die Speicherung erfolgt nicht mehr Bit fiir Bit, sondern es wird ein ganzes
Hologramm gleichzeitig gespeichert bzw. abgefragt. Damit erhéhen sich die Zugriffszeiten
des Speichers wesentlich und Bitraten von 10 Bit/s erscheinen nicht unmoglich.

SchlieBlich ist noch die hohe Zuverléssigkeit der hier beschriebenen Speicher zu nennen.
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Die Information beziiglich eines Punktes des Objektes ist nicht nur an einem Punkt des
Hologramms gespeichert. Stérungen im Aufzelchnungsmedlum wirken sich also weniger
auf die Zuverlassigkeit des Speichers aus.

3.2. Hologramminterferometrie in Echtzeit

DaB mit Hilfe der photorefraktiven Kristalle Hologramme in kurzer Zeit aufgezeichnet werden
kdnnen, wurde schon hinreichend oft betont. Hier soll nun eine fur die MeBtechnik besonders
wichtige Variante der Holographie diskutiert werden.

Bei der sogenannten Doppelbelichtungstechnik wird der Zustand eines Objektes zu zwei

verschiedenen Zeitpunkien verglichen. Zu diesem Zweck wird das Objekt an den beiden

Zeitpunkten holographisch gespeichert. Die Rekonstruktion der Hologramme liefert zwei

dreidimensionale Bilder des Objektes. Wurde das Objekt zwischen beiden holographischen

Aufnahmen absolut in Ruhe gelassen, d. h. es traten weder Lageanderungen noch Verfor-

mungen des Objektes auf, so sieht man im rekonstruierten holographischen Bild auch nur

den entsprechenden Zustand des Objektes - also ein normales Bild. Wird das Objekt aber
zwischen den beiden holographischen Aufnahmen geringfugig (im Mikrometerbereich) ver-
schoben bzw. deformiert, so erhalt man bei der Rekonstruktion zwei verschiedene Bilder des

Objektes. Diese uberlagern sich und der Betrachter sieht im rekonstruierten Bild eine Viel-

zahl heller und dunkler Streifen. Aus dem Abstand der Streifen in verschiedenen Bereichen

des Bildes lassen sich Ruckschlusse auf die Verschiebung bzw. Deformierung des Objektes
ziehen.

Mit der hier beschriebenen Methode werden z. B. en‘olgrelch Autoreifen getestet. Zwischen

den beiden holographischen Aufnahmen wird der Luftdruck in der Umgebung des Reifens

abgesenkt. Damit werden kleine Lufteinschlisse im Reifen, die bei der Druckanderung in der

Umgebung zu kleinen Deformierungen des Reifens filhren, bei der Rekonstruktion und

Uberlagerung der beiden aufgenommenen Hologramme sichtbar.

Bisher wurden Doppelbelichtungstechniken nur mit konventionellen Filmmaterialien durch-

gefuhrt. Die industrielle Anwendung des Verfahrens bringt so drei wesentliche Nachteile mit

sich:

1. Bis zur Entwicklung des Photomaterials nach der Aufnahme vergehen mindestens 20
bis 30 min. Das untersuchte Objekt kann also erst nach dieser Zeit beurteilt werden.
Eventuell erforderliche Anderungen im Produktionsablauf werden erst zu spét wirksam.

2. Das Filmmaterial kann nur einmalig verwendet werden.

3. Das Hologramm muB bei der Rekonstruktion wieder durch eine Referenzwelle beleuch-
tet werden. Da das Filmmaterial wahrend des Entwicklungsprozesses aus dem Aufbau
genommen wird, ergibt sich fiir den RekonstruktionsprozefB ein hoher Justieraufwand.

Alle genannten Nachteile werden mit photorefraktiven Kristallen umgangen. Diese entwik-
keln sich im Gegensatz zu konventionellen Photomaterialien sozusagen selbst. Innerhalb
von Sekunden steht das doppelt belichtete Hologramm zur Verfligung. Da sich das Holo-
gramm auch noch am ursprunglichen Platz befindet, entfallen alle Justierprobleme. Einmal
eingeschriebene Hologramme kdénnen durch gleichmaBige Beleuchtung des gesamten Kiri-
stalls wieder geloscht werden. Photorefraktive Kristalle sind also flir die beschriebene Proze-
dur beliebig oft verwendbar.

4. SchiuBbemerkungen
In diesem Beitrag wurde nur der Grundmechanismus des photorefraktlven Effektes und

einige photorefraktive Kristalle vorgestellt. Die theoretische Beschreibung des Effektes in
konkreten Kristallen erfordert einen sehr hohen Aufwand. Ohne Einsatz modernster Rachen-
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technik sind die aufgestellten theoretischen Modelle bzw. Differentialgleichungssysteme
iiberhaupt nicht Iosbar. Trotzdem ergeben sich immer noch Abweichungen zwischen theore-
tisch berechneten und experimentell gemessenen Werten. Dies deutet darauf hin, daf3 diein
den Kristallen auftretenden Prozesse immer noch nicht volistéandig theoretisch erfaBt sind.
Auch die Qualitat der bisher zur Verfigung stehenden Kristalle ist bei weitem noch nicht
zufriedenstellend. Einerseits liegen die Werte fir erreichbare Brechzahimodulationen An
bzw. Responsezeiten T (siehe Tabelle 1) noch zu ungunstig. Andererseits sind optisch
homogene (d. h. ohne Schlieren, Einschlisse, Risse und ahnliches) Kristalle bisher nur |g|
sehr geringen Abmessungen ziichtbar (=1 cm®). | e
So werden auch die hier beschriebenen Anwendungsmaéglichkeiten erst dann praxiswirk-
sam, wenn sowohl die in den Kristallen ablaufenden Prozesse theoretisch u.nd-experimenta!l
beherrscht werden, als auch durch die Kristallziichter geeignete Kristalle hoher Qualitat
bereitgestellt werden. Nach Meinung von Experten kann sich solch eine Entwicklung in dep
nachsten 5 bis 10 Jahren vollziehen.

Abb. 3: Wir betreiben holographische Interferometrie
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Zur MeBapparatur

Neben der Registrierung der Elektroenze-
phalogramms (EEG - vergl. ,impuls 68,
Heft 2/88) besteht seit etwa 20 Jahren die
Maoglichkeit, die schwachen Magnetfelder
des Gehirns, die mit der spontanen und reiz-
bezogenen (evozierten) Hirnaktivitat ver-
bunden sind, zu messen.

Zunachst fand die Methode der Magneto-
enzephalographie (MEG) nur wenig An-
klang, da der technische Aufwand im Ver-
héltnis zum Nutzen als zu groB3 erschien. So
konnten magnetoenzephalographische
Messungen anfanglich nur in speziellen
Kammern, die von duBeren Magnetfeldern
abgeschirmt sind, vorgenommen werden. Inzwischen wurden Antennenanordnungen (Gra-
diometer) entwickelt, die an den eigentlichen Sensor (SQUID) angeschlossen werden und
die Storeinfliisse aller auBeren Magnetfelder weitgehend kompensieren. In Tabelle 1 sind
biomagnetische Felder und auftretende Storfelder sowie Grenzen der Empfindlichkeit bisher
entwickelter MeBapparaturen zum Nachweis biomagnetischer Felder in einer Ubersicht zu-
sammengestellt.

£ Felder,'

: Glelchfetd_der Erde

: .(nach lnhalation ferr'
ferz (maximale Amplltude)
Spontane Aktivitat des Geh
evozierte Hirnfelder
QuID Gradlometer im La :
. _:_QUID Magnetometer in ga

Da die firr Hirnfeldmessungen verwendete MeBapparatur im wesentlichen dem MKG-MeB-
typ entspricht, welcher bereits im Impuls 3/88 ausfiihrlich beschrieben wurde, soll an dieser
Stelle nicht naher darauf eingegangen werden (Physik der SQUID, Wirkungsweise des
Gradiometers). Abb. 1 zeigt die fir Hirnfeldmessungen in Jena verwendete Apparatur im
vereinfachten Blockschaltbild.

Unterschied von MEG und EEG .

Der Unterschied zwischen Magneto- und Elektroenzephalographie ist ursachlich durch phy-
sikalische Gegebenheiten bedingt. Das EEG zeichnet die Spannungsdifferenzen der Strome
auf, die im Raum zwischen den Hirnnervenzellen flieBen. Die Magnetfelder, die durch das
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MEG gemessen werden, werden von den Stromen innerhalb einer Nervenzelle (Neuron)
erzeugt. Abb. 2 zeigt ein Neuron mit eingezeichneten introzellularem und extrazellularem

StromfluB.

Das elektrische Hirnfeld, gemessen mittels der Elektroenzephalograp

hie, bezieht sowohl

die Zellen als Stromquellen ein, die senkrecht zum ,Kugelmodell* des Schadels stehen, als
auch die parallel zur Oberflache gelegenen Quellen. Beide Informationen werden als ge-
mischte Daten weiter verarbeitet und sind demzufolge schwierig zu interpretieren. Schadel-
knochen, Haut und Gehirnflissigkeit (Liquor) beeinflussen die elektrischen Messungen. Sie
kdnnen Beitrage zum gemessenen Signal liefern, die nicht von der Quelle, den Neuronan,

herrahren.
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Abb. 2

Dagegen kann das MEG physikalisch bedingt keine senkrechten Dipole wahrnehmen und
liefert damit klare Verhaltnisse.

Abb. 3 zeigt vereinfacht Kopfhaut, Schadel und Gehirn. Die parallel zum Schédel orientierten
Neuronen (a) erzeugen tangentiale Dipole, die mittels MEG gemessen werden kénnen. Die
senkrecht zum Schadel orientierten Neuronen (b) hingegen erzeugen radiale Dipole, die
magnetischen Feldlinien verlaufen parallel zur Magnetfeldantenne und liefern somit keinen
Beitrag zum gemessenen Signal.

Die biomagnetischen Strome im Gehirn finden also sowohl in der Potentialverteilung als
auch im Magnetfeld des Gehirns ihre Widerspiegelung. Alle elektrischen Leitungsvorgange
sind gemé&B den Maxwellgleichungen — den Grundgleichung der Elektrodynamik — mit ma-
gnetischen FeldgroBen verknipft. Elektrische und magnetische Messungen sind somit zwar
gleichen Quellen zuzuordnen, unterscheiden sich aber hinsichtlich ihres Informationsgehal-
tes. :

Vorteile magnetischer Hirnfeldmessungen im Gegensatz zum EEG sind:

1. idie héhere Ortsauflésung im Vergleich zu von der Kopfhaut abgeleiteten elektrischen
Messungen;
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Abb. 3:

2. die Moglichkeit von Tiefenableitungen und Nachweis subkortikaler Quellen;

3 durch die elektrodenlose MeBtechnik werden undefinierte Elektroden-Haut-Potentiale
vermieden;

4. keine psychische Belastung der Patienten durch Elektroden;

5. beliebige Wiederholbarkeit der Messungen;

S

Als Nachteile magnetischer Messung waren zu nennen:
1. der relativ hohe technische Aufwand und die damit verbundenen hohen Kosten;
2. die hohere Anfélligkeit gegeniiber Stérungen im Vergleich zu elektrischen Messungen

Spontane und evozierte Hirnaktivitat

Wie schon anfénglich erwéhnt, unterscheidet man zwei durch die spontane und die reizbezo-
gene (evozierte) Hirntatigkeit, erzeugte Magnetfelder. Unter spontaner Aktivitat versteht
man die Hirnaktivitat, die ohne duBere Reize aufrechterhalten wird und — medizinisch be-
schrieben — auf der Summation postsynaptischer Potentiale kortikaler Neuronen basiert. Sie
wird in verschiedene Rhythmen eingeteilt, die sich hinsichtlich inrer Frequenz unterscheiden.
Die herausragendste spontane Aktivitat ist der a-Rhythmus mit einer Frequenz von 8—13 Hz
und einer maximalen Amplitude von 2,5 Picotesla. Am deutlichsten ist er Gber den beiden
Hinterhauptslappen, im Bereich der Sehsphére, ausgepragt. Voraussetzung fur die a-Aktivis
tat ist ein entspannter Zustand des Patienten. Der Begruinder der Elektroenzephalographie,
H. Berger, beschrieb sie erstmals und fand, daB die Amplitude des a-Rhythmus bei gedffne-
ten Augen stark reduziert ist. An seine Stelle treten dann die schnelleren f-Wellen mit einex
Frequenz von 13 bis 30 Hz. Py
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Erstmals wurden 1968 vom amerikanischen Physiker D. Cohen Untersuchungen zur sponta-
nen Magnetfeldaktivitat des Gehirns durch die Beschreibung der magnetischen Aktivitat
verdffentlicht. Er filhrte die Untersuchungen in einer magnetisch abgeschirmten Kammer
durch und benutzte fiir die rechnerische Mittelung die elektrischen Signale (EEG) als Trigger
(Ausloser). Von ihm wurde erstmals der magnetische Berger-Effekt nachgewiesen.

Evozierte Magnetfelder sind das magnetische Aquivalent zu den schon langer bekannten
evozierten Potentialen. Evozierte Potentiale sind Veranderungen der als Summenpotential
registrierten elektrischen Grundaktivitat gréBerer Neuronengruppen, die durch Reizung von
Rezeptoren, afferenten Nerven oder Hirnstrukturen zustande kommen. Diese Reizung kann
zum Beispiel akustisch, visuell oder somatotensorisch realisiert werden. Ein akustisch evo-
ziertes Hirnmagnetfeld, welches in Jena gemessen wurde, ist in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4 Akustisch evoziertes

| s IQSO{-‘T Magnetfeld Tonimpuls alle
$et S e L | 25, 0,5 s lang, kontralaterale
1 - OhnePerson  Reizung Zahl der Mittelun-
L4 b e e gen: 256

ik 1 mit Person
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Auswertung der erhaltenen Signale

Durch ihre Uberlagerung mit der spontanen Hirnaktivitat und anderen Stérungen ist es sehr
schwer mdglich, die evozierte Hirnaktivitat unmittelbar zu registrieren. Aus diesem Grund
werden Mittlungsverfahren (Averaging) mit Rechnern zur Darstellung verwendet. Diese so-
genannte Average-Technik ist ein Verfahren zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhalt-
nisses und damit zur Erfassung sehr schwacher Signale. ‘ '
Zu ihrer Anwendung mussen 2 Voraussetzungen erfllt sein: .

1. Das Nutzsignal muB periodisch und sein zeitliches Auftreten im Storsignal bekannt sein,
2. Nutz- und Stérsignal diirfen nicht zeitlich korrelieren

Es ist notwendig, fir eine Moglichkeit der Triggerung (Auslosung) zu sorgen, die zum Bei-
spiel durch periodische Reizauslésung gegeben ist. Der Computer summiert von Triggerzeit-
punkt an alle MeBwerte und berechnet den Mittelwert, wodurch ein korregiertes Signal
entsteht. Alle zufilligen Schwankungen (Rauschen) werden durch die Summation weitge-
hend aufgehoben, das Nutzsignal hebt sich deutlich von verbleibenden schwachen Rau-
schen ab. Bei n-maliger Mittelung verbessert sich das Signal-Rausch-Verhéltnis um den
Faktor n. :

In Jena werden unter anderem zur Zeit tierexperimentelle Untersuchungen zu evozierten
Hirnmagnetfeldern am Kaninchen durchgefiihrt. Die zu erwartende SignalgroBe ist analog
der bei menschlichen Gehirn. Der Vorteil dieser Untersuchungen liegt darin, daB Tiere —in
Hefrkotisiertem Zustand — fir langer dauernde Untersuchungen (ca. 2-3h) geeignet sind,
was Mittelungsintervalle bis 256 oder 512 Zyklen ermdglicht. |
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Bisheriger Entwicklungsstand bei MEG-Messungen

Die Messung von Hirnmagnetfeldern steht trotz der bisher erzielten Empfindlichkeit bei
Messungen der extrem schwachen biomagnetischen Felder erst am Anfang ihrer Entwick-
lung. Durch die beriihrungslose Ableitung ohne Bezugselektroden und die bessere Lokali-
sierbarkeit neurobiologischer Quellen ergeben sich viele neue Untersuchungsansatze.

Die technischen Voraussetzungen sind derzeit jedoch noch so aufwendig und kompliziert,
daB vorerst nur ausschlieBliche Forschungsarbeit in einigen Zentren moglich ist. Zukinftig
mégliche klinische Anwendungsgebiete waren, gegeben durch die im Vergleich zum EEG
hohere Ortsaufldsung, z. B. die Friiherkennung von Tumoren oder Auffinden anderer Krank-
heitsherde (z. B. Epilepsie) usw.

Auch Probleme bei der Aufklarung von Signal-Reiz-Wegen werden durch den Nachweis
evozierter Hirnmagnetfelder der Untersuchung zugénglich gemacht. Untersuchungen peri-
pher-motorischer oder sensibler Stérungen sind denkbar.

Zur Zeit sind Physiker in Jena mit intensiven Forschungen zum Erproben einer Mehrkanalan-
ordnung fiir biomagnetische Messungen beschéftigt, mit der eine Verkirzung der MeBzeit
und ein hoherer Informationsgehalt (Ortsauflésung bis auf wenige Millimeter) erreichbar ist. |
Gleichzeitige Messungen an mehreren Positionen sind mit dieser Anlage durchfihrbar.
Durch diese simultane Messung sind die Signale untereinander vergleichbar und damlt
Informationen besser identfifizierbar. :
Entsprechend den internationalen Tendenzen ist auch in der DDR eine zunehmende Anwen-
dung und Bedeutung biomagnetischer Messungen in der medizinischen Forschung zu er-
warten. '

Erkliarung zu den Eier-Experimenten (EIndriicke)

Das erste Experiment filhrt uns zur Problematik der Rotationsbewegung von Kérpern. Ein
gekochtes Ei soll gendhert als starrer Korper aufgefat werden. Um es in Drehung zu verset-
zen, ist nur ein kurzzeitig wirkendes Drehmoment erforderlich. Dieses iiben wir nun durch
entsprechende Fingerbewegung auf das Ei aus und iibertragen dabei Energie, welche in
Form von Rotationsenergie vorliegt. Das gekochte Eidreht sich schnell. Ein rohes Eigleicher
GroBe und Masse ist dagegen kein starrer Korper. Die effektive Fingerkraft fur's kurzzeitige ’
Drehmoment ist kleiner als fir's gekochte Ei, weil sie gegen das Tragheitsmoment dér s
Schale und die Reibung zwischen Schale und EiweiB (bei Vernachlassigung weiterer Rei-
bungseffekte) aufkommen muB. Auffalliger ist die daraus folgende Tatsache, daf ein kurz- |
zeitig wirkendes Drehmoment das rohe Ei nicht in schnelle Drehbewegung versetzen kann. /
Es wird viel weniger Energie als beim gekochten Ei Ubertragen, und durch die Fleubung
zwischen Eierschale und fliissigem EiweiB wird die Rotationsenergie schnell wieder abge—
baut. R
Rotiert ein Korper, so wirken Fliehkrafte. Ist die Hesultlerende aus den Fliehkraften aller’
Massenelemente gleich Null, nennt man die Rotationsachse eine freie Achse. Jeder Kérper'
hat drei davon. Zwei dieser freien Achsen (diejenigen mit dem gréBten und kleinsten Trag-
heitsmoment) sind nun wiederum stabil, d.h. rotiert der Kérper um eine solche, behalt er
seine Lage bis in alle Ewigkeit (ohne duBere Einflisse). Dreht sich ein Korper, z. B. ein
Fortsetzung auf Seite-25!
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LSchmit,JSegh‘ns | Mit der Grindung des Rigaer Polytechni-
‘Riga, Komitee fir Jugendarbeitdes schen Instituts im Jahre 1862 begann die

_ Lettischen Vereins wissenschaft- intensivere Entwicklung von Natur- und
~lich-technischer Organisationen Technikwissenschaften in Lettland. Wurden
et e am Anfang nur Probleme der Anwendung
- Formender Physik- der Wissenschaft bearbeitet, so betrachtete
ausbil dung inder man schon kurze Zeit spater wissenschaft-
. SielEond A L e liche Fragen von allgemeiner Bedeutung.

lettischen Sowjetrepublik In Riga lebten und wirkten beispielsweise die

o e : weltberihmten Chemiker Swante Arrhenius,

> L - Wilhelm Ostwald (beide Nobelpreistrager)

AR o | undPaul Walden, aber auch der Mathemati-

ker Pirs Bool, der Raketentechniker Fried-

rich Zander und viele andere berihmte Ge-
. lehrte. :

Eine breite Entwicklung der Grundlagenforschung und auch der Physik konnte aber erst
nach dem Il. Weltkrieg beginnen. Ende der vierziger Jahre wurden das physikalische und
das physikalisch-energetische Institut der Akademie der Wissenschaften der Lettischen
Sowjetrepublik gegriindet. 1961 begann unweit von Riga die Arbeit des ersten Kernfor-
schungsreaktors der baltischen Republiken. 1980 erfolgte schlieBlich die Grindung eines
Institutes fur Festkérperphysik an der Rigaer Universitat. Physikalische Untersuchungen
werden heute aber auch in anderen Abteilungen der Lettischen Staatsuniversitat, im Rigaer
Polytechnischen Institut, im Padagogischen Institut Daugavpils sowie in industriellen For-
schungsabteilungen durchgefiihrt. Zu den wichtigsten physikalischen Forschungsrichtun-
gen Lettlands zahlen heute die Magnetohydrodynamik sowie Spezialgebiete der Festkor-
perphysik, der angewandten Elektrodynamik und der Astronomie.

‘Die hier angefihrten Einrichtungen bendtigen viele Physiker. Die Entwicklung einer Intelli-

genz vollzog sich in Lettland aber auBerst kompliziert. Die standig wechselnden politischen
Regime, welche meist Fremdherrschaften verkérperten, waren bemiht, eine Entwicklung
eigener geistiger Traditionen zu verhindern. Fiir das lettische Volk ergab sich damit ein
besonderes Problem, welches es auch noch heute noch nicht umfassend geldst ist, namlich
eine eigene Wissenschaftlergeneration heranzuziehen. Hier mchten wir dariber berichten,
wie die Physiker Lettlands begabten Schiilern helfen, auf wissenschaftlichem Gebiet tatig zu
werden.
Wihrend der Schulausbildung kénnen meist nur allgemeine Vorstellungen davon gegeben
werden, was sich die Menschheit an Kenntnissen auf einem Gebiet erarbeitet hat. Oft reicht
dies aber nicht aus, ein kontinuierliches Interesse an wissenschaftlichen Forschungen zu
wecken. Deshalb wurden von Vertretern verschiedenster Organisationen Lettlands zusatzli-
che Ausbildungsformen geschaffen. Das Ziel dessen bestand darin, Schilern eine vertiefte
Physikausbildung zu vermitteln. In der Vergangenheit wurden diese zusatzlichen Aus-
bildungsformen von niemandem finanziert und so nur von einigen Enthusiasten be-
trieben. Im folgenden wollen wir einige vertiefende Physikausbildungsformen Lettlands be-
trachten.

1. Praxiseinsatz

Laut unserem Schulgesetz beschéftigt sich jeder Schiiler innerhalb der letzten drei Ausbil-
dungsjahre an einem Tag in der Woche mit der Aneignung eines Berufes, so z. B. Dreher,
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Kraftfahrer, Melker, Bibliothekar usw. Besonders begabte und physikalisch-mathematisch
interessierte Schiiler kdnnen im Rahmen dieser Ausbildung auch an der Universitat oder
anderen Instituten tatig werden und so die Arbeit eines Wissenschaftlers kennenlernen.
Zunichst bekommt der Betreuer aus der Praxis nur eine kleine symbolische Bezahlung fir
seine Tatigkeit. Wird der Praktikant jedoch fiir ein weiteres Studium der Mathematik oder
Physik durch die Universitat ausgewahlt, erhélt der entsprechende Betreuer nahezu einen
Monatslohn.

2. Kleine Universitat .

Firr interessierte Schiiler halten Hochschullehrer der Universitaten wochentlich eine Vorle-
sung, in welcher sie sich mit aktuellen physikalischen Problemen beschatftigen. Dabei wer-
den im Rahmen der Méglichkeiten auch Experimente gezeigt. Diese Vorlesungen, die soge-
nannte ,kleine Universitat* wird von 40—60 Schilern aus Riga und Umgebung besucht.

3. Schule fiir physikalische Untersuchungen

Diese Einrichtung, welche auch von der Universitét betreut wird, wendet sich vor allem an
Schiller, die sich fir experimentelle Physik interessieren. Es gibt zwei Formen dieser Schulen:
A) In einer Jugendzeitschrift werden eine Reihe von experimentellen Problemen verdffent-
~ licht. Die Schiiler kénnen auf regelméBig stattfindenden Konsultationen mit.erfahrenen
Wissenschaftlern iiber ihre Lésungsansétze sprechen. Auf einer Schiilerkonferenz Lett-
lands werden schlieBlich die originellsten Lésungen ausgewahit und pramiert. :
B) Mitarbeiter der Universitat schlagen eine Reihe von Problemen vor, bei deren Lésung
sie die Schiller individuell beraten kénnen. Auch auf diesem Gebiet werden die besten
Arbeiten auf der Schiilerkonferenz ausgezeichnet.

Am Schuljahresanfang werden diese Schulen jeweils von ca. 100 Schiilern der letzten drei
Klassen besucht. Bis zur AbschluBkonferenz reduziert sich diese Zahl jedoch etwa auf die
Halfte. '
Die Autoren der besten Arbeiten erhalten als Preise physikalische MeB3geréte und werden
zur Zentralen Konferenz der baltischen Republiken delegiert. Im Friihjahr 1989 fand diese
Konferenz in Riga statt, erstmals beteiligten sich daran auch Schiler aus Finnland und
Schweden. ' '

4. Schiilerseminare

Jedes Jahr im Januar werden fiir alle Schiiler der letzten Klasse, welche eine technische
oder mathematisch-physikalische Fachrichtung studieren méchten, dreitagige Semindre
durchgefiihrt. Etwa 500—600 Schiler nehmen an den Seminaren, die in 3 oder 4 Orten
Lettlands stattfinden, teil. Wahrend der 3 Tage kdnnen die Schiler das Leben von Studenten
kennenlernen. Sie besuchen mehrere Vorlesungen und haben danach einige Aufgaben zu
ldsen und sich mehreren allgemeinen Testen zu unterziehen. Dies alles erlaubt den Schi-
lern, ihre Kenntnisse zu erweitern, aber auch ihre psychologischen Eigenschaften zu prufer
und mit den Anforderungen zu vergleichen, die in ihrem gewéhlten Beruf vor ihnen stehen:
Die Resultate dieser Seminare werden nur dem Schiiler selbst mitgeteilt, auch Lehrer haben
keinen Zutritt. Die Aufnahme in die Hochschule wird von den Resultaten nicht beeinfluBt.

~

5. Physikalische Facholympiadeh

Diese Wettbewerbe werden seit 1951 in mehreren Stufen (Schule, Bezirk, Republik) vorr
Volksbildungsministerium und der Lettischen Staatsuniversitat ausgerichtet. Wahrend ary
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Anfang nur Aufgaben zur Theorie gestellt wurden, erfolgte spéter die Erganzung durch das
Experiment. Die experimentellen Aufgaben werden am zweiten Tag des Wettbewerbs ge-
stellt und es nehmen daran nur diejenigen teil, welche in der Theorie gute oder sehr gute
Ergebnisse erreicht haben. Wahrend dieser Facholympiaden besteht fiir alle Teilnehmer die
Mdglichkeit, einzelne Wissenschaftsbereiche der Universitat kennenzulernen.

6. Offene Physikolympiaden

Entsprechend einem Vorschlag der Jungen Physiker gibt es seit 1976 auch offene Physik-
olympiaden. Jeder Schiiler Lettlands kann an diesem Wettbewerb direkt teilnehmen. Jahr-
lich machen etwa 300 Schiiler davon Gebrauch. Die Olympiaden werden jeweils an einem
Tag durchgefuhrt. In 4 Stunden sind 6 Aufgaben, darunter 1 oder 2 experimentelle zu Iosen.
Die Sieger der Olympiaden erhalten wertvolle Preise, so auch Reisen in andere sozialisti-
sche Lander. Seit diesem Jahr konnen die Sieger der Physikolympiaden auch ohne die sonst
tiblichen Eintrittspriifunggn ein Studium der entsprechenden Fachrichtung aufnehmen.

Bei den zentralen Olympiaden der Sowjetunion zeichnen sich die Schilermannschaften
Lettlands immer wieder durch gute Leistungen aus.

7. Turniere Junger Physiker

Séit 1988 nehmen die Schiiler Lettlands auch an gesamtsowjetischen Turnieren Junger
Physiker teil. Gleich beim ersten Start konnte die lettische Mannschaft iiberraschenderweise
den Hauptpreis erringen.

Kurz etwas zum Turnierablauf. Schon Monate vor dem Turnier werden sehr komplizierte
Problemstellungen veréffentlicht. Die Schilermannschaft sucht gemeinsam mit erfahrenen
Physikern nach Lésungen. Wéhrend des Turniers hat dann eine Mannschaft ihre Lésungen
vorzuschlagen. Eine andere Mannschaft hat diese Losungen kritisch zu bewerten. Danach
tauschen die Mannschaften ihre Rollen. Wahrend des Turniers werden auch zusatzlich neue
Aufgaben gestellt.

Das Finale des Turniers findet dann schlieBlich mit internationaler Beteiligung statt.

8. Sommerschule ,ALPHA" i

Fir die besten Olympiadeteilnehmer gibt es in jedem Jahr ein Speziallager. Der Name des
Lagers ,ALPHA" — der erste Buchstabe des griechischen Alphabets — symbolisiert die
ersten Schritte in Richtung der Wissenschaften. '

Im ALPHA-Lager gibt es 5 Sektionen: Physik, Mathematik, Informationstechnik, Chemie,
Biologie und Gesellschaftswissenschaften. Die Lektoren kommen meist aus der Universitat
oder der Akademie der Wissenschaften der Lettischen Sozialistischen Sowjetrepublik
(LSSR). Es kommen aber auch Gaste von anderen wissenschaftlichen Einrichtungen. So
haben unter anderem der Vizeprasident der Akademie der Wissenschaften der LSSR J. Liel-
peters, das Korrespondierende Mitglied der Akademie der Wissenschaften der LSSR
K. Schwarz und der Leninpreistrager und Akademiker A. Ischlinsky Vorlesungenim ALPHA-
LL.ager gehalten.

Die taglich stattfindenen Vorlesungen ahneln denen an der Universitat. Es werden aktuelle
Gebiete der Physik, welche in den Schulbichern gewohnlich nicht betrachtet werden, néher
vorgestellt: Quantenmechanik, Grundlagen und Anwendung des Lasers, Grundlagen der
Festkorperphysik u. a. Die Schiiler beschaftigen sich wahrend des Lagers viel mit Personal-
computern. § ' 3

Fir alle Teilnehmer des Lagers werden Vorlesungen zu allgemeinen Menschheitsproblemen
gehalten. Die Anzahl solcher Veranstaltungen hat sich in den letzten Jahren standig erhoht.
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Das erste ALPHA-Lager fand 1968 statt. In den letzten 6 Jahren wurde ALPHA im westlichen
Teil Lettlands — in der Stadt Kuldiga durchgefiihrt. Wahrend Exkursionen kdnnen sich die
Schiiler mit der interessanten lettischen Geschichte vertraut machen. Somit tragt die Teil-
nahme am ALPHA-Lager auch zu einer Verbesserung des Allgemeinwissens bei. Nach Be-
endigung des Lagers arbeiten viele Schiiler in den physikalischen Laboratorien ihrer Lektoren.
Dies alles war ein kurzer Uberblick dazu, wie in der LSSR junge Physiker geférdert werden.
Neben den hier aufgezahiten Formen gibt es noch Wochen der Wissenschaft und Technik
far die Jugend, Konferenzen wissenschaftlicher Schiilervereinigungen u. v. a.

Bei der Arbeit mit den Schiilern wirken viele Organisationen zusammen: die Staatsuniversi-
tat, die Institute der Akademie der LSSR, das Volksbildungsministerium u. a. Finanzielle
Unterstiitzung gibt es aber auch von wissenschaftlichen Gesellschaften des Maschinen-
baus, der Radioelektronik oder der Chemie und vom Lettischen Verein wissenschattlich-
technischer Gesellschaften. Die gesamte Arbeit wird vom Komitee fir Jugendarbeit des
Lettischen Vereins wissenschaftlich-techniche Gesellschaften koordiniert.

Dem Nobelpreis auf der Spur —
Herstellung von Hochtemperatursupraleitern
auch unter einfachen Bedingungen durch Leipziger Schiiler

Einer Arbeitsgruppe an der Spezialschule math.-nat.-techn. Richtung gelang es, Hochtem-
peratursupraleiter mit einfachen Mitteln herzustellen.

Unter Leitung des Arbeitsgruppenleiters Herrn Schwab, einem jungen, initativreichen Phy-
siklehrer der Schule, schafften sich die fiinf Mitglieder der Gruppe, Schiller der Klassen 10
und 11, Voraussetzungen flr die Herstellung der homogenen Stoffgemische und die Vervorl-
kommnung des Herstellungsprozesses.

Fur die Supraleiter wurden die aus der Fachliteratur bekannten Wismut- und Yttrlumgeml-
sche verwendet.

Die Mitglieder der AG, Uta Langrock, Dirk Schmalried, Pit Schmidt, Michael Kiy und Christian
Huy, bauten sich viele Hilfsmittel selbst, so diente z.B. eine ausgediente Kaffeemuhle zur
Herstellung der Stoffgemische.

Zur Steuerung des Muffelofens, in dem die Proben gesintert wurden, entwickelten die Mit-
glieder elektronische Schaltungen, die es ermdglichen, mittels eines Kleincomputers dle
Temperatur im Ofen relativ genau zu regeln, so daB der gesamte Temperungsprozeﬂ von
uber 12 Stunden fast vollig selbstandig ablauft.

Far den Computer wurde ein Programm geschrieben, welches die Steuerung verschiederier
Temperaturablaufe gestattet, und somit bei der Entwicklung weiterer Supraleiter nitzlich ist. °
Nach AbschluB der einjahrigen Entwicklung der notwendigen Hilfsmittel und Software konn?
ten 3 verschiedenartige Supraleiter erzeugt werden, fiir die von der AdW eine Sprungtempe~
ratur von 85 K nachgewiesen wurde.

Als neue Aufgabe fir das Schuljahr 1989/90 hat sich die Arbeitsgruppe die Entwwklung von
Supraleitern mit hdheren Sprungtemperaturen und billigeren Ausgangsmaterialien vorge-
nommen.
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Spricht man von der Stadt Jena, so wird die-
ser Name sicherlich bei den meisten Men-
schen in unserem Land die Assoziation ,,Carl
ZeiB Jena“ wecken. Die einen denken dabei
an das Kombinat und die anderen an den
FuBballklub. Doch wieviele wissen auch et-
was mehr Uber den ,Namensgeber“ Carl
ZeiB (11. 9. 1816 bis 3. 12. 1888), dessen
groBe Bedeutung fur die Entwicklung der
Stadt Jena und fir die feinmechanisch-opti-

_ nichtnur fir Jena

sche Industrie in Deutschland des 19. Jahr-
hunderts unbestritten ist?

AnlaBlich seines 100. Todestages und des
100. Jahrestages der Grundung der Carl-
ZeiB-Stiftung (23. 5. 1889) fanden in Jena
verschiedene Gedenkveranstaltungen statt, wo Carl ZeiB u. a. als ,,Begriinder einer nunmehr
Uber 140jahrigen Jenaer Tradition, wie Prazision und Qualitat, wie FleiB, Geschick und
Zuverlassigkeit* gewirdigt wurde. ,Er gilt als Prototyp einer in jener Zeit sich herausbilden-
den neuen Unternehmergeneration, die sich durch Risikobereitschaft, durch innere und
auBere Disziplin, durch Initiative, praktische Weitsicht und theoretischen Verstand, durch
ausgepragtes Organisations- und Durchsetzungsvermogen auszeichnete.”“ /1, S. 170/

Aus der 1846 begriindeten bescheidenen mechanischen Werkstatt von Carl ZeiB (eine
originalgetreue Nachbildung ist im Jenaer Optischen Museum zu besichtigen) entwickelte
sich bis zum Ende des vergangenen Jahrhunderts eine der bedeutendsten Firmen des
wissenschaftlichen Geratebaues, an deren Erfolge das heutige Kombinat ankniipft. An die-
sem Aufschwung vor iiber 100 Jahren waren noch 2 weitere Manner neben den vielen
unbekannt gebliebenen Arbeitern maBgeblich beteiligt. Das waren der Physiker Ernst Abbe
(23. 1. 1840 bis 14. 1. 1905) und der Chemiker und Glastechniker Friedrich Otto Schott (1851
bis 1935). Wahrend die Zusammenarbeit mit F. O. Schott im Jahre 1881 begann, konnte sich
der Optiker und Mechaniker C. ZeiB bereits seit 1866 auf die Hilfe von E. Abbe stutzen.
Dieser befaBte sich als Physiker vor allem mit den Problemen der Optik und stellte durch
seine Erkenntnisse und deren Anwendung beim Bau von Mikroskopen diesen auf ein wiss-
senschaftliches Fundament. ,Die Konstruktion des Mikroskops war véllig auf eine wissen-
schaftliche Theorie gegriindet und dieser die praktische Fertigung untergeordnet.” /2, S. 177/
Die Entwicklung des ZeiB’schen Betriebes ist ein beeindruckendes Beispiel dafir, wie sich
Wissenschaft und Produktion gegenseitig durchdringen. Aber es ist nicht das erste derartige
Beispiel. Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts gab es in der mechanischen Werkstatte in
Miinchen ein Zusammenwirken des Unternehmers Joseph von Utzschneider (1763 bis 1840)
mit dem ausgezeichneten Techniker Georg von Reichenbach (1772 bis 1826) und dem glan-
zenden Physiker Joseph von Fraunhofer (1787 bis 1826). Mit der Einbeziehung theoretischer
Kenntnisse beim Fernrohrbau durch J. v. Fraunhofer wurde eine neue Qualitat bei den Refrak-
toren erreicht und es begann der wissenschaftliche Fernrohrbau /3, S. 304 ff./.

Interessant ist, daB sowonhl J. v. Fraunhofer als auch E. Abbe Kinder einfacher Eltern waren
und aus armlichen Verhaltnissen stammten. Der Vater von E. Abbe war Arbeiter in einer
Garnspinnerei und die Mutter entstammte einer Weberfamilie. ,Das wenige Geld, das die
Eltern beisteuern konnten (fiir die Ausbildung — K.-D. H.), und auch das durch Stundengeben
dazuverdiente reichten kaum fiir den Lebensunterhalt, doch Abbe war sparsam bis zum duBer-

k
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sten und verzichtete manchen Tag auf eine Mahlzeit.“ /4, S. 117./ Trotz einer solchen sozia-
len Lage gelang es ihm, seine Fahigkeiten zu entwickeln. Begabung, Flei3 und ein starker
Wille sowie die Farderung durch hervorragende Lehrer waren die Basis, auf der s;ch die
Leistungen dieses Wissenschaftlers grindeten.
Schon mit jungen Jahren wurde ihm Anerkennung unter den Fachkollegen gezolit. So wurde
E. Abbe bereits im Alter von 23 Jahren Privatdozent an der Jenaer Universitat, was mit dem
Geben von Vorlesungen verbunden war. Uber das Erlebnis seiner ersten Lesung berichtet
_er in einem Brief an seinen Jugend- und Studienfreund Harald Schiitz (1840 bis 1915) vom
13. 6. 1863: ,Ich lese also Potentialtheorie zweistiindig (Mittwoch und Freitag von 10 bis 11)
und bestimmte Integrale in 4 Stunden, 2mal von 5 bis 6, 2mal von 12 bis 1. In dem ersten
habe ich zur Zeit nur 2 Zuhdérer, so daB ich, um das tres faciunt collegium zur Geltung zu
bringen, mich selbst mit zurechnen muB; ein dritter der héren wollte ist ungltcklicher Weise
jetzt krank, und muB, wenn das nicht zu lange dauert, spater noch zutreten. In der anderen
Vorlesung aber sind es 5, also schon eine ertragliche Zahl, mit der ich zufrieden sein kann,
sofern sie nicht zu viel schwanzen.“ /5, S. 245 f./
Lesenswert, weil interessant und amisant zugleich, sind auch die anderen Passagen in
diesem Brief, wie tiberhaupt der gesamte Briefwechsel. Der am 23. Januar nachsten Jahres
zu begehende 150. Geburtstag von Ernst Abbe sollte als AnlaB genommen werden, einmal
zu jenem Buch, in dem die Briefe verdffentlich wurden, oder zu der in diesem Jahr erschiene-
nen Biographie (Teubner Verlagsgesellschaft, Reihe: Biographien hervorragender Natur-
wissenschaftler, Techniker und Mediziner) zu greifen. Der Blick zuriick in die Geschichte
kann so manchen Blick nach vorn in die Zukunft 6ffnen und zu einem neuen Denken verhel-
fen.

Literatur:

/11 Wittig, J., , Carl ZeiB — Leben, Wirken und Bedeutung®, in: Feingerétetechnik, Berhn 38
(1989) 4, S.170-172

/2] Banse, G. und Wollgast, S. (Herausgeber), ,Biographien bedeutender Techniker®, Ber—
lin 1987 . 4

/3! Schreier, W. (Herausgeber), ,,Geschichte der Physik — Ein Abriss“, Berlin 1988

/4] Schreier, W. (Herausgeber), ,,Biographien bedeutender Physiker*, Berlin 1988

15/ Wahl, V. und Wittig, J. (Herausgeber), ,,Ernst Abbe. Briefe an seine Jugend- und Stu-
dienfreunde Carl Martin und Harald Schiitz 1858 bis 1865“, Berlin 1986
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Mit diesem Beitrag soll ein Einblick in eine
spezielle Form der Forderung von Schilern
der Klassen 9 und 10 im Fach Physik gege-
ben werden, die an der Sektion Physik der

FSU seit nunmehr 3 Jahren existiert. Der

Korrespondenzzirkel ordnet sich ein in die

Aktivitaten der Sektion Physik bei der Be-

stenférderung, wie sie auch aufdem IX. Pad-

agogischen KongreB von den Universitéten
und Hochschulen gefordert werden.

Um den Leser mit dem Niveau unserer An-

forderungen vertraut zu machen, werden wir

in diesem und in einem weiteren Beitrag
einige ausgewahite Aufgabenbeispiele wie-

: : dergeben. Sollte sich der Leser durch unsere

physikalischen Aufgaben zum Aufgabenlésen angesprochen fihlen, ware das ein erfreu-

liches Ergebnis. Hinweise zu den Aufgabenlosungen erfolgen ebenfalls in einem weiteren

Beitrag. 5.

Zunachst noch einige Informationen zum Korrespondenzzirkel: Die Teilnehmer unseres

Zirkels sind Schiiler aus dem ganzen Bezirk Gera, die in Absprache mit dem Bezirksfach-

berater fiir Physik und einem Kreisfachberater der Stadt Jena ausgewahlt werden. Bei der

Auswabhl dieser Schiiler wird darauf orientiert, daB die Schuler

— Interesse an der Physik bzw. am naturwissenschaftlichen Unterricht haben und

— leistungsméBig so gut sind, daB sie einmal eine weiterfilhrende Bildungseinrichtung — wie
die Erweiterte Oberschule oder die Berufsausbildung mit Abitur — besuchen werden.

Dariiber hinaus nehmen wir auch gern solche Schiiler in unsere Reihen auf, die Uber Schul-

kameraden, Lehrer oder Bekannte von uns gehort haben und von sich aus an unserem Zirkel

teilnehmen wollen.

Die Organisationsform des Zirkels erschopft sich nicht nur in der Korrespondenz. Fir ein

Schuljahr gilt folgender Plan:

_ Jeder Teilnehmer erhalt von uns tiber seinen Direktor 4 Aufgabenserien mit etwa je 5 phy-
sikalischen Aufgaben, deren Losungen er uns zu den gestellten Terminen zuschickt. In
die Aufgabenserien werden auch gerétetechnisch einfache Experimente einbezogen, die
vom Schiiler zu Hause oder in seiner Heimatschule durchgefiihrt werden kannen.

_ In den Monaten Dezember und April organisieren wir je eine ganztagige Zusammenkunft
far die Schiiler hier in Jena, damit wir sie und sie uns etwas naher kennenlernen. An einem
solchen Tag werden die bis dahin geldsten Aufgaben diskutiert, aber auch physikalischer
Lehrstoff vertieft bzw. neu vermittelt. In diese Lehrveranstaltungen werden selbstver-
standlich Expérimente einbezogen. Die Palette der Experimente reicht dabei vom Frei-
handexperiment bis zum geréatetechnisch aufwendigeren Experiment. Im Schuljahr 1988/
89 konnte erstmals von uns auch die direkte Kopplung von Experiment und Computer (KC
85/3) demonstriert werden, was ein weiterer interessanter Aspekt fur die Veranstaltung
auch kinftig sein wird.

Soweit zur Arbeit des Zirkels selbst. _

Die nun folgenden physikalischen Aufgaben sind von Aufgabenserien entnommen, die von

uns an die Zirkelteilnehmer verschickt werden. Fir die Losung der Aufgaben reichen groB-

tenteils die Kenntnisse aus dem obligatorischen Physikunterricht aus. Die Aufgaben werden
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im Laufe eines Schuljahres zeitlich so eingesetzt, daB die Vorleistungen von der POS mit
genutzt werden. Das Anforderungsniveau der Aufgaben ist keineswegs so, daB nur auBBerge-
wohnlich schwierige Aufgaben in die Aufgabenserien aufgenommen werden.

Folgende Aufgaben haben wir fiir Sie ausgewahit:

1. Zwei Glihlampen mit der Aufschrift 6 V/5 W werden in Reihe an eine Spannungsquelle
von 12 V angeschlossen. Wie groB ist die Spannung zwischen den Punkten A und B,
nachdem die Glihlampe L2 durchgebrannt ist? Begrunden Sie |hre Aussage!

Lq Lo
X A g B
L
- 12\ Abb. 1

2. Fir eine Prolektlonslampe mit der Aufschrift 24 V/250 W soll eine Spannungsquelle von
220 V so genutzt werden, daB die Pro;ektlonslampe die gesamte elektrische Leistung
abgibt (250 W). Es wird der Vorschlag unterbreitet, elnen Vorwiderstand zu verwenden.
a) Wie groB muB der Vorwiderstand sein?

b) Vergleichen Sie die elektrische Leistung von Projektionslampe und Vorwiderstand
und diskutieren Sie den oben genannten Vorschlag!

3. Von zwei Stahlstaben mit gleichem Aussehen ist der eine ein Dauermagnet. Wie kann
- man ohne weitere Hilfsmittel feststellen, welcher der beiden Stabe der Dauermagnetiist?

4. Auf einer Tafelwaage liegen zwei Dauermagnete, die ringférmig ausgebildet sind. Beide
Dauermagnete 1 und 2 ziehen einander an (vgl. Skizze). Die Waage wurde bei dieser
Anordnung der Dauermagnete in das Gleichgewicht gebracht.

[-Kern

|_I 2 Dauermagnete
—

A Abb. 2

2 N

Folgende Anderung wird im weiteren vorgenommen: Einer der Ringmagnete wird umge-
kehrt, so daB beide Magnete sich gegenseitig abstoBen. Das sieht dann von der Seite soaus:

1 | Abb. 3
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Der |-Kern dient nur dazu, dem Magneten 2 eine Fiihrung zu geben. _

Erklaren Sie, was mit dem Gleichgewicht der Tafelwaage passiert, wenn man die neue

Anordnung der beiden Ringmagnete auf die Tafelwaage setzt, ohne daB auf der anderen

Seite der Waage die Masse geandert wird!

5. An den Enden eines tiber eine feste Rolle filhrenden Fadens hangen zwei Hakenkorper,
deren Massen m; = 104 g und m, = 100 g betragen. (vgl. Skizze).

fe)
I

m, 30O m; Abb. 4

a) Um welche Strecke bewegt sich der Kérper 1 wéhrend der ersten Sekunde nach unten?
- (Reibungsfrei betrachten!) Uberpriifen Sie Ihr berechnetes Ergebnis, wenn es mdglich
ist, im Experiment! .
b) Versuchen Sie eine Lésung des Problems von a) durch Nutzung des Energieerhaltungs-
satzes der Mechanik zu finden!

Viel SpaB beim Lésen der Aufgaben!

Fortsetzung von Seite 16

gekochtes Ei, um eine andere als eine stabile Achse, soist er infolge der Fliehkrafte bestrebt,
die stabile Lage einzunehmen. Wird das Ei schnell genug gedreht, sind die Fliehkrafte groB
genug, es auf die Spitze zu stellen.

Das ,hiipfende Ei* im zweiten Versuch erhalt man durch die geziejte Ausnutzung des
Drucks. Indem wir in eine hoffentlich vorhandene Ritze zwischen Ei und Eierbecher kraftig
blasen, erreichen wir eine Luftverdichtung im Eierbecher. Das Ei wird angehoben und kippt
in-Blasrichtung in den hoffentlich danebenstehenden Eierbecher.

Das dritte Problem erfordert zu seiner Lésung ebenfalls Gedanken zum Druck, genauer zum
Luftdruck. Das abgeschalte Ei auf die Milchflasche gesetzt dichtet diese recht gut ab, so daf3
beim Hineindriicken des gekochten Eies das eingeschlossene Luftvolumen komprimiert
wird. Das Hineinpressen des Eies in die Milchflasche mufte gegen die resultierende Kraft
des sich aufbauenden Gegendruckes erfolgen, wobei es sicherlich zerstort wirde. Um die-
ses ,,Gegendruckhindernis” zu Uiberwinden, wird die Milchflasche vorher erhitzt. Bei Abkuh-
lung der eingeschlossenen Luft wird sich der innere Druck verringern, das Ei wird durch den
groBeren duBeren Luftdruck in die Flasche geschoben. '
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Wiirtérbiichér der Botanik und Zoologie im Dienste der
Vorbereitung auf das Studium — Interview mit einem Autor -

Im Heft 5/84 von ,impuls 68* stellten wir in einem Interview mit den Autoren das ,, Zoologi-
sche Weérterbuch* (VEB Gustav Fischer Verlag Jena) vor. Da sich inzwischen der.Leser-
kreis unserer Zeitschrift erheblich gedndert haben wird, vor allem aber auch, da eine neue
Auflage des Wérterbuches mit dem Titel , Pflanzennamen und botanische Fremdwérter”
(Neumann Verlag — Radebeul/Leipzig) erschienen ist. mochten wir einen Autor beider
Biicher hier noch einmal zu Wort kommen lassen. Dr. Ginther Wagner, als Hoghschul-
padagoge an der Friedrich-Schiller-Universitét Jena tétig, beschéftigt sich schon seit vielen
Jahren mit Problemen der Fachsprache bzw. der Erarbeitung von Worterbichern. Deshalb
méchten wir zundchst mit einer allgemeineren Frage, die sicher viele unserer Leser interes-
siert, beginnen: . '

' Dr. Wagner: Bei dem Studium aller Richtungen.und wohl besonders in den Naturwissen-
- schaften einschlieBlich Studienrichtungen mit naturwissenschaftlichen Fachern als Grund-
lagen, wie z. B. bei der Medizin, sollten mehr als bisher schon vor dem Studium Termini
(Fachworter) angeeignet werden. Damit ist gemeint, daB man als POS- und noch mehr als
EOS-Schiiler haufig vorkommende Fremd- oder Fachworter sich nicht einfach wie Vokabeln
oder formal wie , leere Worthiilsen® einpaukt. Vielmehr sollte man dariiber Bescheid wissen,
was der jeweilige Terminus inhaltlich bedeutet und welche Vorstellungen konkret mit diesem
Terminus verbunden sind. Der interessierte Schiler wird bei vielen Anlassen mit wissen-
schaftlichen Bezeichnungen der Biologie, aber auch mit Tler- und Pflanzennamen, die be-
kanntlich vorwiegend der griechischen und lateinischen Sprache entstammen, konfrontiert.
Das geschieht flicht nur im Unterricht der Biologie, wo ja meistens Zeit und Gelegenheit zur
Klarung derartiger Fragen bestehen, sondern auch beim Lesen von lllustrierten, Zeitschrif-
ten, Buichern und Bildbanden, nicht selten bei Besuchen von zoologisthen und botanischen
Garten, Naturkunde-, Heimatmuseen oder bei Exkursionen. Hier sollen und kénnen Worter-
blicher Hilfe geben. Die im Lexikon nachschlagbare international tbliche Bezeichnung.,ver-
liert ihr Rétsel oder Geheimnis®, wird gleichsam dekodiert, wenn man dort den Begriff in
knapper, verstandlicher Form erklart bekommt und noch dazu auch informiert wird, aus
welcher Sprache er stammt bzw. wie das ,Fremdwort” gebildet wurde. :
Damit kann eigentlich gar nicht frih genug angefangen werden. ‘Ich meine die relativ
“selbstandige Aneignung zumindest eines Grundbestandes von Termini und wissenschaftli-
chen Namen. Das wiederholt mogliche Nachschlagen ergibt zumeist erst die erforderliche
Festigung bzw. einen Aneignunsgrad, der das Beherrschen und Operieren mit den Termini
ermdglicht. g, = . : 1 :
Wir wissen, daB nicht wenige Benutzer unsere und gewiB auch andere Woérterbiicher ,als
_begleitenden Freund und Helfer* griffbereit haben und oft nutzen.
Im Hinblick auf das Studium kénnen somit insbesondere im 1. Studienjahr, auftretende
Schwierigkeiten abgebaut werden, denn die aus Zeitgrinden nicht immer mogliche Er-
klarung der Terminologie kann ohne gangbare Losungswege zur Barriere werden.



Wérterbiicher der Botanik und Zoologie — Interview mit einem Autor impuls 68 27

Dr. Wagner: An dieser Stelle ist es mir zun&chst Bedirfnis und zugleich Pflicht, meine

Kooperationspartner namentlich zu erwéhnen. Immerhin widerspiegelt allein schon die An-

zahl der Auflagen, daB es sich um eine langjéhrige und somit auch gute Zusammenarbeit

handelt bzw. handeln muB. Das in 9. Auflage jetzt noch erwerbbare Botanische Woérterbuch
vereinigt seit 1961 das Autorengespann Schubert / Wagner. Professor Dr. habil. Rudolf

Schubert ist an der Universitat Halle schon lange tatig. Auch im Falle des Zoologischen

Worterbuches (4. Auflage 1990) verbirgt sich hinter den Autorennamen Hentschel /

Wagner, auf dem Einband ersichtlich, ein Ordinarius (= Lehrstuhlinhaber), wobei Professor

Dr. sc. nat. Erwin Hentschel an der Universitat zu Greifswald die Zoologie in fihrender

Position vertritt. '

Doch nun zuriick zur hier gesteliten Frage. Beide Worterbiicher sind sichim Aufbau ahnlich,

haben aber auch Unterschiede. '

Gemeinsam sind beide vor allem in der Gliederung: -

(1) Eine etwa 50seitige Textabhandlung als eine Einflihrung in die Terminologie und
Nomenklatur cer Botantik bzw. Zoologie, die in dieser inhaltlich aufbereiteten Form
naher mit dem Wesen und den Regeln der Fachsprache vertraut macht;

(2) In beiden Worterbuchern enthalt der lexikalische Hauptteil eine Auswahl von sprach-

" kundlich und begrifflich erklarten Termini aus wesentlichen Disziplinen oder Teilgebieten
der Botanik bzw. Zoologie; _

(3) Beide Nachschlagewerke haben als besondere Kapitel ein ,Register der Autoren”
(= der Taufer / Namengeber von Pflanzen- bzw. Tiergruppen / Sippen), ferner einen
_Uberblick tiber das System* (Pflanzen- bzw. Tierreich) sowie zum AbschluB jeweils ein
Literaturverzeichnis*, das auch wegen der Orientierung auf Literatur fir Studium und
Weiterbildung Interesse findet.

Dieser Rahmen ist also in beiden Biichern identisch. Unterschiedlich ist insbesondere, daf3
sich im Botanischen Worterbuch ein separates Verzeichnis von deutschen Pflanzennamen
befindet, bei denen der jeweils zugehérige wissenschaftliche Gattungsname steht, der das
weiterfiihrende Nachschlagen im lexikalischen Hauptteil ermdglicht. Im Zoologischen Wor-
terbuch hat eine stattliche Anzahl von Kurzbiographien bedeutender Zoologen (immerhin
etwa 400) Aufnahme gefunden. _ :

Dr. Wagner: Dasiist eine interessante, auch ins Personliche gehende Frage, fur die eigent-
lich schon ein wesentliches Motiv aus meiner Beantwortung der 1. Frage hervorgeht. Es
bestand ein echter Bedarf an derartigen ,Nachschlagewerken mit Querschnittscharakter,
in denen sprachkundlich und definitorisch wis\Senschaftliche Bezeichnungen kurz / knapp,
ggf. auch vereinfacht bzw. beschrankt auf das Wesentliche erklart werden. Verlag und wir
als Autoren sahen in dieser Hinsicht die Liicke auf dem Biichermarkt, wgnn man von speziel»
leren, thematisch enger begrenzten Veréffentlichungen (z. B. Spezialworterbiichern) ab-
sieht. Zum anderen ist das Problem der Fachsprache an Schule und Hochschule generell
bekannt, dessen Lésung mehr echte Vorleistungen schon bei der Studienvorbereitung erfor-
dert. Jeder Schiiler, bei dessen kinftigem Studium oder Beruf Biologie eine Rolle spielt,
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sollte moglichst aus eigenem Antrieb sich Kenntnisse und Fahigkeiten in der Fachsprache
aneignen. Das hilft gewiB, einen besseren Start beim Studium zu haben, z. B. in Biologie,
Lehrerbildung, im Medizin-, Stomatologie-, Veterinar-, Pharmaziestudium, bei der Ausbil-
dung in Agrarwissenschaft bzw. Pflanzen- oder Tierproduktion.

Ich habe diesbeziiglich mit diesem Ratschlag meine eigenen Erfahrungen als ehemaliger
Biologielehrer an EOS, aber auch als Fachlehrer fir Landwirtschaft und Lehrbeauftragter bei
der Ausbildung von Diplomagrarpadagogen und ebenfalls zufolge meiner jetzt als Hoch-
schulpadagoge berufsbedingten Einsicht in die Aus- und Weiterbildung der Biologie, der
Medizin, Stomatologie und anderer Richtungen bzw. Disziplinen, die biologisch orientiert
sind oder Zoologie bzw. Botanik als Grundlagen- oder Integratlonsfach haben, vermittelt.

“_'-%':f'-‘.},,IMPULS 68“' Dr Wagner recht herz .;'Dank fur dlese mteressanten Infnrmahm -
~nen undpersonhchen Erfahrungen_Gf" i auch im Namen unsererblologisch medizi-
- nisch, agrarwissenschaftlich, pharmaze tisch interessierten Leser, denen Ihre Ant-
. worten entsprechend unserem wbrlhch zu nehmenden Anh 2g aine echt 3 Impuls-.;
__gebung seinmogen. - i o e -

Literaturtips: Interessante Beitrage aus anderen Zeitschriften
»Wissenschaft und Fortschritt“:
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projekt in der Informatikausbildung”

Randolf Fischer, Viktor Nickles: ,Réntgenlaser”
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Walter Kranzner. ..So lnteressant Isl Mathematik“ o ' Fuas
VEB Deutscher Verlag der Wissenschafterr Berlin 1989; Lizenzausgabe des
Aulis Verlag Deubner & Co KG Kéin; 240 S zahlr Abb 28 -M, Best -Nr 571 6803

Warum sind Theatersitze manchmal zirkular angeordnet? Wo ist der glnstigste Platz, um ein
Bild zu betrachten? Bringt das Kurvenschneiden wirklich echte Wegersparnis?

Solche und ahnliche Fragen wird man zunéchst nicht in einem Buch (iber Mathematik vermu-
ten. Das vorliegende Buch ,So interessant ist Mathematik“ mit dem Untertitel ,Ein Spazier-
gang durch das Reich der Mathematik zur Wiirze von MuBestunden und zur Anregung im
Unterricht” gibt eine Antwort auf diese und andere interessante Fragen.

Der tsterreichische Autor Dr. Walter Kranzner wendet sich vorrangig an bereits mathematisch
Interessierte, die mit diesem Buch zu neuen Einblicken in die Mathematik gelangen werden,
zum anderen an solche, die erfahren méchten, was dlese Wisssenschaft an Interessantem
und Erstaunlichem zu bieten vermag.

In 12 Kapiteln beschaftigt sich der Autor mit Fragestellungen aus den verschiedenen Gebieten
der Mathematik, von ,,Zahlen®, ,,Geometrie“ (iber ,Funktionen, Graphen, Extrema“ und ,Hy-
perkomplexe und andere Zahlbereiche” bis zu ,Wahrscheinlichkeit“ und , Integralrechnung”.
In den Kapiteln ,,Unglaubliches” und ,,Unmégliches"” wird an Beispielen gezeigt, daB unglaub-
liche Dinge sich als moglich erweisen, andere, oft als einfach zu I6sen eingeschatzte Probleme
sich als unlésbar herausstellen. So kann man z.B. zwei nhumerisch wohldefinierte Zahlen a
und b angeben, von deren Summe a + b nicht einmal die erste Stelle vor dem Komma angege-
ben werden kann.

Es werden Einblicke in mathematische Zusammenhange vermittelt, ohne operative Perfektion
anzustreben. Dem in der Einleitung des Autors erhobenen Anspruch, den Leser mit dem Inhalt
mathematischer Aussagen vertraut zu machen, ohne , die Wissenschaft von den Zahlen und
den geometrischen Gebilden durch vorgelegte Aufgaben schmackhaft zu machen, indem es
den Lesern die Freude an Erfolgserlebnissen kosten |1aBt.“ (Einleitung des Autors), wird das Buch
voll gerecht. Es bietet dem Leser auch beim mehrmaligen Lesen neue Anregungen und ideen.
Zu jedem Abschnitt ist vermerkt, ob das Thema sich besonders flir 10- bis 14jahrige oder fir
15- bis 19jahrige Schuler oder fur weiterfUhrende Lehrveranstaltungen eignet. Dabei wird an
mathematischen Kenntnissen nur vorausgesetzt, was an Schulen in der Abiturstufe bzw. in
mathematischen Arbeitsgemeinschaften vermittelt wird. Alles, was nicht selbstverstandlich
als bekannt vorauszusetzen ist, ist in einem Anhang zusammengestellt. Sehr zu loben ist, daB
jedem Kapitel ein Literaturverzeichnis nachgestellt ist. Hier ist aber auch der einzige Kritik-
punkt zu finden: Die Hinweise auf die besondere Eignung flir bestimmte Altersklassen, die bei
jedem Abschnitt zu finden sind, sollten auch in das Literaturverzeichnis zu den groBen Ab-
schnitten ubernommen werden. Dies wirde es besonders jungeren Lesern erleichtern, geeig-
nete Literatur zu finden. ,,So interessant ist Mathematik“ ist ein sehr gutes Buch, welches in keiner
Schulbibliothek fehlen darf und das ich allen an Mathematik und an Kultur interessierten Schilern
nur empfehlen kann. Besonders fir Mathematiklehrer, die ihren Unterricht durch interessante
mathematische Sachverhalte auflockern und erganzen wollen, wird es eine groBe Hilfe sein.
Hervorzuheben ist die ausgezeichnete Herstellungsqualitat und der daflir glinstige Preis.

Auf das angeklndigte Werk ,So interessant ist Physik” des gleichen Autors darf man mit
Recht gespannt sein.

Wolfram Meinhardt
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Wer im Duden einmal das Wort ,Biographie” aufsucht, wird die erklarende Bezeichnung ,Le-
bensbeschreibung" finden. Diesen Anspruch wird man der vorliegenden Biographie des Medizi-
ners J. Ch. Reil (1759—-1813) im urspriinglichen und vollstandigen Sinne sicher streitig machen
kénnen, da sie kaum Details Giber die Kindheit und das Privatleben von Reil preisgibt. Was die
Schrift aber trotzdem so reizvoll macht, ist die breite Einbettung des wissenschaftlichen Wirkens
von Reil in die damaligen gesellschaftlichen Verhaltnisse. Gekonnt verbinden die Autoren dabei
Riickblicke auf die Medizingeschichte mit einigen Entwicklungen in der politischen Sphare.
Bezeichnend hierbei ist z. B. die Wiedergabe eines erschutternden Berichtes von Reil ,Uber die
Zustéande bei der Verwundetenversorgung nach der Volkerschlachtin Leipzig® im Oktober 1813
(S.921.). :

Reils Bemithungen galten nun aber nicht nur den nétigen Verbesserungen in der Militarchirur-
gie, sondern auch jenen in den Bereichen der medizinischen und hygienischen Betreuung der
Bevolkerung. So schiug er z. B. im Zusammenhang mit dem ,damals vielerorterten Scheintod™
die Errichtung von Leichenhallen vor (S. 69). Beeindruckend ist auch die Darstellung des
Engagements von Reil fur die psychisch kranken Menschen, von dessen Schicksal folgende
'AuBerung erzahlt:, Wir sperren diese ungliicklichen Geschdpfe gleich Verbrechern in Tollko-
ben, ausgestorbene Gefangnisse, neben den Schlupfléchern der Eulen in die Kiufte Uber den
Stadtthoren oder in feuchte Kellergeschosse der Zuchthauser ein, wohin nie ein mitleidiger
Blick des Menschenfreundes dringt, und lassen sie daselbst, angeschmiedet an Ketten, in
ihrem eigenen Unrath verfaulen. Ihre Fesseln haben ihr Fleisch bis auf die Knochen abgerieben,
und ihre hohlen und bleichen Gesichter harren des nahen Grabes, das ihren Jammer und unsre
Schande zudeckt.” (S. 66)

Der Leser erfahrt auf diese Weise neben den im Buch gewdirdigten reinen wissenschaftlichen
Leistungen, die Reil fiir die Medizin und die medizinische Ausbildung vollbracht hat, auch viel
Interessantes (iber die soziale Lage der damals lebenden Menschen. Aus diesem Grund kann
diese Biographie auch all jenen Menschen empfohlen werden, die sich nicht ausschliBlich far
Medizin interessieren. Allerdings wird das Lesen des Textes dann fir diejenigen etwas um-
standlicher, die sich mit einigen medizinischen Fachbegriffen nicht so gut auskennen. Schon
mit einem Griff zum Duden kann dieser Umstand aber auch einen (Allgemein-) Bildungseffekt
bewirken. Einen zweiten Aspekt, der das Buch zu den lesenswerten zéhlen |aBt, stellen die
Ausfahrungen zu Reils philosophischen Auffassungen dar (S. 42-60). In gebotener Kirze
gelingt es den beiden Autoren in hervorragender Weise, dem Leser einige Grundgedanken der
klassischen deutschen Philosophie sowie ihre Wirkung auf das Denken des Mediziners Reil zu
erlautern, der als ,Anhanger der klassischen deutschen Philosophie . . . ein Mann des burgerli-
chen Fortschritts (ist) . . . und Anteil hat an der geistigen Revolution dieser Epoche®. (S. 49)
Zum AbschiuB sei noch einmal Reils unbedingter Einsatz fur die Verbesserung der hygieni-
schen Bedingungen der Bevolkerung jener Stadt erwahnt, in der er von 1780-1810 gelebt und
bleibende Spuren bis in die Gegenwart hinterlassen hat. -
_Mit Recht behauptet man, daB in Halle eine &auBerst ungesunde Luft herrsche, weil zuviele
Umstande zusammenkommen, die dies bewirken.” (S. 80) Diese Aussage aus dem Jahre
1797, an deren Formulierung Reil mitgewirkt haben soll, scheint auch heute noch zuzutreffen,
und muB sicherlich nicht nur auf Halle beschrankt werden. Auch wenn ein Namensverzeichnis
im Anhang fehit, lohnt sich die Lektire dieses kleinen Bandes auf alle Falle und ist nicht nur
Medizinern bzw. zuklnftigen Arzten zu empfehlen. ' Klaus-Dieter Herbst
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Aus der Trickkiste: ,,Der Himmel im Wasserglas
Blauer Himmel und Sonnenschein erfreuen wohl die meisten Gemuter. Einige weiBe Wolk- ]
chen erganzen einen solchen Ferienhimmel. Eine dichte Wolkendecke dagegen laBt die
Landschaft durch ihr graulichweiBes Licht recht trostlos erscheinen. Bedrohlich zeigen sich
dunkelgraue Gewitterfronten. Der Anblick eines prachtigen Morgen- oder Abendrots kann
feierlich stimmen und die Gedanken schweifen lassen.
Die aufgezahlten Farbeindriicke vom Himmel sind fir uns eine Selbstverstandllchkelt dle
man allzu $chnell auf die den Tag erhellende Sonne zuriickfihren kann. Gébe es jedoch
keine irdische Atmosphére, dann gabe es auch keinen Himmel im Sinne der zuvor genann-
ten Eindriicke. Davon konnten sich die Astronauten, die den atmospharelosen Mond betra-
ten Uberzeugen. lhnen bot sich ein schwarzer Taghimmel mit ruhig leuchtenden Sternen,
Planeten und einer scharf abgegrenzt sichtbaren Sonnenscheibe. Auch fallen auf Mondfotos
die sehr kontrastreichen Schatten auf, die durch das gerichte Sonnenlicht und das Fehlen
des diffusen Himmelslichtes entstehen. Die Erdatmosphére streut einen Téil des Sonnen-
lichtes tiber den Himmel und verfarbt es dabei. Vor allem Streuprozesse an den Luftmolek-
Jen (Rayleigh-Streuung genannt) und an kleinen Schwebeteilchen mit Durchmessern von
ca. 0,1-1 um (Mie-Streuung genannt), aber auch Reflexion an Wolken sind fir das Himmels-
licht in der jeweiligen Farbung verantwortlich. -
Der folgende einfache Modellversuch soll den Vorgang der atmospharischen Streuung an-
schaulich machen und AnlaB zum weiteren Nachdenken sein.'Dazu wird der Himmel in ein
Becherglas versetzt, welches mit Wasser und darin schwebenden Partikeln der Modellatmo-
sphare gefullt ist. Eine helle Lampe dlent als Modellsonne und durchleuchtet das gefllite
Becherglas.
Die einfache Versuchsvariante kommt mit einigen Tropfen Milch im Wasser und einer star-
ken Taschenlampe aus. Eine aufwendigere und effektvollere Variante, die sich zur Demon-
stration vor einem gréBeren Publikum eignet, soll nachfolgend ausfuhrlicher beschrieben
werden. Dazu werden je 100 ml Wasser 2 g Natriumthiosulfat (handelsibliches Fixierbad,
Teil A) aufgeldst. Statt der Tascheniampe wird ein-Polylux genutzt. Auf diesen legt man
zunachst eine, mit einem kreisrunden Loch (Durchmesser ist kleiner oder gleich dem des
Becherglases) versehene Pappe, die alles weitere Licht des Polylux abdeckt. Der Versuch
beginnt durch das Vermischen der Fixiersalzlésung mit einigen Millilitern verdiinnter Salz-
saure. Je nach Menge und Konzentration der Salzsaure entwickelt sich in Form einer Ausfél-
lung die Modellatmosphare. Im Verlaufe der Ausfallungsreaktron entstehen immer mehr
(und teils auch groBere) Streuzentren, so daB auch ein Wandel im optischen Erscheinungs-
bild stattfindet. Zu Beginn wird das Becherglas, der Modellhimmel, in zunehmend blaulichem
Licht -erscheinen. Die projizierte Modellsonne bleibt dabei nahezu gelblichweiB. Mit fort-
schreitender Ausfallung wird sich das Licht der Sonnenscheibe zunehmend verréten: Zuletzt
zeigt sich nur ein weiBlich leuchtender Modellhimmel ohne sichtbare Sonne.
Einige fir die Farbung des Himmelslichtes wesentliche Vorgange finden auch in der Modell-
atmosphare statt. AbschlieBend sei auf diese kurz eingegangen. -
Die Blautarbung unseres Himmels ist eine Folge der Streuung des Sonnenllchts an den
Molekilen der Luft. Diese ist stark wellenlangenabhangig (Streuhchtmtensntat ist proportio-
nal zur vierten Potenz der Frequenz), so daB die hochfrequenten Strahlungsanteile (im
sichtbaren Teil des Spektrums: blau, griin) gegeéntber den niederfrequenten Anteilen (gelb,
rot) bedeutend starker gestreut werden und die Luftschichten tiber dem Beobachter durch-
setzen. Ebenso werden die blauen Anteile des Polyluxhchtes besonders stark an den Mole-
kilen der Ausfallung im Becherglas herausgestreut



Wird der Weg der Sonnenstrahlung durch die Atmosphére hingegen sehr lang, wie es bei
Sonnenaufgang und -untergang der Fall ist, so sind die hochfrequenten Anteile des direkten
Sonnenlichts so stark geschwécht (viele Streuungen und Absorption), daB jetzt die niederfre-
quenten Anteile dominieren. Eine rétliche, weitaus weniger intensiv leuchtende Sonnen-
scheibe ist.am Horizont zu sehen. Im Versuch andert sich zwar der geometrische Weg des
Lichtes durch die Modellatmosphare nicht, die Zahl der streuenden Molekiile nimmt aber zu
(das Medium wird in seiner optuschen Wirkung dicker), und damit auch die Verrétung der
Modellsonne.
Morgen- und Abendrot smd Erscheinungen, die erst durch den Dunst in der Atmosphére,
also durch die Mie-Streuung zur Wirkung kommen. Durch die langen Lichtwege sind die
Luftschichten Gber dem Beobachter von rétlichem Licht durchsetzt. Durch die stark bevor-
zugte Vorwartsstreuung an den Dunstteilchen kommt es dazu, daB gerade aus der Richtung
der Sonne dieses rétliche Hlmmelshcht zu sehen ist. Ob dieser Effekt im Versuch auch
beobachtbar ist?
Bei dichter Wolkendecke ist die Sonne nicht mehr zu sehen. Eine Vlelfachstreuung des
Sonnenlichtes an den Wolkentropfchen (Mie-Streuung) fuhrt dazu, daB keine bevorzugte
Richtung mehr auftritt. Die Wolken erscheinen weiB (mit Ausnahme von dunklen Regenwol-
ken), weil die Mie-Streuung nur schwach frequenzabhéngig ist (~ f). Die Himmelshelligkeit,
die von der Sonne ,,gespeist” wird , ist meist
groBer als bei wolkenlosem Himmel. Sehr
groBe und dichte Wolken (Gewitterwolken)
absorbieren einen groBen Teil der Strah-
lung, so daB nur noch graulichweiBes Licht
von diesen kommt. Der Versuch endet sozu-
sagen mit dichter Bewdlkung des Modell-
himmels als Ergebnis dér weit fortgeschritte-
nen Ausfallung.
Wir wiinschen Euch viel SpaB beim Expen—
ment und fortan den richtigen Blick fur den
* Himmel.
| Olaf Fischer

Literatur: Brockhaus, ABC der Optik,

VEB F. A. Brockhausverlag Leipzig,
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