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Liebe Leser!

Sie halten nun das erste Heft des 14. Jahrgangs in der Hand.
Ale vielleicht langjihriger Leser sind Sie es ja schon gewohnt,
an dieser Stelle einige sufmunternde Worte zum intensiven Stu-
dium unserer Zeitschrift und vor allem groSe Versprechungen
unsererseits zu lesen. Wir wissen such, daB8 wir solche Vorhaben
meist, oder sagen wir, nicht immer, einhalten. Aber bedenken
Sie, daB unsere Zeitschrift fast ganz in ehrenamtlicher Tdtig-
keit, also Freizeitbeschiftigung der Redaktionsmitglieder ent-
steht. So wie andere Briefmarken sammeln oder Modelleisenbahnen
basteln, begutachten wir Artikel, korrigieren sis, fertigen
Zeichnungen und Fotos an, gestalten die Hefte usw. usw. BloS
mit dem "Nachteil", deB wir harte Termine haben, bzw. sie uns
setzen miissen, damit mit Hilfe der Druckerei "Werner John" in
Rudolstadt und wieder snderer fleiBiger Kollegen piinktlich Heft
fiur Heft an Sie, lieber Leser, susgeliefert werden kann- Und
wer mag es uns verdenken, daB wir auch msl keine "impuls-Zeit"
haben. Denn auch wir sind Menschen "wie Du und ich". Genauer
gesagt: Wir sind Studenten der Fachrichtungen Physik, Chemie
und Biologie des 1. bis 5. Studienjehres, Forschungsstudenten
und Aaﬂiatentan der Friedrich-Schiller-Universitit sowie Mit-
arbeiter in der Industrie, die noch immer, bzw. 1mmor wieder
SpaB am "Impulsen" haben.

Gonnen Sie uns bitte auch weiterhin die Freude, "impuls 68"
herausgeben zu diirfen. Wie Sie das machen kinnen? Ganz einfach:
Abonnieren, abonnieren .... und bitte such lesen.

Noch zu etwas anderem! Wir sind sehr erstaunt, daB wir stets das
richtige MaB fiir den Inhalt unserer Zeitschrift sowie seines
Niveaus finden. Gegenteilige Meinungen Ihrerseits sind Jedenfalls
sehr rar! Ist das wirklich so? Bas ist keine Schwiiche zuzugeben,
daB man etwss nicht versteht, aber eine, wenn man es nicht ehr-
lich zugibt! Vielleicht liegt es auch daran, daB das Niveau
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wirklich "etwas viel zu hoch"™ ist? Die Zeitmohrift 1t je&

nicht fiir einige Kbtnner gedacht - fiir sie gibt es andere Infor-
mstionsmtglichkeiten - sondern fur Durchschnitteschiller der
Klsssen 9 bis 12. Schreiben Sie uns mel! Wir versprechen, den
Inhalt jedes Briefes selbstkritisch auszuwerten.

Ich m8chte sber nicht versdumen, ein schtnes, erfolgreiches
Schul-, Lehr-, Studien- bzw. Lebensjehr im Namen aller Impuls-
Redaktionsmitglieder zu wiinschen

Ihr
& & L e V%’

Wilfried Hild
Stellvertretender Chefredskteur

Wir hoffen, daB Sie nicht von dieser ,,wabenlérmigen lonenfalle"
eingefangen werden.
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Reiner Luthardt 90 Jahre

FSU lena
Sektion Physik Karl-Schwarzschild-Observatorium
PhySikﬂUdGlﬂ leenbu'q

4. Studienjahr

Unweit von Jena, etwas abseits der StraBe nach Naumburg, liegt
der idyllische Ort Tautenburg. Dieser Name ist zumindest in der
astronomischen Fachwelt seit nunmehr zwanzig Jahren su einem
festen Begriff geworden. Am 19. Oktober 1960 wurde sauSer-

halb dieses Ortes, im Tautenburger Forst, ein neues astronomisches
Observatorium, ausgestattet mit einem 2-Meter-Universal-Spiegel-
teleskop des VEB Carl Zeiss JENA, eingeweiht.

Das Institut triZgt den Namen des bekannten deutschen Astronomen
Karl Schwarzschild. Er leistete wesentliche Beitrédge bei der Ent-
wicklung von MeBinstrumenten, zu Problemen der photographischen
Photometrie, bei der Erforschung der Sonne, bei der Behandlung
grundlegender Fragen der theoretischen Physik, insbesondere der
Einsteinschen Allgemeinen Relativitdtstheorie sowie auf anderen
Gebieten der Astrophysik.

Das zwanzigjdhrige Jubildum des Tautenburger Institute soll fiir
une Anla8 sein, dieses Observatorium, insbemondere das Teleskop,
etwas nidher vorzustellen.

Dae Kerl-Schwarzschild-Observatorium liegt inmitten einee groBen
'+ Waldgebietes auf einer Hochfliche, 331 m iiber dem Meeresspiegel.
Flir Sternwarten ist eine etwas abgelegene Lage notwendig, um
stdrende Einfllisse wie Luftverschmutzungen, Fremdlicht von Stra-
Benbeleuchtungen und Lichtreklamen und stSrende Luftturbulenzen
iber Stddten fernzuhalten. Auch wird eine Lage im Gebirge ange~
strebt, da mit zunehmender HShe die Luft fiir astronomische Beob-
achtungen "durcheichtiger", klarer ist. Diese Bedingungen sind
hier hinreichend gut erfiillt. Zum anderen liegt das Institut in
der Ndhe des Herstellerwerkes des Teleskopes, dee VEB Carl Zeiss
JENA. Das ist hier nicht ganz unwichtig, da es sich bei dem Tele-
skop um das erste dieser Gr¥Be handelt, das von diesem Betrieb
gebaut wurde,
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Das Kuppelgebdude

Das Observatorium besteht aus dem Kuppelgebdude sowie einigen
Wohn- und Nebengebduden wie WerkstAtten, Garagen und einer Tele-

fonzentrale.

Herzstiick ist das Kuppelgebdude. Es beherbergt das Teleskop sowie
Arbeitsriume fiir die Wissenschaftler, Fotolabors, MefBraume, das
Plattenarchiv sowie den Spektrographenraum.

Abb1: Kuppelgebdude des Karl-Schwarzschild-Observatoriums

Die Kuppel hat einen Durchmeeser von 20 m. Sie schiitzt das Tele-
skop vor Witterungseinfliissen und klimatischen Schwankungen. Sie
muB also undurchlassig fiir Niederschlde¢e sein und grofle Tempera-

turschwankungen vom Fernrohr abhalten, andererseits aber bei

Feobachtungen einen schnellen Angleich von Innen- und AuBenklima
ermbglichen. Die Konetruktion ist dementaprechend ausgelegt.
Innen ist die Kuppel mit einem mchlecht wirmeleitenden Isolierstoff
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und euBen mit Aluminium verkleidet sowie mit einem weiBen Poly-
urethan-Lackanstrich versehen. Dadurch kann sich der Innenraum
bei starker Sonneneinstrahlung schlecht aufheizen. Eine starke
ErwArmung wilirde némlich auch zur Erwdrmung des Spiegels fiihren.
Bel nédchtlicher Beobachtung wiirden sich dann Vorder- und Riickseite
ungleichméBig abkiihlen. Das kénnte zu einer Deformation des Spie-
gels fiihren, die zwar sehr gering sein wiirde, sich aber trotzdem
auf die Bildqualitdt und dadurch auf die Reichweite suswirken
wiirde., Um gute Bilder zu erhalten, darf die Temperaturdifferenz
dieses 2-m-Spiegele an Vorder- und Riickseite meximal 0,5 Grad
betragen.

Der Kuppelraum enth#dlt trotzdem eine Heizung. Sie wird eingeschal-
tet, wenn nach einer Kédlteperiode ein starker Wirmeeinbruch er-
folgt. Sonst wiirde dasselbe eintreten, was einem Brillentrdger

im Winter beim Eintritt in einen geheizten Raum passiert, niamlich
das Beschlagen der kalten Glasteile (Brille, Spiegel) ,womit )
Jegliche Beobachtung unmbglich wird,

Zur Beobachtung 148t sich ein 5 Meter breiter Spalt in der Kuppel
8ffnen, der dem Teleskop den Blick zum Himmel freigibt, Um den
Ausblick in jede Riechtung su gewihren, 158t sich die gesamte

180 000 kg schwere Kuppelkonstruktion mittels Elektromotor um
360° drehen. Durch eine Infrarot-Lichtschrenkenautomatik lauft
die Kuppel bei Bewegung des Teleskops autometisch mit,

Das 2-Meter-Universal-Spiegelteleskop

Nun soll das Teleskop niéher vorgestellt werden.

Es ist des erste moderne astronomische GroBgerdt auf dem Boden
der DDR. Dieses Teleskop beinhaltet gleich drei unterschiedliche
optische Systeme mit drei verschiedenen Of fnungsverhdltnissen

und Brennweiten, das sogenannte Schmidt-, Cassegrain- und Coudé-
System.

Das Objektiv besteht aus einem sphirisch geschliffenen Hohlspiegel
von 2 m Durchmesser und 4 m Brennweite. Allein schon die Herstel-
lung dieses gewaltigen Spiegels war eine Meisterleistung der Mit-
arbeiter des VEBR Schott und Gen. Jena und des VEB Carl Zeiss JENA.
Der dzu benbtigte Rohglasblock wog 2300 kg. Der Kiihlvorgang nach
dem GieBen dauerte mehrere Monate. Wiirde er nidmlich zu schnell
abkiihlen, kdnnten sich Spannungen bilden, die zur Zerst®Brung des
Blockes fijhren kbnnten. Die endgiiltige Form des Spiegels wurde
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mit einer eigens dazu konstruierten und gebauten Schleifvorrich-
tung vom VEB Carl Zeiss JENA geschliffen. Dank der groBen Erfah-
rungen dieser beiden Betriebe entstand ein Spiegel mit sehr guten
optischen Eigenachaften. Der so geschliffene Spiegelkérper er-
hielt noch eine aufgedampfte diinne Aluminiumschicht als Reflexions-
belag. Der Bpiegel ist am hinteren Ende des Tubus in der Spie-
gelfassung des Teleskops befestigt.

Schmidt-Kassetten-
einfuhrung

Deklinationsachse

Cassegrain -
Spektrograph
— Okular des Leitrohres

§~.h / Spiegelfassung

tundenachse

Gabel

Abb.2a. Das Teleskop

Wichtig fur das Fernrohr ist seine Beweglichkeit, um es auf
beliebige Objekte des Himmels richten su k¥®nnen. Andererseits
mufl es aber erschiitterungsfrei stehen, wenn man erfogreich beob-
achten will. Die Aufstellung, auch Montierung genannt, erfolgt
80, daB das Fernrohr um zwei senkrecht zsueinander stehende Ach-
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sen beweglich ist. Diese gesamte Vorrichtung wird auf einem asta-
bilen Fundament, meist auf felsigem Untergrund, aufgestellt.
Beim Tautenburger Teleskop handelt es sich um eine sogenannte
Gabelmontierung. Die Gabel, die das Teleskop tragt, ist um die
sogenannte Stundenachse drehbar gelagert. Diese liegt genau

Abb.2b: Das 2-m—Universal-Spiegelteleskop




parallel zur Rotationsachse der Erde. Dazu senkrecht 1l&dBt sich
das eigentliche Fernrohr um die Deklinstionsachse in der Gabel
bewegen. Man kann nun durch Drehung um diese Achse die Dekli-
nation des zu beobachtenden Sternes einstellen. Die Rektaszension
stellt man durch Drehung um die Stundenachse ein. Bewegt man
Jetzt das Teleskop so um diese ‘Achse , daB es in 24 Stunden eine

volle Umdrehung entgzegengesetzt der Erdrotation ausfiihrt, so folgt
es der scheinbaren Bewegung des Sternes. Das Fernrohr ist also
stindig auf den betreffenden Stern gerichtet.

Die technische Realisierung dieser Forderungen verlangt beli solchen
gewaltigen Gerdten hBchste Prizision. Schwermaschinenbau und Fein-
mechanik esind hier eng miteinander verbunden. Die gesamte beweg-
te Masse dieses Teleskops betrigt 65 000 kg. Die astronomischen
Anforderungen verlangen, daB maen es auf die Bogensekunde genau
ausrichten und nachfiihren muB.

Man kann sich solche Gr3Ben schwer veranschaulichen, deshalb
wollen wir ein Beispiel dazu geben.

Eine Bogensekunde kann man sich wie folgt vorstellen:

Man stellt ein menschliches Haar, Durchmesser 0,05 mm, in einer
Entfernung von ca. 10 m auf. Jetzt visiert man mit einem Ziel-
fernrohr zunéchst den linken, dann den rechten Rand des Haares

an. Der Winkel, um den man dabei des Zielfernrohr drehen muf,
betrdgt ungeféhr eine Bogensekunde.

Mit dieser Prédzision miissen die 65 000 kg des Teleskpps bewegt
werden. Das alles besorgt ein Motor von nur 55 W Leistung.

(Ein Rilhrmixger#t im Haushalt hat eine Leistung von ca. 150 W.)
Wie ist das mdglich ? _

Die Deklinationsachse des Teleskops verliduft genau durch seinen
Schwerpunkt. Die Stundenachse ist zweimal so gelagert, daB der
Schwerpunkt des gesamten bewegten Gerites im oberen Lager liegt.
Dieses Lager hat die Form einer Kugelkalotte, die in einer Ku-
gelschale gleitet. Dazwischen wird ein 0,05 mm dicker 01film mit
einem Druck von 2 MPa (20 at) gepreBt. Das ganze Geridt schwimmt
also sauf einem diinnen 01film. Dadurch ist die Reibung sehr gering.
Dazu kommt, wie gesagt, daB das ganze austariert ist. Deshalb
reicht man mit so einem kleinen Motor aus.

Die Sternkoordinaten Rektaszension und Deklination k®¥nnen durch
Drehmelderanzeizer an einem zentralen Steuerpult oder auf der
beweglichen Reobachterbiihne eingestellt werden. Die Bewegung des
Teleskops kenn in vier Geschwindigkeitsstufen erfolgen. Die
automatische Nachfiihrung wird durch eine Pridzisionsuhr gesteuert.
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Laser - Aufbau,

Dr. H. G. Walther - .
FSU Jena Wirkungsweise und
Sektion Physik Anwendung

Seit nunmehr 20 Jahren ist der Lager intensives Forschungs-
gebiet physikalischen Arbeitens und wird zunehmend zum
Gegenstand praktischer Anwendung.

In der folgenden Artikelserie soll in 3 Beitrédgen ein Abris
iber die physikalischen Grundlagen, die Eigenschaften go-
wie iliber die Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten des Lasers -
in Wissenschaft und Technik gegeben werden.

Laser ist eine englische Abkiirzung fiir Light Amplifier by
Stimulated Emission of Radiation, d.h. Lichtverstirker auf
der Grundlage stimulierter Strahlungsemission. Die mit Lasern
erzeugte elektromagnetische Strahlung gleicht in ihrem Verhal-
ten der Strahlung amplitudenstabilisierter Radiowellensender.
Aber wihrend man mit den Methoden der klassischen Elektronik
nur Frequenzen bis zu etwa 1012 Hz erzeugen kann, ermdglichen
Laser die Erzeugung, Verstédrkung und Wandlung elektromagneti-
scher Signale im optischen Frequenzbereich bis zu 101° Hz .

. Physikalische Grundlager.

1.1 Grundbeziehungen des Frequenzgenerators

Fir das in Abb. 1 dargestellte Modell eines Frequenzgenerators
g1ilt niherungsweise der Zusammenhang zwischen Ausgangssignal
S, und Eingangssignal Sg 8 e H v

) S 1=K
wobeli V der frequenzabhingige Verstarkungsfaktor des aktiven
Bauelements und X der ebenfalls frequenzabhingige Riickkopp—
lungskoeffizient ist. Fiir Mitkopplung (Swmmation) am Eingang

sieht man, daB sich fiir , > 1 (Schwellenbedingung)
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auch fiir abgeschaltetes Eingangssignal das Ausgangssignal
weiter "aufschaukelt", d.h. der Verstéirker schwingt.

_ V(1-K)
Sa = e 1-K-V K

5, > Vv S

Abb1: Modell eines Frequenzgenerators

Die Frequenzabhéngigkeit der Verstarkung und Riickkopplung
fithrt entsprechend Abb. 2 dazu, daB mur innerhsalb eines
Frequenzbereiches §{? um die Resonanzfrequenz <), die

ey

—

—— — — S—

TINUNINSE

v, N4
- ()—

Abb.2: Frequenzabhdngigkeit der Verstarkung
und der Ruckkopplung
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Schwellbedingung erfiillt ist. (1 heiBt die Bandbreite
des Frequenzgenerators und das Verh#ltnis Q = >
nennt man die Giite des Oszillators. &)

Dieses Grundprinzip des ruckgekoppelten Verstidrkers werden
wir im Laser wiederfinden.

1.2 Lichtverstérkung

1.2.1. Einsteinsehe Ubergangskoeffizienten

In Abbildung 3 betrachten wir ein Atom in der Ngherung des
Bohrschen Atommodells. Jedes Elektron befindet sich in einem
bestimmten Energieniveau. Bleibt das Atom sich selbst iiber—
lassen, so nehmen die Elektronen die ihnen nach der Pauli-
Regel erlaubten tiefsten Energieiustﬁnde ein.

Abb.3:

Atom in der
Naherung des
Bohrschen
Atommodells

Wird die beim Ubergang vom Niveau m zum Niveau n frei-
werdende Energiedifferenz als Lichtwelle der Frequenz

V= —ELE——E abgegeben, so sprechen wir von spontaner Emis-
sion. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Prozes-
ses hidngt von beiden Energieniveaus ab und wird durch den
Einsteinschen Ubergangskoeffizienten A ,,, der spontanen Emis-
sion ausgedriickt. Man kann den Ubergangskoeffizienten A,
anschaulich als den Kehrwert einer statistisch gemittelten
Lebensdauer T,,, des Elektrons im Energieniveau m gegen—
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; 1 .
iiber dem Energieniveau n deuten : yy— e

Em-En bestrahlt,

Wird das Atom mit Licht der Frequenz V = =

go kénnen Elektronen durch Absorption des Lichts‘ vom
Niveau n ins Niveau m angeregt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit I&bs dafiir hiingt sowohl von der einge-
strahlten Lichtintensitd@t als auch vom Einsteinschen
Ubergangskoeffizienten B ab.

Vs = 3 B

E, - B,
h

also auch dazu, da8 Elektronen im Niveau m zur Riickkehr ins

Niveau n unter gleichzeitiger BEmission von Licht der Fre—

Die Anwesenheit von Licht der Frequenz ¥ = fihrt

E -E
quenz Y = —"-1}1—“ angeregt (stimuliert) werden. Die so

emittierte Strahlung hat nicht nur gleiche Frequenz, sondern
auch Richtung und Phasenlage wie das anregende Licht. Diese
Eigenschaft wird Kohiirenz genannt.

Analog zur Absorption betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir

stimulierte Emigsion
Wam = Q * By,

1.2.2 Besetzungszahlinversion

Im gktiven Materigl des Lasers befinden sich Hn bzwe. Hm

Atomein den Energieniveaus n bzw. m . Bei Binfall von
E_-E

Licht der Frequenz y = —”—"—h—':'- wird diese Strahlung so-

wohl absorbiert als auch durch stimulierte Emission kohdrent
ergénzt. Die jeweiligen Leistungen sind:

absorbierte Leistung Paba ~N, =S+ B,

emittierte Leistung Pam ~ Hm( e By, + A )

Wegen Byp = Bpp wird mur dann wesentlich mehr Strahlung
emittiert als absorbiert - daw Licht also verstidrkt - , wenn

N, > Nn o Diesen Zustand nennt man Besetzungszahlinversion,

das Lasermaterial dabei "invertiert". Der ProzeB zur Herstel-
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lung der Inversion wird Pumpproze8 genannt.

Im thermischen Gleichgewicht mitseiner Umgebung kann dag in
Abb. 3 betrachtete 2-Niveau-System nicht invertiert werden,
da hier immer N, > N, . Andere Verhdltnisse konnen in Mehr-
niveausystemen, wie z.B. in dem in Abb. 4 dargestellten
4-Niveausystem, auftreten.

Abb.4: Vier- Niveausystem

Durch einen PumpprozeB wird das Elektron vom Niveau 1 in das
Niveau 2 gehoben. Falls der Ubergangskoeffizient A23 > Asqy
werden alle gepumpten Elektronen nicht direkt nach 1 zurick,
sondern nach 3 abflieSen. Falls A3¢|- geniigend klein ist,
werden sie hier verweilen und zu einer Besetzungszahlinversion
gegeniiber dem Niveau 4 fiihren. Das Niveau 4 wird dann beson-
ders wenig besetzt sein, wenn Ayq > 134 « Die Besetzungs-
zahlinversion N3» 15114 filhrt zur Lichtverstidrkung bei der

E Lad
Frequenz Vv = -3h—4 infolge stimulierter Emigsion.

1.3 Riickkopplung

Die Riickkopplung des Lichts in das verstidrkende Lagsermaterial
zur Erfiillung der Schwellenbedingung wird durch Vielfachre—
flexion realisiert. Dabei wird das Lasermaterial in einen
Regonator aus zueinander justierten hochvergiiteten Spiegeln
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gesetzt (Abb.5). Die sich in Léngsrichtung des Resonators
ausbreitende Lichtwelle wird an den Spiegeln S, unmd 5,
reflektiert und durchsetzt dabel wiederholt das Lasermaterial

V . Bel jeder Reflexion wird ein gewisser Teil des Lichtes
nach auBen hindurchgelassen.

R <100%

Abb.5: Laserresonator

Die optische Weglinge des Resonators wird dabei als ganzzah-
liges Vielfaches der Laserwellenlénge 0 eingestellt. Dann
bildet sich im Laserresonator ein stehendes Wellenfeld aus.

1.4 Laservorgang

Durch einen Pumpprozef wird im aktiven Lasermaterial eine
Besetzungszahlinversion N3 >-N erzeugt. Durch spontane
Emission wird Licht der Frequenz V = li%;—Ei-in alle Rich-
tungen emittiert. Die sich lings der Resonatorachse aus—
breitende Welle wird an den Resonatorspiegeln reflektiert
und durchdringt wiederum das aktive und invertierte Laser-
material. Jetzt kommt es hier infolge stimulierter Emission
zur kohdrenten Lichtverstdrkung, so lange die Schwellenbe-
dingung des Lasers V « K > 1 erfiillt ist. In sehr kurzen
Zeiten "schaukelt" gich so das Wellenfeld im Resonator zu
duBerst hohen Werten auf. Ein Teil der Lichtintensitit durch-
dringt als intensiver kohérenter und sehr gut gebiindelter
Lichtstrahl den teildurchlissigen Spiegel 82 .

Fortsetzung folgt
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Das Experiment
Zauberei mit Chemie

Synthetische Golduhr

2480," + 32032 +H0 —
klar

2A5043_ + 25 + 2ut
golden

Man stellt die folgenden beiden Lisungen her:
Losung A - man ldst 3 g Natriumarsenit (Nahsﬁz) in 150 ml as-

ger und gibt 16,5 ml Eisessig dazu; Ldsunz I - man 18st 30 g
Natriumthiosulfat (N528203) in 15C ml Yasser.

Man gleBt je 150 ml der LUsungen 4 und B in verschiedene Zrlen-
meyer-Kolben, Dann vereint man die Ldsungen., Nach uncefdhr

30 Sekunden erscheint eine goldene Tarbe. Der Zeitraum 1HB8t
gich durch Verringerung oder lLrhohung der Xonzentration der
Reaktionspartner verlédngern bzw. verkiirzen,

lod-Uhr
- 2 - -
J03™ + 350357 —— 17+ 3un,
57 + J03" + GEY —» 0 + 34,

J2 + Stdrke — 3 blauschwarzer lompnlex

Man stellt die folgenden beiden Ldsungen her: Ldsung A -

man 18st 0,25 g Kaliumjodat in 150 ml /asser; Tidsung B =

man 1dst 0,1 g Watriumsulfit, 0,5 ml 6 n H2304 und & ml
1-prozentige Stédrkeldsung ( 1 g Kartoffelstdrke in 99 ml heig-
sem /agsser) in 142 ml ‘/asser. Je 150 ml der Ldsungen A und B

gieBt man in zwei 500-ml-Erlenmeyer-Kolben, Dann vereint man
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die L8sungen. Nach etwa 15 Sekunden sollte sich die LOsung
schwarz fidrben. Durch Erhthung oder Verringerung der Konzentra-
tion der Reaktionspartner 1léB8t sich der Zeitraum wvariieren,

Kaltes Licht des Luminols
NH2 0

H

H

Oxidation blaue

ol
mit H202 und K3F°(GH)B Chemilumineszenz

0

Man stellt die beiden folgenden LUsungen her:

L8sung A - man 18st 1 g Luminol (5-Amino-2,3-diaza-1,4-naphtho-
chinon) und 50 ml 10-prozentigees NaOH in 450 ml Wasser; Ldsung
B - man stellt 500 ml einer 3-prozentigen KBFE(CN)G-Lﬁsung her
(3 ¢ KBFB(CN)G pro 97 g Wasser), 50 ml der Ldsung A gleBt man
zugammen mit 350 ml Wasser in ein 500-ml-Becher-=Glas., In ein
zweites Becherglas bringt man 50 ml der Ldsung B, gibt dazu

350 ml Wasser und 3 ml 30-prozentiges Hy0,5.

Nach dem Verdunkeln des Raumes gieB8t man die beiden Ldsungen
gleichzeitig durch einen groBen Trichter in einen 2-1 -Kolben,
in dem sich ein paar Kristalle Kaliumhexacyanoferrat (III) be-
finden. Das blaugriine Licht, das erscheint, kann durch kleine
Mengen verdlinnter Lauge immer wieder aufgefrischt werden, wenn
es anf¥ngt zu verblasgsen. Der Effekt hidngt empfindlich von der
Konzentration des Peroxids ab. Es kann sich als notwendig er-
weisen, die optimale Menge und Konzentration des Peroxids ex-
perimentell herauszufinden.,

Nylonseil
9
HZN" (C HZ)B_ NH2 +Ct-C-(C H2)4—C~—Cl
Hexamethy- Adipoylchlorid
lendiamin
9 I
R [— HN=(CH,)¢—NH —C—(CHZ),'—C—] =
Nylon

1

Man gieBt 25 ml einer wissrigen Ldsung, die 0,5 mol * 1° Hexa-
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methylendiamin und 0,5 mol * 1~ 'NaOH enth#lt, in ein 100-ml-
Becherglas, Dann 1&8t man entlang einer Wand des Becherglases
vorsichtig 25 ml einer 0,25-molaren Ldsung von Adipoylchlorid
in Cyclohexan g0 in das Becherglas laufen, daB sich die orga-
nische und wissrige Schicht nicht mischen. Mit einem Rupfer-
draht, dessen Spitze zu einem kleinen Haken gebogen ist, zieht
man den Nylonfilm, der sich an der GrenzflHéche der beiden
Schichten bildet, vorsichtig aus der L¥sung. Es 1#Bt sich ein
zusammenhéngender, etwa 13 m langer Faden herausziehen.

Vulkan

Flamme
(NH4)2Cr207 - >

W, + 4H20 + Crzoj
griin

Man flillt ein 100-ml- oder 150-ml-Becherglas mit granuliertem
Ammoniumdichromat und gieB8t es in Form eines Haufens auf ein
grofBes Stlick Asbestpappe. Die Spitze des Haufens feuchtet man
mit einigen Millilitern Aceton an und entzlindet sie. Das grine
Reaktionsprodukt nimmt ein wesentlich grdBeres Volumen ein als
das Ausgangsmaterial,

Raudhpilz
8 g L2
|
O-to-ot +
Dibenzoy!{peroxid Anilin

—— Oxidationsprodukte

Man bringt Dibenzoylperoxid in ein 25-ml-Reagenzglas, so da8
es bis zu einer HBhe von 0,5 bis 1 cm gefiillt ist. Man stellt
das Reagenzglas in ein Gestell und gibt einen Tropfen Anilin
hinein. Nach etwa 15 Sekunden steigt ein Reuchpilz bis an die
Decke.,
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kota Stichtlamme

Man fiillt ein 20-ml-rdparatglas mit Kaliumchlorat und ver-
schliet es. IZin zweites 20-ml-Gldschen fiillt man mit einem
Gemisch aus Zucker und 0,5 g Strontiumnitrat. ilan verschliefBt
es ebenfalls, Die Gl&aschen bewahrt man bis zur Vorfilhrung in
einem 150 ml Becherglas auf. Yenn man so weit ist, den Trick
vorzufilhren (nicht vorher), mischt man den Inhalt der beiden
Gldschen sorgfHltig in einem sauberen, trockenen Becherglas mit
einem sauberen, trockenen Rilhrstab. .

Dann bringt man 1 bis 3 ml konzentrierte Schwefelsdure auf ein
Stlick Asbestpappe, verdunkelt den Raum, schiittet die Mischung
darauf und tritt zurlick. Nach einem kurzen Knistern entziindet
gich eine intengive rote Flamme.

Griine Stichflamme

Man wiegt 4 g Zinkstaub in ein trockenes 5-ml-Gldschen.

In ein 25-ml-=Glédschen wiegt man 4 g NH4N03, 1 & NH401 und

0,5 g BE(NO3)2‘ 'Yenn man bereit ist, den Trick vorzufiihren
(nicht vorher!), schlittet man das Zink in das andere Glidschen,
verschliet es und schiittelt krdftig durch, so daB der Inhalt
grindlich gemischit wird. Dann schiittet man die graue Mischun;
auf .isbestpappe und spritzt ein paar Tropfen 'Jasser auf den
Pulverhaufen (z.B, durch Schiitteln der nassen Finger).

Line griine Flamme schiefBt spontan empor.

ARERRERRERERPEE]

UBRIGENS...

Um zu begreifen, daB der Himmel {iberall blau ist,
braucht man nicht um die Welt zu reisen!

nin/pininlplninlninlo/plplninl
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Das Votum der Dogen

Eine Betrachtung iiber Patente und Edinder

Mit 116 gegen zehn Stimmen - bei drei Enthaltungen - hat der

Rat der Republik Venedig den Patentschutz angenommen. Ob dieses
Votum seinerzeit groBe Publizitédt erlangt hat, ist nicht bekannt.
Fernseh- und Rundfunkinterviews aus dieser Zeit sind nicht archi-
viert. Doch muB den hochgestellten Perstnlichkeiten von damals
nicht unterstellt werden, sie hdtten vielleicht eine gewisse
Scheu davor gehabt, zu ihren Beschliissen sogleich munter vor

der Offentlichkeit Stellung zu beziehen. Eher ist wohl damit zu
rechnen, daB die Dogen in diesem Jahre 1474 noch andere Sachen
im Kopf hatten. AuSerdem war es fiir Zeitungemeldungen sowieso

zu frilh, Gutenbergs Erfindung der beweglichen Lettern aus Metall
war gerade 30 Jahre alt.

Dennoch hat sich der sorgfiltig numerierte und registrierte pa-
pierne Panzer, der das geistige Eigentum von Personen und spéter
auch von Institutionen vor unbefugter Skonomischer Verwertung
schiitzen sollte, um die Welt verbreitet.

Not hat zu allen Zeiten erfinderisch gemacht. Doch die frilher

oft iiblichen, zu Trédnen provozierenden Darstellungen von Erfin-
derschicksalen vergaBen meist, daB die wesentlichen Erfindungen
zu ihrer Zeit in der Luft gelegen haben. Der Entwicklungsstand
der Produktivkrédfte hatte sie unumgiinglich gemacht. Watt erfand
seine Dampfmaschine, als sie gebraucht wurde. DaB er dabel die
Fliehkraftregelung einem schon liéngst bel Windmiihlen i{iblichen
Prinzip entnashm, kennzeichnet ihn so recht als Erfinder. Er
kannte und verwertete seine "Fachliteratur".

DaB die bahnbrechenden Erfindungen zeitgerecht kamen und in den
Erfindern gleichsam nur ihr Medium gefunden haben, um materielle
Gestalt anzunehmen, hat also weder etwas Mystisches an sich, noch
schmélert es die bewunderungewiirdigen geistigen - und physischen
Leistungen derer, die sich in risikoreiches Neuland wagten.

In den Jahrhunderten, die nach der Stagnation des Mittelalters
folgten, hat Streben nach dem Patent vielen Ideen zum Durchbruch
verholfen. So manches blieb aber auch, zum Wohle des Profits,

auf der Strecke. So diirfen wir froh sein, daB die groBen Denker
der Menschheit keines ihrer Werke in einer Patentbibliothek hin-
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terlegen konnten. Auf diese Weise wurden ja auch Marx' Ideen
sofort zur allgemeinen praktischen Verwendung frei, und bekannt-
lich wurde davon auch reger Gebrauch gemacht.

Der Zeitvorteil vor dem meist unbekannten Konkurrenten wird mit
dem Patent zu wirtschaftlichem Gewinn umgemiinzt. Dies hat oft den
Geist befliigelt und dem Erfinder den Schlaf und manchmal sogar
das Leben genommen. Wohl hat es nie, so wie um das Gold, auch um
Patente Krieg gegeben. Doch die Jagd nach dem Alleinverwertungs-
recht elner lukrativen Idee hat - neben Todesfolgen, wie dem
Selbstmord des amerikanischen Nylon-Erfinders, dem die Weiterent-
wicklung seines Gespinstes zur unzerreiBSbaren Faser vom Konzern
untersagt wurde - auch schon bedeutende politische Konsequenzen
gehabt. Man denke nur an die junge DDR, die einst von serids aus-
sehenden Herrn mittels kleiner, iliber die Grenzen geschmuggelter
Aktenkoffer um manche Exportchance betrogen worden ist. Welch
gewaltiger Anstrengungen der Arbeiter und Ingenieure hat es be-
durft, mit neuentwickelten Erzeugnissen wieder Weltgeltung zu
erlangen.

Der Weg von Wissenschaft und Technik ist mit Patenten gepflastert,
aber mit ihnen keinesfalls identisch. Denn viele kapitalistische
Konzerne melden, sus Angst vor der Konkurrenz, ihre Erfindungen
gar nicht erst an. Zum anderen igeln sie sich in Patente oft
geradezu ein, ohne sie jemals zu benutzen. Sie schiitzen damit

die moralische Lebensdauer ihrer Produkte und behindern, wenn

es auch hdufig nach dem Gegenteil aussieht, den technischen Fort-
gchritt manchmal erheblich. So ist eine der wichtigsten IBM-Er-
findungen, der Plattenspeicher, gegen die ausdriicklichen Ermah-
nungen der Bosse konstruiert worden, und vom ewigen Ziindholz,
dessen Formel in einem Panzerschrank unriihmlich dahinschl&aft,
geht die Sage ja schon lange.

500 Jahre nach der Abstimmung von Venedig haben die Erfinder in
unserem Teil der Welt die Chance erhalten, ausschlieBflich zum
Nutzen der Gesellschaft zu wirken. Die das ganz Neue suchen,
haben unsere Anerkennung. Doch wer aus dem gesammelten Wissen
der Menschheit mit einer bis dahin unbekannten Kombination,

durch Hinzufiigen eines vielleicht winzigen Details, eine neue
Qualitdt erzeugt, hat unseren Respekt nicht weniger. Der Mann,
der neue Billardkugeln erfinden wollte und dasbei das Zelluloid
erfand, ist darin ebenso eingeschlossen wie das Kollektiv von
Wissenschaftlern und Arbeitern, die im Hallenser Institut neue
SchweiBtechniken nach Programm erfinden.

22



r. H.-U. Peter .
Ix=)su lalrjmp Wissenschaftliche Vogelberingung

Sektion Biologie

BIOLOGIE

‘Schon vor einigen Jahrhunderten wurden Vogel mit beschrifteten
FuBringen gekennzeichnet, wobel diese Markierungen meist zu-
fdlliger Natur waren und nicht wissenschaftlichen Zielen dien-
ten. '

Den Grundstein fiir die moderne Vogelzugzforschung legte im Jah- _
re 1899 der NDine 11.C.C. Mortensen. Tr markierte auf wissen-
schaftlicher Grundlage als erster Stare mit Aluminiumringen;
insgesamt konnte er in 17 Jahren etwa 5000 Végel beringen.
1903 wurde die Beringung in Deutschland, 1908 in Ungarn und
1909 in Fngland, RuBland und den USA eingefiihrt.

Heute werden allein in BEuropa jdhrlich etwa 3 Millionen Vigel
in 500 Arten beringt; seit den Anfd@ngen der Vogelberingung be-
ringten die Miterbeiter der Vogelwarten etwa 50 Millionen
Vigel!

Seit 1964 ist die 1936 gegriindete Vogelwarte Hiddensee die Be-
ringungszentrale der DDR. In der DDR sind z.Zt. etwa 340 Be-
ringer auf der Grundlage der "Anordnung Uber die Beringung
der Vigel und Flederméuse flir wissenschaftliche Zwecke ..."
ehrenamtlich fiir die Vogelwarte Hiddensee t&tig. Sie beringen
jdhrlich etwa 100 000 Vigel in mehr als 150 Arten; insgesamt
gind es seit 1964 etwa 1,6 Millionen.

Wie werden Végel eingefangen?

Kleinvigel, vor allem Singvigel, féngt man heute vorwiegend
mit Stellnetzen (Japan-, Zwirn-, Perligran- oder Monofilnetze)
gefangen, Diese 6 bis 25 m langen und 1,5 bis 3 m hohen Netze
bestehen aus 4 bis 6 dickeren ILé#ngsfdden, zwischen denen ein
diinneres, flir den Vogel nicht oder kaum sicht bares Netzwerk
gespannt ist, in dem er sich verfdngt. 23



Andere Fangger#ite sind Siebfallen oder Schlagfallen, die sowohl
selbstédndig fangen kinnen oder auch aus griBerer Entfernung
ausgeldst werden.

Zum Fang von Schnepfen-~ und Entenvigeln stellen Beringer auch
sog. Reusen auf; das sind Drahtkéfige, die #hnlich wie eine
Fischreuse nur kleine Eingénge besitzen, aus denen die Vigel
nicht herausfinden. Die einfachste Mdglichkeit, Jungvigel zu
beringen, ist die Nestersuche., Viele Arten legen ihre Nester
aber sehr versteckt bzw. in den hdchsten Gipfeln der BHume an,
so daB groBe Ausdauer bzw. gute Kletterklinste zum Beringen
dazugehdren.

Die moderne Technik hat in vielfdltigster Form in die Beringung
Einzug gehalten: Zur Anlockung der Vigel werden immer mehr vom
Tonband abgespielte Vogelstimmen verwandt. Beim Génsefang wer-
den sog. Raketennetze eingesetzt; diese Netze sind mit Geschos-
sen verbunden, so daB pro SchuB bis 100 Grau- oder Saatgénse
gefangen werden kdnnen.

Wie wird ein Vogel beringi?

Jedes Land besitzt eine Beringungszentrale, die Aluminiumringe
mit der Aufschrift der Vogelwarte, des Landes und einer fort-
laufenden Ringnummer prégen l&B8t. Seltener werden Farbringe
eingesetzt, die bei Verwendung verschiedener Farbkombinationen
bzw. bei Halsringen bestimmter Buchstaben oder Zahlen deas in-
dividuelle Erkennen auch ohne Fang ermdglichen.

Die Vogelwerte Hiddensee gibt z.B. 9 verschiedene Aluminium-
ring-GrundgrdBen (Gr. 1 flr Adler bis Gr. 9 fir Kleinvdgel)
und einige Spezialringe flr Schwdne, StOrche, Tauben, Segler
und Eisvogel heraus. Die Ringe werden mit einer Zange geschlos~-
gsen, wobei groBere Ringe mpezielle Schlaufen besitzen, die um-
gebogen werden mlissen.

VOGELWARTE u rg ent
Pll[)[)EEhJ:;EEEE r e our -
DDR /AP /GDR 1229 %0

Abb.: Ringaufdruck fir Vogelberingung
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Bei der Beringung notiert der Beringer neben der fortlaufenden
Ringnummer die Vogelnrt,;Qaq Alter, Geschlecht, Gewicht, die
Fllgellédnge, den Beringungaort, ~kreis, -bezirk, das Datum,
die Uhrzeit, weitere biolegische Daten und besondere Fangum-
stédnde.

Wie erfolgt die weitere Autarbeitung und Ausweriung
der Daten? '

Die obengenannten Daten werden seit 1977, d.h.mach Einfthrung
der Elektronischen Datenverarbeitung in die Beringung, in EDV-
Iisten Uberiragen und im Rechenzentrum der Universitiét Greifs-
wald gespeichert. Findet man einen Ring bzw. einen toten oder
verletzten Vogel, schickt man den Ring (bzw. die Ringnummer)
unter Angabe der Fundumstdnde, des Datums und des Fundortes
an die

Vogelwarte Hiddensee

Beringungszentrale der DDR

2346 KLOSTER /Hiddensee

(Ringe von Flederm#usen werden an das ILN Dresden, 8019 Dregden,
Stlibelallee 2 geschickt).

Im Rechenzentrum werden diese Daten eingegeben, so daB8 der

Rechner dann eine Viederfundkarte ausdruckt, auf der sowohl

die Beringungs- als auch Wiederfunddaten enthalten sind. Eine
solche Karte geht auch dem Finder zu.

Welche Ziele verfolgt die Vogelberingung?

. Das ursprlingliche Ziel war die Erforschung der Yanderwege und
Winterquartiere der Vigel; heute haben wir darliber schon gute
Vorstellungen. Andererseits erlebt man auch Uberraschungen:
Z.B. tauchten von uns in Jena beringte Hdckerschwidne, die wir
fir Parkschwiine oder zumindest halbzahme Schwine hielten, nach
wenigen Monaten an der Ostseekliste im Raum Wismar, in D#nemark,
im Berliner Raum oder auch in Speyer sm Rhein auf.

Heute stehen immer mehr andere Fragen der Biologle, besonders
der Okologie der Vigel, im Vordergrund unserer Untersuchungen,
wie z.B.: Geburtsorttreue, Lebensalter, Zussmmenhalt der Paare,
Verbreitungstendenzen und besonders in neuerer Zeit Aussagen
llber Bestandsschwankungen,
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VielfHltige "ragestellungen gibt es im Zusammenhang mit der
verantwortungsvollen Nutzung der natlirlichen Ressourcen, der
Erheltung des "natiirlichen Gleichgewichts" in der Kulturland-
schaft und der Erhaltung geschlitzter und gefdhrdeter Arten zu
l5sen.

plle diese °"robleme im Zusammenhang mit der optimalen Gestal-
tung unserer Umwelt einer Kl#rung zuzuflihren und wirksame MaB-
nahmen zum Schutz der Natur zu erarbeiten, ist die wichtigste
gesellschaftliche Aufgabe, die den Beringern laut Artikel 15
der Verfassung gestellt ist.

Wissenswertes:

Pluto - ein entfiihrter Mond?

Pluto, der von der Sonne am weitesten entfernte Planet, war
mbglicherweise einst ein Satellit des Neptuns. Seinem Lurch-
messer (3000 km) und seiner Masse (ein Siebentel des Erdmondes)
nach dhnelt er den Monden der groBen Gasplaneten Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun.

Die Bahn Plutos ist ziemlich exzentrisch und kreuzt die Neptun-
bahn. Die "Entfiihrungshypothese", bereits 1936 aufgestellt,
griffen erneut zwei amerikanische Astronomen auf und berechneten,
wie eine "Entfiihrung" des Plutos sus dem Bereich Neptuns vor
eich gegangen sein konnte.

Ein fremder Himmelskorper mit der fiinffachen Masse der irde hidtte
demzufolge duas System des Neptuns (mit seinen Monden Triton, Ne-
reide und Pluto) kreuzen und Pluto auf seine heutige Bahn ablenken
konnen. Mit dieser Berechnung wiirde auch erklidrt, warum der Mond
Triton den Planeten Neptun in "falscher" Richtung uml&uft und
warum die Umlaufbahn des Mondes Nereide die Gestalt einer lang-
gestreckten Ellipse hat, schreibt die Zeitschrift Icarus

(Band 39/S. 131).

aus ND 10./11.11.79
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DOKUMENTATION fir den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Internationale Zusammenarbeit bei der Lésung globaler Probleme -

Interview mit Joao F.da Costa

(Generalsekretédr der UNO-Konferenz {iber Wissenschaft und
Technik) aus "Probleme des Friedens und des Sozialismus"
8/79 (gekiirzt).

Frage: 'ie schédtzen Sie die heutigen Moglichkeiten von Wissen-
=Xage:
schaft und Technik bei der LGsung globaler Probleme
(Rohstoffe, Okologie, Energie, Nahrungsmittel usw.)
ein?

-

J.F., da Costa:

Viele vor der Menschheit stehenden globalen Probleme sind in
der heutigen '7elt so akut und dringlich geworden, daB ihre
Losung keinen Aufschub duldet. Besonderes Augenmerk wird der
Rolle, den Methoden und dem Beitrag von '/issenschaft und Tech-
nik dabei gelten, Es ist wichtig, das notwendige wissenschaft-
lich technische Potential zu bestimmen.

Die Haupthinderniese b2i der Ldsung globaler Probleme sind
 aber politischer und sozialer und nicht wissenschaftlich-
technischer Art,

Jissenschaft und Technik sind lediglich Instrumente, um be-
stimmte Ziele der sozialGkonomischen Entwicklung zu erreichen.
Zwel verschiedene Gruppen globaler Probleme erlangen heute he-
sondere Bedeutung. Das ist erstens der umfangreiche Komplex
von Fragen, die verbunden sind mit der Umgestaltung interna-
tionaler Beziehungen, entsprechend den Prinzipien der fried-
lichen Koexistenz einschlieBlich der Verhlitung eines Kernwaf-
fenkrieges, Einddmmung des Wettriistens, Umgestaltung der in-
ternationalen Virtschaftsbeziehungen auf gerechter und demo-
kratischer Grundlage, Ausmerzung von Armut und Rilicksténdigkeit.
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Der zweite Fragenkomplex betrifft die Optimierung der Wechsel-
wirkung Mensch - Natur, die Befriedigung der zunehmenden Bediirf-
nisse der wachsenden Erdbeviilkerung unter Bedingungen, wie der
Mensch verstédrkt auf seine Umwelt einwirkt.

Hierunter fallen Bevidlkerung, Nehrungsmittel, Energie, natiir-
liche Resourcen, Umwelt, Gesundheit usw.. Diese Probleme sind
von besonderem Interesse, da Wissenschaft und Technik besonders
wichtig sind flir die Art und Weise, wie sie gestellt und geldst
werden.

Die gegenwéirtige Entwicklungesstufe von Wissenschaft und Technik
erlaubt es prinzipiell, heute oder in asllerniichster Zukunft
jedes der obengenannten Probleme zu lésen (z.B. Kernfusion -
Energieproblem). Allerdings haben wir offenbar nur eine recht
ungenaue Vorstellung davon, was die verschiedenen Wissenschaf-
ten zur LUsung globaler Probleme beitragen kinnen, ebensowenig
wigsen wir, in welchem Grade sich die einzelnen Probleme durch
Forschungen auf den verschiedenen Gebieten, die in den einen
oder anderen Lindern durchgefilart werden, lYsen lassen. Der Er-
folg setzt ein vereintes nationales und internationales Bemiihen
voraus.

Frage: Welches ist die Rolle der internationalen wissenschaft-
lich~-technischen Zusammenarbeit hei der Ldsung globaler
Probleme?

J.F. da Costa:

Kennzeichnend flir die globalen Probleme, die zu einem Teil aus
der sozialdkonomischen Entwicklung und der gegenwirtigen wissen-
schaftlich-technischen Revolution resultieren, ist, daB sie
Kraft ihrer Kompliziertheit und wechselseitigen Abh#ngigkeit
nicht von einem Land bzw. wenigen L&ndern allein geldst werden
ktnnen., Hierzu bedarf es sehr groBer finanzieller, materieller
und Arbeitskréfte-Resourcen sowie der massierten Anwendung der
neuesten Erkenntnisse von Wissenachsft und Technik., Weltweite
koordinierte Aktivitdten aller Linder auf verschiedenen Ebenen
gind erforderlich, Eben deshalb ist die Entwicklung einer breit
angelegten und langfristigen internationalen Zusammenarbeit von
Léndern unterschiedlicher sozialSkonomischer Systeme notwendig.
Der Schwerpunkt ist aber auf die nationale Tétigkeit zu legen.
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Dringend notwendig ist die Ausarbeitung einer neuen Konzeption
der internmationalen Zusammenarbeit in Wissenschaft und Technik,
die das enge Zusammenwirken von nationalen Einrichtungen, in-
ternationalen Agenturen und nichtstaatllichen Organisationen
als Reprdsentanten der internationalen Gemelnschaft der Wis-
gsenachaftler voraussetzt,

Jedeg Programm der intermationalen Zusammenarbeit bei globalen
Problemen mufl auf nationalen Programmen basieren und einbezogen
sein in die entsprechenden umfassenden nationalen sozialdkono-
mischen Entwicklungsprogramme,

Die internationale Tdtigkeit muB sich vor allem darauf konzen-
trieren, die Anstrengungen der einzelnen L&nder, welche globale
Probleme l1lOsen oder zu deren LOsung beitragen, zu vervielfachen
und gie noch stdrker dazu zu befdhigen. Es miisgsen langfristig
zahlreiche Foren zu globalen Problemen organisiert werden, auf
denen der Dialog zwischen Wissenschaftlern verschiedener Wis-
gsenschaftszweige und Lé#nder ermdglicht wird. Eine erstrangige

Kaktus M. supertexta Martins (Mexiko)
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Aufgabe ist die Festlegung der Hauptbereiche der intermationa-
len Zusammenarbeit. Es gilt] die globalen Probleme stindig im
Blickfeld zu behalten, um neue Aspekte, die Dynamik und
Wechselwirkung zu erfassen.

Frage: Kdnnen Sie die Perspektiven und mdgliche Wege charakte-
risieren, um die Errungenschaften des wissenschaftlich-
technischen Fortachritts flir friedliche Zwecke zu
nutzen?

J.F. da Costa:

Sich mit Fragen der Wechselwirkung von Mensch und Natur zu
befassen, wire vdllig sinnlos, wilrde man es den dstruktiven
Krdften gestatten, die Versuche zu deren Ldsung zu durchkreu-
zen. Andererseits wird dadurch, daB riesige Ressourcen fiir das
Wettrilsten verausgabt werden und ein sehr hoher Prozentsatz

von Vissenschaftlern Forschungen fiir militdrische Zwecke be-
treibt, jeder ernsthafte Versuch behindert, die globalen Pro-
bleme in solchen AusmaBen anzupacken, daB sie zu einem Ergebnis
fiihren wiirden.

Die Entspannung und die Normalisierung der intermationalen Be-
ziehungen ist somit das wichtigste globale Problem und gleich-

zeitig eine unerléBliche Voraussetzung flir die L¥sung aller an-
deren. Erstrangige Bedeutung erlangt die Einstellung des Wett-
riiatens und die Gew#hrleistung eines stabllen Abriistungsprozes-
ses.

Mir 75 % der Erdbevdlkerung dulden die Probleme der Massenar-
beitslosigkeit, der Unterentwicklumng und Abhéngigkeit keinen
Aufschub. Es wére unrealistisch,Wissenschaft und Technik auf
die Uberwindung dieser oder jener globaler Probleme zu orien-
tieren und obengenannte zu ignorieren.

Die historischen Erfahrungen besagen, daB die Wissenschaft zum
Wohle wie auch zum Schaden der Menschheit angewandt werden kann,
Folglich erlangen die sozial-humanistische Orientierung der
Wissenschaft, die Gebote der Moral und Ethik immer grdBere Be-
deutung.

Wissenschaftler und Spezialisten tragen eine besondere Ver-
antwortung dafiir, da8 die M8glichkeiten der Wissenschaft u..d
deren Erkenntnisse zum Wohle der Menschheit genutzt werden.
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physikaufgabe

In einem Inertialsystem (ein Bezugssystem, in dem das Trdgheits-
gesetz gilt) befindet sich zum Zeitpunkt t=0 eine Punktmasse m,
bei X=X, und eine Punktmasse m, bei x=x,. Beide liassen sind zu
diesem Zeitpunkt in Ruhe. Infglge ihreg gegenseitigen Gravi-
tationsanziehung bewegen sie sich dann aufeinander zu. Man gebe
die Relativgeschwindigkeit der beiden Massen in Abhdngigkeit
von ihrem gegenseitigen Abstand und den Ort des Zusammentreffens
an !

Senden Sie die Losung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Lésungen werden pradmiert und veroffentlicht.

losung der aufgabe 43 aus heft 3/13 jg.

aufgabe: Auf dem Boden eines lecren Becherglases liegt eine
Minze. Um wieviel mal groBer erscheint diese Miinze,
wenn das Glas mit Wasser gefillt ist ? (Blickrichtung
von oben)
16sung: Der Radius der Minze sei r, die Wasserhthe: h und der
Abstand Wasseroberflidche-Auge des Beobachters: 1
Die Brechzahlen sind n =1 (Luft) und
| A n=1,33 (Wasser). otist der Winkel, un-
| ter dem der Radius der Miinze ohne Was-
i3 l ser erscheint, B der Winkel mit wWasser
fﬁ n, infolge Brechung. Fir die gesuchte
b

VergroBerung gilt dann: v_tanﬁ
/ / h/ _Eaﬂﬂ
/| Aus der Skizze ersieht man: b=1tanf
ﬁ' / £ 7 / / und b:r—hta.np'd ltanp =r-htanpg’ -
% |/ /, Laut Brechungsgesetz gilt:tanB ,sinB
/ R vong " SEng
/ (Wir setzen voraus, daB die Wasserhdhe
, /i 777, 7 grg? im Vergleich zum Radius der Miinze
is T
-/ / ~ ltanp =r-=tanfi A tanf =
/ I o / / P B F F l-t%

Laut Skizze ist tans :].-o-_rh -~ V:l—*%

le—
— -I-n
————— N

Interessant sind folgende Grenzfille: a) Betrachtung aus sehr
groBer Entfernung (1% h)m V=1 (keine VergriéBerung), b) Betrach-
tung von einem Punkt knapp iiber der Wasseroberflidche aus (1< h)
AV=n=1,33 (maximale VergrisBerung)

Von der Richtigkeit dieser Ergebnisse kann man sich auch durch
einen praktischen Versuch iiberzeugen.
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ey ,‘,:: o Die Laser und ihre Anwendung

FSU lena (Teil 2)

2. Lasertypen

Wesentliche Unterschiede der einzelmen Lasertypen bestehen im
HuBeren Aufbau, in der Art der Anregung sowie in den erreichbaren
Ausgangsleis tungen. Entsprechend dem laseraktiven Medium werden
Festkdrper-, Fliissigkeits-, Gas- und Halbleiterlaser unterschie-
den.

Die Anregung des Lasers kann durch Lichteinstrahlung, Gasentladung,
einen Stromsto8 oder durch andere Laser erfolgen. Grunds&tzlich
unterscheidet man kontinuierliche und gepulste Laser. )

2.1. Laseraktives Medium

Entsprechend Abschnitt 1.2.2. des Teiles 1| dieses Artikels ist
die Erzeugung einer Besetzungszahlinversion (z. B. E2-N3'>0 in
einem vorliegenden 4-Niveau-System) Voraussetzung fiir die Licht-
verstéirkung. Der sich einstellende zeitliche Verlauf der Beset-
zungszahlen N im Energieniveau k fiir ein solches Energieniveau-
system, das durch einen Pumpimpuls mit rechteckfdrmigem Zeitver-
lauf angeregt worden ist, ist in Abb. 1 dargestellt. Man erkennt
wegen der vorausgesetzten Lebensdauerrelationen

21 ?£23' L34»L41’ T34> L23
das schnelle Entleeren der Energieniveaus 2 (Pumpniveau) und 4
(unteres Laserniveau) sowie das Anwachsen der Besetzungszahl im
oberen Laserniveau 3 bis zum Einsetzen der stimulierten Emission.

Die Effektivitit des Laserprozesses ist durch die Quantenausgbeute,
das ist das Verh#ltnis der Zahl der stimulierten Uberginge 3—> 4
zur Zahl der insgesamt vom Niveau 1 "weggepumpten" Teilchen,



charakterisiert. Als Wirkungsgrad wird das Verhlltnis von erreich-
ter Laserlichtenergie zu aufzuwendender Pumpenergie bezeichnet.
Die oft betracntliche Verlustenergie muf durch Kiihlung des La-
gsermediums abgefiihrt werden.

P- Pumpimpuls

N; Besetzungder Pumpniveaus

Ny —u— « oOberen
Laserniveaus

N, Besetzung der unteren
Laserniveaus

N'_;Besetzung der oberen
Laserniveaus bei unter -
dricktem Resonator

2.1.1. Fesikérperlaser

Typische Lasermaterialien sind hier der Rubinkristall (.&1203 mit
% _Ionen) sowie Neodymglas. Aufgrund der hohen
Teilchendichte von 1022 cm™ im Festkérper kdnnen selbst bei An-
regungsraten von 1 bk noch sehr viele Teilchen zur Laseraktion
gebracht werden. Das Pumpen erfolgt durch intensive Bestrahlung

mit Edelgas-Blitzlampen in speziellen Reflektoren.

eingelagerten Cr

Lasermaterial Wellenlénge Ausgangsleistung
(Dauerbetrieb)
Rubin 0,694
St 107%...10° w
Neodymglas 1,06 pm

Besonders bei den Festkdrperlasern kénnen im gepulsten Betrieb
(s. Abschnitt 2.2.) enorm hohe Impulsleistungen erzielt werden.
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2.1.2. Farbstofflaser

Als laseraktives Medium dient ein in Wasser oder Alkohol gelbster
fluoreszenzféhiger Farbstoff. Die Anregung des Pumpmiveaus 2
erfolgt durch Absorption von intensivem Blitzlicht (wie beim
Festkdrperlaser) oder eingestrahltem Laserlicht. Auf Grund des
sehr breiten oberen Laserniveaus 3 kann bei geeignet aufgebautem
Resonator die Farbe des Laserlichtes in einem weiten Bereich von
blau bis rot durchgestimmt werden. Eine typische Resonatoranord—
nung zeigt Abbildung 2. Durch Drehung des Gitters G kann die La-
serwellenllinge variiert werden.

1

G

% =7 F
r F

A '

S
K-Farbstoffkivette P - Pumplaserstrahl
G-Gitter F - Farbstofflaserstrahl

S - leildurchldssiger Spiegel

Farbstofflaseraufbau Abb,2

2.1.3. Gaslaser

Typische Ausfiihrungen diese: Lasergruppe sind der Helium- Neon-
Lager ( A = 0,633 pam; 1,15 jm; 3,39 pm), der Argonionen-Lager
(A= 0,500 um) und der Kohlendioxid-Laser ( A #10,6 pm) .
Aufgrund seiner frilhen physikalischen Erforschung und seiner gu-
ten Strahlungseigenschaften ist der He-Ne-Laser sehr hBufig in
der Applikation (vor allem im MeBwesen) anzutreffen.

" Den Anregungsmechanismus der laseraktiven Neonatome zeigt Abb. 3.
In einer Gasentladung wird bei Driicken von wenigen 100 Pa das Pump-—
gas Helium durch Elektronenstos energetisch angeregt (3a). Durch
elastischen Sto8 (wie beim Billard ) geben diese Atome ihre Ener-
gie an die Neonatome ab und regen dort das Laserniveau an (3b).

Beim CO,-Laser ist der Anregungsmechanismus &hnlich. Hier dient
Stickstoff als Pumpgas, das die laseraktiven COz-Holekille zu
Schwingungen anregt.
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Infolge des hohen Wirkumgsgrades um 30 % sind Ausgangsleistungen
von 100...1000 W im kontinuierlichen Betrieb mdglich.

Abb.3

2.1.4. Halbleiter-Injekiionslaser

In einem mehrere mm groBSen GaAs-Quader wird ein geeigneter pn-
Ubergang dotiert (Abb. 4). Durch Diffusion der freien Ladungs-
tréger stellt sich eine diinne Sperrschicht ein. Beim Anlegen
einer Spannung an den Halbleiter kdnnen weitere Ladungstréger
(Elektronen und L&cher) in die Sperrschicht eindringen und dort
unter Energieabgabe (= Lichtaussendung bei A % O,9me) mitein-
ander rekombinieren. Bei geeigneter Verspiegelung der Kristall-
endfléchen entsteht so ein Laser, der wegen seiner Kleinheit und
direkten Spannungsansteuerung seinen Platz in der optischen In-
formationsverarbeitung gefunden hat.

2.2. Gepulste Laser

Fir bestimmte Anwendungszwecke des Lasers ist man bestrebt, die
Laserlichtleistung zu erhdhen. Das ist méglich, indem die im
laseraktiven Medium gespeicherte Energie nicht zeitlich kontinuier-
lich, sondern in einzelnen, mdglichst kurzen Lichtimpulsen abge-
geben wird. Ein solcher Impulsbetrieb ist durch die sogenannte
Gliteschaltung und die Modensynchronisation moglich.

2.2.1. Giiteschaltung

Hier unterdriickt man den Laserresonator so lange, bis die Be-

setzung des oberen Laserniveaus maximal geworden ist (Kurve N3
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in Abb. 1) und"schaltet“erst dann den Resonator auf. Das kann

u. a. durch eine geeignete Farbstofflésung mit intensit#tsabhin-
giger Transparenz ("Ausbleichung") erreicht werden. Die Besetzungs-
zahlinversion baut sich in einem einzigen Riesenimpuls von typisch
10 ns Dauer bei Impulsleistungen von typisch 100 MW ab.

p.n dotierter Halbleiter
S Sperrschicht

M,M, verspiegelte
Endflachen

GaAs-Injektionslaser Abb.4

2.2.2. Modensynchronisation

Eine weitere Impulsverkiirzung bis zu Impulsdauern von etwa 10_135
erhdlt man durch Modensynchronisation. Hier sorgt man im Resonator
fir eine Uberlagerung von stehenden Wellen verschiedener Frequenz
mit zueinander zeitlich konstanter Pnasendifferenz. Dag Ergebnis
dieser Uberlagerung ist eine Schwebung mit umso kleinerer zeitli-
cher Breite des Meximums, je mehr stehende Wellen verschiedener
Frequenz in die Synchronisation einbezogen sind. Abbildung 5 zeigt
den Fall der (Uberlagerung von vier Resonatorwellen.

Aufgrund der kurzen Impulsdauer erreicht die Impulsleistungs—
dichte des Laserblitzes gigantische Werte von einigen GW/cmB. Zum
Vergleich dazu betrlgt die Leistungsdichte der Sonne 5 e 102W/cm2.
+)

Fir n Resonatorwellen verkilirzt sich die Impulsdauer

T T



W NS NS\
AN LN - [Feldst‘drke

Intensitit L Resonatorldnge
r c Lichtgeschwindig -
al-g keit
Y TS
c
Modensynchronisation von 4 Resonatorwellen Abb.5

- Fortsetzung folgt -

Stacheln zweier Seeigel, etwa 20fach vergroBert (L. G.) gle-¢ (L. 6. )

8



Dr. G. Michaelis
Die Anwendung radioaktiver Isotope

in der Chemie
(Teil 1)

Teil I: Autklérung von Reaktionsmechanismen

Radioaktive Isotope besitzen auch in der Chemie eine groBe Be-
deutung. In diesem und einem welteren Artikel sollen zwei
wichtige Anwendungsgebiete herausgegriffen und vorgestellt
werden. Das ist einmal die Tracer- oder Indikatormethode, die
der Aufkldrung von Reaktionsmechanismen dient, und zum anderen
die radioaktive Aktivierungsanalyse, die im nichsten Artikel
betrachtet werden soll.

Bei der Tracer- oder Indikator-Methode wird ein bestimmtes
Atom einer Verbindung durch das radiocaktive Isotop ersetzt.

Es wird "markiert". So kann man beispielsweise in einer Ver-
bindung anstelle des Kohlenstoffatoms das radioaktive Kohlen-
stoffisotop 140 einfiihren und kann dann den Weg dieses Isotops
wihrend einer Reaktion verfolgen, indem man die Radioaktivitit
der Zwischen- und Endprodukte miBt. Auf diese Weise erhilt man
den Weg, den dieses Kohlenstoffatom wéhrend der Reaktion durch-
lduft. (Man kann diese Methode mit dem Beringen eines Vogels
vergleichen, wodurch es moglich ist, die Stationen seines Flu-
'ges, z. B. nach dem Stiden, zu verfolgen.)

4ls Substanz wurde die 2-Fhenylacrylsiure verwendet, deren
Séuregruppierung mit 14C markiert wurde:

CH, = ¢ - “coom

06H5
Es standen zwei Reaktionswege zur Auswahl, nach denen die aus-
tretende Ameisensiure entweder aus der Sduregruppierung oder

aus der Methylengruppe gebildet werden kann:
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»
HCOOH + 06ﬂ5-0H2- COOH

2 KCH
|
C.H \ 5’ CooH + C Hs~CH~COOH

Ameisensaure %henylessigaaura

Die Untersuchung ergab, daB8 die Phenylessigssure und nicht die
Ameisensdure radioaktiv war, so daB man eindeutig auf den ersten
Weg schlieBen konnte, d. h., die Ameisensiure entsteht aus der
Methylengruppe.

Auf diese Weise konnten schon viele Reaktionsmechanismen aufge-
klédrt werden, wodurch es méglich wurde, einen Einblick in das
molekulare Geschehen vieler Reaktionen zu erhalten.

AbschlieBend soll noch bemerkt werden, daB man anstelle der
radioaktiven Isotope auch stabile Isotope, wie z. B, 150, Oy
und 480,e1naatzen kann. Hierbei ist es jedoch wesentlich kompli-
zierter, das Isotop in einem der Endprodukte festzustellen, da
68 keine radioaktive Strahlung aussendet. Man weist diese Iso-
tope mit Hilfe spektroskopischer Mittel, z. B. Massenspektrosko=-
ple oder IR-Spektroskopie, nach.
Die Verbindungen, die das interessierende radioaktive Isotop
enthalten, kann man durch drei verschiedene Verfahrensweisen
herstellen:

1. klassisch préparativ

2. blosynthetisch

3. radiochemisch.

Heute wird zumeist noch die klassisch-prédparative Methode ange-
wendet. Dabei ergeben sich oft umsténdliche und lange Synthese-
wege, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.

(Beim 14 2. B. geht man meist von Ba 14CO3 aus, erzeugt daraus
14002, das als Ausgangsprodukt fiir die Synthese einer Reihe von
organischen Verbindungen dienen kann, die dann das 14C-Iaot:op
enthalten.)

Anders verwendete Isotope sind z. B. g (Tritium) und 353,
Wichtig fiir die Verwendung von radioaktiven Isotopen zu diesem
Zweck ist aber, daB die radioaktive Strahlung keine chemischen

10



Verédnderungen der Reaktanden hervorruft. Dariiber hinaus muB
auch beachtet werden, daB jede Verbindung unwiégbare Mengen von

radioaktiven Verunreinigungen

enthdlt.

Ein Beispiel fiir die Aufklérung eines Reaktionsmechanismus ist
die Spaltung einer ungesittigten Carbonséure mit geschmolzenen

KOH.
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e Lo g Zwanzig Jahre
S:;:ioorn :hysik Karl-Schwarzsdhild-Observatorium
e Tautenburg

(Teil 2)

Im ersten Teil dieses Artikels wurden das Kuppelgebédude sowie
das 2-Meter-Univeraalspiegrlteleakop des Observatoriums vorge-
stellt. In diesem Teil sollen die verschiedenen optischen Syste-
me des Teleskopes erlidutert werden.

Die optischen Varianien des Teleskops

Das Schmidt-System (Abb. 3)

Sein Erfinder war der 1879 in Estland geborene Astrooptiker Bern-
hard Schmidt, der viele Jahre in Hamburg-Bergedorf wirkte.

Dieses System eignet sich besonders gut zur Potografie griferer
Sternfelder. Es treten aber mit zunehmendem Abstand von der Fern-
rohrachse Abbildungsfehler stark in Erscheinung. Diese werden beim
Schmidt-Teleskop beseitigt, indem man im doppelten Brennweiten-
abstand, also hier in einer Entfernung von 8 m vom Spiegel, eine
sogenannte Korrektionsplatte in den Strahlengang bringt. Das ist
eine diinne, kompliziert geschliffene Glasplatte. Ihr Durchmesser
ist kleiner als der des Spiegels und ist somit die wirksame Off-
nung des Teleskops. Am Tautenburger Instrument hat diese Platte
einen Durchmesser von 134 em. Damit ist das Teleskop heute, zwan-
zig Jahre nach seiner Inbetriebnahme, immer noch die gr&Bte Schmidt-
Kamera der Welt.

Das Bild entsteht in der Mitte zwischen Korrektionsplatte und
Spiegel, aber nicht auf einer Ebene, sondern auf einer Kugelfls-
che. Deshalb benutzt man speziell konstruierte Plattenkassetten,
die eine Vorrichtung besitzen, die die Fotoplatten leicht durch-
biegen, also eine kugelige Bildfliche schaffen. Diese Kassetten
werden durch eine seitliche Uffnung im Teleskop in eine Halte-
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rung eingelegt und elektromechanisch zu dem entsprechenden Ort

der Bildentstehung geschwenkt. Die Fotoplatten haben eine Gr#Be

von 24 cm x 24 cm. Das darauf abgebildete Sternfeld hat eine Aus-
dehnung von 3?4 x 3?4. Zum Vergleich: Die Vollmondscheibe erscheint
in einer Auadehhung von ca. 0?5 im Durchmesser. Sie hiétte also

auf der Platte einen Durchmesser von 3,2 em.

Korrektionsplatte : Plattenkassette 2m-Spiegel
(imPrimarfokus)

Schmidt -System Abb 3

Um m8glichst lichtschwache Objekte fotografieren zu k8nnen, wer-
den die Platten mehrere Minuten bis etwa eine Stunde lang belich-
tet. Da aber der Himmelshintergrund nicht vollstédndig dunkel ist,
sondern auch eine gewisse Helligkeit besitzt, die durch die Stra-
Benbeleuchtungen der umliegenden Stddte noch verstdirkt wird, kann
man die Platten nicht beliebig lange belichten; sie verschleiern
mit zunehmender Belichtungszeit. Dieser Schleier kann so stark
werden, daB die Aufnahme wertlos wird, weil die schwachen Sterne
dann durch diesen "verschluckt" werden. Es existiert also ‘eine
optimale Belichtungszeit, die den maximalen Informationsgehalt
einer Potoplatte ermbglicht. Zu diesem Zweck ist das Teleskop mit
einem elektronischen Belichtungsmesser ausgerﬂetét. Dieser mifBt
die Helligkeit des Himmalshintergruhdes und zeigt an, wann die
optimale Belichtungszeit erreicht ist. Bei guten Beobachtungs-
bedingungen k¥nnen noch Sterne der 21. Gr8B8enklasse fotografiert
werden. Des menschliche Auge erkennt bei guten Bedingungen noch
Sterne der 6. GrbtBenklasse. Ein Stern der 21. Gr¥Benklasse strahlt
ca. 1 Million mal schwiicher als ein mit bloBem Auge gerade noch
erkennbarer Stern.
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Abb. 4:
M 31 - ,Andromeda-Nebel"

aufgenommen mit der Schmidt-Variante des 2-m-Spiegelteleskops
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Zur Beobachtung ist es auBerdem wichtig, daB das Teleskpp exakt
nachgefiihrt wird. Wie bereits beschrieben, erfolgt dies automa-
tisch. Trotzdem sind, besonders bei langen Belichtungszeiten,
kleine Korrekturen erforderlich. Diese kSnnen zum Beispiel durch
die h8henabhéngige Refraktion zustandekommen. Der Beobachter muB
also die Nachfiihrung stdndig kontrollieren. Dazu sind in den Tu-
bus des Instrumentes zwei Leitrohre mit eiper O0ffnung von 30 cm
und einer Brennweite von 4,70 m eingebaut. Der Astronom iiber-
wacht demit die Lage eines Leitsternes in einem Fadenkreuz. Bei
Auswanderung dieses Sternes aus dem Schnittpunkt des Kreuzes
kann er durch zus&tzliche Feinbewegung des Teleskops diese Ab-
weichung wieder ausgleichen. Dadurch, daB die Brennweite der
Leitrohre grdfer ist als die des Teleskops, machen sich golche
Stbérungen hier stédrker bemerkbar als auf der Fotoplatte, das
bedeutet, daB die Korrekturen auf die Aufnahme 80 gut wie keinen
EinfluB haben. '

Das Schmidt-System 1dBt sich auch fiir die Sternspektroskopie
verwenden. Dazu wird die Korrektionsplatte durch eine andere,
zugdtzlich etwas keilfrmig angeschliffene, ausgetauscht.

Diese wirkt wie ein vor das Fernrohr gesetztes Prisma, das das
Sternlicht in seine spektralen Bestandteile zerlegt. Man erhdlt
80 eine Aufnahme mit einer Vielzahl von Sternspektren und kann
dadurch eine grobe Klassifikation der abgebildeten Objekte nach
Spektraltyp, Entfernung und anderen Gesichtspunkten vornehmen.
Die Reichweite ist natiirlich, da das Licht zu einem Streifen
auseinandergezerrt ist, geringer. Sie liegt bei etwa 19™ .

Das Cassegrain-System (Abb. 5)

Besser ist die Bezeichnung Quasi—Cassegrain—System, da es ent-
gegen der klassischen Bauweise statt mit einem Parabol- mit

einem sphérischen Hauptspiegel ausgeriistet ist.

Bei dieser optischen Variante wird das Teleskop ohne Korrektions-
platte betrieben. Dadurch kann die volle Offnung des Haupt-
spiegels ( 2 m ) genutzt werden. Kurz vor dem Primdrfokus wird
ein iiberdeformierter erhabener Gegenspiegel in den Strahlen-

gang gebracht, Die Brennweite des Systems betrdgt dadurch Jetzt
21 m. Das Gesichtsfeld ist deshalb kleiner und hat
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eine Ausdehnung von nur einigen Bogenminuten. Ein elliptischer
Planspiegel lenkt den Strahlengang sus dem Rohr heraus in die
Deklinationsachse, Am Gabelholm hat man nun die Mdglichkeit,
visuelle Beobachtungen durchzufiihren oder verschiedene Zusatz-
gerdte anzubringen. Viele Jahre wurde der groBe Cassegrain-
Spektrograph genutzt, der auf Abbildung 2 gut zu erkennen ist.
Heute wird dieses System hauptsichlich fiir Beobachtungen mit
einem UAGS ( Universal-Astro-Gitterspektrograph ) mit elektro-
nischer Bildverstdrkung verwendet.

Deklinationsachse
Ablenkspiego{

Hauptspiegel
uberdeformierter Gegenspiegel

Cassegrain-Fokus

Quasi-Cassegrain-System Abb.5

Das Coudé-System (Abb. 6)

Beim Coudé-, oder besser Quasi-Coudé-System wird zundchst, wie
beim Cassegrain-System, kurz vor dem Brennpunkt des Hauptspie-
gels das Licht durch einen erhabenen Gegenspiegel abgelenkt und
iber mehrere Planspiegel durch die Stundenachse in die Keller-
rdume des Kuppelgebdudes geleitet. Dort befindet sich der Coudé-
Spektrograph.

Die Brennweite dieser Variante betrdgt 91 m. Durch das sehr
kleine Gesichtsfeld bedingt, k¥nnen nur einzelne Objekte unter-
sucht werden. Der Vorteil dieses Systems besteht aber darin,
daB der Fokus ortsfest ist, unabhdngig von der Stellung des
Teleskops. Dadurch lassen sich besonders gute Beobachtungsbe-
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dingungen schaffen, So sitzt der Beobachter in einem vollklima-
tisiertem Raum, und fiir die Gerite entfallen aufwendige Kompen-
sationseinrichtungen fir Temperaturschwankungen.

\
Stundenachse
Coude-Fokus

iberdeformierter J
Gegenspiegel
Deklinationsachse

Ablenkspiegel

Quasi-Coudé -System Abb.6

Der Coudé-Spektrograph (Abb. 7)

Das durch die Stundenachse ankommende Sternlicht beleuchtet
zunéchst einen Spalt. Von dort gelangt es auf einen Spiegel-
kollimator, von wo es als paralleles Lichtbiindel das Gitter
ausleuchtet. Dieses Gitter zerlegt das Licht, &hnlich wie ein
Prisma, in seine Spektralfarben. Das 8o entstandene Spek-
trum kann nun wahlweise mit vier Kameras unterschiedlicher
Brennweite fotografiert werden. Das bedeutet, daB man Spektren
ﬁnterschiedlicher Dispersion erhalten kann. Diese Kameras sind
als Schmidt-Kameras ausgelegt. Sie bestehen also aus einer
Korrektionsplatte, einem sphdrischen Spiegel und einer Foto-
kassette. Man erhilt damit Spektren mit einer Dispersion von
2,4 nm/mm bis 0,2 nm/mm, Je nach dem, mit welcher Kamera man
das Spektrum aufnimmt.

Solch ein Sternspektrum ist allerdings ohne gewisse Anhalts-
punkte und Markierungen nicht sehr wertvoll. Deshalb werden
auf die Fotoplatte noch ein sogenanntes Kalibrierungs- und ein
Orientierungsspektrum aufbelichtet.
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Durch eine Xenon-Hochdrucklampe erhélt man ein kontinuierliches
Spektrum fiir die photometrische Inteneitétskalibrierung. Die
Aufbelichtung geschieht parallel zum eigentlichen Spektrum.
Mittels spezieller Filter und Blenden wird es der jeweiligen
Farbverteilung und der Strahlung dee zu untersuchenden Objektes
angepaft.

Um zu erkennen, bei welcher Wellenlénge man sich im Sternspek-
trum befindet, bildet man danebeh das Emissionslinienspektrum
einer Eisenhohlkathode mit Argonfiillung ab. Die Wellenli&ngen
dieser Linien sind gut bekannt, und man kann durch einfache
Interpolation den interessanten Linien des Sternspektrums die
entsprechenden Wellenlé&ngen zuordnen.

Kamera 1
(versenkbar)

~. N
K X
\"\| f\

\
Spiegel- \

Kollimator b

Eintritts-
fenster

Korrektions-
Fotokassette —P0e X

Kamera 2 '
Kameraspiegel —A

Coudé-Spektrograph (Kameraraum) Abb.7
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Auch das Coudé-System verfligt iber eihen elektronischen Belich-
tungsmesser. Die Belichtungszeiten sind zum Teil erheblich
lénger als beim Schmidt-System. Besonders bei Spektren mit
groBer Dispersion belichtet man mitunter mehrere Stunden.

Die Reichweite beim Coudé-System betridgt, bedingt durch die
lange Brennweite und Jemzufolge geringerem Uffnungsverh#ltnis,
nur ca. 8%.

Die Aufgaben des Katl-Schwarzschild-Observatoriums

Das Karl-Schwarzschild-Observatorium ist dem Zentralinstitut

fir Astrophysik der Akademie der Wissenschaften der DDR (ZIAP)
angegliedert. Mit seinem 2-m-Spiegelteleskop hat es wichtige
Beobachtungsaufgaben zu erfiillen. Auch viele amsléndische Ko-
operationspartner machen davon Gebrauch.

Diese Aufgaben sind sehr vielfdltig., Mit der Schmidt-Kamera
werden gréSere Felder fotogrériert. Diese Aufnahmen werden zum
gréBten Teil zur Untersuchung extragalaktischer Sternsysteme
verwendet, was einen Hauptforschungsschwerpunkt des ZIAP dar-
stellt. Die Spektralaufnahmen mit der prismatischen Korrektions-
platte dienen sum Auffinden spezieller extragalaktischer Objek-
te, die denn am 6-Meter-Teleskop in der UdSSR spektroskopisch
erforscht werden. Dies waren nur einige Aufgabeﬂ, die mit dem
Schmidt+System bearbeitet werden.

Mit dem Coudé-Spektrographen werden hauptsédchlich magnetische
Sterne beobachtet. Das sind Sterne, die ein besonders starkes
Magnetfeld besitzen ( einige 100 mal stdrker als das der Sonne).
Diese machen sich durch die Aufspaltung ihrer Spektrallinien

( Zeeman-Effekt ) bemerkbar. Diese Aufepalting ist um so gr#¥Ser,
Je stédrker des Magnetfeld des Sternes ist,

Der gr8B8te Teil des gewonnenen Beobachtungsmaterials wird in den
verschiedenen Abteilungen des ZIAP und bei den Kooperations-
partnern in den sozialistischen Liéndern bearbeitet,

Eine weitere Aufgabe ist die immer weitere Vervollkommnung

und Erh¥hung der Leistungsfiédhigkeit des Teleskops. Dazu gi&hlt
gum Beispiel der Einsatz elektronischer Bildverstédrker im Casse-
grain-Fokus.
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Da beim Schmidt-System die Fotoplatte auch in den néchsten Jahr-
zehnten noch der "Hauptempfiénger" sein wird, ist man am Institut
auch bestrebt, die Leistungsfidhigkeit der eingesetzten Fotoemul-
sionen zu steigern. So wurden in Tautenburl spezielle fotogra-
fische Verfahren entwickelt, die zur Steigerung des Informations-
gehaltes beitrugen. Es existiert auch eine Kooperation mit ORWO
Wolfen auf diesem Gebiet.

VIOS ALK

Bluigerinnsel - Bildung durch Zigarettenrauch ..é.‘

Eine Substanz, die eine Rolle bei der Billdung von Blutgerinn-
geln spielt, konnte an einer New Yorker Universitdteklinik aus
dem Zigarettenrauch isoliert werden, Die Substanz mit dem Namen
Rutin ist ein Protein. Bisher war ein Zusammenhang zwischen Em=-
bolien und dem Tabakkonsum nur statistisch nachgewiesen.

Die Substanz Rutin befindet sich auch in einigen Nahrungsmit-
teln, sie gelangt aber offensichtlich durch das Inhalieren von
Tabakrauch leichter ins Blut als durch den Verdauungstrakt.

Pipeline fiir Ammoniak ._6._..........

Eine Ammoniskleitung von 2 200 km Lénge ist in der UAdSSR im
Bau. Sie ftihrt von Togliatti an der Wolga liber Gorlowka in der
Ukraine zum Schwarzmeerhafen Odessa.
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Volker Mach Wissenswerles iiber
is";"ﬁ,“n:""”'“ unsere einheimischen
5. Studienjahr Amphibien und Reptilien

-
D
—
—
—
o

Die Amphibien und Reptilien oder auch die Lurche und Kriechtie-

re sind zwei Tierklassen innerhalb der Systematik des Tierrei-
ches, die von jeher mit einer gewissen Abneigung und Scheu be-
handelt wurden. Das ist aber ausschlieBlich eine Erziehunga-

frage, wie Untersuchungen mit Kleinkindern gezeigt haben, denn
diese betrachteten sie wie alles Neue recht interessiert und
scheuten sich auch nicht, PFrosche, Eidechsen oder gar Schlangen
anzufassen. Im Normalfall kommt ein Kind aber kaum in seinen

ersten Lebensjahren mit den genannten ?iergruppen in Beriihrung "
und so werden sie durch ihre "Umwelt" stark beeinfluBt.

Doch gerade die Amphibien verdeutlichen uns in einer Art Zeit-
rafferaufnahme einen der wichtigsten Entwicklungsprozesse auf
ungerer Erde, némlich den libergang vom Wasser- zum Landleben.
Der EntwicklungeprozeB dauerte viele Millionen Jahre; eine
Molchlarve zeigt uns dazu wesentliche Details in wenigen Mona-
ten. Die Hltesten Vorfahren der Amphibien gelten heute als aus-
gestorben. Sie bildeten eine verschiedenartig zusammengesetzte
Gruppe, die vom Oberdevon bis in die obere Trias lebte.

Im folgenden seien einige wichtige Merkmele der Amphibien und
Reptilien beschrieben.

Beide Tierklassen sind poikilotherm (wechselwarm), d.h. ihre
Korpertemperatur gleicht sich der AuBentemperatur an.

Die Vitalitdt der Tiere ist somit stark vom Klima und der Wit-
terung abhéngig. Daraus resultiert die Kdltestarre, in der die
Amphibien und Reptilien die kalte Jahreszeit mit stark herabge-
setzten Lebensfunktionen liberdauern. In dieser Zeit wird kéine
Nahrung aufgenommen. Die meisten Vertreter der Herpatofauna —
unter diesem Begriff faflit man alle ‘mphibien und Reptilien zu-
sammen- {iberwintern in frostfreien Schlupfwinkeln, wie z.B.
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unter Moos und Wurzeln, unter Baumstubben, in Erdhthlen usw.
Manche Amphibien verbringen den Winter em Grund von GewiHssern,
wo gle den geringen Sauerstoffbedarf Uber die Hautatmung decken.

Bei Gesprdchen mit den verschiedensten Personen fiel auf, daB
viele schon Schwierigkeiten haben, einen "Salamander" (wie of%t
gesagt wird) von einer Eidechse zu unterscheiden. Damit die
Antwort auf diese Frage leichter fHllt, hier ein einfaches Un-
terscheidungsmerkmal, und zwar die Haut. Jedes Tier, das Horn-
gchuppen besitzt, auch wenn sie sehr klein sind, wie z.B. beil
der Blindschleiche, ist ein Kriechtier (Reptil). Die Amphibien
zeigen dagegen eine fast immer feuchte HautoberflHche, Ist die
Haut trocken, wie z.B. beim Teich- und Bergmolch in der Land-
tracht, so sind aber keinerlei Schuppen oder Hhnliches erkenn-
bar.

Ein Merkmal, welches flr beide Tiergruppen zutrifft, ist die
H&utung. DaB sich Reptilien h#uten, ist sicher allgemein be-
kannt. Man findet hin und wieder ein sogenanntes Nattermhemd,
die abgestoBene, verhornte Hautschicht von Schlangen.

Aber auch Amphibien "fahren von Zeit zu Zeit aus ihrer Haut",
Am lelchtesten kann man das sehen, wenn man Molche zur Paarungs-—
zeit im Aquarium h#lt (nur zu dieser Zeit sind sie im Waaser).
Ein genaﬁea Beobachtungsvermtgen ist allerdings erforderlich,
well die abgestoBene Hautschicht durchsichtig ist. Bei dieser
Gelegenheit sind sogar die einzelnen Finger und Zehen als eine
Art durchsichtiger Handschuh zu sehen.

Der Feuersalamander, der zur Fortpflanzung nicht ing Wasser
geht (die Weibchen setzen die Larven im Plachen Wasser ah),
hdutet sich an Land, wobei die Haut vom Maul her sufreiBit und
nach hinten abgestreift wird.

Die Systematik der Amphibien und Reptilien ist recht einfach,
wenn man sie auf die Vertreter unserer heimatlichen Natur be-
schrénkt.

Die Klasse Amphibien unterteilt man im wesentlichen in zwei
Ordnungen, die Schwanzlurche (Urodela bzw. Caudata) und die
Froschlurche (Salientia).

Die einheimischen Arten der Schwanzlurche sind sehr nahe ver-
wandt, so finden wir alle in der Familie der Echten Salamander
und Molche (Salamendridee). Die einzelnen Arten sind:
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Feuergalamander, Teich-, Faden-, Berg- und Kammolch.,

Die dreizehn einheimischen Froschlurche gehdren zu flinf ver-
schiedenen Familien.

In einer der primitivsten Familien sind gemeinsam die Gelb- und
Rotbauchunke sowie die Geburtshelferkrite eingeordnet.

Unter unseren Forschlurchen gibt es nur eine Art von Kridten-
froschen, die EKnoblauchskrite.

Die Echten Fridsche, eine weitere Familie, sind mit fUnf bzw.
gecha Arten bel una vertreten. Die nicht exakte Angabe der Ar-
tenzahl dieser Familien wird spdter noch erldutert.

Eine zumindest dem Namen nach bekannte Familie sind die Echten
Kroten. Dazu gehdren die Erd-, Wechsel- und Kreuzkrdte. Eine
gewigse Sonderstellung innerhalb der Froschlurche, auch wegen
seiner Popularitdt, nimmt der Laubfrosch ein. Er ist zugleich
der einzige Vertreter einer Familie, die durch ihre Haftscheil-
ben an jeder Zehe sehr gut an das Ieben auf Strduchern und
Bdumen angepaft ist.

Auch die Arten der Klasse Reptilia unserer Fauna beschridnken
gich auf zwei Ordnungen, wobei wir nur einen Vertreter bei der
Ordnung Schildkrdten vorweisen konnen. Hierbei handelt es sich
um die Europdische Sumpfschildkrdte. Alle anderen Arten gehdren
in die groBe Ordnung Schuppenkriechtiere, die in die Unterord-
nungen Eidechsen und Schlangen unterteilt sind.

In der ersten Unterordnung werden u.a. die Halsbandeidechsen

(Zaun- und Waldeidechse) und die Schleichen (Blindschleiche)

eingegliedert. Die drei einheimischen Schlangenarten (Ringel-
und Glattnatter, Kreuzotter) sind u.a. in der zweiten Unter-

ordnung zu finden.

Im Hauptteil des Beitrages sollen einige Familien oder Arten
etwas ndher vorgestellt wexrden.

Eingangs war zu lesen, daB uns die Amphibien einen wesentli-
chen Evolutionsschritt des Lebens suf der Erde in wenigen Mo~
naten zeigen. Jeder Molch beginnt sein Leben im Wasser, d.h.
aus einem winzigen Ei von etwa 2 mm Durchmesser schllipft nach
rund vierzehntdgiger Entwicklung eine Larve, die nur 4 mm migt.
Sie besitzt zu dieser Zeit keine Extremitdten, aber eine Haft-
scheibe am Kopf sowie winzige Stummel von HuBeren Kiemen. Im
Verlauf von zwei Monaten entwickeln sich drei Paar Kiemendste
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in der Halsgegend sowie erst die Vorder- und danach die Hinter-
extremitdten (genau umgekehrte Folge im Vergleich zu den Froasch-
lurchlarven), Nach insgesamt drei bis vier Monaten vollzieht
gich eine tiefgreifende Umwandlung, auch Metamorphose genannt.
Dabei stellt sich der Organismus von der anfi#nglichen Kiemen-
atmung suf die Lungenatmung um. Ist die Lunge voll funktions-
tlUchtig, bilden sich die HuBeren Kiemen zurfick und flr die Tiere
beginnt das Landleben., Die Larven bzw. Jungmolche vom Teich-,
Faden und Bergmolch haben dann eine GrdBe von 4-5 cm, die des
Kammolches von 6-8 cm. Da die Lurchhaut kaum einen Verdunstungs-
schutz besitzt, bleiben die Tiere vorwiegend in feuchter Umge-
bung. Die erwachsenen Molche kehren dann im n#chsten Frithjahr
wieder in die Gewdsser zurlick, wo die Weibohen nach erfolgter
Befruchtung, der ein interessantes Paarungssplel vorausgeht,

die Eier (bis zu 70) einzeln an Wasserpflanzen heften.

Im Verlauf des Textes war schon einmal von der Familie der Ech-
ten Frische (Ranidase) die Rede, dabei wurde erwdhnt, daf in un-
geren GewHssern flinf oder seche Arten dieser Familie leben. Von
diesen Arten faB3t man drei zu der nichttaxonomischen Gruppe der
"Braunfrdsche" zusammen, es sind der Gras-, Spring- und Moor-
frosch. Die andere Gruppe wird als "Griilnfrdsche" bezeichnet.
Nach intensiven Untersuchungen, in der DDR vorwiegend von

Dr. Giinther (Berlin) durchgefllhrt, wurde festgestellt, daB der
Wasserfrosch (R.aaculenta)1 keine echte Art ist. Der Wasser-
frosch ist vielmehr ein Hybrid des Kleinen Teichfrosches (R.
legsonae) und des Seefrosches (R. ridibunda). Der Kleine Teich-
frosch kommt vorwiegend im westlichen Furopa vor, der Seefrésch
mehr im Osten Europas und in unserem Gebiet iiberschneiden /gich
die Verbreitungsgebiete beider Arten. Wir mlissen also bei den
"Grinfrdschen" von zwel Arten sprechen, obwohl man in der mei-
sten Literatur den Wasserfrosch noch als echte Art findet.

An dieser Stelle mdchte ich nicht auf den lateinischen Namen
verzichten, deamit keine Verwechslungen entatehen,
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Noch einiges zum Laubfresch, -

Leider hrt man immer noch recht hHufig das MHrchen vom Wetter-
hrophatan. Die armen Fr8sche sind nur zu bedauern, die in ein
Glas mit einer kleinen leliter gesteckt werden. Wie bereits ge-
sagt, gehdrt der Laubfrosch zu den "Baumfrdschen". Sie sind
immer bestrebt, sich Uiber dem Boden aufzuhalten. So wird der
Laubfrosch vorwiegend auf der Leiter sitzen, egal ob Regen odex
Sonnenschein des Wetter bestimmt. Eine solche Handlungsweise
ist Tierquilerei.

Bel den Reptilien m@chte ich nur auf zwei Vertreter nHher ein-
gehen,

Die EuropHische Sumpfschildkrdte vertritt als einzige Art die
Schildkrtten in unseren Breiten. Sie lebt in bzw. an stehenden
oder langsam flieBenden GewHdssern. Bedauerlicherweise ist sie
in unperer Republik schon sehr selten geworden. Durch ihre leb-
hafte Art begeistert sie jeden Beobachter, vorausgesetzt die
Sumpfechildkrtte filhlt sich ungestdrt. Bei der geringsten Sto-
rung fliichtet sie an den Grund der GewH#sser und verharrt dort
ziemlich lange. Die Nahrung besteht im Gegensatz zu den Land-
schildkrdten vorwiegend aus Fleisch, seien es Insektenlarven,
Kaulquappen, Regenwlirmer, Schnecken mit Geh#use oder auch ge-
schwdchte, kleine Fische. Beutetiere, die zum Verschlingen zu
gro8 sind, werden mit dem hornartigen Maul festgehalten und mit
den Krallen, die sich an jeder Zehe befinden, zerkleinert. Die
Eier (3-16 Stlck) werden an Land eingegraben und durch die Um-
gebungstemperatur ausgebriitet.

Zur einzigen einheimischen Giftschlange, der Kreuzotter, seien
noch einige Bemerkungen gestattet. Kurz und knapp kann man sa-
gen, daB die GefHhrlichkeit der Kreuzotter fast immer Ubertrie-
ben wird. Nach einer miindlichen Mitteilung hat die Uberpriifung
aller BiSf#lle der letzten 20 Jahre in der DDR ergeben, daB
kein Todesfall verzeichnet ist. Natlirlich ist der Ausgang eines
Kreuzotterbisses von vielen Fgktoren abhéngig, z.B. vom Gesund-
heitszustand und vom Alter der Person, von der GriBe der Kreuz-
otter, vom Zeitraum zwischen dem vorletzten BiS und dem letzten
BiB (den die Person erhielt), danach richtet sich mit die Gift-
menge und nicht zuletzt vom Zeitraum zwischen BiB und Serumgabe
durch einen Arzt. Zur Serumgabe sei noch gesagt, grundsdtzlich
sollte in jedem Krankenhaus Serum vorhanden sein, und da es flr
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alle europdischen Giftschlangen ein multivelentes Serum gibt,
diirften von dieser Seite keine Schwlerigkeiten zu erwarten sein.
Man sollte nur umgehend einen Arzt aufsuchen, wobei ein - zwei
Stunden im allgemeinen keine Gefahr bedeuten. Das Gesgagte darf
gllerdings nicht zum leichtfertigen Umgeng mit Giftschlangen
anregen, Dennoch mdchte ich unbedingt darauf hinweisen, daf3
auch die Kreuzotter, wie alle anderen™Amphibien und Reptilien
ungerer Heimat unter Naturschutz stehen., Im Moment igt die Gat-
tung Rana (Echte Frieche) vom Schutz noch ausgeklammert, aber
wennm wir uns die Frodsche vor dem Aussterben bewahren wollen,
vor allen Dingen die "Braunfrdsche'", so sind auch hier Schutz-
meBnahmen notwendig.

Dag starke Zurillickgehen der heimigchen Herpetofauna regultiert
u.a. aus der tiefgreifenden Umgestaltung der Landwirtschaft,
was notwendig ist, wobei aber diese oder jene MaBnshme sicher

herpetofaunafreundlicher durchgeflUhrt werden konnte.

Wir wollen hoffen, dafl die Artenvielfalt unserer Herpetofauna

noch lange erhalten bleibt.
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In der Zeit vom 14. bis 19. .Juli 1980 fand in Jena die 9. Internationale Kon-
ferenz liber Allgemeine Relativitdtstheorie und Gravitation (GR9) statt.
Mit dem Vorsitzenden des Internationalen Programmkomitees Prof. Ernst
Schmutzer, Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Sektion Physik, sprach un-
ser Mitarbeiter Reinhard Meinel iiber erste Ergebnisse der Konferenz.

GR 9 - ein erstes Resiimee

impuls 68: Herr Prof. Schmutzer, wir begliickwiinschen Sie zum erfolgrei-
chen Abschluf3 der 9. Internationalen Konferenz iiber Allgemeine Relativi-
tatstheorie und Gravitation! ;

Konnen Sie uns einige Gebiete nennen, aul denen wesentliche neue Ergeb-
nisse bekannt wurden?

Prof. Schmutzer: Ich kann heute feststellen, daB der Kongrel im Wesent-
lichen so ablief, wie es vorgesehen war — auch hinsichtlich der Teilnehmer-
zahl, der Vortrdge und Diskussionsgruppen. Wir konnen im Moment be-
ziglich der Ergebnisse das Gesamtgebiet noch nich{ voll iiberblicken; die
Auswertung wird die Arbeit von mindestens einem Jahr sein.

Der Kongrel3 begann mit der mathematischen Theorie der strengen Losun-
gen der Einsteinschen Gleichungen. Erst die strengen Losungen gestatten
schlissige Folgerungen, die zum Beispiel auch die Problematik der Gravi-
tationsstrahlung betreffen. Es ging in diesem Zusammenhang auch darum.
ob eine von Einstein uad Eddington angegebene Formel fiir die Gravita-
tionsstrahlung gesichert ist; wahrscheinlich ist diese sogenannte Quadrupol-
strahlungsformel richtig. Ein endgiiltiges Urteil ist aber noch nicht moglich.

impuls 68: Wie wirkt sich die Entdeckung der Ruhemasse der Neutrinos auf
die Kosmologie und die relativistische Astrophysik aus?

Prof. Schmutzer: Falls diese vor einigen Monaten von sowjetischen Wissen-
schaftlern bekanntgegebene Entdeckung bestitigl wird, diirfte dies einige
Konsequenzen fiir die Kosmologie haben. Es wire dann nach der Meinung
einiger Experten die Massendichte unseres Kosmos vermutlich grofler, als
bisher angenommen wurde, und das wiirde eine weitere Verschirfung der
Aussage in Richtung auf ein geschlossenes Weltall bedeuten.

impuls 68: Gibt es neue Ergebnisse bei der Frage des Nachweises »Schwar-
zer Locher* ?

Prof. Schmutzer: Direkte, neue Ergebnisse liegen nicht vor, aber bemerkens-
wert ist in diesem Zusammenhang vieleicht die experimentelle Suche nach
dem Gravitationseffekt. Lichtstrahlen, die von einem Quasar ausgesendet
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Vor Beginn des Kongresses wurde vor dem Groflen Horsaal der
Sektion Physik der Friedrich-Schiller-Universitit eine Biiste
Albert Einsteins, die von Jo Jastram geschaffen wurde. von
Prof. Ernst Schmutzer enthullt

J. A. Wheeler (Einsteinschiiler, USA, rechts) und J. Weber (Erster
Experimentator auf dem Gebiet des Gravitationswellennach-
weises, USA) auf dem Jenaer Kongrel3

Wahrend der Eréifnung der GR 9

(Fotos: Hentschel)



werden, konnten infolge einer sehr starken Massenansammlung, z.B. in
einem Schwarzen Loch, auf dem Weg zur Erde so gekriimmt werden, dall
man den Quasar doppelt (in zwei verschiedenen Richtungen) sieht. Natir-
lich ist diese Schliissigkeit nur dann gegeben, wenn anhand des Spektral-
verhaltens die Identitit der beiden Objekte gesichert ist. Diese Frage ist
jedoch noch umstritien.

impuls 68: Wie sieht es mit dem experimentellen Nachweis von Gravita-
tionswellen aus?

Prof. Schmutzer: Man ist inzwischen in der Lage, Zylinderelocngationen von
10-19 m zu messen. Die Forschung ist in den lelzten Jahren zllerdings mehr
in Richtung der Verfeinerung der MeB8methoden gegangen. Tatsichliche
Beobachtungen von Gravitationsstrahlung sind noch nicht erfolgt. Es ist so.
daf3 man immer noch ein bis zwei GroBenordnungen in der Mel3genauigkeit
weiterkommen muB, um das aus der Theorie zu Erwartende nachzuweisen.
Wir hatten zu den Gravitationswellen-Experimenter. fiinf Diskussionskreise,
so daB man sagen kann, dafB dieser Sektor auf der Konferenz mit im Mittel-
punkt stand.

impuls 68: Wurde iiber weitere Experimente zur Bestdtigung der Allge-
meinen Relativitidtstheorie berichtet?

Prof. Schmutzer: Im planetarischen Raum sind ganz groflartige Experimen-
te hinsichtlich der Laulzeitverzogerung von elektromagnetischen Wellen,
die an der Sonne vorbeigehen, gelungen. Dabei wurde die Einsteinsche
Theorie bis auf 2inen Faktor 1,000 + 0,001 bestatigt.

Fiir die nichsten 20 Jahre soll das Viking-Projekt herausragend werden:
Auf einem Orbiter um den Mars sollen hochstprazise Laser- und Maserein-
richtungen installiert wercen, um mit Hilfe dieser Technik Effekte zweiter
Ordnung zu messen, die ersi ein richtiges Auswahlkriterium fir konkurrie-
rende Gravitationstheorien ergeben.

impuls 68: Konnen Sie einiges zu Versuchen der Weiterentwicklung und
Verallgemeinerung der Einsteinschen Theorie sagen?

Prof. Schmutzer: In dieser Richtung gab es sehr viele Aktivitaten. Zunichst
mochte ich hier die Frage der einheitlichen Beschreibung von Gravitation
und Elektromagnetismus erwidhnen. Ich selber habe in meinem Plenarvor-
trag eine neue einheitliche Projektive Feldtheorie vorgestellt, von der ich
glaube, dag sie einige Schwierigkeiten der bisherigen Projektiven Relativi-
titstheorie iiberwindet. Die vorgetragene Theorie ist im Prinzip ausgearbei-
tet. Es kommt jetzt darauf an, konkrete SchlubBfolgerungen zu ziehen, um
Vorschlige fiir Experimenie machen zu konnen, die iiber den Wert dieser
Theorie entscheiden. Sollte sie die Realitidt beschreiben, gébe es auler der
Gravitation und dem Elektromagnetismus noch ein zuséitzliches skalares
Phinomen, wofiir ich in Analogie zum Elektromagnetismus den Begriff
,Skalarismus“ geprigt habe.

SchlieBlich darf das auBlerordentlich aktuelle Forschungsgebiet ,Supergra-
vitation® nicht vergessen werden. Es handelt sich dabei um den Versuch
einer vereinheitlichten Theorie von Elementarteilchen und Gravitation.
von der ein entscheidender Schritt auf dem Wege zur Losung des Elemen-
tarteilchenproblems erhofft wird.

Sie sehen, daB beim Jenaer Kongred sehr hart um die Bestitigung und
Weiterentwicklung der Einsteinschen Theorie gerungen wurde. Es ist jetzt
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unsere Aufgabe, diese Dinge weiterzufiihren, d. h., die eingereichten Ab-
stracts (Referate) weiter auszuwerten und die Plenarvortrige zu bearbeiten,
um sie im Herbst dieses Jahres in Form eines KongreBbandes zum Druck
zu geben.

impuls 68: Wie bewihrte sich Ihr System ,Plenarvortrige/Diskussions-
gruppen®, das Sie uns 1m Interview zur Vorbereiturig der GR 9 (impuls 68,
13. Jahrgang, Heft 8) beschrieben hatten?

Prof. Schmutzer: Wir haben bei der Auswertung dieses Jenaer Modells in
der Sitzung des Internationalen Gravitationskomilees hier in Jena fest-
stellen konnen, daB sich manche Diskussionsgruppen gemil dieser Methode
auBergewohnlich ergiebig mit den wesentlichen Grundsatzfragen der Phy-
sik beschiftigt haben, so daB sich in diesen Gruppen das System sehr gut
bewihrt hat. In einigen anderen Gruppen haben die Leitenden Moderalo-
ren doch noch einer gewissen Abarbeitung der eingereichten Abtracts im
Sinne von Kurzvortrigen den Vorrang gegeben. Meine Meinung ist, da3
man dieses System in Richtung einer echten lebendigen Diskussion noch
weitertreiben mub. Insgesamt habe ich viel Lobendes iiber dieses neue Sy-
stem zur Abhaltung internationaler Kongresse vernommen

impuls 68: Wie schitzen Sie den Beitrag der Jenaer Wissenschaftler ein?

Prof. Schmutzer: Die Jenaer Wissenschaftler waren insgesamt gesehen sehr
stark engagiert: Wir haben zwei Plenarvorirdge bestritten und zwei Dis-
kussionsgruppen als Leitende Moderatoren betreut. Wir konnen sagen, dafl
die Relativistische Physik der Friedrich-Schiller-Universitit hier zum ersten
Mal auf einem internationalen Kongrel ihr Profil zeigen konnte.

impuls 68: Wie war der Isontakt der Wissenschaftler aus aller Welt unter-
einander?

Prof. Schmufzer: Der Kontakt der Wissenschaftler aus aller Welt war
auBerordentlich schnell hergestellt, und war sehr lebendig und gut. Es ist
sicherlich aufgefallen, dafi die Wissenschaftler sehr viel zusammensalen
und diskutiert haber; 1n der Regel bis spiat in dic Nacht, auch bei einem
Glas Bier. Es ist auBerhalb unseres wissenschaftlichen Programms ein sehr
umfangreiches Kulturprogramm abgelaufen, Dieses ist ebenfalls auf grofle
Resonanz gestoBen und hat zur Verstindigung der Wissenschaftler heraus-
ragend beigetragen. Ich glaube, man kann mit Recht einschédtzen, dall unser
KongreB den beiden Komponenten des Einsteinschen Anliegens, namlich
Wissenschaft und Humanismus, Rechnung getragen hat. Wir schétzen es als
ein Verdiemst ein, daB diese Konferenz zur Verstarkung der internationalen
Kontakte und zum Abbau der im letzten Jahr aufgetretenen internationalen
Spannungen beigetragen hat.

impuls 68: Wann und wo wird die nichste Weltkonferenz (GR 10) stattfin-
den?

Prof. Schmutzer: Es ist in der Generalversammlung der Internationalen
Gesellschaft fiir Allgemeine Relativititstheorie und Gravitation hier in
Jena beschlossen worden, dafli GR 10 1983 in Venedig abgehalten werden
wird, wobei, da Venedig selber keine Universitdt besitzt, die Universitit
Padua die Betreuung libernimmt.

impuls 68: Herr Prof. Schmutzer, wir bedanken uns sehr herzlich fir die
Gewidhrung dieses Interviews!
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physikaufgabe

Im Jahre 1654 fiihrte Otto von Guericke in Magdeburg seinen be-
riilhmten Versuch zur Bestdatigung der Existenz des Luftdruckes
durch: Zwei hohle, luftdicht aufeinander passende Halbkugeln
("Magdeburger Halbkugeln") wurden luftleer gepumpt. Danach
reichte selbst die Zugkraft mehrerer Pferde nicht aus, die Halb-
kugeln auseinanderzuziehen.

F ' E

Man berechne die Kraft F, die notig ist, um die luftleer ge-
punmpten Halbkugeln auseinanderzuziehen in Abhdngigkeit vom
Luftdruck p und vom Radius R der Halbkugeln!

Senden Sie die Ldsung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Losungen werden préamiert und verdffentlicht.

losung der aufgabe 44 aus heft 4/13 jg.

aufgabe: Um wieviel Minuten pro Tag geht eine am Aquator geeich-
te Pendeluhr auf dem Nordpol falsch?
Geht sie vor oder nach?

Erdbeschleunigung am Aquator: 64=9,7804 ms~
Lrdbeschleunigung am Nordpol: g2=9,8321 ms-

2
2

losung: (eingesandt v. Christiane Hogel, 16 Jahre, Wernigerode)

Zur Losung verwendet man die Gleichung zur Berechnung der
Gehwingungsdauer des Fendels am Aquator (T,) und am Nordpol (T,).
Die Pendellange ist beliebig, aber am Aquaéor und Nordpol gleiah.
(Fendelldnge 1) q :efvzj T =2w|2~ Die Uhr geht am Nordpol

1 84 ¥ & 8>
vor, da sie dort eine kleinere Schwingungsdauer und somit gro-
Bere Zahl von Schwingungen pro Tag hat. Ein Tag hat 1440 Minu-
ten. voviel zeigt die Uhr am Aquator an. Am Nordpol zeigt sie
X min an, wobei das Verhdltnis x:1440 = T :T2 ist.dx=s1444, Die
Uhr geht somit um rund (1444-1440) min, also®rund 4min pro Tag
am Nordpol vor.
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ESr-UH]-j;W*’"“‘" ~ Die Laser und ihre Anwendung

Sektion Physik (Teil 3)

3. Anwendungen

Nit dem Laserlicht steht eine elektromagnetische Strahlung im
Frequenzbereich vom nahen UV bis zum mittleren IR zZur Verfii=-
gung, deren Anwendung aufgrund ihrer vorziiglichen Eigenschaf-
ten bereits heute am Stand der Technik gezéhlt werden kann,
Besondere Eigenschaften des Laserlichtes gegeniiber der Strah-
lung herkSmmlicher Lichtquellen sind

@ hche Frequenzstabilitat

@extreme Linfarbigkeit (Monochromasie )

@ gute rdumliche und zeitliche Kohdrenz, d, h, die
Lichtfeldstérke an verschiedenen Orten und zu verschie-~
denen Zeiten steht in festen Phasenbeziehungen zuein-
ander,

@ hohe leistungsdichten, besonders im Impulsbetrieb des
Lasers

@ceringe Divergenz (4useinanderleufen des Strahls).

Natiirlich findet man alle diese Eigenschaften nicht gle ichzei~
tig bei einem Laser realisiert, Je nach Verwendungszweck
werden die Lasertypen spezialisiert,

3.1. Standards fiir Lénge [ Zeit | Frequenz:

Stabilisierte Laser erreichen eine hdhere relative Genauigkeit
der Wellenlénge als bishe rige Strahlungsquellen, Damit kann
2. B die Zinheit der Lange besser als 10~ 10 festgelegt werden,
In gleicher Weise lassen sich so Frequenz-Zeit-Standards auf-
bauen, die genauer als 10~ 1> sind,

3.2. LingenmeBtechnik

Zum Vermessen grofBer Zntfernungen (10 km bis kosmische Lnt-
fernungen) bedient man sich des Licht-Zchos (LIDAR) (Abb. 1),
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Abb.1: LIDAR (1:Sendeoptik, 2: Empfdngerteleskop)

Hierbei miBt man die Laufzeit ausgesendeter und vom MeBobjekt
reflektierter kurzer Lichtimpulse hoher Leistung (Impuls-

dauer etwa 10_93). So wurde die Entfernung Erde-Licnd bis auf
etwa 1 m genau vermessen, wobei von etwa 1020 ausgesende ten
Photonen nur etwa 10 den Empfénger wieder erreichten, Das Licht-
Echo-Verfahren findet auch bei der Untersuchung der Atmo-

sphédre Anwendung, wo z. B, die Luf tverunreinigung iber Industrie-
zentren zu kontrollieren ist,

Fir die Messung mittlerer Entfernungen werden frequenzmodu=
lierte Laser im Dauerbetrieb verwendet, Aus der Phasendifferenz

Abb.2: Laserinterferometer (1: Laser, 2: fester Spiegel,
3: verschiebbarer Spiegel, 4: Empfanger, 5:
teildurchlassige Platte)




der Modulat ionsfrequenz zwischen ausla fendem und reflektiertem
Licht kann die Entfernung sehr genau bestimmt werden,

Kleine Entfernungen bis zu 10 m 8ind mit Laserinterferometern
ausmeBbar (Abb. 2), Hier erreicht man Genauigkeitmbis zu 10 nm,

Optische Justier- und Leitatrahlverfahren bilden einen weiteren
A.nwendungsschwerpunkt des gering divergierenden Laserlic htes,
Das Auseinanderlaufen des Laserlichtes betragt typische rweise

1 mrad und 14Bt sich durch Teleskopvorsitze weiter verkleinern,
Ein solches "optisches Lineal" wird beim Bau von Briicken,
Tunneln, Grében und ausgedehnten Bauwerken eingesetzt,

3.3. Geschwindigkeitsmessung

Aufgrund seiner eigenen kle inen Spektralbreite ermglicht
Laserlicht durch Ausnutzung des optischen Dopplereffekts iber
die Messung der Spektralvorsch.’gebung bewegter leuchtender
{oder angestrahlter) Objekte eine prizise Geschwindigkeits~
messung,

a4V = V), "'c! e COB O
wobei 4V die Frequenzverschi ebung der Mittenfrequenz V,

Vv und ¢ die Objekt- und Sichtgeschwindigkeit und ol der Beob-
achtungswinkel (Abb, 3) sind,

Abb. 3:
Optischer
Doppler - Effekt

—

3.4. Hologratie

Die Verwendung des rédunlich-zeitlich kohlirenten Laserlichts
zur Aufzeichnung von dreidimensionalen Objekten auf zwei-—
dimensionalen Speichern erlaubt neben der herkdmmlichen Er-
fassung der Lichtintensitat auch die Registrierung des Phasen~
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verlaufs der Wellenfronten (sogenanntes Hologramm), Bei der
Bildwiedergabe mit dem gleichen Laserlicht k¥nnen dreidimen-
sionale Bilder erzeugt werden,

3.5. Materialbearbeitung

Die hohe leistungsdichte N eines Hochleistungslasers 148t
8ich wegen der kleinen Strahldivergenz ¢2 durch eine kurz-
brennweitige Linse der Brennweite f in deren Fokus auf schwer
vorstellbare gigantische Werte Nf erhthen, bei der alle be=-
kannten Stcffe schmelzen und verdampf en,

F
N, =N
t- "2 2. Q
(F - unfokussierter Strahlquerschnitt)

Typische Leistungsdichten bekannter Strahlungsquellen

(in Ncm-a)

Sonne, fokussiert 5 ¢ 10°
Argonlaser, fokussiert 4 « 108
Neodymlaser, fokussiert 4 « 1075
Elektronenstrahl 5 e 10B
Acetylen=Sauerstoff-Brenner e B8 103

Folglichwird der Laserstrahl zum Schneiden, SchweiBen und
Bohren eingesetzt, wobei allerdings die kleine Strahlenergie
seinen Einsatz auf die Prézisiocns- und Feinwerktechnik (und

zunehmend auch auf die Medizin) besrenzt.

3.6. Laserinduzierte Kernfusion

Das Vorhandensein gewaltiger Hochleistungslaser 18t die Ver-
wirklichung der gesteusrten Kernfusion, z, B, der Verschmel-
zung zweler Deuteriumkerne, in realistische Nahe riicken,
Dabei kommt es darauf an, ein Plasma hoher Dichte (groBer
102% cn™>) una hoher Temperatur (groBer 10°K) zu erzcugen,
Solche Plasmen kdnnen erzeugt werden, wenn gepulstes Hoch=-
leistungalaserlichtlz. B. eines Neodymlasers,mit Leistungs~-
dichten gréBer 1072 Wem™ auf Deuteriumeis fokussiert wird.
(Abb. 4), Das Ziel derartiger Forschung ist die Erzeugung
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Abb.4: Laserinduzierte Kernfusion
(1:Riesenimpulslaser, 2 lmpulsverkUrzer’
3:ein oder mehrere Laserverstarker, 4:
Deuteriumeis, 5: Fokussieroptik)

hochenergetischer Lichtimpulse, um das erzeugte heiBe Plasma
auch geniigend lange verfiigbar zu haben,

3.7. Nichilineare Optik

Die sehr groBen Feldstiérken im Strahl eines intensiven Lasers
bewirken in beleuchteter Materie eine apiirbare Verzerrung der
Elektronenhiillen gegeniiber den Atomkernen., Fir die dabei ent-
stehenden elektrischen Dipolmomente in den Atomen und Nolekiilen
findet man eine Verletzung der in der linearen Optik gelaufigen
Propcrtionalitdt zwischen induzierter Dipolmomentendichte P

und elektrischer Feldstérke E.

lineare Optik: P~ E

nichtlineare Optik:P ~uyE +x HE2 +0c5E3

* e
Als Folge dieses nichtlinearen Zusammenhanges treten eine
Reihe ungewdhnlicher Effekte mit zum Teil erheblicher Inten=-
sitet auf, wie z. B,

@ Frequenzvervielfachung des lLaserlichtes

@® Erzeugung von Summen und Differenzfrequenzen bei
gleichzeitig eingestrahlten 2 Frequenzen

® Intensitétsabhingige Transmis sion (siehe Teil 2,
Abschnitt 2,3)

@® lLaserinduzierte Plasmaerzeugung durch Mehrfach-
absorption

@® Induzierte Streuung



Fiir die Laserphysik bietet die Nichtlineare Optik die Mdglich-
keit, sowohl die Frequenz des Laserlichtes als auch iiber die
intensitédtsabhingige Transmission den Zeitverlauf eines Laser-
impulses zu verdandern,

3.8. Weitere Anwendungen

Die vorstehend genannten Einsatzgebiete erschépfen die
Anwendbarkeit des Lasers in Forschung, Technik und Umwelt
keinesfalls, Sc ist hier u.a. nicht eingsgangen warden

auf seinen Einsatz in der Spektroskopie und der Nachrichten-

technik,

Thema: Kernfusion und Laseranregung siehe impuls 68, 9. )g. (1975/#6) H. 1 und 2
Fortsetzung im niichsten Heft

Eisen aus Asche

Untersuchungen zum Gewinn von Eisenkonzentrat aus Asche der
Kraftwerke Boxberg und Trattendorf laufen derzeit im Teipziger
Ingtitut filir Energetik. Damit weisen die "issenschaftler einen
"'eg, aus bisher ungenutzten Abbauprodukten wertvolle Rohstoffe
zu erschlieBen. Berechnungen ergeben, dal allein aus der Asche
des Kraftwerkes Boxberg jdhrlich 3 000 t Eisenkonzentret zu ge-
winnen sind,

Elekirische Leiter aus synthetischem Material

Ein Material, das als Leiter von Elektroenergie billiger und
wirksamer als Kupfer ist, wurde an der Universitdt von Phila-
delphia entwickelt., Bei Experimenten zeigten Dr#hte, die dieses
synthetische Material enthielten, eine eineinhalbmal griBere
Leitfdhigkeit als Kupfer. In einigen Jahren soll das neue Draht-
material, das unter anderem Graphit enth#lt, beim Bau von Moto-
ren, Generatoren und Transformatoren Kupfer ersetzen kinnen.
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Astrid Voigt

Dipl.-Biol. - . .
FSU Jong Kultivierung von Speisepilzen

Sektion Biologie

—
=
 a—
—
—
=)

Speisepilze sind bei vielen Familien sehr beliebt, bereichern
8ie doch den Speiseplan in willkommener Abwechslung, Die Msg-
lichkeiten ihrer Verwertung sind zahlreich, da es Arten mit
recht unterschiedlichen Geschmackseigenschaften gibt. In der
DDR sind 77 Pilzarten zum Verkauf in frischem Zustand und wei-
tere 22 Arten zur Herstellung von Pilzerzeugnissen (Trocken-
pilze, Pilzpulver, Extrakte, Konserven) zugelassen, Der Pilz-
ertrag aus deutschen Wildern wurde vor Jahren auf 200 Mill,
Mark jdhrlich geschitzt, Das Jahr 1950 brachte eine Ernte im
Werte von 1 Milliarde Mark. 41941 wurden in der GroBmarkthalle
von Dresden etwa 2,5 Mill, Kilo Frischpilze verkauft., Dabei
rangierten mengenmiBig Arten wie Steinpilz , Birkenpilz »
Champignon und Pfifferling an erster Stelle,

Nur drei Jahrzehnte spiter muten uns solche Zahlenangaben wie
eine Phantasie an, Worin liegt der Grund, daB wir heute viele
Stunden im Wald herumlaufen und dabei doch nur wenige Speise-
pilze finden ? Sind die Pilze etwa weniger gewarden ? Oder
hat das Wetter daran Schuld ?

Pilzausfliige, Vortrage, Ausstellungen, Pilzbiicher haben die
Pilzkenntnis inweite Schichten der Bevilkerung getragen, so
daB nur noch wenige Speisepilze iibersehen werden, Das fiihrt
tatsidchlich zur regelrechten Ausrdumung der Wdlder und damit
zur Pilzarmut. Die FruchtkSrper werden schon im jungen Zustand
geerntet (bereits vor der Sporenreife), Nur die Giftpilze blei-
ben stehen, nur sie konnen sich une ingeschrénkt vermehren,
Doch heute 8ind wir bereits in der Lage, der Ausrcttung der
eBbaren Pilze entgegenzuwirken und ihre natiirliche Vermehrung
zu begiinstigen,



Der Mangel an guten Speisepilzen stellt die Frage, ob man
Pfifferlinge und Steinpilze auch im Garten ziichten kdnnte,

Das ist bis heute leider noch nicht erreicht worden, Die
Kulturfihigkeit bestimmter Pilze ist an spezifische Bedingungen
gebunden, Nach der Art der Erniéhrung lassen sich drei biolo-
gische Gruppen unterscheiden:

1« Mykorhizapilze oder Symbionten,

2. humus- und dungbewohnende Pilze oder Saprophyten,

5« holzbewohnende Pilze oder Parasiten,

Die erste Gruppe ist fiir den Anbau ungeeignet, da sie ohne
Symbiose mit gewissen Waldbaumen keine FruchtkSrper bilden
kfnnen. Solange wird ihre Zucht nicht mdglich sein, bis er-
nédhrungsphysiologische Vorginge beim Stoffaustausch Pilz-
Baumwurzel gekléart sind,

Zur ersten Gruppe zdhlen sclche Pilze wie Pfifferling, Reiz-
ker, Grinling, Steinpilz, iiberhaupt alle Rohrlinge, und auch
Taublinge,

Die zweite Gruppe braucht fiir ihre Entwicklung keine lebenden
Béume., Sie ernahrt sich von Humusstoffen, Darunter fallen
auch zahlreiche eBbare Pilze: liorchel und Chamoigncn. LEinige
Arten wurden bereits mit Erfolg auf gediingter Laub- bzw,
Gart:nerde geziichtet (z. B. Violetter Ritterling, Schopftint-
ling, Champignon).

Die dritte und letzte Gruppe beinhaltet solche Pilze wie
Hallimasch, Austernseitling, Stockschwimmchen, SamtfuBriibling
und Winterpilz.

Schauen wir uns nun ein wenig in der Kultivierung von Speise-
pilzen um, Kein Pilz ist in Japan so geschatzt wie der Shiitake-
pilz (Lentinus edodes), der seit sehr langer Zeit auf totem
Hclz angebaut wird, Die Shiitakekultur ist sicherlich viel
dlter als die Champignonzucht und reicht mdglicherweise bis
in prahistorische Zeiten zuriick, Der Pilzanbau hat eine enorme
wirtschaftliche Bedeutung fiir Japan erlangt. Getrccknete und
konservierte Shiitake bilden heute das wichtigste agrarische
Exportprodukt Japans. Es werden eigens Walder aufgeforstet,
um das fiir die Pilzkultur nétige Holz zu gewinnen, Der GenuB
des Shiitake gilt als sehr gesund und lebensverldangernd, Der
Pilz gedeiht nur auf Laubholz, am besten auf Holz vom Shii-
baum, einem unserer Eiche und der Edelkastanie verwandten
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Geh8lz, Eine Kultivierung gelang folgendermaBen: Man schni tt
etwa armstarke Stémme und Aste in 1 m lange Stiicke, brachtse
an diesen Kniippeln Einschnitte oder Bohrldscher an, in welche
sporenhaltiges Wasser gegossen wurde, Die Kniippel wurden an
Bchattigen Stellen der Wilder aufgestellt, wo asie nach zwei
Jahren zu fruchten begannen und dann einige Jahre im Frihjahr
und im Herbst Ernten brachten, Heute gibt es eine Reihe von
Shi1take—F0rschungsinatituten, die die Physiologie des Pilzes
untersuchen, Eine uns interessisrende Frage ist, ob die
Shiitakekultur auch in unseren Gegenden mit Erfolg betrie ben
werden kann, Diese Frage ist bis jetzt noch nicht eindeutig
geldost, Zwar wurden bereits Freilandversuche angelegt, sie
brachten aber immer nur bescheidene Ernten, Das hdngt in
hohem MaBe mit unserem anders gearteten Klima zusammen, Das
Klima in Japan ist zum groBen Teil sehr mild und wesentlich
feuchter, niederachlagsreicher'als es bei uns ist,

Pilze, deren Kultur in Europa ebenfalls Millionen einbringt,
sind die Triiffel, besonders der in Frankreich geziichtete
Perigordtriiffel (Tuber melanosporum VITT). Dieser wiéchst
unter Eichen, besonders auf Kalkboden, nesterweise zu 3 bis 5
Knollen, 1In Frankreich werden dafiir regelrechte Triiffelwtlder
angelegt., Entweder werden Eichen zur Aufforstung oder 1 big 2
Jahrige Zichen aus Triiffelgegenden verwendet, oder kleinge-
schnittene Triiffel werden unter Eichen eingegraben, Die Ernte
erfolgt mit Hilfe von Hunden oder Schweinen, die mit ihrem
feinen Geruchssinn die Triiffel im Boden wittern,

Welche Moglichkeiten bestehen nun in unserem Land bei der,
Kultivierung von Speisepilzen ? Zuallererst f&llt uns me is tens
der Anbau des Champignons ein, Die Kultivierbarkeit des
Champignons ist allgemein bekannt, doch bereitet die Kultur

vor allem dem Kleinstanbauer of t Schwierigkeiten, Ein Frei-
landanbau ist unsicher, da dieser Pilz klimatische Schwankungen
schlecht vertragt, Dariiberhinaus sind die FruchtkSrper maden=-
anfillig,

Den Moglichkeiten des Kleingdrtners entsprechend hat das

VEG Dieskau einen bisher kaum bekannten Wildpilz, den Rot-
braunen Riesentriuschling (Stropharia rugose-annulata) in
Kultur genommen und Methoden zur Brutherstellung und des An-
baues entwickelt, Dieser neue Kulturpilz zeichnet sich durch

1



relativ geringe Anspriiche aus, Weder ein Nihrstoffzusatz

zum Substrat, noch dessen Kompostierung ist erforderlich,

Es kBnnen beliebig kleine Substratmengen aufbereitet werden.
Der Riesentr#éuschling kann sich, wie sein Name schon andeutet,
zu einer erstaunlichen GrfBe entwickeln. Hutdurchmesser von iiber
25 cm und Einzelgewichte von mehr als 1 kg sind durchaus keine
Seltenheit. Die Hutoberseite ist rotbraun, die Lamellen sind
graublau,und der Stiel ist gelblichweiS.

Der Pilz 18t sich in jedem Garten anbauen, Als Nihrsubstrat
dient unzersetztes Getreide- oder Flachsstroh ohne fremde
Bestandteile und ohne weitere Zusitze. Der Trauschling liebt
Warme und Feuchtigkeit, Da Substrate= oder Erdfehler bei
diesem Pilz zu den Ausnahmen zithlen, hdngt die Hbhe des Er=-
trages in erster Linie von einer gilinstigen Gestaltung des Beet-
klimas ab, In der Myzelausbreitungsphase ist das Temperatur=-
optimum 25°¢., Die Ernte erfolgt 8-10 Wochen nach dem Ein-
bringen der Brut und wahrt bie zum Frosteintritt, Das alte
Substrat eignet sich gut als Nahrbcden oder Humusdiinger fiir
Gurken und andere anspruchsvolle Kulturpflanzeh, Die Ertrags-
hohe des Triuschlings liegt im Bereich von 2=10 kg/ma, bei
Spitzenleistungen sogar bis zu 17 kg/ma.

Doch auch beim Trauschling knnen Krankheiten auf treten, Sie
gelangen mit dem v8llig unsteril verwendeten Substrat und der
Deckerde in die Kultur. Der gefihrlichste Konkurrent ist der
Grinschimmel, der nur im Substrat auftritt. DBei massenhaftem
Vorkommen schiédigen auch Mematoden das Myzel,

In letzter Zeit wurden noch einige andere Speisepilze in

Kultur genommen und ziichterisch bearbeitet, so z., B, das
Stockschwémmchen (Pholiota mutabilis), In der Natur finden

wir es hiufig an alten Baumstubben, die durch dieses zerstort werden.
Eine Anzucht auf solchen Baumstiimpfen wiirde eine Rodung der

Stiimpfe auf biclogischem Weg zur Folge haben, wobei die eBba=-

ren Fruchtkirper eine willkommene Nebennutzung ermSglichen,

Weitere Untersuchungen laufen noch beim Austernseitling und

Blauen Ritterling.

Die Kultivierung von Speisepilzen wird in naher Zukunft noch
sehr an Bedeutung gewinnen. Filir die stdndig wachsende Bevidl-
kerungszehl miissen beizeiten alle Mdglichkeiten fiir eine
Erndhrung mobilisiert werden. Die Pilzkultur gibt die Mdglich=-

12



keit, bei geringster Inanspruchnahme von Kulturgrund, wert-
volle und wohlschmeckende Nahrungsmittel zu produzieren,

Literatur: Michael, E,; Hennig, B., Kreisel, H,: Handbuch
fir Pilzfreunde, Jena 1978,

wchdbiger Gammler”

»Eingebildeter Pinsel”

“ EaneblLale.ter
Pinsel "
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Or.G. Hiller  Dje Anwendung radioaktiver Isotope
in der Chemie

(Teil 2 und SchluB)

2. Die Akiivierungsanalyse

Neben der Anwendung radioaktiver Isotope zur Aufklédrung von
Reaktionsmechanismen soll hier noch ein analytisches Verfahren
vorgestellt werden, das die Radioaktivitdt bestimmter Isotope
zum Elementnachweis ausnutzt. Dieses Verfahren besitzt die Be-
sonderheit, daB das interessierende Element nicht in Form eines
radioaktiven Igotops in der entsprechenden Verbindung (oder
Mineral o.a.) vorkommt, sondern dafB es erst in ein radioakti-
ves Uberfithrt ("aktiviert") werden muB., Dies ist bei einer Reihe
von Elementen durch Bestrahlung mit Protonen, Neutronen,& —-Teil-
chen oder ¥ -Quanten mdglich. Hier wird dieses Verfahren auch
als Aktivierungsanalyse bezeichnet.

Durchgefilhrt wird die Analyse, indem man die Probe bestrahlt -
"aktiviert" - und anschlieBend ihre Radioaktivitdt miBt. Be-
gteht die Mdglichkeit, daB8 mehrere Elemente zugleich aktiviert
werden, so muBl die Strahlung analysiert und auch die Halbwerts-
zeit bestimmt werden, um zu erfahren, welche radioaktiven Iso-
tope entstanden sind.

Da es mdglich ist, bereits einzelne Quanten radioaktiver Strah-
lung nachzuweigen, handelt es sich hier um ein sehr empfindli-
ches Analysenverfahren, mit dem bereits sehr kleine Spuren
eines aktivierten Elementes nachgewiesen werden kénnen. In der
Tat ist es mdglich, bereits einen Gehalt von etwa 10~7 % nach-
zuweisen.

Enteprechend dieser groBen Empfindlichkeit wird das Verfahren
vorzugsweise auch dort eingesetzt, wo es auf hochste Reinheit
ankommt. Das ist z.B. bei der Verwendung des Germaniums als
Halbleiter der Fall:

Soll es ein n-Leiter sein, so muB es mit einem Element der

5. Haupteruppe - etwa Antimon oder Arsen - dotiert werden.
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Diese Beimengungen mlissen aber auBerordentlich klein sein. Um
nun diese ZusHtze analytisch erfassen zu kdnnen, wird die Akti-
vierungsanalyse eingesetzt. Sowohl Antimon algs auch Arsen lasg-
sen sich durch ReschuB mit langsamen Weutronen aktivieren, widh-
rend Germanium unverdndert inaktiv bleibt, so daB mit Hilfe der
Intensitédt der abgegebenen radioaktiven Strahlung der Gehalt an
Argen bzw. Antimon bestimmt werden kann.

Neben solthen wichtigen Anwendungen ist es allerdings auch még-
lich, v6llig anders geartete Fragen zu klﬂrén, wie etwa die,

ob Napoleon eines natlirlichen Todes gestorben ist oder ermordet
wurde; laut Hrztlichem Bericht soll nach sechsmonatiger Krank-
heit der Tod eingetreten sein.

Ursache: Magenkrebs.

Einige Zeitgenossen behaupten jedoch, er sei ermordet worden.
Vor einiger Zeit konnte das Rétsel mit Hilfe der Aktivierungs-
analyse geklédrt werden. Da der Tod nach 6 monatiger Krankheit
eintrat, konnte es sich im Falle einer Ermordung nur um eine
allméhliche Vergiftung handeln. Arsen ist ein Gift, das sich

im Kérper anreichert und bei Verabreichung kleiner Dosen ein
dem Magenkrebs #hnliches Krankheitsbild hervorruft. Arsen sam=-
melt sich im Kérper in Haaren und Nédgeln an, desghalb unter-
suchte man einige H#rchen eines Haarbiischels Napoleons, das

in einem Museum aufbewahrt wurde,mit Hilfe der Aktivierungs-
analyse und fand 13 mal mehr Arsen, als gemeinhin in den Haaren
zu finden ist. Zudem war es ungleichméBig tiber die Lénge der
Heare verteilt. Damit war erwiesen, daB Napoleon durch Verab-
folgung kleiner Dosen Arsen vergiftet worden war.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, deB die in diesen bedden
Artikeln angesprochenen Anwendungen radioaktiver Isotope bei-
leibe nicht die einzigen gind, die Nutzungsmdglichkeiten sind
‘aber sowohl vom Prinzip als auch von der Problemstellung her
sehr heterogen, so daB zwei weitere Anwendungsbereiche nur ge-
nannt werden sollen:

Es handelt gich einmal um den Eingatz radioaktiver Isotope als
Strahlungsquelle, um in Analogie zur Photochemie den EinfluB
der gegeniiber dem Licht energiereicheren radioaktiven Strahlung
auf den Ablauf chemischer Reaktionen zu untersuchen.

7Zum anderen beruht die M&Bbauer-Spektroskopie auf dem Einsatz
radioaktiver Isotope.
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Tunguska 1908 —
Auf den Spuren einer Katastrophe
(Teil 1

Lutz Grunwaldt
Potsdam

Der Sommer 1908 bringt seltsame Himmelserscheinungen mit sich:
Vom 21. Juni sn lberzieht sich der Himmel in vielen Teilen
Europas mit hellen, farbigen Streifen. Die Nidchte werden unge-
wohnlich hell, am Démmerungshorizont zeigen sich seltsame Wol-
ken; sie sind langgestreckt und gliédnzen silbrig, wihrend sie
rasch von Ost nach liest zichen. Nach dem 27. Juni ist eine be-
deutende Zunchme solcher Beobachtungen zu verzeichnen, auch
nimmt die Zahl heller kieteorerscheinungen anomal zu. Es scheint
als ob die Natur auf etwas AuBergewShnliches warte. Am friihen
lorgen des 30. Juni 1308 geschieht es.

Die Katastrophe

Gecen 7 Uhr Ortszelt erscheint iiber dem lMittellauf von Lena und
Steiniger Tunguska ein heller Bolid. Die Feuerkugel zieht mit
enormer Geschwindigkeit Uber den Himmel, sie bewegt sich bei-
nzhe in Ost-VWest-Richtung. Ihr Flug wird von donnerartigem
Getose begleitet, eine dunkle Rauchspur markiert ihre Bshn.
Angst und Schrecken breiten sich unter der Bevolkerung aus.
Der Bolid nZhert sich der Brdoberflidche immer weiter. Obwohl
der Morgen sonnig und klar ist, werfen alle Gegenstinde einen
zweiten Schatten, so grell ist die Leuchterscheinung. Unddann
folgt die Explosion.

"..uiiir hOrten ein Pfeifen und verspiirten starken Vind... Wir
waren noch im Zelt und sahen nicht, was im Wald geschah. Wir
krochen sus den Schlafsicken und wollten gerade das Zelt ver-
lassen, als plotzlich ein lauter Donnerschlag erttnte. Das war
der erste Schlag. Die Erde begann zu zucken und zu beben, ein
starker Wind schlug in unser Zelt und warf es um. Ich wurde
durch die Zeltstange zu Boden gedriickt, hatte aber den Kop?f
frei... So sah ich seltsame Dinge: Die Biume stlirzen, ihre
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Zweige brennen, auch Moos und trockene Zwelge am Boden brennen.
Ringsum beizender Rauch, die Augen schmerzen. Plotzlich wurde
es iliber dem Berg, wo der Wald bereits niedergebrochen war,
strahlend hell; so, als ob dort eine zweite Sonne aufgegangen

wdre, Die Augen begannen zu schmerzen, ich muBte sie schliefBen.

Auf einmal gab es einen heftigen Krach. Das war der zweite
Schlag.,."

Das sind einige Ausziige aus dem Bericht eines der Augenzeugen,
die sich dem Ort der Katastrophe am nidchsten befanden (cz. 45 km),
Die Wirkungen der Explosion sind verheerend:

Bis zu 1000 km weit sind die Bodenerschiitterungen zu spiiren, im
Umkreis von 200 bis 300 km werden Fensterscheiben zerstort. Eine
gewaltige Luftdruckwelle léuft um die Erde, im Meteorologischen
Observatorium Potsdam wird sie zweimal (!) im Abstand von 30 h

28 min registriert. In vielen Erdteilen werden Seismogramme der
Katastrophe aufgezeichnet. Das Observetorium in Irkutsk regi-
striert einen "magnetischen Stura".

Auch nach der Katastrophe zeigen sich auBergewohnliche Himmnels-
erscheinungen: Die Sonnenauf- und -unterginge in Luropa sind un-
gewohnlich farbig, die Nidchte so hell, daB man unter freiem Him-
mel Zeitung lesen und sogar fotografieren kann. Diese hellen
N:iichte haben auch Auswirkungen zuf die Tierwelt: Viele Vogel
suchen ihre Schlafpldtze nicht mehr auf, verlieren ihren Tag/
Necht-Rhythmus. Die anomale Himmelshelligkeit 14Bt jedoch bereits
nach wenigen Tagen stark nach.

Im Epizentrum

Wie sieht es im Epizentrum einer Explosion sus, deren sAuswirkun-
.gen so gewaltig sind? Diese Frage wird erst zwei Juhrzehnte
spdter beantwortet. Dss Katastrophengebiet ist unbewohnt, seine
Umgebung nur schwach besiedelt. Im zaristischen RuBland besteht
kein Interesse an der kntsendung einer Expedition zur Steinigen
Tungusks. Erst nach der Oktoberrevolution wird diese Aufgabe in
Aangriff genomnen.

Leonid 4. Kulik (1883-1942) leitet die erste Forschergruppe,
die sich ihren weg durch das unwegsame Gelinde bahnt. Das Aus-
maB der Zerstorungen, das sie vorfindet, i8t unvorstellbar.

Auf einer Fliche von 2150 km® ist der Wald zerstort. Biume sind
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wie Streichhdlzer geknickt, entwurzelt, verbrannt. Ein riesiger
Kahlschlag, geschaffen in wenigen Sekunden!

deitere Expeditionen und Luftaufnahmen ermbglichen schlieBlich,
ein ungefihres Bild der wsldvernichtung zu zeichnen (Abb. 1).

Abb. 1 Schema der Waldvernichtung im Absturzgebiet
des Tunguska -Meteoriten

Der ‘Windbruch hat eine seltsame "Schmetterlingsform", deren
Symmetrieachse die Flugrichtung des "Tunguska-lieteoriten"
widerspiepelt. sber such intensivstes Suchen mit empfindlichen

Geriiten bringt kein Bruchstiick des kosmischen Korpers zutuge.

Das suBergewthnlichste jedoch: das eindeutige Kennzeichen eines
solch groBen Metecritenfalles, der tincchlagkrater, fehlt vollig.
Das 1lHB% nur einen SchluB3 zu: Die Explosion muB in der Luft er-
folgt scin, in einer Hohe von 5-10 kn.

Den Wissenschaftlern gelingt es schlieBlich, die ungefihre
Bzplosionsenergie abzuschitzen, die am 30. 6. 1908 iiber der
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Steinigen Tunguska frei wurde. Sie ist gewaltig: Etwa 3—8-1014J,
das entspricht einem TNT-Aquivalent von 10-20 Megatonnen! Die
gnergie der US-Atombombe, die 1945 Hiroshima vernichtete, war
fast 500mal geringer.

Atomexplosion iiber der Taiga?

Weitere Fakten bezeugen die AuBergewthnlichkeit dieses "Meteori-
tenfalles". An den Zweigen erhaltengebliebener Lirchen werden
Brandstreifen gefunden, die nur von intensiver Lichtstrahlung
herrilhren kénnen. (Man vergleiche den Augenzeugenbericht!) Diese
Erscheinung wird in einem 250 km2 groBen Gebiet festgestellt,
das symmetrisch zur Flugrichtung liegt. Um solche Erscheinungen
hervorzurufen, missen ca. 10 % der Explosionsenergie in Licht-
strahlung umgesetzt worden sein! Der Wald im Katastrophengebiet
wdchst auBergewthnlich rasch. Nicht nur junge Biume, die nach
1908 wuchsen, auch "iberletende" Pflanzen zeigen diesen Effekt.
Ebenso erweist sich die lutationsrste in diesem Gebiet als iiber-
durchschrittlich hoch (Abb. 2).

Abb. 2 Mutationseffekt an Bdumen im Katastrophengebiet .
Der Durchmesser der Kreise ist der Grofle des
Effektes proportional, das Epizentrum ist mit einem
Kreuz gekennzeichnet.
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Welche mutagenen Faktoren haben hier gewirkt? Harte Strahlung,
chemische Substanzen? Woher kamen sie? Inzwischen kennt die
Welt auch die Bilder des Schreckens aus Hiroshims und Nagasaki.
Rieslpe, wie leergefegte Flidchen... Analogien dringen sich auf:
War der Tunguska-Meteorit etwa eine atomare Explosion?

Diese Hypothese, in phantastischer Form vorgetragen von A.
Kasanzew, gewinnt rasch Anhinger und ist auch heute noch popu-
lir. Kasanzew und andere Autoren schaffen folgendes llodell:

Ein Raumschiff einer uns unbekannten suBerirdischen Zivilisa-
tion fliegt die Erde an. Die Landung wird eingeleitet, da tritt
eine Havarie auf. Das Schiff stiirzt steuerlos ab, erhitzt sich
durch die Reibung der Atmosphiire so sehr, deB der Mantel weil3-
glihend wird. Die Kstastrophe geschieht: Der Antriebsreaktor
gerit suber Kontrolle und explodiert wie eine Kernbombe.

In zahllosen utopischen Romanen findet man diese Erkl&rung der
Tunguska-Kataetrophe (hier sei nur auf St. Lem's Roman "Der
Planet des Todes" verwiesen). Sie wird in weniger marktschreie-
rischer Form jedoch auch von Wigsenschaftlern vertreten, z. B,
von A.W. Solotow. Er macht keinerlei Aussagen liber die mggliche
Notur des kosmischen Korpers, sondern stellt die Frage: Lassen
sich die Faktoren der Tungusks-Katastrophe durch die Annahme
einer Kernspaltungs- oder Kernfusionsreaktion erkldren?

Mehr als siebzig Jahre sind seit dem 30. 6. 1908 vergangen. Die
Natur heilt die "Wunde" der vernichteten Taiga allméhlich, fast
alle damaligen Augenzeugen sind inzwischen gestorben. Trotzdem
reiBt das Interesse an der Tunguska-Problematik nicht ab. Jahr
fir Jahr ziehen Enthusiasten und wissenschaftliche Expeditionen
in das Absturzgebiet, um mit immer raffinierteren Methoden dem
Geheinmnis auf die Spur zu kommen. Die Zahl der Publikationen
iber dieses Thema iet enorm. Viele Veroffentlichungen versuchen
Jjedoch den Eindruck zu erwecken, als sei das damalige Geschehen
auch heute noch vollig rdtselhaft, als sei mehr als fiinfzig Jah-
re nach der ersten Expedition ins Katastrophengebiet noch immer
nichts endgililtiges bekannt. Das stimmt nicht!

In jahrzehntelanger Kleinarbeit haben WVissenschaftler ein Mosaik
von Fakten zusammengetragen, das wesentliche Aussagen iiber den
Hergang der Ereignisse am 30, 6. 1908 und die Nstur des kosmi-
schen Korpers gestattet. Davon soll im zweiten Teil des Artikels

die Rede sein.
Fortsetzung im ndchsten Heft

sieshe audch impuls 68, 9. Ig. (1975/76) H. 2 und 3
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Dr. lirgen Sauerstein .
FSU Jena Klonen im Reagenzglas

Sektion Biologie

BIOLOGIE

Unter Klonen versteht man die identische Vervielfachung des ge-
netischen Materials auf der Stufe von Genen, von Zellen, von Ge-
weben und von ganzen Individuen. Eine identische Vervielfachung
des genetischen Materials und somit ein Klonen ist in der Na-
tur nur durch die vegetative Vermehrung gegeben. Die in den
letzten Jahren gemachten experimentellen Fortschritte auf dem
Gebiet der Entwicklungsphysiologie ermdglichen es heute, auch
Individuen, die sich generativ fortpflanzen, kiinstlich zu Klo-
nen. Voraussetzung hierfir ist die kiinstliche Befruchtung, al-
so die Verschmelzung einer isolierten Samenzelle mit einer iso-—
lierten Eizelle und das Ablaufen der ersten Schritte in der
Embryonalentwicklung im Reagenzglas. Das Prinzip des kiingtli-
chen Klonens s0ll am Beispiel der Maus verdeutlicht werden.

Aus dem Uterus einer weiblichen Maus wird eine Eizelle iso-
liert und diese in ein Reagenzglas gebracht, das auBerdem Sa-
menzellen einer ménnlichen Maus enthdlt. Nach erfolgter Be-
fruchtung wird die Zygote im Stadium der Plasmogamie (nur das
Plasma beider Geschlechtszellen ist miteinander verschmolzen)
aus dem Reagenzglas entfernt und aus ihr durch Mikromanipula-
‘tion entweder der minnliche oder weibliche Zellkern entfernt.
Durch Zusatz von Chemikalien, die zur Ausldsung von Endomito-
sen flthren, wird der in der Zygote verbliebene haploide ménn-
liche oder weibliche Zellkern in den diploiden Zustand (iber-
fiuhrt. Die so manipulierte Zygote enthiélt also nur das gene-
tische [laterial der ménnlichen oder weiblichen Maus und nicht,
wie es bei der normalen Befruchtung der Fall ist, das geneti-
sche lMaterial von beiden Zlternteilen. Aus ihr entwickelt gich
nach der Rilckverpflanzung in den Uterus eine Maus, die gene-
tisch der Mutter oder dem Vater vollstidndig identisch und somit
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geklont ist. Durch dieses Verfshren kdnnen aber nur geklonte
weibliche Nachkommen erhalten werden. Der Grund hierfilr liegt
in der Geschlechtsdetermination. 'ie beim Menschen, so wird
auch bei der Maus das Geschlecht durch das XY-System bestimmt.
Das Geschlechtschromosomenpaar Y determiniert weiblich und das
Geschlechtschromosomenpaar 7V mé@nnlich. Befindet sich nun in
einer plasmogamen Zygote ein médnnlicher Zellkern, der als Ge-
gchlechtaschromosom das Y-Chromosom enthédlt, und wird aus die-
gser der weibliche Zellkern entfernt, so bes#dBen die geklonten
Nachkommen das Geschlechtschromosomenpaar YY, Diese Individuen
8ind jedoch nicht lebensfdhig. Geklonte médnnliche Nachkommen
bei der Iaus erhélt man jedoch, wenn man diploide Zellkerne

aug somatischen Zellen im Klonierungsexperiment einsetzt. Hier-
zu werden aus der im Reagenzglas befruchteten Zygote nicht nur
der mi&nnliche oder weibliche Zellkern sondern beide entfernt.
In diese jetzt kernlosen Zygote wird ein diploider Zellkern
eingepflanzt, der vorher aus einer mé@nnlichen Embryonalzelle
entnommen wurde., Die sich aus dieser Zygote entwickelnde llaus
ist somit médnnlich und dem Vater genetisch v&llig identisch,
aus dem der Zellkern entnommen wurde.

furch die liglichkeit des Klonens im Reagenzglas ergeben sich
fiir die menschliche Gesellschaft in Analogie zu den Fortschrit-
ten aufl dem Gebiet des gentic engineering eine Reihe von ethi-
schen Problemen. Sicher wird es auch in absehbarer Zeit mog-
lich sein, die am Beispiel der Maus beschriebene experimentel-
le Technik auf menschliche Geschlechtszellen zu Ubertragen.
Dann bestlinde zum Beigpiel die Gefahr der Produktion von "liin-
heitgmenschen", wie es schon in veraschiedenen science fiction,
die in der westlichen 'Welt erschienen gind, beschrieben wurde.
Unsere sozlalistische Gesellschaftsordnung lehnt Klonierungs-
versuche mit menschlichem Zeollmaterial generell ab. Der auf
diesem Gebiet in der kapitalistischen Welt arbeitende Entwiock-
lungsphysiologe besitzt somit gegeniiber der Menschheit eine
hohe Verantwortung.

m.mauommm“uo
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Reinhardt Meinel

EsUier lohannes Kepler (1571-1630)

Sektion Physik
Student im 4. Studienjahr
e ———————

"Gerade in so sorgenschwerer und bewegter Zeit wie der unmsri-
gen, in der es schwer ist, Freude zu hegen an den Menschen und
an der Entwicklung der menschlichen Dinge, ist es besonders
trostlich, eines so iiberragenden, stillen Menschen wie Keplers
zu gedenken." So beginnt ein Artikel von Albert Einstein im
Jahre 1930 zum 300. Todestag von Johannes Kepler. Inzwischen
haben wir 1980 und gedenken Keplers zu seinem 350. Todestag.

Der Name Kepler ist fiir uns verbunden mit den von ihm gefun-

denen Bewegungsgesetzen der Planeten. Kepler gelang es, die

astronomischen Daten iiber die von der Erde aus beobachteten

Positionen von Sonne und Flaneten in befriedigender Weise mit

folgenden drei Gesetzen zu erkléren:

1. Die Bewegung der Planeten um die Sonne erfolgt auf E1llip-
senbahnen. In einem Brennpunkt der Ellipse steht die Sonne.

2. Die Verbindungsstrecke Sonne - Planet iiberstreicht in glei-
chen Zeiten gleiche Fléchen.

3. Die guadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten
sich wie die dritten Potenzen der groBen Halbachsen der
Bahnellipsen.

Diese Planetengesetze, die die beobachtbaren Plantenbewegungen
mit hoher Genauigkeit beschreiben, fand Kepler auf Grund eines
tiefen Glaubens an Harmonien und GesetzmiéBigkeiten in der Na-
‘tur. Er verglich die bereits im Altertum von Menschen erdach-
ten Linien einfachster GesetzméBigkeiten, zu denen die Gera-
den, Kreise, Ellipsen, Hyperbeln und Parabeln gehdren, wmit

den Planetenbeobachtungen von Tycho Brahe. Aus diesem Vergleich
von kErdachtem und Beobachtetem schluBfolgerte Kepler seine
Planetengesetze. Kepler ging es auch um eine physikalische Er-
klédrung dieser Gesetze und der herausragenden Rolle der Sonne.
Er war der Ansicht: "Keine der beiden Wissenschaften, Astrono-
mie und Physik, kann ohne die andere zur Vollkommenheit ge-
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langen." Und so bezeichnete Kepler sein Hauptwerk, die "Astro-
nomia Nova" (Neue Astronomie) gleichzeitig als "Physik des Him-
mels". Kepler ging von der Vorstellung aus, daB die Sonne nicht
nur Quelle der Warme und des Lichtes ist, sondern auch Spende-
rin der Kraft, die die Bewegung der Planeten um die Sonne be-

wirkt. Kepler verallgemeinerte diese Vorstellung mwit der
Annahme, zwischen allen kérperlichen Massen wirke eine wechsel-
seitige Anziehungskraft. Er nannte diese Kraft "gravitas" und
verglich sie mit der Kraft zwischen zwei Magneten. AuBer der
Planetenbewegung erklirte Kepler mit dieser Vorstellung auch
den freien Fall der Korper auf der rrdoberfliche sowie die Ent-
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stehung von Ebbe und Flut infolge der wechselseitigen Kraft-
wirkung zwischen Erde und Mond. Kepler leistete damit einen ge-
wichtigen Beitrag zur Beschreibung der Natur mit einer einheit-
lichen Physik. Mit seiner "gravitas"-Vorstellung kam er dem
spater von Newton gefundenen Gravitationsgesetz bereits sehr
nahe. Newton leitete 1687 das Gravitationsgesetz mit Hilfe des
dritten Keplerschen Gesetzes ab.

Johannes Kepler trug auch erheblich zur Entwicklung anderer
Gebiete der Physik bei, vor allem der geometrischen Qptik. Er
entdeckte die Abbildungsgesetze mit Linsen und Linsenkombina—
tionen, die Totalreflexion und die Gesetze der Lichtbrechung
in Prismen und Wassertropfen. Kepler erklirte die Wirkungsweise
der Lupe, des Auges und die Weit- und Kurzsichtigkeit. Er be-
faBte sich auch mit Problemen der "angewandten Physik", dieser
Begriff selbst stammt von ihms So entwickelte er ein astrono-
misches Fernrohr aus zwei Sammellinsen (Keplersches Fernrohr),
erfand die Zahnradpumpe und berechnete Brillen. Als Vorstufe
der Integralrechnung gelang ihm die Berechnung des Inhaltes
von Weinfédssern aus ihrer HuBeren Form, um den Betrug beim
Weinverkauf einzuschrénken.,

Diese praktischen Ergebnisse betrachtete Kepler jedoch nicht
als eigentliches Ziel der Wissenschaft. Kepler schrieb: "Ja,
wir fragen nicht, welchen Nutzen erhofft das Voglein, wenn es
S8ingt; denn wir wissen, Singen ist ihm eben eine Lust, weil es
zun Singen geschaffen ist. Ebenso diirfen wir nicht fragen,
warum der menschliche Geist soviel Miihe aufwendet, um die Ge-
heimnisse des Himmels zu erforschen. Unser Bildner hat zy den
Sinnen den Geist gefligt, nicht bloB, damit sich der Mensch gei-
-nen Lebensunterhalt erwerbe - das kdnnen viele Arten von Lebe-
Wwesen mit ihrer unverniinftigen Seele viel geschickter -, son-
dern auch dazu, daB wir vom Sein der Dinge, die wir mit den
Augen betrachten, zu den Ursachen ihres Seins und Werdens vor-
dringen, wenn auch weiter kein Nutzen damit verbunden ist."

Kepler geriet durch sein unabhéngiges Forschen und Denken hiufig
in Konflikt mit den herrschenden politischen und religiGsen
Auffassungen. In den Jahren 1616 bis 1621 kam es zu einem Hexen-
prozeB gegen seine Mutter. Mit gréBtem persdnlichen Einsatz ge-
lang es Kepler, einen Freispruch zu erwirken.
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Johannes Kepler vertrat seine Auffassungen ohne Blick auf eige-
ne Nachteile. So verweigerte er eine von ihm verlangte vorbe-
haltlose Unterschrift unter die Konkordienformel des Stuttgar-
ter Konsistoriume (eine religitse Bekenntnisschrift). Mit vol-
lem BewuBtsein verscherzte er sich damit eine Professur in Tii-
bingen, die er lange ersehnt hatte. Seinen Freunden, die ihn
zur Unterschrift iiberreden wollten, erklirte er: "Es steht mir
nicht an, in Gewissensfragen zu heucheln,"
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Perspektiven der Energiewirischatt

Von Bernd Schréder, Friedrich-Sdhiller-Universitét Jena

Die Energiewirtschaft hat heute eine grundlegende Bedeutung
fiir alle Lebensbereiche des Menschen. Sie isgt Voraussetzung
fiir den wachsenden materiellen 'Johlstand. Verdoppelte gsich der
leltenergieverbrauch am Anfang unseres Jahrhunderts aller 50
und spiter aller 30 Jahre, so erfolgt diese Verdopplung
gegenwdrtig bereits aller 15 bis 20 Jahre. Flr die Leistung
der Elektroenergiewirtschaft in den hochentwickelten Ldndern
betrédgt der Verdopplungszeitraum gar 10 Jahkre.

JJo liegen die Ursachen fiir diesen Energiehunger?
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Eigentlich kdnnte man vermuten, daB mit der Jervollkommnung
technologischer Prozesse der Lnergieaufwand je Uroduktionsein-
heit abnimmt und daB das eine Widerspiegelung inm Gesamtenergie-~
verbrauch findet. Diese Tendenz wird aber durch entgegengerich=-
tete Faktoren liberdeckt:

@ Die Erdbevdlkerung wird von gegenwdrtig 4,5 *'illiarden auf
6 bis 6,5 Milliarden am “nde des Jahrhunderts wachsen.

@® Der wachsende ‘iohlstand, verbunden mit einer voranschreiten-
den Industrialisierung, erhdht den pro-Kopf-Verbrauch an
Energieaufwand,

@ Die notwendige Steigerung von 3odenertridgen verlangt hdheren
Bearbeitungsaufwand, bessere Dilngung und effektivere Ir-
tragsnutzung,

® Vit der merklichen Abnshme des Vorrates an 3odenschdtzen
erschweren sich die Abbaubedingungen, und es verschlechtert
gich die Erzqualit&t.

Angesichts der Bedarfsexplogion erhebt sich natiirlich diePra-
geyob bzw. wie die Energiewirtschaft die=en Anforderungen ge=-
recht werden kann,

Zundchst wollen wir einmal kurz den Energiebedarf autschliisseln:

® 20 % Elektroenergie (mit progressiver Tendenz)

® 20 % gesamtes Transportwesen zu Land, Luft und Vasser

@ 30 % Heizzwecke und technologische Prozesse mit WHrmever-
brauch bei Temperaturen kleiner als 150 °C

® 30 % Industriebedarf an hochpotentieller Wdrme, d.h. beil Tem-
peraturen zwischen 500 und 1500°C (z.B. Hiittenwesen
und Chemieindustrie

' Die glinstigen Beschaffungs- und Nutzungsbedingungen von Erddl
und Erdgas haben in der 2, H#lfte dieses Jahrhunderts dazu ge-
fiihrt, daB diese beiden Brennstoffarten heute etwa 70 % des
Weltenergiebedarfs decken. Man kann aber abachHtzen, daB die
Vorrdte hdchatens noch fiir 50 Jahre reichen, wobel dann auch
noch die Mdglichkeit zur Nutzung von 01 und Gas als Rohastoff
z.B. fUr viele chemische Produkte verschenkt wiirde.

Das Ausbleiben der Ollieferungen aus dem Nahen Osten wiirde flir
den GroBteil der kapitalistischen L#nder sehr schnell verhee-
rende Folgen haben. Das erklért den bis za milit#rischen Dro-
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hungen gehenden Druck des Imperialismus auf die Ylexportieren-
den Li#nder. Diese versuchen natlirlich ihrerseits, aus dem
wichtigsten nationalen Reichtum einen m8glichst hohen Nutzen
zu ziehen (lange Zeit war das wegen der starken nationalen
Abh#ingigkeit gar nicht mbglich).

Eine Abwendung dieser Perspektive ist nur durch eine
grundlegende Umstrukturierung der Energiewirtschaft mbglich.
Das ist auf der Basis von Kermenergie und Kohle realisierbar.
Der Gewinnung von Kernenergie liegt zugrunde, daB bei der
Spaltung schwerer Kerne bzw. der thermonuklearen Fusion leich-
ter Kerne Bindungsenergie frei werden kann. Alle gegenwirtig
existierenden Kernkraftwerke haben als Herzstlick einen Spal-
tungsreaktor. Man ist aber auch der gesteuerten Kernfusion
(ungesteuert in der Wasserstoffbombe oder in der Sonne) be-
deutend néhergekommen (vgl. Urania, Hefte 4, 5 / 80). Die Ge-
winnung von Kermemergie in groBem AusmaB bringt allerdings
gewisse Komplikationen mit sich. Es mlissen n#mlich die radio-
aktiven AbfHlle sehr lange und sicher gelagert werden, um eine
Umweltverschmutzung zu vermeiden. Im Prinzip sind aber Kern-
kraftwerke wesentlich umweltfreundlicher als Kohlekraftwerke.

GroBe Anti-Kernkraftkampagnen, die eine umweltschlidigende Wir-
kung hochspielen,sind ungerechtfertigte Ubertreibungen. Ursa-
chen daflir sind Unkenntnis und sicher nicht zuletzt die Profit-
interessen der Ulmultis.

Wie sieht es nun mit den Ressourcen
des Nuklearbrennstottes auf der Erde aus?

Relativ billig gewinnbares Uran flir Energiezwecke gibt es etwa
nur ca. 4 Mill. Tonnen. Damit kéme man kaum weiter als mit dem
Erd5l bzw. Erdgas. Die Ursache liegt darin, da8 das zur Energie-
gewinnung spaltbare Uran-235-Isotop nur einen sehr kleinen
Anteil ausmacht. Das bei weitem Hberwiegende Isotop 238 isat
nicht direkt fiir die Kernenergetik nutzbar. Es gibt aber einen
Augweg, -Bei der Kermspaltung von Uran 235 oder Plutonium 239
werden mehr Neutronen frei (etwa 2,5 pro SpaltprozeB) als zur
Aufrechterhaltung der Kettenreaktion nstig sind. Solche {ber-
schuBneutronen kdnnen von dem Uran—238-Igotop eingefangen wer-
den, wobei es sich nach einigen radioaktiven t'bergtingen in
Plutonium 239 umwandelt. Dieses ist nun aber seinerseits eben-
80 wie Uran 235 als Kernbrennstoff nutzbar. Auf diese Weige

28



kann mehr Kernbremnstoff erzeugt als verbraucht werden.

Der Energiegewinn ist etwa 20-30 mal grifer als wenn man nur
Uran 235 nutzt. Das macht aber auch die Gewinnung von teurem
Uran rentabel (z.B. aus Meerwasser oder verdlinntem Erz). Auf
diese Weise nutzbare Ressourcen reichen Jahrtausende - also
praktisch unbegrenzt. Die ingenieurtechnische Entwicklung der
Kernbrennstoff erzeugenden Brutreaktoren hat noch einige Pro-
bleme zu ldsen. Um die Energiewirtschaft allmdhlich auf Kern-
energie umzustellen, muB der Kernbrennstoff unter Beachtung
des wachsenden Energiebedarfs in bedeutend weniger als 10 Jah-
ren verdoppelt werden. Bezliglich einer baldigen Realisierung
besteht aber guter Grund zum Optimismus.

Wie die Aufschllsselung des Energiebedarfes zelgt, reicht es
nicht aus, allein die Elektrosnergieerzeugung auf die Grund-
lage-von Kernprozessen zu-stellen. So wird z.B. daran gearbei-
tet, Kernkraftwerke zur WHrmeversorgung einzurichten, aber die
Kernenergetik flr die Erzeugung hochpotentieller WHrme zu nutzen.
Das filihrt dann auch zu einer wesentlichen Einsparung von Trans-
portkapazitédt flr die Befirderung "klasaischer" Brennstoffe.

Mit diesen beiden Beispielen sind die Nutzungsmdglichkeiten
keineswegs erschipft.

Bisher war noch nicht von der thermonuklearen Kernenergetik
die Rede. Ist die Kernfusion angesichts der guten Aussichten
mit den Spaltungsprozessen Uberhaupt sinnvoll?

Diese Frage ist unbedingt zu bejahen. Erstens kenn in Verbin-
dung mit den Kernbrennstoff produzierenden Brutreaktoren das
Problem der raschen Entwicklung der Energiewirtschaft geldst
werden, Zweitens erzeugt die thermonuklesre FEnergetik weniger
radioaktive Abfdlle, ein gicher wesentlicher Skonomischer Vor-
teil.,

Eingangs wurde einer Energiewirtschaft auf der Basis von Kern-
energie und Kohle die Zukunft eingerdumt. Welche Rolle wird nun
die Kohle spielen kdnnen? Zun#chst einmal kann man konstatie-
ren, daB noch Kohlevorrdte flir einige hundert Jahre auf der
Erde lagern.

Dabei ist die direkte Verbrennung von Kohle wegen der merkli-
chen Aussonderung von Schwefelgas, Asche und Kohlensdure nicht
sehr umweltfreundlich. Deshalb sollten direkt Kohle verbrennen-
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de Kraftwerke hichstens in dliinn besiedelten Gebieten eingesgetzt
werden.

Bei einer Verarbeitung mit Wasserstoff oder Wasserdampf kdnnen
aus Kohle gasfdrmige oder flllasige Kohlenwasserstoffe gewonnen
werden, die z.B. wiederum als Brennstoffe oder Schmierstoffe
nutzbar sind. Es wird also haupts#ichlich der Kohleveredlung

die Zukunft gehtren. Mit Hilfe der Kohle kdnnen Erd8l und Erd-
gas als Brennstoff filir die Energiewirtschaft villig entlastet
werden und als chemische Rohastoffe sowie als Grundstoffe flr
die Gewinnung von Fetten und EiweiB einsetzbar sein.

Was hat es nun mit den ebenfalls diskutierten Energiequellen,
z.B. Sonnenenergie, unterirdische Wérme, Windenergie oder Ge-
zeitenkrédfte auf sich? Sie haben den Vorteil der hochgradigen
Umweltfreundlichkeit und der Regenerierbarkeit, d.h., sie ver-
hrauchen keinen begrenzt vorhandenen Bremnstoff. Der wegent-
liche Nachteil besteht aber in der relativ geringen Energie-
dichte, d.h. es mliBten riesige Anlagen gebaut werden, um
einigermafBen groBe Kraftwerksleistungen zu realisieren. Das hat
zur Folge, daB solche Energiequellen fiir die Energieversorgung
lokal begrenzter Gebiete in Frage kommen.

Auf einen groBangelegten Einsatz als leistungsstarke Energie=
anlagen kann man aber nicht hoffen.

Die unumgéngliche Umstrukturierung der Bremnstoff- und Energie-
bilanz in der Perapektive und die VerHdnderung des Charskters
der Entwicklung der Epergiewirtschaft erfordern grofe Anstren-
gungen und Investitionen und werden mindegtens drei Jahrzehnte
in Anspruch nehmen. Prozesse so groBer Dimensionen gehen sehr
langsam vonstatten. Es ist sehr wichtig, den {fbergang auf die
neue Struktur der Energiewirtschaft mit der Entwicklung weniger
energieintensiver Technologien auf allen Gebieten mit der Ein-
sparung von Energieressourcen und einer rationellen Technologie
der Umstrukturierung zu verbinden.

Nach "Perspektiven der Energiewirtschaft", Anatoli Alexandrow,
ND 21/22.4.79
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physikaufgabe

Unter der vereinfachenden :unahme, duas die Flanetenpahnen
Kreise seien (die growe Halbachse der wllipse entspricht dann
dem Bahnradius), leite man das dritte Keplersche Gesetz aus
dem Gravitationsgesetz Newtons ab!

Senden Sie die LOsung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Lbsungan werden pramiert und veroffentlicht,

losung der aufgabe45 aus heft 6/13 jg.

aufgabe:
4arum kleckst ein Tintenfiiller besonders dami, wenn er fast
leer ist?

1osung:
(eingesandt von Rolf F U U H 5, 16 Jahre, Jena)
Bel trwirmung dehnt sich Luft stidrker aus als Tintenflussig-
kelt. viese drwarmung erfolgt wihrend aes .chreibens durch die
Tewperatur der Hand. Je mehr Luft sich nun im Tinteavorrats-
behédlter befindet, desto stirker dehnt sich dessen Innult aus,
und die Tinte (die ja im unteren Vorratsbehilterteil zu fin—
den ist) wird stdrker nach vorn rausgedrickt.
.Der Filler kleckst somit um so starker, je mehr Luft an stelle
der Tinte in den Vorratsbehédlter eingedrungen ist.
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Kurzzeituntersuchungen
Dr. Gisbert Staupendahl =
FSU lena an Halbleitern
Sektion Physik (Teil l)

0. Eintithrung

Die stiirmischen Fortschritte der Lasertechnik in den letzten
zwel Jahrzehnten haben die Entwicklung zshlreicher Gebiete in
Wissenschaft und Technik auBerordentlich stark, zum Teil sogar
revolutionierend beeinfluBt. Eines dieser Gebiete ist die so-
genannte "Kurzzeitspektroskopie". Diese "Spektroskopie" befaBt
sich nicht mit der Wellenlingenabhingigkeit irgendwelcher phy-
sikal ischer GroBSen wie die bekannte Wbllanlﬁnganapektroakopie.
sondern ihr Gegenstand ist die Untersuchung des Zeitverhaltens
der verschiedenartigsten schnellen Prozesse in Festkorpern,
Fliesigkeiten und Gasen. In diesen Stoffen gibt es eine groBe
Zahl von Erscheimungen, deren zeitlicher Ablauf von entschei-
dendem EinfluB auf Effekte ist, die nicht nur von wissen-
schaftlicher, sondern auch von erstrangiger volkswirschaftli-
cher Bedeutung sind. Als markante Beispiele seien mur der
zeitliche Ablauf schneller chemischer Reaktionen oder die La-
dungstréigereffekte in Halbleiter-Bauelementen genannt. Da vie-
le dieser Prozesse in Zeitbereichen ablaufen, die kleiner als
1 ns (1 Nanosekunde = 10-93) sind, ist ihre genaue zeitliche
Verfolgung mit den herksmmlichen Methoden auf direkte Weise
nicht méglich. Erst der Einsatz spezieller Lasertechniken ge-
stattet eine "zeitliche Auflasung" dieser Vorgidnge bis in den
ps-Bereick (1 Pikosekunde = 10~ 8)e

In dem vorliegenden dreiteiligen Beitrag werden einige prin-
zipielle Methoden der “Ultrakurzzeitapektroakopie (UKZS , so
nennt man i.a. jenes Teilgebiet der Laser-Kurzzeitspektrosko-
Ple, das sich mit Vorgéngen im bs~Bereich befaBt) und deren
Anwendung auf die Untersuchung wichtiger elektrischer und op-
tischer Eigenschaften von Halbleitern (HL) dargelegt.



1. Gegenstand und Ziel der UKZS an Halbleitern

Wir wollen zu Beginn die Frage kléren, welche Effekte in HT
lUberhaupt mit Hilfe der UKZS untersucht werden und worin ei-
gentlich dle groBe Bedeutung solcher Untersuchungen besteht.
Letzteres soll an Hand elniger interessanter Beispiele illu-
striert werden, die insbesondere auch die enge Wechselwirkung
zwischen Grundlagenforschung und ihrer Anwendung in der Praxis
verdeutlichen. Ziel der Untersuchungen ist fagt immer die
Schaffung neuer bzw. die Verbesserung bekannter Bauelemente
und deren moglichst rasche Uberfiihrung in die Proguktion oder
ihr Einsatz in hochspezialisierten Anlagen, mit denen Grundla-
genforschung an der "Front der Wissenschaft" betrieben wird.

Zunichst miissen jedoch zum besseren Verstindnis einige Eigen-
schaften der HL erliutert werden, die von besonderer Bedeutung
fiir dlie uns interessierenden UKZ-Effekte sind. Wir beschrinken
uns auf die optischen und elektrischen Eigenschaften und wollen
U.a. zeigen, wie sie durch die "Freien Ladungstriger" beein-
fluBt werden.

1.1. Bandsiruktur und Freie Ladungstréiger in HL

Entscheidend fiir das optische und elektrische Verhalten eines
HL ist seine sogenannte "Bandstruktur", die durch Zusammen-
setzung und Struktur des HL bestimmt wirde. Wir wollen uns hier
nur merken, daB die Bandstruktur gewissermaSen die Gesamtheit
der Energleniveaus charakterisiert, die die Elektronen des HL
besetzen konnen, Im Gegensatz zu den diskreten Energieniveaus
der Elektronen in isolierten Atomen, die ja sicher durch das
im Unterricht behandelte Bohrsche Atommodell gut bekannt sing,
treten im HL Energiebereiche auf, in denen die Elektronen ihre
Energie kontinuierlich &dndern kionnen. Diese Bereiche nennt man
Energiebénder. Sie sind voneinander durch "verbotene Zonen" ge—
trennt, die etwa analog den Bereichen zwischen den Energieni-
veaus im Atom zu sehen sind. Abbildung 1 zeigt stark verein-
facht ein Bandstruktur-Schema. In Richtung wachsender Ordina-
tenwerte nimmt die Energie der Elektronen im HL zu. Das Valenz-
bang ist im Prinzip der Energiebereich, in dem sich die &uBcren
Elektronen jener Atome befinden, die den Jjeweiligen HI~Grund-
kristall aufbauen. Es kann mehrere Valenzbinder geben, wie in
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Abbildung 1 angedeutet wurde. In der Nédhe des Absoluten Null-
punktes, d.he. bei sehr tiefen Temperaturen, ist das Valenz-
band eines reinen HL v6llig mit Elektronen gefiillt, es gibt
keine "LGcher". Erwirmen wir den HL, d.h. filhren wir ihm Ener-
gie zu, so "Uberspringen" je nach der Temperatur mehr oder
weniger viele Elektronen die "verbotene Zone" und gelangen in
das Leitungsb » das enmergetisch hdher liegt. Im Val enzbang
bleiben "Ldcher" oder "Defektelektronen'" zuriick.

Iy,

et e |

e e

[/ overes’ Natenzbaii/// 1/ ////))),
1 ///G/d;?eres/Qépégégaéd:/QCé///;V/i/;f7l

Wie bereits der Name Sagt, tragen die Elektronen im Leitungs-
band wesentlich zu gen elektrischen Leitungsvorgingen im HI,
bei. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes an den HI, bewegen
sie sich praktisch wie aie Leitungselektronen in einem Metall,
ihre Eigenschaften werden nur modifiziert durch die Zusammen—
setzung des HL und seine raumliche Struktur.,

Wichtig fiir das Verstindnis der elektrischen Leitung in HL ist
die Tatsache, daB sich auch die Locher im Valenzbang wie quasi-
freie Ladungstriger verhalten; man kann gie alsg Teilchen mit
Positiver Ladung auffassen. Bemerkenswert ist, daB die Licher
in verschiedenen Val enzbéndern etwas unterachiedliche Eigen-
schaften besitzen.

Elektronen im Leitungsband ung LOocher in den Valenzbindern be-
zeichnet man als "Freie Laggggstrﬁggg" (FL), Sie beeinflussen
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entscheidend die elektrischen und optischen Eigenschaften des
HL.

In Abbildung 1 wurde in der verbotenen Zone zwischen dem oberen
Valenzband und dem Leitungsband noch eine Reihe von Energie-
niveaus angedeutet, die ebenfalls fiir die optischen und elek-
trischen Eigenschaften des HL von Bedeutung sind. Aus dem Phy-
sikunterricht sind sicher Akzeptoren und Donatoren bekannt.

Das sind Fremdatome, die in den Grundkristall eingebaut werden,
um eine gewisse erwiinschte Konzentration von FL (bei Donatoren
sind das Elektronen, bel Akzeptoren Licher) im HL zu erzielen.
Im "Energiebild", wie es Abbildung 1 symbolisiert, sieht das

80 ausy daB z.B. der Einbau von Donatoren zu Energiezustinden
in der verbotenen Zone knapp unterhalb des Leitungsbandes
fihrt. Diese Zustdnde sind bei sehr niedrigen Temperaturen
durch Elektronen besetzt, wihrend bei Zimmertemperatur prak-

tisch sé@mtliche dieser Elektronen "herausgeheizt" werden, sie
werden zu FL im Leltungsband. In shnlicher Weise erzeugen die
Akzeptoren freie Liocher: Die knapp iiber dem Valenzband liegen=-
den und bei sehr tiefen Temperaturen nicht besetzten Akzeptor-
niveaus werden bei Zimmertemperatur durch Elektronen aus dem
Valenzband besetzt, so daB dort freie Ldcher entstehen.

SchlieBlich sollen noch die sogenannten "Trap"-Niveaus erwihnt
werden. Diese Niveaus, die sowohl durch Fremdatome als auch
dqurch Kristallbaufehler entstehen kénnen, haben die Eigen-
schaft, Elektronen fiir eine gewisse,relativ lange Zeit an sich
zu binden, sie wirken wie eine Elektronenfalle. Dadurch werden
elnige Prozesse, die im nichsten Punkt genauer beschrieben
werden, stark beeinfluBt.

1.2. Dynamik der Ladungstréiger in HL

Mit Hilfe des Bindermodells wollen wir mun diejenigen optischen
und elektrischen Erscheimingen in HL betrachten, die vorrangig
Gegenstand der UEKZS sind.

1.2.1. Absorptionsprozesse in HL

Wir haben bereits gehdrt, daB bei geniigender Zufuhr thermiascher
Energie die Elektronen die verbotenen Zonen "liberspringon"
kdénnen und auf diese Weise FL entstehen. Gleiches kann auch
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durch elektromagnetische Strahlung bewirkt werden, deren Pho-
tonen ausreichende Energie E bzw. die entsprechende Frequenz
f besitzen (E und f sind ja durch die Gleichung

Wirkungsquantum

miteinander verkniipft). Durch Absorption je eines Quants die—
ser Strahlung kionnen Elektronen in Zustinde héherer Energie ge-
langen. Es gibt eine ganze Reihe unterschiedlicher Absorptions-
pProzesse in HL., In Abbildung 2 wurden 4 typische Fdlle schema-
tisch dargestellt.

ey @/{/
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Abb. 2

@Uverginge Valenzbang - Leitungsbang
Diese in Abbildung 2 mit ™" gekennzeichnete"Grundabsorption™
ist der stérkste Absorptionsproze8 in HL. Photonen mit
h . £, ?1 E1 erzeugen dabei im Leitungsband freie Elektro-

nen und im oberen Valenzband freie Lécher. Fiir solche Strah-

lung ist der HL praktisch "undurchsichtig", fiir h f1 < B‘I
ist er in weiten Bereichen"dumhsichtig“. dehe es findet mur
eine unwesentliche Absorption statt.

@Ubergiinge unteres Valenzbana - oberes Valenzbangd
Bel ausreichenden Temperaturen (z.B. Zimmertemperatur) oder
bei Vorhandensein von Akzeptorniveaus gibt es im oberen
Valenzband V, eine mehr oger weniger groBe Anzahl freier
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Locher. Bei Einstrshlung von Photonen mit hf, = B, kon-
nen mr diese freien Fliitze in V, durch Elektronen aus V1
besetzt werden, so daB die freien Licher in V, zwar "zuge-
stopft" werden, dafiir aber in V, welche entstehen (Absorp-
tionsproze8 "2" in Abb.2). Diese Umverteilung der Ldcher
kenn sowohl die optischen als auch die elektrischen Eigen-
schaften des HL &ndern.

.Ubersane;e Valenzband - Donatorniveaus
Bei dem in Abbildung 2 angedeuteten Absorptionsproze8 "3"
konnen durch Strahlung der entsprechenden Frequenz f3 dle
freien Donatorniveaus mit Elektronen aus V, besetzt werden,
s0 daB dort freie Licher entstehen.

. Freie-Ladungstriéger-Absorption
Dieser ProzeB ("™4" in Abb.2) spielt vor allem bei hohen Kon-
zentrationen der FL in HL und fiir groBe Wallenlﬁngen A
(ale Stérke dieser Absorption ist proportional A~ ), also
im infraroten Spektralbereich, eine wesentliche Rolle. Dabel
werden die FL innerhalb ihres Energiebandes mur in Zusténde
hoherer Energie gehoben, ohne daB eine verbotene Zone iiber-
sprungen wirde

Fortsetzung im néchsten Heft

’

Zin Planetarium ist eine Vorrichtung zur Darstellung der Bewe-
gungen von Gestirnen, vor allem der Bewegungen von Planeten,
Sonne und Mond. Die #lteren Planetarien waren kleine mechanische
Modelle des Sonnensystems. Line naturgetreue Nachbildung des
Sternenhimmels ist jedoch erst mit dem "Universal-Projektions-
GroBplanetarium" méglich geworden, das erstmals 1925 von der
Firma Zeiss in Jena gebaut wurde. Inzwischen sind iiber 50 Ge-

rite dieses Typs in verschiedenen Orten der Welt installiert
worden.
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Mit dem "Univeraal—Projektions-Gronlanetarium" ist es mdglich,
den Himmelsanblick fiir jeden beliebigen Ort auf der Erde und so-
gar fir verschiedene Beobachtungsorte weit drauBen im Weltall
darzustellen und dies fiir beliebige Zeitpunkte in Vergangenheit,
Gegenwart oder Zukunft. Mittels verschieden starker Zeitraffung
lassen sich alle wichtigen Himmelsvorginge verdeutlichen.

Der Vorfiihrungsraum ist mit einer halbkugelfsrmigen Kuppel von
in der Regel 23 m Durchmesser Uberwdlbt, an deren Innenfliche
die Gestirne als Lichtbilder projiziert werden. In der Mitte

des Ruppelraumes steht das etwa 5 m hohe und 2000 kg schwere

Pro jektionsgersit als wichtigster Bestandteil des Planetariums.
Dieses Gerst dient der Projektion des Fixsternhimmels (etwa

3000 Fixsterne), der Himmelskdrper des Sonnensystems und einiger
astronomischer Hilfsmittel. Das Projektionsgerit ist um verschie-
dene Achsen drehbar, so da® die Tagesbewegung der Gestirne (in-
folge der Erdrotation gegeniiber dem System der Fixsterne), die
PolhBhenbewegung (Anderung des Himmelsanblickes bei Variation
der geographischen Breite des Beobachtungsortes) und die Verin-
derungen infolge der Prézessionsbewegung der Erde dargestellt
werden konnen. Die Darstellung der Jahresbewegung der Sonne, wie
wir sie von der IErde aus beobachten, geschieht folgendermaBen:
GemdB8 dem Kopernikanischen WVeltsystem bewegt sich in einem klei-
nen Modell im Projektionsgerst die Erde um die feststehende Son-
ne. Zrde und Sonne sind durch ein Gesténge mit einem Pro jektor

verbunden, der dadurch in der Kuppel stets in die Richtung pro-
Jiziert, in der die Sonne von der Erde aus zu sehen ist. Die Be-
wegung eines Planeten wird ebenfalls durch ein kleines kopefni-
k¥anisches Modell nachgebildet. Hier bewegen sich die Erde ung
der betreffende Planet mit den ent sprechenden Umlaufzeiten um
die Sonne. Erde und Planet s8ind durch einen Pro jektor verbunden,
der in die Richtung orojiziert, in der der Planet von der Erde
aus zu beobachten ist. Dadurch ergeben sich zum Beispiel auch
automatisch die Schleifenbewegungen der 8uBeren Planeten Mars,
Jupiter und Saturn. Dic Genauigkeit dieser Modelle ist go gros,
dag die Winkelabweichungen der projizierten Planetenpositionen
von den wirklichen unter einem Grad bleiben, selbst wenn im Pla-
netarium (mittels Zeitraffung) finf Jahrtausende ablaufen. Kom-
plizierter noch ist die Nachbildung der Mondbewegung, da hier
zusdtzlich die Wanderung der XKnoten (Schnittpunkte der Mondbahn—
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Innenansicht des Zeiss-Planetariums mit der Silhouette lenas

ebene mit der Ekliptik) sowie der Wechsel der Mondphasen darge-
stellt werden miissen. Eine Reihe von Zusatzgeriten und Sonder-
pro jektoren erweitert die Darstellungsmbglichkeiten des Plane-
tariums, so dag man Sternschnuppen, den Lauf eines Xometen oder
eines kiinstlichen Satelliten, Polarlichter und viele andere Him-
melserscheinungen beobachten kann. Ein Sonnensystemprojektor
erméglicht den Blick auf unser Planetensystem aus etwa zwei Mil-
liarden km Sntfernung von einem Beobachtungsort senkrecht lber
der Erdbahnebene.

Seitdem das Planetarium vor mehr als 50 Jehren seinen Sieges-
zug um die elt begann, zeigen sténdig steigende Besucherzah-
len, daf der kiinstliche Sternhimmel aus Jena nichts an Taszi-
nation verloren hat., So wird ein moderner Planetariumskomplex
durch den VEB Carl Zeiss JENA in Tripolis, der Hauptstadt
Libyens errici:tet. Neben einer hochmodernen Gerdteausriistung
gind in das Gebidude z.B. auch eine Kino-Anlage und eine Studio-
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Das Zeiss-Planetarium in lena

bilhne interriert. Ts sgind damit alle Voraussetzungen geschaffen,
auch hier das Planetarium zu einem attrektiven Zentrum des
geistig-kulturellen Lebens zu gestalten.

Entsprechend den jeweiliren Bildunge- urd Ausbildungssnforde-
rungen liefert der VEBR Carl Zeiss Jena komplette Ausriigstunren
flir astronomische Bildungseinrichtungen jeder Art, vom gpeziell
ausgeristeten Klassenraum bis zur Schul= und Volkssternwarte mit
angeschlogssenem Planetarium. Dazu gehoren nicht nur hochwer-
tige Beobachtungs- und Demonstrationsgerite sondern auch um~-
fangreiches Lehr- und Anschauungsmateriel,

Die Vielzahl der Darstellungembglichkeiten des Plane tariums
gestattet die Durchfithrung von Vorfithrungen iiber verschieden-
ste astronomische Themen. Und nur der Besuch einer solchen Vor-
fithrung kann einen richtigen Eindruck von der leistungsféhig~
keit des Zeilss~Planetariums vermitteln, das zu Recht oft alsg
/underwerk der Technik bezeichnet wird.
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H. Lauterbadh Pldsmud'lemie -
ein neues Forschungsgebiet
der Chemie

1. Eintiihrung

Die Plasmachemie beschéftigt sich mit der Untersuchung und
Durchfilhrung chemischer Reaktionen in oder mit Hilfe von Plasmen.
Dieses neue und moderne Forschungsgebiet der Chemie hat in den
lctzten Jahren eine stiirmische Intwicklung genommen. Die Plasma-
chemie baut auf Spezialgebieten der Physikalischen Chemie auf.

Um plasmachemische Reaktionen aufk%lZren und in gewiinschter Weise
beeinflussen zu kdnnen, miissen die Zrkenntnisse und Gesetzm#Big-
keiten der Plasmaphysik, Hochtemperaturreaktionskinetik und
Thermodynamik herangezogen werden.

Jie neue Forschungsrichtung Plasmachemie untersucht die besonde-
ren rReaktionseigenschaften der Materie, die auftreten, wenn feste,
flissicze oder gasfdrmige Reaktionspartner in den Plasmazustand
und aus diesem wieder in den Normalzustand iiberfiihrt werden.

2. Erzeugung von Plasmen

Was versteht man unter einem Plasma?

Als Plasma bezeichnet man den Zustand der Materie, in dem neben
Neutralteilchen (Molekiile, Atome, Radikale) Ionen und freie
lextronen nebeneinander vorliegen. Die Ionisierung der Teilchen
kann durch Stolprozesse erreicht werden. Diese ionisierenden
5t6le treten auf, wenn die %inetische Energie der Teilchen grés—
ser ist als die Ionisierungsenergie. Durch Temperaturerhhung
kann man Gasen diese notwendige Znergie zufiihren. Auch aus Fest-
korpern und Flissigkeiten lassen sich Plasmen herstellen, wenn
diese Stoffe in den Gaszustand dberflhrt werden sind.
zxperimentell werden Plasmen in der sogenannten Gasentladung
erzeugt.,
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Durch die ZustandsgriBen Druck und Temperatur k¥ann der Plasma-
zustand eindeutig charakterisiert werden. Z. B. kSnnen Plasmen
bei Driicken von 1 atm je nach eingesetzter Leistung Temperaturen
von etwa 5000 X besitzen,und bei Drilcken um 1 Torr liegen die
Gastemperaturen nur bei 500 K. Daraus geht schon hervor, daR
Plasmen mit den unterschiedlichsten Eipenschaften erzeugt werden
konnen. Solche Bedingungen sind in den Gasentladungen vorhanden.
Hier wird die Energie durch Beschleunigung von Ladungstréigern in
elektrischen und magnstischen Feldern eingesoeist und durch Stége
auf alle Teilchen des Systems verteilt. Zu den Gasentladungen
gehSren als Vertreter der Gleich- und Wechselstromentladungen
die Glimm- und Bogenentladung sowie die Hochfrequenz-Entladung.
I'ir plasmachemische Stoffwandlungsprozesse werden hauptsidchlich
die Glimm- und Bogenentladungen eingesetzt.

3. Charakierisierung plasmachemischer Reaktionen

Fiir welche Typen von Reaztionen erwies sich der Plasmazustand
als geceignetes Reaktionsmedium?

(:)Bndotnerme Rfeaktionen, die nur bei Anwendung hoher Temperatu-
ren die gewlinschten Reaktionsorodukte liefern (z. ©. Jar-
steliung von CoH, aus CH4).

(:) Reaktionen, deren thermodynamische Sleichgewichtslage zwar
bei tiefen Temperaturen das gewinschte Produ%t beglinstigt,
die aber auf Jrund ihrer XinetiX eine hohe Temperatur zur
Crreichung einer endlichen Reaktionsgeschwindigkeit bendtigen
(z. B. 3ildung von Sornitrid aus den Clementen).

Cz) deaktionen, die bevorzugt iber instabile Zwischenprodukte ab—
laufen, welche bei niedrigen Temperaturen nicht existieren
(z. B. Darstelluns von NO saus N, und 02).

@:)Reaktionen, bei denen die Stoffeigenschaften durch den Ein-
flu2 der hohen Temperaturen verbessert werden (z. B. Gewin-
nung feinsten Ni-3taubes aus Ni(CO)4).

Welche Vorteile bringt nun die Plasmachemie im Vergleich zu
herkémmlichen Hochtemperatursynthesen, die in Flammen oder in-
dire%t geheizten ieaktoren durchgefiihrt werden?

(:)Die Temperatur kann durch Anderang der Lichtbogenleistung
und des Jasdurchsatzes in weiten Grenzen variiert werden.
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@ Hohe Stromungsgeschwindigkeiten ermdglichen trotz kleiner
Apparaturen groB8e Durchsétze bei kleinen Verweilzeiten.

GC)Die %¥leinen Dimensionen der Reaktoren ermdglichen den Zinsatz
teurer Werkstoffe.

4. Zur Berechnung plasmachemischer Reaktionen

Bei welchen Bedingungen (Druck, Temperatur) sind die grd3ten
Ausbeuten eines gewilinschten Produktes zu erwarten?

Diese Frage 188t sich durch experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen beantworten. Unter bestimmten Voraussetzungen lassen
sich die Gesetze der chemischen 3leichgewichtsthermodynamik an-
wenden, wobei aber wegen der besonderen Bedingungen im Plasma die
Gleichgewichtskonstante mit Hilfe der statistischen Thermodynamik
aus Molekulardaten berechnet werden mug. Die Xenntnis der Gleich-
gewichtskonstanten ermdglicht die Berechnung der Ausbeute.

Inwieweit die thermodynamisch berechnete Ausbeute auch praktisch
realisiert werden kann, h#ngt davon ab, wie schnell die Rea%tions-
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Abb.: Plasmareaktor
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produkte aus dem Plasmazustand in den Normalzustand iiberfiihrt
werden. Das Hochtemperaturgleichgewicht mu8 so schnell abgekiihlt
werden, daZ keine oder nur wenige Zerfallsprozesse stattfinden
konnen. Dieser 3chritt, der in entsche idendem MaBe die Ausbeute
einer Reaktion beeinfluBt, wird bei der plasmachemischen Reaktion
als Abschreckung bezeichnet und ist durch die Abschreckreschwin-

digkeit %% beschreibbar. Sie liegt bei plasmachemischen Reaktio-
nen in der GrdBenordnung von 109 - 1% k. &,

Aus dem obengesagten folgt, daB ein Plasmareaktor im allgemeinen
aus 3 Stufen besteht (s. Abb.):

@ Plasmabrenner
@ Einmischzone fiir 2 Reaktanden und Reaktionsraum

CE).Abschreckung, sie kann erfolgen durch
a) adiabatische Expansion durch eine Laval-Diise
b) Zumischen von Kaltgasen oder Fliissigkeiten

c) gekiihlte Rohre oder Fllchen, auf die der
Plasmastrahl trifft.

Beispiele fiir plasmachemische Reakfionen

Die Entwicklung plasmachemischer Verfahren begann um die Jahr-
hundertwende mit den Versuchen von BIRKELAND und EYDE zur Cewin-
nung von Stickoxiden aus der Luft. Allerdings erlangten nur einige
Verfahren zur Darstellung von 02H2 in den letzten Jahren techni-
sche Reife, weil eine v&llig neue Technologie fiir plasmachemische
Verfahren entwickelt werden muBte. Zum anderen galt es, hitzebe-
stédndige Werkstoffe zu finden. Die Entwicklung der Luft- und
Raumfahrttechnik in den letzten Jahren gab dabei der Plasmachemie
wesentliche Impulse.

Die wichtigste plasmachemische Synthese, die groftechnisch durch-—
gefiihrt wird, ist die C,H,-Darstellung aus Erdgas oder Erd5l-
rickstédnden im H2—Plasmastrah1. Das 02H2 kann plasmachemisch
billiger hergestellt werden als iiber den Umweg der CaCz-Herstel-
lung. Die HCN-Synthese aus CH4/N2—Gemisch ist in Normaldruck-
plasmen (z. B. Plasmastrahl) und auch in Niederdruckentladungen

mdglich.

Sehr grofe Bedeutung besitzt auch die Fluorfixierung im Plasma.
Hierbei werden Fluorverbindungen (z. B. CaF.,) in einer Hoch-
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strombogenentladung mit Kohlenstoff zu CF4 und 02F4 umgesetzt.
Bei Zusatz von Chlorverbindungen entstehen Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (Freone).

Ein anderes, sehr interessantes plasmachemisches Verfahren ist
der PhosphataufschluB. Es stellt ein Beispiel fiir die Aufarbei-
tung billiger Rohstoffe dar. Aus Ca-Phosphat bildet sich im
elektrischen Bogen P205 und elementarer Phosphor.

Auch fUr die Reduktion von Metalloxiden und —chloriden wird das
Plasma genutzt. Auf diese Weise wurden Pulver der Elemente T3,
W, Be, Si, B, Z2r, Ta und Mo dargestellt. Ebenfalls wurde TiCl4
zu TiCla reduziert und aus SiCl4 SiCl3 hergestellt. Auch zur
Herstellung der hochschmelzenden Carbide und Nitride der Zle-
mente Ti, Zr, V und Si bietet sich der Plasmastrahl an.

Von groBer Skonomischer Bedeutung ist die Aufarbeitung von Ab-
fallprodukten der chemischen Industrie. Ein sehr interessantes
Beispiel dafiir ist die Chlorherstellung aus HC1 in einem 02-
Strahl.

Fir die Herstellung korrosionsbestkndiger Uberziige und isolie-
render Schichten fiir elektronische Bauelemente sind die Nieder-
druckentladungen besonders geeignet. Ls besteht die M6glichkeit,
dinne organische und anorganische Schichten herzustellen. Sehr
interessant ist auch, daB8 die Bildung von Aminosiuren (Glycin,
f-Alanin) aus Hy0, H,, CH, und NH3 in einer GClimmentladung nach-
gewiesen werden konnte. Diese Reaktion kann als Modell fiir die
3ildung von organischen Verbindungen in der Uratmosph#ire unserer
Erde dienen.

Diese Beispiele zeigen die breiten Anwendungsméglichkeiten plas—
machemischer Reaktionen. Einzelne Reaktionen sind bereits so weit
erforscht, daB sie die Grundlage Skonomischer Verfahren bilden

kénnen und teilweise schon zur Entwicklung kommerzieller Verfah-
ren, wie dies z. B. die CoH,-Synthese gezeigt hat, gefiihrt haben.

Nach weiterer theoretischer Durchdringung dieses neuen Gebiectes
werden mit Sicherheit weitere plasmachemische groB8technische
Synthesen bekannt werden und‘technische Realisierung finden.
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Uber die Kinetik und die Physiologie

Dr. lirgen Sauerstein

FSU Jena des mikrobiellen Wachstums
Sektion Biologie (Teil l)
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Schon frith hat sich der Mensch fiir seine persdnlichen oder
gesellschaftlichen Belange Prozesse zunutze gemacht, die auf
der Tdtigkeit von Mikroorganismen beruhen. Beispiele hierfiir
sind die Bereitung von Bier und Wein, die Herstellung von
Kése und die Anwendung des Sauerteigs. Mit der Entwicklung
der Mikrobiologie wurde auch die Palette der mikrobiell er-
zeugten Produkte betrachtlich erweitert. An dieser Stelle
seien die Antibiotika Penizillin und Streptomyzin, die Amino-
sduren Glutaminsdure und Lysin und das Einzellerprotein ge-
nannt. Im Gegensatz zu friiher sind heute fiir die meisten mikro-
biologischen Verfahren die Zusammenhénge bekannt, die zur
Bildung des Produkts bzw. zur bendtigten Wirkung fiihren. Im
Falle des Penizillins wurde herausgefunden, daBl dieses Anti-
biotika erst gebildet wird, wenn das Wachstum des penizillin-
bildenden Mikroorganismus stark verlangsamt ist. Offensicht-
lich besteht ein enger Zusammenhang zwischen mikrobiellem
Wachstum und mikrobieller Produktbildung bzw. mikrobieller
Wirkunge Deshalb sind zur Optimierung der verschiedenen mikro-
biologischen Verfahren und fiir eine moderne ProzeBfiihrung
Kenntnisse iliber die Kinetik und Physiologie des mikrobiellen
Wachstums unerléBlich geworden. Diese wurden in den letzten
40 Jahren von Mikrobiologen in interdisziplinirer Zusammen-
arbeit mit Mathematikern, Physikern und Kybernetikern er-
bracht. Das Anliegen der Artikelserie "Uber die Kinetik und
die Physiologie des mikrobiellen Wachstums" ist es, dem Leser
einen Uberblick iiber den Erkenntnisstand auf diesem wichtigen
Gebiet der Mikrobiologie zu geben.
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Als mikrobielles Wachstum bezeichnet man die irreversible
Zunahme der Zellzahl oder der Zellmesse. Zur qualitativen und
quantitativen Beschreibung der Kinetik des Wachstums von Mikro-
organismen, die sich durch Zwe iteilung (Bakterien) oder Spros-
sung (Hefen) vermehren, dienen 2 Modelle (Abb, 1),

Abb. 1

Modell 1 Modell 2

7 {) :_‘-_I r_—l
C( x, —va.' —> X, —'—-xa,
s =i
--.._-()
N, N, N,

Das 1, Modell geht von der Zellzahl N aus, Wie aus Abb., 1
entnommen werden kann, ist die Anderung der Zellzahl abhingig
von der Anzehl der Zweiteilung oder Sprossungen, die als n
bezeichnet wird., Definiert man die Ausgangszellzahl als No»
so gilt fiur N(n)

n
(1) N =N -2
Die Anzahl der Zweiteilungen bzw. Sprossungen pro Zeiteinheit
gibt die Teilungsrate v an, Es gilt:

(2) ve=2 .

Unter Benutzung von v erhélt man aus (1) N(t) mit
(3) Nen - 2" "%,

Die Gleichung (3) besagt, daB sich die Zellzahl N in Abhkngig-
keit der Zeit exponentiell vergrifert,

Dem 2, Nodell liegt die Zellmasse in Form ihrer Trockenmasse x
zu Grunde, Dadurch wird erreicht, daB man das mikrobielle
Wachstum als einen autokatalytischen ProzeB betrachten kenn,
in welchem sich die Zellmasse selbst reprocduziert und dabei
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mengenméBig zunimmt, PFiir die Geschwindigkeit der Trockenmasse-
dnderung gilt deshalb:

dx
(4) = "R
Der Ausdruck p wird als spezifische Wachstumsrate bezeichnet
und iast konstant, Eine partikulire Ldsung von Gleichung (4)
unter den Randbedingungen Xy = X,y X, =X, t, =0 und

ta = t ist:

(5) = x - MY,

In Analogie zur Gleichung (3) driickt Gleichung (5) aus, daB
die Zell- bzw. Trockenmasse in Abhdangigkeit der Zeit exponen-
tiell zunimmt,

Die eben dargestellten 2 Modelle besagen also, daB das mikro-
bielle Wachstum prinzipiell exponentiellen Charakter tragte.

Mikrobielles Wachstum kann in diskontinuierlicher und in
kontinuierlicher Kultur erfolgen (Abb, 2), Unter diskonti-
nuierlicher Kultur versteht man ein KulturgefdB, das mit
8inem endlichen Volumen an Néhrl&sung gefiillt ist,

Im Gegensatz hierzu wird bei der kontinuierlichen Kultur

in ein KulturgefdB stdndig mit einer definierten Geschwindig-
keit Nahrldsung eingepumt, Durch einen sogenannten Uberlauf
wird erreicht, daB die Menge an eingebrachter Néhrldsung
gleich der Menge an abgeflossener Zellsuspension (Mikroorga-
nismen und Néhrldsung ) ist. Die kontinuierliche Kultur stellt
somit ein cffenes Kultursystem dar.

Fir die Prézisierung der Kinetik des mikrobiellen Wachstums
in diskontinuierlicher und kontinuierlicher Kultur wird vom
2+ Modell ausgegangen. Ermittelt man die Anderung der Trocken-
masse in Abhéngigkeit der Kulturzeit unter diskontinuierlichen

Kul turbedingungen und stellt die erhaltenen Trocckenmassewerte
als 1gx(t) dar, so ergibt sich in der Regel folgender Kurven-
verlauf (Abb. 3), der nach dem Verhalten der spezifischen
Wachstumsrate in folgende 4 Phasen unterteilt werden kann:

Phase 1: lag-Phase i steigt an
Phase 2: log- oder exponentislle P = konstant
Phass
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Phase 3: Verzdgerungaphase p sinkt ab
Phase 4; stationire Phase Q= 0

Offensichtlich gehorcht die Trockenmasseénde rung nur wihrend
der log-Phase auf Grund der Konstanz von p Gleichung (5).
Ein Verdienst des Mikrobiologen und Biochemikers MONOD
besteht darin, auch die Verztgerungs- und stationire Phase
einer mathematischen und somit kinetischen Beschreibung zu=
gdnglich gemacht zu haben, MONOD fand, daB die spezifische
Wachstumsrate eine Funktion der Konzentration s des limi-
tierenden Substrates S, einer Verbindung in der Nahrldsung,
nach dessen Verbrauch die Mikroorgenismen ihr Wachstum ein-
stellen, ist, Nach MONOD gilt fir }1(5):

Abb. 4
T |
~ Bereich 1 : Bereich 2
|
N S
| = ei_
| e AT
|
[
|
Mmax | |
2 I
|
[ r
I (
|
| l -
k LS
8
(e) ple) =p 55 %°

Stellt man Gleichung (6) grafisch dar, so ergbit sich ein
hyperboler Verlauf (Abb. 4).

Die maximale spezifische Wachstumsrate Prax ist der Grenzwert
beziiglich p, der nur bei unendlich hohen Substratkonzentra-
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tionen erreicht wird; k ist die Substratkonzentration, bei der
P = Ppo,/2 i8t. Diskatiert man Gleichung (6) in Hinblick auf
den EinfluB von 8 auf j, 8o lassen sich 2 Bereiche feststellen,
Im Bereich 1 fiihren kleine Anderungen von 8 zu groBen Ande-
rungen von my,im Bereich 2 dagegen lisgen die Verhiltnisse
genau umgekehrt, so daB n#dherungsweise gilt:

(7) ptps)lepn o
Wird der von MONOD erhaltene Ausdruck fiir u(s) in Gleichung (4)
eingesetzt, B0 erhdlt man:

dx 8
(8) T " Poax’ FTE S
Die Gleichung (8) beschreibt nun qualitativ und quantitetiv
die Trockenmassednderung wihrend der log-, Verzdgerungs- und
stationdiren Phase in einer diskontinuierlichen Kultur, Ohne
die allgemeine Ldsung dieser Gleichung anzugeben, lassen sich
aus ihr fir die praktischen Belange folgende Aussagen ableite n:

1. Wahrend der log=-Phase liegt die Konzentration des limi-
tierenden Substrates im Beraich 2 der p(s)=-Funktion, In-
folgedessen gilt ndherungsweise u # ple)® u ~ und man
erhdlt aus (8)

dx
(9) EE' = Pmax. X

Eine partikuldre Losung von (9) unter den Randbedingungen
= X, (Trockenmasse Beginn log-Phase ), x4 = x (Trocken-
masse Ende log-FPhase), t1 =t (Zeitpunkt Beginn log-Phase),
ty =t (Zeitpunkt Ende log-Phase) ist:

max (t = to}
(10) X=x . @
Die Gleichung (1) dient auch zur Errechnung von Prax 8u8
dem experimentell ermittelten Verlauf von x(t). Durch
Umstellung von Gleichung (10) nach Ppax erhdlt man:

la(x - x)

(“1) Pmﬂx = 4 - & .
o

2. Das mikrobielle Wachstum in diskontinuierlicher Kultur
weht dann von der log- in die Verzdgerungsphase iber, wenn
die Konzentration des limitierenden Substrates in der Néhr=-
l6sung durch die 'erfolgte Trockenmassebildung so weit ernie=
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drigt wurde, daB s nunmehr im Bereichivon p(s) liegt.
Folglich gilt m = p(s) und gemdB Gleichung (8) sinkt die
absolute Wachstumsgeschwindigkeit %% ab, Ist s = 0, 8o

tritt das Wachstum in die stationdre Phase ein,

Durch Einfiihrung des Ertragskoeffizienten Y, der die Einheits~-
menge an limitierenien Substrat, die zur Bilding einer Ein-

he itsmenge an Trockenmasse notwendig ist, angibt, erhdalt man
fiir die absolute Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme

von 8 die Gleichung

ds 1 dx
a2 "TEI T
bzw., unter Benutzung von (8) die Gleichung
ds 1 8
1 T — -— . .x
(13) dt = ) 4 Prax 8 + K ’

Die Gleichungen (8) und (13) stellen ein System von Differen-
tialgleichungen dar, die das mikrobielle Wachstum in diskon=-
tinuierlicher Kultur in bezug auf x(t) und s(t) vollstandig
beschreiben,

Die Erweiterung des vorgestellten Modells {iber die Kinetik
des mikrobiellen Wachstums auf die Bedingungen der kontinu-
jerlichen Kultur wird im Teil 2 vorgenommen,

T = = S

Aus: ,,Sizbeschwerden”
von Werner Ehrenforth

enn das Leben unser Hobby ist, dann bleibt uns wenig Zeit

zum Briefmarken sammeln.

Man ertappt sich gern auf frischer Tat, Schlechtes nicht
getan zu haben.

Zwischen "Friither war alles besser" und "In Zukunft wird slles
hesser" leben die meisten lMenschen.

Man kann darunter leiden, das tun zu miissen, was man gern
freiwillig machte.
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Tunguska 1908 -
Auf den Spuren einer Katastrophe
(Teil 2)

Lutz Grunwaldt
Potsdam

Einee ist den Wissenschaftlern, die an der Untersuchung der
Tungusks-Problematik beteiligt sind, bald klar: Bs kann sich
bei dem kosmischen Kérper nicht um einen gewbhnlichen, ledig-
lich besonders groBen Meteoriten vom Eisen- oder Steintyp ge-
handelt heben. Ein derartiger Meteorit hiétte deutliche Spuren
hinterlassen: Einschlagkrater, griBere Bruchstiicke. Diese sind
nicht asufzufinden. Die Ursachen fiir die Explosion des Kdrpers
(dessen urspriingliche Masse auf ca. 100 000 Tonnen geschiétzt
wird) milssen in seiner suBergewthnlichen Natur liegen.

Im Jahre 1930 hatte der britische Astronom Whipple erstmals die
Vermutung susgesprochen, daB es sich beim Tunguska-Meteoriten
um den Kern eines Kometen gehandelt haben kdnne. Diese Hypo-
these wurde spiter von den sowjetischen Forschern Astanowitsch,
Fessenkow und snderen aufgegriffen und wesentlich prédzisiert,
Heute ist diese Erklérungsmoglichkeit absoluter Spitzenreiter
im breiten Spektrum der Tunguska-Hypothesen. Was macht sie so
attraktiv?

Schmutzige Schneebélle im Kosmos

Ein Kometenkern stellt nach heutigen Ansichten ein Konglomerat
aus gefrorenen, leichtfliichtigen Substanzen (Eis, CO,-Schnee
U.8.) und meteoritischen Partikeln dar. Das Ganze ldBt sich
wahrascheinlich am besten mit dem Bild eines "schmutzigen Schnee-
balls" verdeutlichen. Kometen sind recht lockere Gebilde. Ihre
mittlere Dichte 1liegt unter 10°kg/m’. Die z. T. préchtigen
Schweiferscheinungen bilden sich erst, wenn der Komet auf gei-
ner lenggestreckten elliptischen oder parabolischen Bahn sus
den Rendbezirken des Sonnensystems in Sonnennihe kommt und die
Strahlung unseres Zentralgestirns zum Verdampfen eines Teils
der gefrorenen Gase fiihrt. Die ibrige Zeit sind Kometen recht
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unauffédllige Himmelskdrper. Das liegt hauptséichlich an ihrer
GriBe, die Kerne erreichen nur Durchmesser von wenigen 10-100
Metern. Was geschieht nun, wenn solch ein lockeres Gebilde mit
kosmischer Geschwindigkeit in die Brdatmosphtre eintritt?

Der Kérper fliegt innerhslb der Erdatmosphéire mit hoher Uber-
schallgeschwindigkeit (zuniéichst 30-40 km/s) und wird resch durch
die Luftreibung abgebremst. Das fiihrt zu einer Aufheizung der
guBeren Schichten, die Gase beginnen zu verdampfen. Vor dem
Korper bildet sich eine michtige StoBwelle heraus, &hnlich der
bei einem Uberschallflugzeug. Vie dahinter befindliche Luft wird
stark aufgeheizt und beginnt, intensive Licht- und Widrmestrah-
lung suszusenden (bei Geschwindigkeiten von ca. 40 km/s kénnen
sogar Frequenzen im Rontgenbereich von diesem Plasma ausgesendet
werden!). In etwa 40 km Hohe erfolgt eine dramatische Beschleu~
nigung des Verdampfungsprozesses, der immer mehr explosionsarti-
gen Charakter annimmt. 10 km {iber dem Erdboden ist die Verdamp~
fung so weit fortgeschritten, daB die restlichen leichtfliichti-
gen (und z. T. sehr reaktionsfreudigen) Substanzen schlagartig
verdempfen. Eine gewaltige Explosion zerreiBt den Korper. Die
"eingebackenen" meteoritischen Pertikel werden durch die hohe
Explosionsenergie ebenfalls verdampft und mitgerissen,

Sowohl die ballistische als such die enorm starken Explosions-
wellen treffen suf die Erdoberfléche, verwiisten die Taiga. Ein-
Meteoritenkrater entsteht nicht. Nshezu die gesamte Masse des
kosmischen Kirpers hat sich schlagartig in Dempf verwandelt!

So einleuchtend und verlockend eine Hypothese jedoch auch ist -
letztendlich z&hlen in der Wissenschaft nur FPakten. Und diese
werden nach und nach erbracht.

Was geschsh mit den verdampften meteoritischen Partikeln des
Kometen? Die Wolke glilhender Gase stieg unter Abkiihlung langsam
auf und zog in Windrichtung vom Explosionsort ab. Die urspriing-
lich verdampften mineralischen Substanzen konnten daher in Form
feiner Kondensattrépfchen wieder ausfallen, Hier gibt es eine
direkte Analogie zum radioaktiven "Fallout" bei Kernwaffen-
explosionen, der auch in griBerer Entfernung vom Epizentrum
auftritt, nur daB es eben nicht unbedingt eine Kernexplosion
sein musB.
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Zundchst scheintalso eine Suche weitab vom Katastrophenort am
erfolgversprechendsten. 1958 und 1962 beginnen Expeditionen
unter Leitung von K.P. Florenski dieses schwierige Unternehmen,

Mehr als 60000 km® (1) groB ist das Gebiet, des mit einem Hub-
schrsuber abgesucht wird. Systemstisch werden Bodenproben ent-
nommen und griindlich analysiert. Las Ergebnis ist eindeutig:
Eine langgestreckte schmale Zone, in der besonders viele "kos-
mische" Teilchen enthalten sind, erstreckt sich 70-100 km vom
Ke tesstfophenort entfernt in nordwestlicher Richtung. Das ent-
gepricht der am 30. 6. 1908 vorherrschenden Windrichtung!

Wie sind die gefundenen Tellchen beschaffen? Bs handelt sich
melst um kugelfdrmige, sterk siliziumhaltige Teilchen mit Durch-
nessern um 100/um. In ihrer Zusammensetzung unterscheiden sie
sich sowohl von irdischen als auch von technisch erhsltenen Sili-
katen stark, Manche heaben Gaseinschliisse, die sich als 002,

H,5 und gasftrmige KohlensHure (H2003) herausstellen.

So wertvoll sich diese ersten aufgefundenen Uberreste des Tun-
guska-Mateoriten auch erweisen - es handelt sich aber doch um
Material, das nach der Katastrophe verschiedenen Umwandlungen
unterlag (Verdampfung, Kondensation) und dabei sicher seine ur-
spriinglichen Eigenschaften verdnderte. Besteht nicht vielleicht
doch die Moglichkeit, "Originelmeterial" des kosmischen Kbrpers
sufzufinden?

Tortmoore werden ,.befragt”

Bereits A. Kulik hatte festgestellt, daB die Waldvernichtung
nicht so gleichmédfig erfolgt war, als ob es sich um geins ein-
heitliche Explosion gehandelt hitte. Luftsufnahmen weisen auf
eine eigenartige "Fiinfstrahligkeit" des Windbruches hin, und
auch Augenzeugen horten deutlich mehrere Explosionen (vgl.
Teil 1 des Artikels). Bereits hieraus ergibt eich ein schwer-
wiegendes Argument gegen alle Kernexplosionshypothesen: Kelne
derartige Bxplosion kenn mehrfech erfolgen. Spaltbares Material
explodiert entweder auf einmsl oder ger nicht. Zwischenstufen
gibt es nicht (der ProzeB in Kernreaktoren verlduft selbstver-
sténdlich anders, kommt hier sber nicht in Frage).

Wenn aber die Zerstorung des Tunguska-Meteoriten gewissermaBen
"dezentralisiert" in mehreren Etappen erfolgte (und alles
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Finfstrahligkeit des Wind -
l bruchs im Zentrum der

Tunguska - Katastrophe

spricht daflir), so miissen sich auch niedrige Explosionen ereig-
net haben. In den Randzonen dieser Explosionen diirften die Tem~
peraturbedingungen so gewesen sein, daf ein gewisser Teil der
schwerschmelzbaren Bestendteile des urspriinglichen Korpers die
Erdoberfliéche nahezu unverdndert erreicht haben miiBte. Die
letzten, in geringer Hthe erfolgten Detonationen miiBten also
sozusagen die Bodenschichten stark mit kosmischer Materie "ver-
schmutzt" haben. Doch wie kann man die kosmischen Teilchen si-
cher identifizieren?

Ein Teil des kosmischen Stoffes bestand sicherlich aus Silizium-
verbindungen. Unter dem BinfluB der priméren, energlereichen
kosmischen Strahlung wandelt sich ein Teil der Siliziumatome
achlieBlich in das radioaktive 14C—Isotop des Kohlenstoffes um,
verbleibt aber im Kristallgitter der Mineralien dort, wo sich
vorher das Siliziumetom befunden hatte; das gehidufte Auftreten
von radioaktivem 14¢ dirfte also ein sicheres Zelchen filir den
kosmischen Ursprung der Partikel sein.

Als ideales Suchgebiet erweisen sich schlieBlich susgedehnte
Torfmoore in unmittelbarer Nihe des Epizentrums. Torfmoore bie-
ten deshalb so ausgezeichnete Voraussetzungen fiir eine genaue
Datierung ihrer Schichtung, weil ihre mineralische Versorgung
nur sus der Luft erfolgt und die Wachstumsgeschwindigkeit der
einzelnen Schichten sehr genau bestimmt werden ksnn., Sie stel-
len also einen "Kalender" fiir dem Staubfall iiber lingere Zelit-
rdume dar.
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Abb. 4 Gehalt verschiedener Torfschichten aus dem
Tunguska Gebiet an kosmischen Teilchen

Die Untersuchung bringt bsld eindeutige Ergebnisse: Zwischen
25 und 40 cm Tiefe befindet sich die Schicht des Jashres 1908
(siehe Abb. 4). Sie enthélt einen deutlich erhthten Anteil an
kosmischen Teilchen (bis zu 1000/m2). Die Schicht ist engerei-
chert mit Co, Ni, Pb, Ag und Seltenerdmetallen (Bu u.a.). Auch
Radiokohlenstoff (14C) kann mit stark erhthter Konzentration
nur in dieser Schicht nachgewiesen werden. Testmessungen in

1 km Entfernung zeigen diese Anomalien noch schwach, in 4-5 km
Abstand sind sie verschwunden. Die Erklédrung ist einfach und
zugleich schwerwiegend: Der Stoff des Tunguska-Meteoriten ist
nur an einigen streng lokalisierten Punkten zur Erde gelangt,
die bisherige Brfolglosigkeit der Suche ist also nicht weiter
erstaunlich.
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War es ein Kometenkern?

In der heutigen Zeit stehen den Wissenschaftlern ausgekliigelte
Analysenmethoden zur Verfiigung. So wird z. B, mit groBSem Erfolg
die Neutronenasktivierungsanalyse suf die Torfschichtproben des
Jahres 1908 angewandt. Des Prinzip dieser Analyse besteht darin,
die Probe in einem Kernreaktor einer starken Neutronenstrahlung
auszusetzen. Die dadurch in der Probe induzierte Radiosktivitit
1ld8% sich energetisch untersuchen, wodurch Riickschliisse selbst
auf winzigste Mengen an in der Probe enthaltenen Elementen ge-
zogen werden kbonnen.

Die Untersuchung der Torfproben ergibt eine erhidhte Konzentration
von Zn, Fe, K, Ca, Br, Cs, Pb, Hg, Au. Die vorher susgesonderten
kugelfdrmigen Silikatteilchen sind reich an Zn, Ag, Al, Na und
Mn.

Vergleichende Betrachtungen ergeben, daB die Zusammensetzung des
kosmischen Stoffes aus dem Bpizentrum der Tungusks-Katastrophe
8tark von der bisher beksnnter Meteoritentypen abweicht. Sie
zeigt jedoch gewisse Analogien zum sogensnnten "orengefarbigen
Grund", der von Apollo-Astronsuten auf dem Mond entdeckt wurde
und von dem Wissenschaftler annehmen, deB8 er im Ergebnis von
Kometenabstiirzen gebildet wurde. Nashezu slle der nachgewiesenen
Elemente treten auch im Spektrum von Kometen auf, die der Sonne
sehr nashekommen. Eines jedoch steht fest: Bei der Analyse wurden
keinerlei rediosktive Isotope in nennenswerter Menge gefunden,
die auf nukleare Resktionen hindeuten. Die Annahme, daB die Tun-
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dl:stew. Ecken

29



guska-Katastrophe durch eine atomsre Explosion susgelist wurde,
wird nicht bestétigt, sie wird im Gegenteil immer unwahrschein-
licher.

Die Kometenhypothese bietet folgende Vorteile: Sie erkldrt die
groBe Energie der Katastrophe, die Beobachtungen der Augenzeugen,
die Bodenbefunde und auch die optiechen Anomalien des Sommers
1908. Lings der Bahn eines Kometen (Bowohl vor als auch hinter
ihm) verteilen sich die Staubteilchen, die sus dem kometarischen
Eis durch die Verdampfung der Gase an der Oberflidche herausge-
rissen wurden. Diese konnten sowohl die bereits vor der Ankunft
des Hauptkdrpers beobachtberen Leuchterscheinungen und hellen
Meteore verursachen sls auch die nach der Katestrophe auftre-
tenden hellen Nédchte hervorrufen: Der Staubschweif des Kometen
;ier bel seinem Eindringen in die Atmosphiire Ionisetionsprozesse
in hohen Luftschichten und damit das riétselhafte Nachthimmels-
leuchten hervor. Staubteilchen trugen sicher auch zur Bildung
der eigentiimlichen Wolken bei, die mit dem HShenwind rasch von
Ost nach West zogen.

Noch nicht endgliltig geklért sind die blologischen Phdnomene im
Absturzgebiet, doch werden sie wahrscheinlich auch nur Hinweise
auf die auBergewthnliche Chemie des Tunguska-Ktrpers geben.

P.S.

Ende Januer 1980 ging eine Meldung durch die Zeitungen: In einer
Torfschicht nahe dem Einschlagsort seien Diamant-Graphit-Ver-
wachsungen auBerirdischen Ursprungs festgestellt worden (neben
grtBeren Mengen an 140), wodurch erstmalig Riickschliisse auf die
Beschaffenheit des kosmischen Korpers m¥glich wiren (welche,
wird leider nicht mitgeteilt).

Der Leser des vorangegangenen Artikels wird unschwer feststellen
ktnnen, daf diese Entdeckung lediglich ein weiteres Mosaikstein-
chen in der langen Erforschungsgeschichte des Tunguskas-Meteori-
ten darstellt. Nicht mehr und esuch nicht weniger. Von "Erstmalig-
keit" kann keine Rede sein, das ist journalistische Ubertreibung.
Lingst sind noch nicht alle Uberreste gefunden, die von der Explo-
gsion in die Torfmoore gedriickt wurden. Doch bereits jetzt hat die
Untersuchung den Wissenschaftlern wertvolle Aufschliisse ilber Na-
tur und Beschaffenheit kometarer Kirper geliefert. Die Suche geht
weiter.
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physikaufgabe

Wie grold ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal man durch drei-
maliges Wurfeln mindestens einmal eine Sechs erhialt ?

Senden Sie die Lésung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Losungen werden prémiert und verdffentlicht.

LOUBSUNG DR CHUMIEAUFGABE oUs HwPFT6/13.JnHRGANG

Aufgabe:

Die Analyse eines Gemisches aus Propyljodid (CBH?J) und
Athylbromid (JszHr) zeigte, das die Summe der wassen von
Jod uud bBrom 74,004 der Gesamtmasse des Gemisches ausmacht.
sestimmen oie den prozentualen Gehalt der Stoffe im Ge-
misch (bezogen auf Stoffmengen) !

Losung: (eingesandt von Georg.it'ranke, 18 Jahre, Jena)

Bedeutung der lndizes: ,
( m Wwasse, M molare Wasse,

¥ iropyljodid, J Jod
n Stoffmenge)

b Athylbromid, Br Brom
My + My = 0,74(m, + mh) Mit m=nM folgt:
n

s, - nd-MJ = 0,74(111; I, +n11}-ME)

Br " Br r
Da n, =n, und ny=n, ist, gilt:
iyl - — * |\ . i _t'— ! = J 1
nbp 4+ 0y MJ = O,?4(nr Mra-nﬂ Mﬂ) -~ o, = uBr = 0'74ME ®1,82

n,
Anteil Propyljodid: ny- 1005 :(nE-rn}) = 100k :(1+ E"‘)g35'5,5
ing

, o
1006 :(1¢ F)S&,B/ﬁ
it

Anteil Athylbromid: ny-1004 :(ng+ng)
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Sektion Physik an Halbleitern (Teil 2)

1.2.2. Relaxationsprozesse in HL

Wurden durch einen der Absorptionsprozesse 1 bis 4 Elektronen
in hohere Energiezustinde gehoben und dadurch der HL aus dem
"energetischen Gleichgewicht" gebracht, so bleibt dieser Zu-
stand nicht beliebig lange erhalten, sondern es wird wieder
das Gleichgewicht angestrebt. Nach Abschalten der Strahlung
wird nach einer mehr oder weniger langen Zeit wieder die Aus-
gangssituation erreicht sein. Diesen ProzeB der Riickkehr in
den Ausgangszustand nennt man allgemein R el a xa tion
(in Abb.2 wurden die Relaxationsprozesse durch die romischen
Ziffern I bis IV gekennzeichnet), den ProzeB I bezeichnet man
allerdings gewdhnlich als Elektron-Loch- Re Kk omb i n a -
t i o n . Die fiir die Relaxation ben'dtigte Zeit nennt man
Relaxationszeit (‘t}_ .in Abbe2). Sie ist i.a. die Zeit, die

- vergeht, _bis nach Abschalten der "Storung" (in unserem Falle
ist das die Strahlung) der 1/e. Teil (e =% 2,718)
der aus dem Gleichgewicht gebrachten Ladungstriger wieder im
Ausgangszustand ist. Jeder der Absorptionsprozesse 1 bis 4 hat
fiir ihn typische Relaxationszeiten. Wir kOnnen uns grob fol-
gende HegeiLn merken:
1.) Die Relaxation dauert umso Lénger, je groBer das zu iiber-
windende A E ist; 2.) Die Relaxation erfolgt umso schnel-
ler, je mehr Energiezusténde (auBer Traps, siehe unten!) sich
zwischen Ausgangs—- und Endzustand befinden.

Durch relativ kleine Knderungen in der HL-Struktur kdnnen die
T, wo GroSenordnungen variieren. Deshalb lassen sich hier
auch nur grobe Bereiche fiir ihre Werte angeben. Fir T ; lie-
gen z.B. die Werte bei'einigen wichtigen HL im Bereich von ns
bis Ms ebenso etwa fir T yyy e Diese Zeiten hingen u.a.
stark von der Dichte der Energiezustinde in der verbotenen
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Zone ab, d.h. also von der Dichte der Verunreinigungen und den
Stérungen im Gitteraufbau. Eine besondere Rolle spielen dabei
die Trap-Niveaus. Durch sie kdnnen T; und Typp um GréBen-
ordmungen verlidngert werden. Das Interessante ist dabei, daB
z.B. beim ProzeB8 I das freie Elektron schon im Leitungsband
"verschwunden" sein kann, wihrend das frele Loch im Valenzband
noch 'existiert, da das Elektron in der "Elektronenfalle" sitzt
und noch keine Rekombination stattfinden konnte.

Ultrakurze Relaxationszeiten im Bereich ps und darunter
wurden fiir T,y und Tpy gefunden.

Die Messung von Relaxationszeiten ist ein Kernproblem der
UKZs |

1.2.3. EinfluB der FL autf Brechung und Retlexion

Neben ihrer starken Absorptionswirkung im infraroten Spektral-
gebiet beeinflussen die FL auch Brechung und Reﬂeﬁon eines
HL bei diesen Wellenlédngen. Bei Dichten He der FL ab

1018 cw™3 tritt eine merkliche Verringerung A n des Bre-
chungsindex n auf., Dieses An ist stark von der eingestrahl-
ten Frequenz f abhingig. Mit einer Konstanten 2z , die die
Eigenschaften des jeweiligen HL charakterisiert, gilt geni-

hert die Beziehung
An = - ?"- -z 2)

Das A n beeinfluft nicht nur die Brechung, sondern auch die
Reflexionswirkung des HL. Erreicht ljl‘e sehr groBe Werte, so
kommt man in einen Bereich, in dem der HL wie ein metallischer
Spiegel dle Strahlung reflektiert, man spricht von der "Flasma=-
reflexion". Durch Erzeugung genligend vieler FL kann man also
erreichen, daB ein urspriinglich fiir eine gewisse Frequenz
durchsichtiger HL plotzlich wie ein Spieg.:l wirkt!

1.2.4. Elekirische Leitung in HL

Sémtliche FL, also die Elektronen im Leitungsband und dle
Locher in den Valenzbindern, tragen zum Stromfluf dqurch den
HL bei, wenn ein elektrisches Feld E angelegt wird. Der da-
bel flieBende Strom pro Querschnittsflédche, die sogenannte
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Stromdichte j , ergibt sich einfach aus E und der L edit -
fihigkeidit G des HL :

ij=CG - E (Ohmsches Gesetz) (3)

Der jewellige Stromdichte-Anteil der verschiedenen Ladungstri-
gersorten, also in unserem Beispiel der Elektronen in L , der
Locher in Vﬁ und der Locher in V, » hingt zum einen von
ihrer Anzahldichte N; , deh. der Zahl der Teilchen pro cm’ ,
und zum anderen von ihrer sogenannten Bewe gl ic hkeit
[ abe. Es gilt fiir die Leitféhigkeit G

=N, e + N, e + N, e e - Elementar— (4)
=By w0 g Wiy %5y K0 e
Elektro- LoOcher Locher

Die Beweglichkeiten M sind, wie der Name schon sagt, ein
MaB dafiir, wie beweglich die FL im HL sind. Sie enthalten im-
plizit die bereits vorn angedeuteten Unterschiede zum wirklich
freien Ladungstréger. So erleidet z.B. in einem realen HL, der |
nie eine ideal periodische Struktur besitzt, jeder FL eine
Vielzahl von StSBen pro Zeiteinheit, die seine "Beweglichkeit"
einschrénken. Wir wollen uns merken, da8 )} vom Aufbau des
Grundkristalls, seinen"Verunreinigungen" (gewollten und uner—
winschten Fremdatomen, Storungen im Kristallaufbau u.d.) und
der energetischen Lage der FL im Kristall, d.h. in welchem
Energieband sie sich befinden, abhéngt.

Genauer konnen wir in diesem Beitrag auf die mannigfaltigen
Probleme der elektrischen Leitung in HL (z.B. Fragen der p-p—
Ubergénge u.d.) nicht eingehen.

1.2.5. Diffusionsprozesse

Ein "ungestdrter" HL zeichnet sich dadurch aus, daB er nach
aufen elektrisch neutral ist und daB die FL im gesamten Kri-
stallvolumen homogen verteilt sind. Diese homogene Verteilung
kann mun auf unterschiedlichste Weise gestirt werden. Dafiir
drei Beispiele: a) Bekanntlich treten an den p-n-Ubergéngen~
verschiedenartig dotierter HL Zonen mit Elektronenmangel und
solche der Elektronenanreicherung auf; b) Kontaktiert man
einen HI-Kristall und legt eine geniigend hohe Spannung an, so

5



kann man dle "Injektion" betrdchtlicher Ladungstrigerdichten
in bestimmte Bereiche des HL erreichen; c) Fokussiert man ge-
eignete Strahlung (siehe Pkt. 1.2.1.) in den HL, so kidnnen
durch deren Absorption hohe lokale FI~Dichten erzeugt werden.

Dleses dritte Beispiel wollen wir min etwas niher betrachten.

e raice nsiﬁtaverilng de gﬁndelten Sra.hlung
8011l das in Abb.3a dargestellte Profil haben. Dann ist die

tst<t, Erzeugung d.FL

t>t, Rekombination u.
Diffusion d.FL

Inbonaifiit I in der Mitte des Biindels, dehe bei r = 0 maxi-
mal (Imu)' und f£411t nach auBen hin, d.h. fir wachsende r
gbe 2w o 1st dle rdumliche "Halbwertsbreite" des Biingels.
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Wir wollen die Strahlung als kurzen Impuls der Dauer At =
=t - t, (siehe Abb.3b) auf den EKristall geben. Zur Zeit t1
schalten wir sie also ein und bei t, wieder aus. Uns inter-
essiert nun, was im Zenmtrum des Fokus', also bei INax pas-
slert. Wie hingt die Anzahl der FL an dieser Stelle No,max
(siehe Abbe3c) von der Zeit ab? Ist die Impulsdauer At kurz
gemug, dann wird sich etwa das dargestellte Verhalten zeigen:
Bei ¢, beginnt die Proguktion der FL durch Absorptionm, und
Hé,max wird so lange anwachsen, bis der Strahlungsimpuls aus-
geschaltet wird (ta). Und mun beginnt die fiir uns interessante
Phase. Wir fragen uns: Wie schnell erfolgt die Riickkehr zum
Gleichgewichtszustand? Die FL verschwinden nicht etwa schlag-
artig bei t, , sondern Ho.max fallt allmihlich ab und geht
mur langsam auf den Ausgangswert zuriick.

Welche Prozesse sind mun iiberhaupt verantwortlich fiir den Riick-
gang von H@,max ? Einen kennen wir schon - es ist die Rekom-
bination der FL. Genauere Untersuchungen zeigen aber, da8 noch
ein weiterer Proze8 eine ganz wesentliche Rolle spielt, die
Diffusion der FL. Aus dem Unterricht, aber auch avs
vielen Beispielen des Alltages (Verdiinnung einer konzentrier-
ten Fliussigkeit u.d.) ist bekannt, daB die Diffusion immer vom
Gebiet hoherer Konzentration zum Gebiet niedrigerer Konzentra-
tion erfolgt. Ebenso ist es in unserem Beispiel: Die im Fokus~
zentrum stark konzentrierten FI dréngen nach auBen, und dadurch
sinkt Na,max o Ahnlich wle bei der Rekombination charakteri-
siert man auch die Geschwindigkeit der Diffusion durch eine
Zeits T p; oo 61Dt an, in welcher Zeit Hﬁ,max auf den 1/e. Teil
sinkt, wenn die Rekombination als vernachldssigbar angesehen
werden kann. Es gilt

2 .
Tpize ~ %‘ (5

Hier spielt also die Beweglichkelt ebenfalls eine grofe Rolle,
aber das ist auch anschaulich recht klar, denn groBes A er—
moglicht ja eine schnellere Diffusion. Die starke Abhingigkeit
von |, deutet an, daB die Diffusion vor allem bei sehr diinnen
Strukturen (z.B. HL-Schichten der modernen elektronischen Bau-
elemente) oder sehr scharf gebiindelten Strahlen fiir schnelle
zeitliche Anderungen der FL-Konzentrationen die Hauptrolle



spielt. Verringert man z.B. w o um einen Faktor 10, s0 er-

folgt der Abfall von Ne,max bereits 100-mal so schnell!

Die Untersuchung des Diffusiongverhaltens der FL ist das zwei-
te zentrale Problem der UKZS in HL !

BYCHERMARXKT

A. A. Kosmodemjanski

»Konsianiin Eduardowiisch Ziolkowski«

Band 43 aus der Reihe "Biographien hervorragender Natur-
wissenschaftler, Techniker und Mediziner",
Gemeinschaftsausgabe der Verlage MIR, Moskau und TEUBNER
Verlagsgesellschaft Leipzig, 1. Auflage 1979, 206 S.,

45 Abb., Baest.Nr. 665 930 2, Preis 10,50 M

Was verbirgt sich hinter den worten "Vater der Weltraumfahrt"
oder "Vater der Raketentechnik", als der der russisch-sowjeti-
sche Theoretiker K. E. Ziolkowski- hiéufig bezeichnet wird?

In Klasse 11 (®0S) tauchen im Physikunterricht Begriffe wie
"Ziolkowski-Gleichung" oder "Ziolkowski-Zahl" auf, gleich-
zeitig erwdhnt das Lehrbuch, daB die mathematischen Grundla-
gen zur Herleitung der Grundgleichung des Raketenantriebes
(welche Ziolkowskis Namen trégt) erst spater vermittelt wer-
den (Abiturqusse). Hier hilft die Broschiire eine Liicke zu
schlieRen. Das Bidndchen kann von Schiilern der 9. = 12. Klassen
ohne besondere Schwierigkeiten verstanden werden. Mit ihm
liegt m. E., mehr als eine Wissenschaftler-Biographie vor, es
ist die Schrift eines begeisterten Ziolkowski-Schiilers, der
selbst Fachmann fiir theoretische Mechanik ist und einen tie-
fen Einblick in Ziolkowskis Arbeiten zur Aerodynamik, Rake-
tendynamik und Raumfahrt bisetet. Dort, wo Formeln einbezogen
werden, beschrinkt er sich auf elementarmathematische Dar-
stellungen und weist nach, in welcher Breite Ziolkowski das
Terrain durchforscht hat.

Durch Einbeziehung von Zitaten aus Ziolkowskis Biichern sowie
Originalzeichnungen und Faksimiles ist das Béndchen interes-
sant und vielseitig verwendbar. Manche Lebensweisheit wird
die junge Generation von heute libernehmen: "Ich lernte, in-
dex ich arbeitete" (S. 18).

8 Wolfgang Konig



Roland Colditz Johann Wolfgang Dobereiner -

Diplom-Chemik

i lenas kiangvolister Nome
ena

Sektion Chemie m der (hemie

1. Teil: Seine »Ziindmaschine«

"Ds 1st unglaublich wie rasch er, gowohl in praktischer Fertig-
keit, als auch in theoretischer Einsicht, nicht weniger in lite-
rarischer Kenntnis vorschreitet. Ich habe seit mehreren Jahren
manchen vorzliglichen jungen Mann, namentlich Scherer, Ritter,
Kasiner, auf diesem Wege gesehen, aber keinen, der mich so sehr
gefreut, der mir nach meiner innigsten Uberzeugung soviel Hoff-
nung gegeben hHtte."

J.W.Goethe {iber J.W, Dtbereiner, 1812

Das ausgehende 18. Jahrhundert, besonders aber daq erste Jahr-
zehnt des 19. Jahrhunderts brachte flr Deutschland grofe ge=
sellschaftliche Umwidlzungen. In seiner politischen und Skono-
mischen Entwicklung war Deutschland hinter Frankreich und Eng-
land zurlickgeblieben, wobei vor allem die Kleinsteaterei den
ProzeB des Ubergangs vom Feudalismus zur gesellschaftlich hohe-
ren Stufe des Kapitalismus hemmte. Trotzdem breitete sich die
kapitalistische Produktionsweise immer schneller aus. Eine wiche
tige Voraussetzung dafiir war der Ubergang zu neuen Dimen-
sionen fabrikm#Biger Produktion, der auf die Dauer nur moglich
war, wenn man die Erkenntnisse der aufstrebenden Naturwisasen-—
aschaften nutzte.

In den einzelnen deutschen Staasten verlief diese Entwicklung
recht unterschiedlich; im Herzogtum Sachsen-Weimar der klagsgi-
schen Zeit stand vor allem die Universit#t Jema im Ruf eines
"geistigen Freihafens", in dem die Ideen und Erfordernisse der
Zelt Eingeng fanden. Der Herzog Carl August (1787-1828) war
klug genug, um nach Krdften die imtwicklung der Naturwissen-
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schaften an der Universitdt zu férdern - in der begriindeten
Hoffnung, hierdurch die stets prekédre Finanzlage seines Staats-
gebildes verbeassern zu kbnnen.,

Nach dem Tode J.F.A. Gdttlings (1753 - 1809), der in Jena ein
chemisches Forschungslaboratorium eingerichtet hatte, wurde auf
Empfehlung des Minchner Chemieprofeassors A.F. Gehlen (1775=-1815)
vom GroBherzog Carl August ein Mann zum Professor fiir Physik,
Chemie und Technologle ernannt, der zu den hervorragendsten
Chemikern emporwuchs, die die deutsche Wissenschaftsgeschichte
des 19, Jehrhunderts kannte: Johann Wolfgang D&bereiner.

Am 13. Dezember 1780 als Sohn eines Knechts auf einem Ritter-
gut bei Hof geboren, gehdrte Ddbereiner zu den Armsten der
Armen.

Sein Bildungsweg begann in einer Dorfschule mit dem notdlirftig-
sten, vom Pfarrer vermittelten Wissen und setzte sich auf einer
flinfjdhrigen Wanderschaft als Apothekergehilfe fort. In StraB-
bourg, der Stadt im blUrgerlichen Frankreich, mit wirtschaftlich
und politisch fortschrittlichen Verhdltnissen, fand Ddbereiner
um 1800 eine Mdglichkeit, sich naturwissenschaftliches, poli-
tisches und philosophisches Wissen autodidaktisch anzueignen.
Nach der Riickkehr aus Frankreich (1803) verhinderten Zunft-
schranken und Mittellosigkeit eine Konzession flir eine Apotheke.
Auch seine Versuche scheiterten, einen Betrieb filir die Produk-
tion und den Vertrlieb chemischer Erzeugnisse zu grlinden sowie
eine Ausbildungsstdtte flir "technische Chemiker" einzurichten.
Tn dieser ausweglos erscheinenden sozialen Lage war die Beru-
fung an die Universitdt Jena flr den dreiBigjdhrigen Familien=-
vater Rettung in hdchster Not. Daraus erkldrt sich auch, daB

er trotz schlechter Bezahlung und unzureichender Arbeitsbe-
dingungen (es dauerte z.B. einige Jahre,bis er einen einfachen
"gtaetlichen Tisch" fiir seine Experimentalvorlesungen bewil-
ligt bekam) bis zu seinem Tode in Jena blieb. Ehrenvolle Be-
rufungen an bedeutende Universitdten - nach Bonn, Halle, Miin-
chen, Dorpat (Estnische SSR) und “irzburg - lehnte er aus
"%prtdauernder Treue und Dankbarkeit" flir die Berufung ab.

Die Chemie an der Universitdt Jena wurde so fest 40 Jahre

lang durch daé Wirken eines Mannes bestimmt, der zu den fllhrend-
sten Chemikern seiner Zeit gerechnet werden muB. Originelle
experimentelle Untersuchungen sowie ein stetes Bemlihen, deren
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Ergebnisse theoretisch zu verallgemeinern und sie unmittelbar
praktisch zu verwerten, waren die wesentlichsten Merkmale dieger
Forscherperstnlichkeit, Dazu kam eine ausgeprégte Neigung zur
Lehre und die Universitdtsakten beweisen, daB auf ihn die Ein-
flihrung eines chemischen Praktikums als Bestandteil des Studi-
ums zurlickgeht.

Am bekanntesten wurde J.W. Ddbereiner durch seine systematischen
Untersuchungen der Eigenschaften des Platins und der damit ver-
" bundenen Konstruktion des nach ihm benannten Feuerzeugs. Am

3. August 1823 hatte er entdeckt, daB ein Wasserstoff-Luft-
Gemisch augenblicklich entflammt, wenn man es gegen Platin-
schwamm strimen 1#8t. Damit gab er die Grundlage zur Entwicklung
der Probleme der Katalyse, die bis heute eines der wichtigsten
Gebiete chemischer Forschung darstellt. Der Stockholmer Pro-
fessor J.J. Berzelius (1779 - 1848), der bekannteste Chemiker
seiner Zeit, bezeichnete DBbereiners Beobachtung in seinem Jah-
resbericht 1823 els "die in jeder Hinsicht wichtigste und, wenn
ich mich auch des Ausdrucks bedienen darf, brillanteste Ent-
leckung des vergangenen Jahres."

Das Feuerzeug selbst (siéhe Abbildung) besteht asus einem CefHB
aus Glas, das mit verdinnter S:hwefelsiure geflillt ist. In die
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Flugsigkeit taucht ein Zylinder mit metallischem Zink (2n), das
mit der SHure unter Wasserstoffentwicklung reagiert. Wenn das
Feuerzeug nicht benutzt wird, ist der Zylinder nach auBen ab-
geschlogsen, Die Sd@ure wird dann durch den Wasserstoff aus dem
Zylinder verdréngt. Gibt man dem Wasserstoff durch Hebeldruck
(H) den Weg durch eine feine Diise frei, steigt die SHure wieder
bis zum Zink, so daB ein kontinuierlicher Gasstrom entsteht.
Dicht vor der Austrittsoffnung trifft das Wasserstoff-Luft-Ge-
misch auf einen Platinkontakt (Pt), wo es sich augenblicklich
entziindet und weiterbrennt. bis der Gasstrom unterbrochen wird.

DSbereiner wiinschte, daB seine zshlreichen Erfindungen zum Nutzen
der Gesellschaft angewandt werden sollten, lehnte es deshalb ab,
die Wiesenschaft in den Dienst von Profitinteressen des herauf-
kommenden Kapitalismus zu stellen, Bezeichnend dafilir ist die Zu-
riickweisung des Angebots eines englischen Unternehmers, die
Rechte an seinem Feuerzeug filr 80 000 Taler zu verkaufen - das
war immerhin eine Summe, die ihm und seiner elfkdpfigen Familie
ein finanziell sorgenfreies lLeben gehoten hHdtte.

Ausgehend von seinen Untersuchungen am Platin, schlug DSbereiner
1825 vor, Motoren mit Knallgas zu betreiben und die Ziindung

durch Platinschwamm zu bewirken. Diese Idee der Ausnutzung der
StoBkraft explodierenden Knallgases "zur Bewegung einer klei-

nen Dampfmaschine" konnte er auf Grund seiner bescheidenen fi-
nanzlellen Mittel nicht durch entsprechende Versuche praktisch
iberpriifen.

Fortsetzung folgt

| Blasenkammeraufnahme
von Kernteilchen
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Hans-liirgen Pohle “el'ﬂﬁon -
o Physik ein leistungsfahiges Verfahren
Student, 3. Stdj. zur Losung von Gleichungen

e —— e e e e e e S SO S et
Oftmals treten in der Physik Gleichungen auf, zu denen es

keine Ldsungsformeln gibt. Wie man in einem solchen Falle
trotzdem zur Ldsung gelangzt, soll an ein2. Feispiel ge-
zeigt werden.

Wir stellen uns folgende Aufgabe:

Ein Rad liege auf einem Punkt _'. Wir m&chten nun wissen, um
welchen Winkel & sich das Kad beim Abrollen nach rechts
drehen mufi, damit der Punkt P des Kades iiber dem Punkt A der
Geraden steht.

"'"‘-A

- N
A ’A_‘.

Abb. 1

Zundchst berechnen wir den waagerechten Abstand s' des
Punktes 'P vom Littelpunkt M des Rades in Abhdngigkeit vom
Drehwinkel .« .

Entsprechend Skizze 2 erhdlt man

8' = - r cos«

(Das Minuszeichen wurde gewidhlt, weil sich der Punkt P an-
fangs noch links vom Mittelpunkt M befindet.)

Wenn sich das Rad um den Winkel o& dreht, rollt es auf der
Geraden die Strecke s" = reo (et im BogenmalB),

Das ist gleichzeitig der waagerechte Abstand des Littelpunktes
M vom Punkt A.
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Daraus erhdlt man insgesamt fiir den waagerechten Abstand des
Punktes P vom Punkt A die Gleichung

S =8'"+8"=1r (& - cost)

Entsprechend unserer Aufgabe miissen wir S = 0 fordern und
erhalten die Gleichung

o = cos o

zu der es keine Ldsungsformel gibt. Wir wenden daher ein
anderes Losungsverfahren an, das der Iteration.

Die lteration

Das Wesen der Iteration besteht darin, daB man zunéchst einen
Wert Xo wdhlt, der in der Néhe der zu erwartenden Lsung
liegt. Diesen Wert setzt man in eine Formel, die sogenannte
Iterationsformel ein und erhélt einen neuen Wert X,

in der Form:

Xy S ? (xo)

Dieser neue vert ist zwar wiederum nur ein Nidherungswert fiir
die Losung, aber er weicht von dieser weniger ab, als X,
Man kann nun X, anstelle von X, &ls neuen Ausgangswert be-
niitzen usw. Durch eine ausreichende Anzahl von Wiederho-
lungen dieser Schritte (Iterationsschritte) erhdlt man eine
Nédherungslosung mit beliebiger Genauigkeit.

Wir wollen uns das an einem Beispiel verdeutlichen:

-Gesucht sei eine Losung der Gleichung x2= 5 y die bis
auf 4 Stellen hinter dem Komma genau sein soll. Eine ent-
sprechende Iterationsformel ist

1
Tne1 T 2 (Ez_ + %p)

Als Anfangswert widhlen wir X, = 2 und erhalten schrittweise

x, = 2,25000
Xy = 2,23611
= 2,23606

e
(W)
i
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2,23606
2,23606

x5
x4

Bei der Iteration von X4 ZU X, dndert sich bereits die

5. Stelle nicht mehr. Wir kénnen daher x=s2,2361

als die gesuchte Ndherung betrachten. Fiir die allgemeinere
Gleichung x2 = a lautet die Iterationsformel

Offensichtlich haben wir damit ein einfaches Verfahren ken-
nengelernt, um die Quadratwurzel einer positiven Zahl a zu
berechnen.

Ein groBler Vorteil der Iteration ist, daB sie selbst-korrigie-
rend ist, d.h. machen wir in einem der Iterationsschritte
einen Fehler, so gelangen wir, wenn auch etwas spéter, trotz-
dem zur Losung. Es dréngt sich nun die Frage auf:

Wie findet man die lterationsformel?

Angenommen, wir finden durch Zufall bereits bei der Wahl von
x, die genaue Losung. Dann darf sich beim 1. Iterations-
schritt diese "Néherung" nicht wieder verschlechtern, d.h.

xo = ? (xo)
gelten, Wir kdnnen daher vermuten, daB man dadurch, daB man
eine Gleichung g (x) = O auf die Form x =Q (x) bringt,
mit P (x) die gesuchte Iterationsformel gefunden hat.
In einigen Fédllen ist diese Vermutung auch zutreffend. So

es mubl

" beispielsweise bei unserer ersten Aufgabe. kit der Iterations-
formel Xpeq = €08 X versuchen wir eine, bis auf 3 Stellen
hinter dem Komma genaue Losung zu finden.,

Als Ausgangswert widhlen wir: x_ = 0,8 und erhalten:

0
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x, =0, 69670
xp = 0,76695

x4 = 0,73933

Xq5 = 0,73891
x16 = 0173919
x-]T = 0,73901

wir finden also: x®0,739. Wer einen Taschenrechner besitzt,
braucht demnach nur geniigend oft hintereinander die Cosinus-
taste zu driicken, um die gewiinschte Ldosung zu erhalten

(x im BogenmaB !'), Offensichtlich erhalten wir hierbei nicht
so schnell die gewiinschte N&herung wie vorhin, lian sagt,
diese Iteration konvergiert langsamcr.

Der Grund fir dieses unterschiedliche Konvergenzverhalten
wird uns klar, wenn wir uns den Ablauf der Iteration in einem
Koordinatensystem ansehen (Skizze 2)

b4 =
b y=pix) g A =x
S y=P(x)
| | 3 ~
- : | |
| & s L |
| % L e I l
— 1 - —
X Xy Xy X ¥ , & 3 )
Abb. 2 Abb. 3

Nir gehen von dem iert x  aus. Die Strecke a, entspricht
dem iiert’ (xo). Den entsprechenden Funkt X4 auf der
x-Achse erhilt man, wenn wir die Geraden b0 und ¢ ein-
seichnen. Wiederholen wir diese 3chritte entsprechend der
Iterstion, so erkennen wir anhand der Pfeile, daB wir uns
auf einer Spirale dem Schanittpunkt S ndhern. Ist die
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Kurve y = Q (x) sehr flach in der Néhe des Schnittpunktes,
so ist die Anngherung an diesen sehr stark (Skizze 3). Ist
andererseits die Kurve sehr steil, so kann es passieren, daB
sich unsere Spirale vom Schnittpunkt wegbewegt (Skizze 4).

.

x¥

Zine genauere Untersuchung zeigt folgendes:

Ist der Winkelel zwischen der x-Achse und der Tangente an die
Kurve y-==qp (x) in der N&he des Schnittpunktes 5 betrags-
méBig kleiner als 450, so ist Xo iy = gﬂ(xn) eine Iterations-
formel. Anderenfalls ist es keine. Fim{®0 (flache Kurve)
liegt sehr gute Konvergenz vor. Diejenigen, denen der Be-
griff der Ableitung einer Funktion bekannt ist, konnen sich
dieses Konvergenzkriterium in der Form

I(P'(x)l< 1
merken.
Hieraus konnen wir leicht ableiten, wie man die Konvergenz
einer Formel x = ? (xo) verbessern, oder iiberhaupt erst
erreichen kann. :
Wir subtrahieren auf beiden Seiten der Gleichung den Term
kX und losen die neue Gleichung nach x in der ieise '

. X = Q(x)—kx (k1)

1-k
auf .
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Wdhlen wir k in etwa gleich dem Tangens Anstiegswinkels
der Tangente an die Funktion y= @ (x) in der Ndéhe des
Schnittpunktes S, d.h. k=@’ (x ), so wird die rechte Seite
zu einer Funktion mit sehr flachem Anstieg und damit kon-
vergiert unsere Iteration

= @ (x)) -k (x;)
1-k

X
n

im allgemeinen schnell,

Diese Erkenntnis wenden wir auf unser Anfangsbeispiel an.
Der Tangens des Anstiegswinkels o der Cosinusfunktion ist
in der N&he des Schnittpunktes ca - 0,7 (Flir den Anfangs-
wert x = 0,8 gilt: (cos & )' = =sind 22~ 0,71 )

Das Minuszeichen besagt, daf die Kurve in diesem Gebiet
fallens ist. Wir wdhlen also k = -=0,7 und erhalten

Xn+1 _ cosxn + 0,7 >

1,7

Die Iteration liefert: X, = 0,8
Xq4= 0,739239

x,= 0,739087
X3= Oo739085

Wir sehen, daB wir tereits nach dem 3. Iterationsschritt eine
Genauigkeit von 5 Stellen erreicht haben. Zur Ubung kann man
gich iiberlegen, wie man fiir die Gleichung x2= 5 aus der Lm-
formung x = % die bereits angegebene Iterationsformel er-
halten kann.
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Interview mit OMR Prof. Dr. Dr. W. K&hler
Zentralinstitut fiir Mikrobiologie
und experimentelle Therapie lena
@ Herr Prof. Kohler, Sie sind Leiter des Bereiches Mediz.
Mikrobiologie im Zentralinstitut fiir Mikrobiologie ¢ jr
AdW in Jena. Konnen Sie unseren Lesern einige Worte zur
Begriffserklarung des Wortes "Medizinische Mikrobiologise™
sagen?
Prof. Kohler: Medizinische Mikrobiologie ist die Lehre von den
kleinen Lebewesen, den Bakterien und den durch Bakterien her-
vorgerufenen Erkrankungen. Sie umfaBt ebenso die Viren, die
pathogenen Protozoen sowie die Wurmerkrankungen (obwohl dies
ein etwas abgelegenes Gebiet ist). Dazu gehdrt nicht nur die
Untersuchung der Bakterien usw. auf ihre biologischen, physio-
logischen oder anderen Eigenschaften, sondern dazu gehdrt eben-
so die Erforschung der Pathogenese, also der Wege des Zustande-
kommens einer Infektionskrankheit, vom Haften des Mikroorga-
nismus im Korper des Menschen (oder des Tieres) bis zur Hei-
lung oder bis zum Tod. Es gehoren dazu natiirlich auch die Epi-
demiologie und das groBe Gebiet der Immunologie (Schutzimpfun-
gen; Brkennung von Infektionskrankheiten auf serologischem
Viege) .

@ lielche Entwicklungen sehen Sie gegenwdrtig fiir Thr Fachge-
biet?
Prof. Kohler: Auf dem Gebiet der Medizinischen Mikrobiologie
dirften im Vordergrund Untersuchungen stehen, die praktische
Konsequenzen haben (nicht nur reine Grundlagenforschung). Da-
bei nehmen besonders die Schutzimpfungen einen vorderen Platz
ein., International stehen die Bemiihungen, die Virusgrippe
"impfmidBig" in den Griff zu bekommen, an vorderer Stelle,
denn es treten jéhrlich in der Welt Millionen von Erkrankungen
auf. Diese Erkrankungen gehen zwar in den meisten Fdllen gut
aus, aber fir die jeweiligen Lénder stellen sie einen groBen
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finanziellen Schaden dar. Ebenso betrifft das die Schutzimpfun-
gen gegen die Hepatites (infektidse Gelbsucht) und in vielen
Lindern gegen den Scharlach, der zu den hiufigsten Bakterien-
infektionskrankheiten z#hlt.

Eine der interessantesten Entwicklungen des letzten Jahres ist
dabei der Versuch (und im Falle der Hepatites auch der erste
Brfolg in England), einen Teil des Virusgenoms in Bakterien
hineinzubringen und gewissermaBen die Bakterien den Virus-
impfstoff produzieren zu lassen. Ahnliches versucht man auch
fiir Grippevirusimpfstoffe.

Da Sie nactr’ der Entwicklung allgemein fragen, wédre noch zu sa-
gen, daf man sich intensiver wit der Pathogeneseforschung be-
faBt, also der Erforschung der Entstehung und Entwicklung von
Erkrankungen in Organismus. Dabei hat man sich in den letzten
Jahren besonders einer Richtung zugewandt - der Adh&dsioitét

von Mikroorganismen. Es steht die Frage: Wie kommen die Bak-
terien in den Kdrper und wie haften sie an? Zur Beantwortung
dieser Frage geht man jetzt auf die molekularen Grundlagen uber.

@ .n welcher Bezienhung steht Lhr Gebiet zu anderen Wissens-
zweigen?
Prot'. Kohler: Wenn man heute eine moderne Medizinische Mikro-
biologie betreiben will, geht das mit Sicherheit nicht ohne
die Biochemie, die Chemie, die Biophysik, die Mathematik und
Statistik. In der Abteilung Medizinische lMikrobiologie des
ZIiizT arbeiten z. B. Arzte, Biologen, Genetiker und Chemiker.
AuBerdem besteht die Noglichkeit der Zusammenarbeit im Insti-
tut selbst rit der Statistik, der Biophysik und der Biochemie.

@® VWelches sind die wichtigsten und interessantesten Probleme
in der Arbeit des Instituts?

Prof. Kohler: Das Institut arbeitet natiirlich nicht im luft-
leeren Raum. Aus der Entwicklung des Institutes und aus den
territorialen Gegebenheiten ist die Verbindung zum VEB Jena-
pharm sehr eng, de. h. also, daB zu den wichtigen Aufgaben des
Instituts die Neuentwicklung von Antibiotika gehdrt und die
Bearbeitung zur Optimierung von Antibiotikaherstellungsprozes-
sen. Weiterhin wird in enger Zusammenarbeit mit dem Produk-
tionsbetrieb, den Forschungseinrichtungen und den Anwendern
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auf dem Gebiet der Steroide gearbeitet. Diese Aufgaben werden
in den einzelnen Bereichen und Abteilungen des Instituts er-
gédnzt durch die Bearbeitung eines Problems unter den verschie-
densten Aspekten. Ein neues Antibiotikum muB z. B. pharmakolo-
gisch untersucht werden, es muB chemisch charakterisiert wer-
den uswa. e

Die Experimentelle Therapie befaBt sich mit Fragen der Ent-
wicklung von Virusstatika - d. h. der Suche nach chemischen
Substanzen, die gegen Viren wirken. AuBerdem gibt es die Pro-
blematik, das- Immunsystem in seiner Aktivitdt zu steigern oder
zu unterdriicken (z. B. bei Transplantationen). Dies erfordert
die Entwicklung von Immunsuppressiva. Und unser spezielles Ar-
beitsgebiet sind die Streptokokken, so wie ich es bereits de-
finiert habe.

® I[n einem Interview vor 6 Jahren an diesem Institut wurde
"impuls 68" auf die Bedeutung der Mikroorganismen beziiglich
Unweltschutz, Losung des Erndhrungsproblems sowie Anwendung
in der Chemotherapie hingewiesen. Was ist dazu vom gegen-
wartigen Standpunkt zu sagen?
Prof. Kohler: In der Chemotherapie sind nach wie vor die etwas
hoher organisierten Mikroorganismen - die Streptomyceten und
Pilze - die wichtigsten Antibiotikaproduzenten. Ob noch sehr
viele "groBe" Antibiotika (wie z. B. das Penicillin, das
Streptomycin usw.) kommen, sei dahingestellt. Es gibt jedoch
einfach noch Liicken fiir die Behandlung bestimmter Keimgruppen
(ze B. der Wundinfektionserreger). Mikroorganismen produzie-
ren heute nicht nur Antibiotika, sondern auch eine groBe Zahl
von Heilmitteln. Hier iw Institut wurde z. B. aus Strepto-
kokken ein Produkt entwickelt, die Streptokinase, die in
Dresden produziert wird und der AuflBsung von Blutgerinnseln
dient.

sZur LBsung des Erndhrungsproblems: Eine loglichkeit besteht
darin, Mikroorganismen als Futterstoffe fiir das Tier einzu-
setzen - also der Umweg zur Losung des Froblems fir den Len—
schen uber das l'ier (an das Schnitzel direkt aus ErdtLhefe
glaubt man nicht mehr so senr). Von groker Bedeutung ist da-
bei auch die Frage der nethanverwertenden Mikroorganisuen,
aus denen man Tierfutter wachen kann -~ allein iiber das Ge-
treide ist der Verbrauch also nicht abzufangen.
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@® .clche Bedeutung haben internationale Kooperationen in
Ihrer Arbeit?
Prof. Kdhler: Da widre aus der Sicht unserer Abteilung in er=-
ster Linie die Zusammenarbeit mit den Instituten in der Sowjet-
union zu nennen - ze. B. it dem Institut flir Experimentelle
Pathologie und Therapie in Suchumi, wo gemeinsam Versuche an
Affen geracht werden, uw anschlieflend das Material am lMenschen
priifen zu konnen.
Auf den Gebiet der Streptokokkengenetik findet eine Zusammen-
arbeit mit demw Institut filir Experimentelle Medizin in Lenin-
grad statt, ebenso mit dem Institut fiir Hygiene und kpideniolo=-
gie in Prag. Und es gibt vertragliche Zusammenarbeit nit zweil
Instituten in Schweden.

@ Velche Ratschlige wlirden Sie einen Oberschiler geben, der
sich auBerordentlich fiir mikrobiologische FProbleie interes-
siert und dessen Wunsch es ist, einmal auf diesem Getiet
wissenschaftlich zu arbeiten?

Prof. Kohler: Wenn sich ein Oterschiiler fiir nedizinische Mikro-

biologie interessiert, konmt es darauf an, dall er zundchst Le-

dizin studiert und dann in der Facharztausbildung die Ricntung

Medizinische Mikrobiologie einschligt. Er kann anschlieBend

in Forschungsinstituten tdtie sein ocder in den Hygieneinstitu-

ten der Bezirke, wo er fiir bakteriologische Untersuchungen, Be-

kdmpfung von Epidemien , Wasseruntersuchungen, Letensrittel-
kontrolle usw. eingesetzt werden kann. In Jena und in Greifs-
wald gibt es auBerden die lidglichkeit, direkt die Fachrichtung

Mikrobiologie zu studieren.

Die Voraussetzungen fiir diesz Studienrichtungen sind neben gu-

ten Noten die Mitarbeit in einer Arbeitsgeneinschaft likrobic-

logie, die an vielen Schulen existieren und sehr sehr viel

Ubung und Geduld beim Mikroskopieren. Wer daran Freude findet,

der wird spater sicher auch ein guter wikrobiologe.

Dieses Interview fihrte Gabriele welsch.




Dr. liirgen Sauerstein Uber die Kinelik

FSU lena und die Physiologie des

vexdion Siclog's mikrobiellen Wachstums
(Teil 2)

BIOLOGIE

lie bereits im Teil 1 erwdhnt, stellt die kontinuierliche Kultur
ein offenes Cystem dar. In ein KulturgefaB mit einem durch die
Hohe des Uberlaufes festgelegtem Kul turvolumen V wird stdandig
mit einer definierten Geschwindigkeit, der ZufluBrate F, Ngéhr-
l3sung eingepumpts Durch den Uberlauf ist weiterhin gegeben, daB
die in einer Zeiteinhejt zugeflossene Nahrlosungsmenge gleich
der Lenge an abgeflossener Zellsuspension ist, Der Quotient aus

ZufluBrate und Kulturveclumen wird als Verdiinnungsrate D bezeich-

aot,
F

4 = =.
( 14 ) D= 5
Die Verdinnungsrate @ibt die Anzahl der Jechscl des Kulturvclumeas

r - : ] o d ™ : : . - -1

pro Zeiteinheit an. Zum Beispisl besagt ein D von 0,5 h ', daB
das hulfurvclumen in 1 stunde zur Ilalfte mit friscle r Nghrlo-
sung erneuert worden ist,

Cefinden sich im Kulturvclumen nichtwachsende ikrocrganismen,

so gehorcht die Geschwindigkelit ihrer Trockenmasseinderung dar

Gleichung
dx

o ey 2 ) e .
( 15 ) 1t x ;
Diese Gleichung besazgt, daB die Trockenomasse exponentiell aus
dem Kulturvoluman ausverdinnt wird, Geht man von wachsenden
Mikr oorvdniuMLn aus, 80 ilberlagern sich zwei Prozesse, naxlich
die expecnenftizll verlaufende Trcckenmassebildung sleichung 4)

und die expu;zntia;l erfoligende Ausve rdiinnung (Gleichung 15),

Semiv gilt denn fUr die gbsclute Gaschwindigkeit “sr Irocken-

masseanderuny in keatipuierlicher Fuliur
2 dx -
( 16 ) 38 = M+ X = D =x

bzw, unte: Jerucksichbtigung ven. a(s)

(17 ) X - n(s)ex - Dex

ct
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In analoger Weise erhdlt man fiir die absclute Geschwindigkeit
der Konzentrationsédnderung des limitierenden Substrates die
Gleichung

ds . - - AlS) e+ X
( 18 ) 5% = D 8y D.- 8 4 ’

wobei 8o die Konzentration von S in der zuflieBenden Nahrldsung
und s die Konzentration von S in der Kulturfliissigkeit ist,

Der Term ‘ELE%—L—E gibt den Verbrauch an limitierendem Sub~-
strat durch das mikrobielle Jachstum an,

Tritt der Fall ein, daB die in einer Zeiteinheit durch das
mikrobielle Wachstum gebildete lNenge an Trockenmasse gleich der
Menge an ausverdiinnter Zelltrockensubstanz ist, so liegt ein

FlieBgleichgewicht oder steady state vor, Unter diesen Bedingungen

8ind die Differentialquotienten %% und %% gleich O, Hieraus

leiten sich fir die kontinuierliche Kultur zwei wichtige
Prinzipien ab:

1. Unter PlieBgleichgewichtsbedingungen stellt die kontinuier-
liche im Gegensatz zur diskontinuierlichen Kultur ein zeit-
lich invariantes System dar, Dioss bedeudet, daB kikrcorga-
nismen lage, llonate oder Jahre ununterbrocchen wachsen und
gomit Trockenmasse bilden kGnnen.

2. Iir Flieﬂéleichgewichtsbedingungen ergibt sich aus Gleichung ( 16
( 19 ) m= D bzw, p(s) = D,

Dics besagt, daB im steady state die smzifische Tachstums-
rate gleich der Verdinnungsrate ist bzw. daB unter kontinuisr- -
lichen Kkulturbedinungen den Liikrcorganismen durch excgzene
Faktcren, namlich durch die GrdBe von D, die spezifische
Wachstumsrate vorgegeben wird.

Da iber D beliebig viele am einstellbar sind und p(s) gilt,
miissen fclglich die FlieBgleichgewichtskcnzentraticnen der

2roclenmasse X und des limitierenden Substrates B8 von der

Verdinnungsrate abhiéngen, Setzt man fiir pm(s) die Beziehung

i 8
( 6) P= Ppax ' T+ K
in Gleichung ( 19 ) ein und stellt nach s um, so erhalt man
fir s(D)
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.' - _ D-k
( 20 ) S————-—:'-T)'.

] Pmax

Aus Gleichung ( 18 ) ergibt sich durch Umstellen (%% =0
und p(s) =D)

X=7Y- (sR— 5)

und durch Einsetzen vom ( 20) #fiir Xx(D)

D.k].

(21 ) §=I-(BR- 5

. Prax
Aus den Gleichungen ( 20 ) und ( 21 ) folsen einersesits
die in ﬁbb._B,dargestelltan Bezichungen zwischen i, 8 und D
und andererseits die nachstehend aufgefiihrten Analogien zu den
Wachstumsphasen in der diskontinuieriichen Kultur:

X s
" (D)
X=y§,
S(D)
D, D
Abb. 5 -

1, Bei D = C ist nach Gleichung ( .20 ) & ebenfalls gleich O
und X bebtrégt X = Y + s o Dies bedeudet, daB der Fall U = D
qualitativ identisch ist mit der staticniren FPhase in der
diskontinuierlichen Kultur,

2. Aus Abb, 5 folgt, daB in einem weiten Dersich von D grcpBe
Veranderungen der Verdiinnungsrate nur kleine Anderungen
von T und § bedingen, Dieser Abschnitt entspricht der

Verzbgerungsphase, 25



3, Der Bereich won D, in dem kleine Verdnderungen der Ver=-
dinnungsrate zu groBen Anderungen von X und 8 filhren, ist
der log-Phase analog. " '

4, tbersteigt die Verdiinnungsrate die spezifische Wachstums-
rate, die durch die jp(s)-Funktion festgelegt ist, so
werden die Mikroorganismen aus dem Kulturvolumen ausver-
diinnt, Die Verdiinnungsrate, ab der dies auftritt, wird
kritische Verdinnungsrate D, genannt, Bei D  mus 8 = 8
sein und somit gilt:

8p "
(22 ) Dc-"lmax'_sn_n'

Da in der Regel kasp 1st, ergibt sich

(23) D, = Mpax -

Aus ( 23 ) folgt, daB ein Mikroorganismus nur in einem
Bereich von D mit 0 <« D < | — in kontinuierlicher
Kultur wachsen kann,

Die kontinulerliche Kultur besitzt gegeniiber der diskonti-
nuierlichen eine Reihe von ‘I_orteilen. Der e scheidendste
ist die zeitlich invariante Fixierung eines iiber dle Gr&Be
von D bzw. m definjerten physiologischen Zustandes, wobei
unter diesen die polymere Zellzusammensetzung, die einzelnen
Enzymaktivitdten und Syntheseleis tungen verstanden wird,

Einige Aspekte der Physiologie des mikrobiellen Wachstums
werden im Teil 3 behandelt,




VON DER V. HOCHSCHULKONFERENZ

Ober die ;‘-Vﬁ;ﬁnlworlung des
Hochschullehrers in der '
entwidelten sozialistischen Gesellschaft
Vonﬁdﬁ-._l)r. Franz Boldk, Rektor der
Friedrich-Schiller-Universitét lena

Wenn man iiber den Hochschullehrer und seine Verantwortung nachdenkt
und dariiber sprechen will, mufl man ihn im Zusammenhang mit dem wis-
senschaftlichen Nachwuchs und den Studenten betrachten. Diese Trias, in
der sich das Zusammenwirken der Generat'onen bei der Aneignung, Meh-
rung und Ubertragung der Wissenschaften, des wissenschaftlichen Denkens
und Verhaltens verwirklicht, ist die tragende funktionelle Einheit der Uni-
versitat. Sie bildet gleichsam ihren , Archetypus“. Alles andere ist notwen-
dig, aber akzidentell. Sie ist bemerkenswerterweise auch der Typ dessen,
was wir eine ,akademische Schule“ nennen, als deren Griinder wir uns
den Hochschullehrer wiinschen. Zweifellos hat jeder dieser drei seinen be-
sonderen Anteil an der gemeinsamen Aufgabe. Jedoch kann dieser Anteil
nur in einem wechselwirkenden Zusammenhang mit den beiden anderen,
hineingestellt in die gesellschaftliche und historische Wirklichkeit unserer
Zeit, sinnvoll bestimmt werden.

Was erwarten nun die beiden anderen Partner vom Hochschullehrer? Was
mufl er demzufolge von sich selbst verlangen?

Er moge ihnen in seiner Person vor Augen stellen, wie seine Wissenschaft
— meisterhaft beherrscht, dargeboten und gemehrt — in tbergreifende, in
immer umfassenderen Sphiren menschlicher Selbstverwirklichung einge-
fiigt werden kann und soll. Wir fassen diese Wirkung mit dem Begriff
des ,, Vorbildes“ zusammen.

Hier muBl aber zunichst angemerkt werden, daB die Erwartungen an den
Hochschullehrer umso anspruchsvoller werden, je ilter er ist, und dal}
sie an ihn als eine einmalige Personlichkeit gerichtet sind. Das kann auch
gar nicht anders sein, weil dergleichen Dinge die Ergebnisse einer lebens-
langen, individuellen Arbeit als einer geistigen und handelnden Auseinan-
dersetzung mit der Umwelt und mit sich selbst sind. Das eigene bewiltigte
Leben als personale Geschichte trégt also diese Wirkung des Hochschul-
lehrers. Er mufl in seiner einmaligen ebensc wie in seiner exemplarischen
Gestalt erkennbar werden, einer Gestalt freilich, deren Ausprigung immer
unvollendet bleiben und der das strebende Bemiihen bis zuletzt zZugeeig-
net sein wird. So nur kann man den Jiingeren als anregende Wegweisung
dienlich werden.

Ich gehore der alteren. eigentlich sogar der alten Hochschullehergenera-
tion an und bin nicht im Sozialismus geboren. Ich bin auch in meiner Ju-
gend im biirgerlichen Elternhaus und im Gymnasium nicht im Geiste des
Sozialismus, sondern in dern des klassischen Humanismus gebildet und er-
zogen worden, wie er als fortwirkende Kraft von der griechischen Antike
Uber die Renaissance, die europidische Aufkldrung bis zur Kklassischen
deutschen Philosophie und Literatur die geislig-sitiliche Entwicklung
Europas wesentlich mitgestaltet hat. Das hat auch bewirkt, daB der Un-
geist des Faschismus nie Einflul auf mich ausgeiibt hat. Dennoch brachte
mir das Erlebnis von 1945, also die Befreiung und der Neuanfang, den
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Beginn eines Weges, der von den idealistischen Vorstellungen und Bemii-
hungen zu der Einsicht in die historisch notwendigen Bedingungen und
Handlungen fiihrte, die mit einer schrittweisen Verwirklichung solcher
Ideale verbunden sind. Einsicht, das war aber auch zunehmende tédtige
Mitwirkung.

Ich bin iiberzeugt, dai3 dieses fiir die geistige und politische Entwicklung
vieler Hochschullehrer bedevtsam ist. Damit komme ich zu meinem Aus-
gangspunkt, dem Vorbild*, zuriick und mochte zunéchst einiges hinzufu-
gen, um moglichen Miflverstandnissen vorzubeugen.

Ist es {iberhaupt miglich, sn etwas wie ein Vorbild zu sein, noch dazu
fiir erwachsene Menschen? Miilite das nicht ein fehler- und irrtumsfreies.
eine Art iibermenschliches Wesen sein, das .ex cathedra* Wahrheiten und
Vollkommenheiten verkiindet? Mit der Formulierung dieser Frage will ich
ausdriicken, dall so etwas offenbar nicht gemeint ist und eine unzulidssige
Vereinfachung wire. Es handelt sich vielmehr darum, die eigene Person als
Ergebnis und Gegenstand eines fortwirsenden Sirebens und verdnderten
Handelns sichtbar zu machen und in dem Wortsinn des ,profiteri”, des
Bekennens also, von dem bekanntlich die Bezeichnung ,Professor” abge-
leitet ist, darzustellen und zur Wirkung zu bringen. Selbst- und Weltge-
staltung gilt es als einen wissenschaftsbez:genen Wechselproze3 sichtbar
zu machen. Wissenschaftliche Erkenntnis und wissenschaftliches Denken
sind der Ausgangspunlkit. '

Man darf die Verantwortung des Hochschullehrers nicht zu eng sehen und
etwa eine Aufzihlung von Eigenschaften oder Merkmalen als hinreichend
annehmen oder auch nur erwarten. Vorbild, wie wir es verstehen, ist kein
auf einem Sockel stehendes Denkmal, sondern die Selbstdarstellung eige-
ner progressiver Lebenseriahrungen, Problemverarbeitung, Welt- und Per-
sonlichkeitsgestaltung in der Auseinandervzetzung mit der Umwelt undl
sich selbst. basierend auf der dialeistischen Auffassung vom Verhalinis
von Ideal und Wirklichkeil urnd der Erkenninis, dall echte Humanitat nur
durch den Sozialismus verwirklicht werden kann, als der Kraft, die sowohl
die sozialen Verhiltnisse als auch den Menschen verdndert.

_Vorbild“ sein hei(1, anderen einen wichtigen menschlichen Dienst zur
Gestaltung ihres eigenen Lebens zu leisten, und zwar als Angebot und
Aufforderung zur veriinderten und weiterfithrenden individuellen Aneig-
nung. Ich will nicht dariiber sprechen, wieviel der Hochschullehrer dabei
riickwirkend selbst emplingl. Vorbild sein ist geben und nehmen.

Die Lebensarbeit des Wissenschaftlers gilt erstens der Erkenntnis, dem
Wissen selbst.

Zweitens: Die Lebensarbeit des Wissenschaltlers dient der praktischen Be-
herrschung und Gestaltung der Vorginge in Natur und Gesellschaft im
Interesse des menschlichen Lebens und Znsammenlebens.

Dritlens: Sie dient den Bedtir(nissen nach einer wissenschaftlich fundier-
ten Weltanschauung, durch die der Mensch sich und seine Welt verstehl
und seinem Dasein Sinn und Zusammenhang verleiht.

Natiirlich weil} ich. dui} die drei Aspekie snsammenhidngen und sich als
Ganzes in der Person des Hochschullehrers und seiner Schiiler darstellen
miissen. Diese ubergreifende Komplexitit der Wissenschaft in unsere:
Zeit und in unserer Welt halte ich {ir ein tragendes Element bei der
geistigen Entwicklunz des Hochschullehrers. Der Grad und das Niveau
bestimmen seinen und seinei Lehre geistig-wissenschaftlichen und poli-
tisch-weltanschaulichen Rung und seine Uberzeugungskraft. Das erfordert
von ihm eine synoptische Duarstellung seiner Wissenschaft: problemge-
schichtlich., fachubeirgreilend, weltanschauungsbildend, gesellschafts- und
proaxisbezogen. Nur so bewirkt der Hochschullehrer ein  schopferisches.
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wissenschaftsorientiortes Studieren und begeistert begabte junge Menschen
dazu, diese Art von Wissenschaft zu ihrer Lebensarbeit zu machen,

Aul diese Weise verwirklicht der Hochschullehrer mit seinen Schiilern
und Studenten die Einheit von Lehre, Forschung und Praxis. Dadurch
wirken sie gemeinsam in die Geschichte ihrer Wissenschaft, in die Ge-
schichte ihrer Gesellschaft und in die Geschichte ihrer wissenschaftlichen
Wellanschauung hinein und werden im Sozialismus zu Mitgestaltern des
historischen Prozesses in seiner Gesamtheit: Sie nehmen durch ihre Arbeit
in spezifischer Weise an der Erfillung der historischen Mission der Ar-
beiterklasse in unserer Zeit teil.

Auf diese Weise verwirklicht der Hochschullehrer seine politische Verant-
wortung im Zusammenhang mit seiner Wissenschaft, und wissenschaftli-
che Arbeit ist aus dieser Sicht immer zugleich eine politische, ist weltan-
schauungsbildend, ist Einsatz fir die Wohlfahrt und den Fortschritt der
sozialistischen Gesellschaft, ist eng mit den Grundproblemen unserer Epo-
che verbunden.

In den Zusammenhang einer so weit ausgreifenden Verantwortung gehort
auch das, was ich die Sorge um die Wissenschaft nennen mochte. Sie hat-
mindestens zwei Aspelkte:

1. Der Hochschullehrer in der entwickelten sozialistischen Gesellschaft soll
sich darum sorgen, dall Wissenschaft richtig konzipiert, geplant, geleitet
und verantwortet wird, dal Wissenschaft rationell machbar und wirksam
wird. Das klingt einfach, setzt aber ein griindliches Verstidndnis der Eigen-
art geistiger Kreativitit auf Grund fortdauernder eigener wissenschaftli-
cher Arbeit ebenso wie der gesellschaftlichen Vorgiange voraus. Dieser
Aufgabe mul3 sich der Hochschullehrer stellen. Er mull fihig sein, auch
als leitender Wissenschaftler fiir die Wissenschaft in der sozialistischen
Gesellschaft titig zu sein. Ich kann das aus einer langen eigenen Lebens-
erfahrung bezeugen und hinzufiigen, dall auch auf diesem Feld Geben und
Nehmen herrscht.

2. Sorge um die Wissenschaft, ist der Kampf gegen den Mifibrauch ihrer
Ergebnisse ebenso wie der um ihre Anwendung zum Wohle des Volkes
und fur den Weltfrieden.

Insgesamt also umschreibt die Verantwortung des Hochschullehrers in der
entwickelten sozialistischen Gesellschaft einen sehr weiten Bogen, der,
beginnnend mit den nach aullen kaum wahrnehmbaren geistigen Vorgan-
gen, die dem Entstehen von Wissenschaft iiberhaupt zugrunde liegen,
iiber die Arl der Selbstdarsteliung in der Vorlesung und die Bildung von
Schulen bis in die historisch-gesellschaftlichen Auseinandersetzungen un-
serer modernen Welt reicht. So fiigt er durch seine und seiner Schiiler Ar-
beit seine Wissenschaft in iibergreifende, in immer umfassendere Sphéren
menschlicher Selbstverwirklichung im Sinne des sozialistischen Humanis-
mus ein.

Die Wege dazu sind individuell verschieden, aber in ihrer Grundrichtung
sind sie gleichartig. Deshalb kann und soll man dariber geistigen Aus-
tausch pflegen. Zwei Dinge gilt es zusammenzufiihren: Analysierendes Be-
obachfen und synthetisierenles Denken einerseits und die aktive Begeg-
nung mit der Wirklichkeit der Geschichte andererseits.

Ihre Verbindung kennzeichnet den Weg von einem idealistischen Huma-
nismus zu einer realen sozialistischen Humanitas. Er ist — ich weil} es
aus eigener Erfahrung — nicht so kurz und nicht so leicht zu gehen, wie
man auf Grund einer kurzen Formulierung anzunehmen geneigt sein
konnte.

So viel zu einigen Erfahrungen in der gehdrigen Abstraktion. Wenn ich
iber an einzelne Menschen denke, so sind es auch Personlichkeiten aus
der deutschen Arbeiterbewegung, denen ich begegnet bin und die eben
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jenen Dienst an mir geleistet haben, von dem hier dauernd die Rede ist:
,Vorbild“ zu sein, oft ohne es selbst zu wissen, indem man geistig und
titig gemeistertes I.eben in seiner Person darstellt. So bediirfen wir alle
einander bei der lebenslangen Arbeit, uns selbst zu finden, denkend und
handelnd zu gestalten.

Erlauben Sie mir aber noch eine Erginzung: Die Wissenschaft gehoit
zweifellos zu den hochsten Kriften des Menschen. Sie ist ein tragender
Teil seiner Humanitit. Aber vergessen wir nicht das damit nah ver-
wandte und doch zugleich abgesonderte Gebiet des seelisch-geistigen Le-
bens, das wir in den Ausdruckstormen der Kiinste verehren, und verges-
sen wir nicht jene fast unauslotbare Welt des unmittelbaren erlebenden
Begegnens mit der Natur und unseren Mitmenschen. Ich bemerke, je dlter
ich werde, desto deutlicher, da3 diese Bereiche: Wissenschaft, Kunst, mit-
menschliche Begegnung und das erlebte Verhiltnis zur Natur, sich immaer
enger zu einer Einheit zusammenfiigen. Das ist eine fortdauernde geistige
Arbeit im Diensie des menschlichen Bediirfnisses nach Freude und in-
nere Harmonie. Weder der Hochschullehrer noch irgend jemand kann se:-
nen Mitmenschen, vor allem den jungeren, durch seine Selbstdarstellung
dienlich oder forderlich sein. wenn er nicht zu dieser Harmonie gelangt.
Ich glaube, daB wir das meinen, wenn wir von der Bedeutung des geisti-
gen Lebens, der Aneignung des fortschritilichen Erbes, der Geschichte der
Universitit und von sozialistischer Kultur sprechen. Man muf} jedoch of-
fenbar wissen, was wirklich gemeint ist und wie man es machen kann,
niamlich nicht nur durch kulturelle Veransialtungen, sondern auch in der
schlichten Gestaltung jedes Lebens- und Arbeitstages, der uns die unmit-
telbare Begegnung mit den Kinsten, unseren Mitmenschen und der Natur
scnenkt.

,Die Angehorigen des gesamten Lehriorpers tragen durch ihr personii-
ches Vorbild und durch die weltanschauliche und politische Uberzeugungs-
kraf{ ihrer Lehrverarstaltungen zur kommunistischen Erziehung der Stu-
denten bei. Es geht um ein komplexes Verstindnis fiir die Rolle der Wis-
senschaft in den Entwicklungsprozessen unserer Zeil, fiir die Einheit von
Theorie, Geschichte und Praxis der Wissenschaftsdisziplinen mit der Ge-
sellschaftsenlwicklung im Sozialismus als wichtige Grundlage fiir das ver-
antwortungsbewufite und erfolgreiche Wirken aller wissenschaftlich gebil-
deten Kader® — so lautet der Absatz in dem Beschluff des Politbiiros des
Zeniralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands zu den
,Aufgaben der Universitaten und Hochschulen in der entwickelten sozia-
listischen Gesellschaft® vom 18. Mérz 1980.

Ich habe die Erfahrungen, die ich in einem dreibigjihrigen Arbeitsleben
als Hochschullehrer, Arzt TForscher, und leitender Wissenschaftler gesam-
melt habe, in diesen Worten wiedergefunden. Deshalb habe ich das Zi-
tat gleichsam wie eine 7usammenfassung an das Ende gestellt; und itj_h
weill aus vielen Gesprachen, daB die Hochschullehrer meiner Universitat
— und nicht nur sie — das gleiche erlebt haben: Sie konnten sich u_nd
ihre Welt in dem Beschlufi wie in einem Spiegel wiedererkennen. ~Spie-
gel* — das meint Selbsterkenntnis als Anleitung zum Handeln!

(redaktionell leicht gekilrzt)
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physikaufgabe

Ein Fadenpendel der Ldnge 1 wird nach der einen Seite um den
Winkel s ausgelenkt und daan losgelassen. Im Abstand 1/2 lot-
recht unter dem Aufhdngungspunkt befindet sich ein Stab, der
eine Verkiirzung der wirksamen Pendelldnge beim Ausschlagen auf
der anderen Seite bewirkt. dit welchem maximalen Winkel &
schliagt das t'endel auf dieser seite aus?

Senden Sie die Losung der Aufgabe an und ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Losungen werden prédmiert und veroffentlicht.

l6sung der aufgabe 46 aus heft 7 /13 jg.

wfpabe: Gesucht ist der Gesamtwiderstand R
Rq A

Ry ges"® -
Rg = 1004
10 £

Bs gelte Rq

und 34 & 35

R, = 10004

Ryes E

losung: (eingesandt von Frank Bendin, Berlin, 16 Jahre)

Da die chaltung im Frinzip der wheatstoneschen Bricke ent-
spricht, flieBt zwischen .. und 2 kein Strom (wegen R,l/:'t'4 =
Rg/ub), der Jiderstand RB ist also sinnlos.

Der Gesamlwiderstand errechnet sich nun aus den Gesetzen fir
die Reihen- und larallelschaltung onhmscher Widerstande.

- 1 (Ra+R4)(Ry+Rs)
= - d = - 2 § - 5
R," Pﬂfﬂ" n[“‘Rs’ RJ‘S R1+.R1+R'l" RS’ é
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2. UKZS an HL - experimentelle Realisierung™

Nachdem in den vorangegangenen zwei Beitridgen ausfihrlich auf
das Ziel und vor allem den Gegenstand der UKZS an HL ein-
gegengen wurde, sollen nun einige Verianten der experimen-
tellen Realisierung vorgestellt werden. Wie bereits betont,
wurden Prozesse, die auBerordentlich schnell (im Nano- und
Pikosekundenbereich) ablaufen, erst durch die rasche knt-
wicklung der Lasertechnik einer mehr oder weniger direkten
Beobachtung zuginglich. Grundlage fast aller UKZS-Techniken
gind kurze Laserimpulse, fiir deren Erzeugung in den ver-
schiedenen Wellenlédngenbereichen die unterschiedlichsten
Nethoden entwickelt wurden. Wir wollen lediglich zwei in der
UKZS an HL hdufig eingesetzte Lasertypen vorstellen, setzen
dabei jedoch die Grundlagen des Lasers als bekannt voraus
(vgl. impuls 68, 14.Jahrgang 1980/81, Hefte 1 bis 3).

2.1. Laser fiir die UKZS an HL

2.1.1. Der Nd: YAG-Laser

Der Nd : YAG-Laser (aktives Nateriel: Neodym-dotierter
Yttriun-Aluminium-Granat), der bei A= 1,06 pam arbeitet,
ist gegenwidrtig der am hdufigsten in der UKZS einge-
setzte Laser, da er eine Reihe von Vorziigen aufweist.
Den prinzipiellen Aufbau einer fiir die UKZS einsetz-
baren Anlage zeigt Abb. 4.

* ukzs

HL

Ultrakurzzeitspektroskopie
Halbleiter



2.1.2.

Der im Laser selbst durch komplizierte Prozesse ent-

stehende "Zug" kurzer Strahlungsimpulse wiire flir Mes-
sungen noch nicht gut geeignet. Deshalb wurden Nethoden

entwickelt, um aus dem Impulszug einen Einzelimpuls
"herauszuschneiden". Fir diese "Impulsselektion" gibt
es inzwischen eine Reihe von Mdglichkeiten, aber auch
heute ist es noch ein schwieriges experimentelles Pro-
blem, beli jedem "LaserschuB" einen verwertbaren Einzel-
impuls zu erzeugen., Meistens schlieBt sich an die Im-
pulsselektion eine Nachverstérkung der Strahlung an,

um hohe Ausgangsleistungen fiir die Experimente zur Ver-
fiigung zu haben. Neben den hohen Impulsleistungen

(108 bis 10° W sind ohne weiteres erreichbar) und der
relativ kurzen Impulsdauer von ca. 30 ps ist ein weiterer
Vorzug des Nd ¢ YAG-Lasers die relativ rasche Folge, in
der man die Einzelimpulse erzeugen kann. Typische Im-
puls-Folgefrequenzen liegen bei 1 bis 10 pro Sekunde,
und da mit jedem Impuls ein "MeBpunkt" (siehe Abschnitt
2.2.3.) erhalten wird, ergibt sich in kurzer Zeit eine
Fiille von Informationen {liber das Untersuchungsobjekt.
Um alle Daten ohne Zeitverlust erfassen und verarbeiten
zu konnen, muB natiirlich ein entsprechender elektro-
nischer Aufwand getrieben werden.

Der CO,-Laser

Einer der wegen seiner breiten Palette von Anwendungen
am intensivsten untersuchten Laser ist der im mittleren
Infrarot bei A = 10,6/um arbeitende CO,-Laser. Es gibt
bereits eine iiille von CO,-Laser-Varianten, die ganz
speziell den jeweiligen Einsatzgebieten angepaBt sind.



Wir wollen nur kurz eine prinzipielle Anordnung vor-

stellen, die fiir UKZS an HL geeignet ist (Abb. 5).
CO,-Laserrohre

7 T;...f

Ge-Auskop- Verstidrker Impulsverkirzung
pelplatte T, ,~200ns

100€L-Dreh-

Spiegel Ta..,“ﬂs

Abb.5

Die Strahlungsimpulse werden in diesem Fall durch einen
einfachen "klassischen" COz-LaBer erzeugt, der mittels
Drehspiegel giitegeschaltet wird. Er liefert relativ
lange Impulse von ca., 200 ns Dauer, die aber mit einer
hohen Folgefrequenz von %?100 Hz (entsprechend der Dreh-
zahl des Drehspiegels) erzeugt werden. Diese hohe Folge-
frequenz, die betrdchtliche Vorteile bei der Registrie-
rung und Verarbeitung der MeBdaten bringt, ist neben

der grofBen Stabilitét der Impulsparameter der wesentlich-
ste Vorzug dieser einfachen Anordnung. Da die Impuls-
leistung und -dauer jedoch h&ufig noch nicht den An-
forderungen der geplanten Untersuchungen entsprechen,
miissen mit Hilfe von Verstérkern und speziellen Tech-
niken der Impulsverkiirzung die gewiinschten Parameter
geschaffen werden. Typische erreichbare Werte sind 10
bis 100 kW Spitzenleistung bei 1 bis 10 ns Impulsdauer.

2.2. Einige Methoden der UKZS an HL

In diesem Abschnitt sollen nun einige typische Mdglich-
keiten der UKZS an HL zur Untersuchung der Eigenschaften
freier Ladungstriger vorgestellt werden.

Das Grundprinzip aller Verfahren ist gleich:

o Erzeugung von Fﬁ+durch Lichtimpulse

o Anderung der HL-Eigenschaften

+ zeitaufgeltste Registrierung dieser Anderung und der
Riickkehr des HL in den Gleichgewichtszustand

* FL = Preie Ladungstréger



Im Kapitel 1 wurden bereits die wesentlichsten Grundlagen,
die zum Verstdndnis der dabei im HL ablaufenden rrozesse
notwendig sind, gegeben.

2.2.1. Zeitaulgeléste Lumineszenzmessungen

Die im Abschnitt 1.2.2. beschriebene Llektron-Loch-Re-
kombination kann sowohl "strahlungslos" als auch unter
Aussendung vcn Strahlungsquanten eblaufen. Im ersten Fall
wird die freiwerdende Energie Ak, an das Kristallgitter
abgeEeben,'im zweiten Fall wird Strahlung der Frequenz
sz */h ausgesandt. Dieses Aussenden von Licht bel
der Rekombination necnt men Lumineszenz. Registriert

man nun den zeitlichen Verlauf der Lumineszenzstrahlung,
erhéilt man Informationen liber die brzeugung und die
Rekombinnation der FL, insbesondere liber die Rekombina-
tionszeit Ty . Die WeBanordnung ist dabei im Prinzip
Aernlkhay einfach (Abb., 6). Die Erzeugung der Flekiron-
Loch=Pasre erfolgt durch einen intensiven Laserimpuls
(seine Dauer soll mdglichst kurz im Vergleic» zur ke-
komhinstionszeit sein), der mittels einer linse L, suf
die Probenoberflidche fokussiert wird. Ein Teil der Luwi-
neszenzstrahlung wird durch L2 gesamielt, durchliuft ein
Filter, das die gestreute oder reflektierte Laserstrah-
lun, zurickh&lt, u¢ gzlangt schlieBlich suf einen Detek-
tor mit hohem zeitlichen Aufldsungsverndgen und groler
smpfindlichkeit. Der zeitliche Verlauf der Luwineszenz-
intensitét IL kann dann auf einem Oszillografenschirm

becbachtet werden.




Im einfachsten und typischsten Fall ist I; proportional
der Anzanl der "Nichtgleichgewichts"-FL, und man erhédlt
ein exponentielles Abklingen von IL nach dem Abschalten
der Taserstrahlung (Abb., T7)i

- %
I, (4) = I, (o) e A, 83

T ist in dieser Gleichung die bereits bekannte Rekom-
binationszeit. Nan sieht leicht, daB fiir t=T; IL (t)
e -ten Teil von IL(o) abgefallen ist.

auf den 1/

2.2.2. Phololeitungsmessungen
T Abschnitt 1.2.4. wurde der hinfluBl der FL auf die elek-
trische Leitung im HL beschrieben, werden die 7L durch
Strahlung erzeugt und wird dadurch die Leitfé&higkeit,der HL
erhtéht, spricht man von Photoleituny;. len kann nun die
Abhiingigkeit der Teitfiéhigkeit 6 wvon der Anzahl N der FL
(siehe Gl. 4) amusnutzen, um aus zeivaufgeldsten hliessungen
von € auf W und damit auf die Erzeugungs- und Rekombina-
tionsprozesse im HL zu schliefien, wenn er mit mdglichst
kurzen Laserimpulsen (hf 2 A E,) bestrahlt wird. Die
6 -"derung wird z.B. nach den in Abb. 8 dargestellten
Prinzip registriert. Bei Bestrahlung sinkt der Jiderstand
des HL und dadurch auch der Gesamtwiderstand des Strom-
kreises. Folglich steigt der Strom und danit die am kon-
starten Arbeitswiderstend abfallende Spaunung. Der zeit-
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liche Verlauf dieser Spannungsédnderung kann mit Hilfe
eines Oszillografen verfolgt werden. Die erhaltenen MeB-
kurven ghneln der in Abb, 7 dargestellten Abhéngigkeit.

Arbeitswider- =
stand Oszillograph

Abb.8

Die Lumineszenz- und Photoleitungsmessungen erlauben es,
auf relativ einfache Art Prozesse zu untersuchen, die im
Nanosekundenbereich ablaufen, Typisch fiir die "eigent-
liche™ UKZS ist erst die folgende Methode mit einem zeit-

lichen Aufltsungsvermdogen bis in den Bereich 10'12 S.

2.2.3. Tesistrahlmethode

Bei den zwei vorangehend geschilderten MeBverfahren war
die Verwendung kurzer Laserimpulse zwar wiinschenswert,
aber warum das A und O der UKZS die Erzeugung ultra-
kurzer Lichtimpulse ist, wird erst richtig deutlich,
wenn wir die auBlerordentlich wichtige Teststrahlmethode
betrachten. Charakteristisch fiir sie ist die Nutzung
zweier zeitlich korrelierter Laserimpulse: Der eine wirkt
als "Anregungsstrahl" und erzeugt die FL, widhrend der
andere (i.a. schwéichere) als "Teststrahl" verwendet wird
und die Anderung der optiscnen Eigenschaften des HL
"sondiert". Ferner erhélt man hier nicht mit einem
Impulspaar den gesamten zeitiichen Verlauf des Prozesses
im HL, sondern es ergibt sich nur ein einzelner zeit-
licher lielpunkt. Abb. 9 soll das leBprinzip an einem
typischen Beispiel verdeutlichen,




A=05p Detektor Detektor
D Probe /D
—

Frequenz-
verdopp- T

—
lung - -
\‘: Umlenkprisma
Teilerplatte . A=106um —
-——{
Laserpl06um variable Verzogerungsstrecke

Abb.9

Die Strahlung eines Nd:YAG-Lasers wird durch eine Teiler-
platte in den schwachen Teststrahl (A = 1,06/um) und

einen starken Strahl, der nach der Verdopplung seiner
Frequenz in einem Kristall als Anregungsstrahl (A=0,53/um‘
fungiert, aufgeteilt. Der Anregungsstrahl wird iiber einen
fest einjustierten Strahlweg =auf die zu untersuchende

Probe gegeben, wird absorbiert und erzeugt dadurch FL.
Diese bewirken Anderungen von Absorption und Reflektivi-
tét der Probe flir den Teststrahl (bei seiner Wellenliéinge
A==1,06/um muB die Probe transparent sein), die mittels
der zwei Detektoren registriert werden kitnnen. Der sprin-
gende Punkt der llethode besteht nun darin, daB die Lédnge
des Teststrahl-weges variabel ist, sie kann durch Ver-
schiebung eines Umlenkprismas einfach geiéndert werden. Damit
wird die relative zeitliche Lage von Anregungs- und Test-
strahl am Ort der Probe variiert. Betrigt nédmlich der
Unterschied der Wege beider Strahlen von der Teilerplatte
bis zur Probe as, so bedeutet dies, daB sie einen Lauf-
zeitunterschied

At = éE'B_ (C= Lichtgeschwindigkeit) (7)

besitzen. Nehmen wir an, das Maximum des Pumpimpulses
erreiche zur Zeit t=o die Probe (siehe Abb. 10)
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Wenn wir nun den Weg des Testimpulses z.B. 9 mm kiirzer
machen, erreicht dieser bereits bei t= -30ps die Probe
(Abb,10), d.h. zu einer Zeit, wo der Pumpimpuls die HL-
Eigenschaften noch nicht verdndert hat. Wenn wir das

-  Anregungsstrahl
-——- Teststrahl
\“
\“‘
at[ps]
Abb 10
____._:;::;.
00 0 00 200 atps)
Abb.11

durchgehende Licht registrieren, messen wir folglich die
Gleichgewichts-Transmission T des HL. Bei weiterer Ver-
kiirzung des Teststrahl-Weges wurden wir stets den gleichen
Wert T_ erhalten (siehs Abb.11) , wird die variable Ver-
zﬁgerungsstrecke nun Schritt fiir Schritt so weitergestellt,
dal der Teststrahl schlieBlich gleichzeitig mit dem Anre-
gungsimpuls (Abb,10b) und dann spiter als dieser (Abb. 10c) die

FProbe durchsetzt, registrieren wir in Abhingigkeit von ihrer
relativen zeitlichen Lage, wie die intensive Strahlung die
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HL-Transmission beeinfluBt und dann die Probe wieder in
den Gleichgewichtszustand zuriickkehrt., Das Melergebnis
zeigt im Prinzip das Verhalten, wie es in Abb, 1% dar-
gestellt wurde. Es sei aber nochmals betont, dal solche
Kurven punktweise aufgenommen werden, sozusagen (Laser-)
Schuf fiir (Laser-) SchuB, wobei man jeweils die Ver-
zogerungsstreCke ein kleines Stiick weiterdrehen muB.

Die Beschreibung der Methode hat sicher verdeutlicht,

daB ihr zeitliches Aufldsungsvermdgen praktisch nur durch
die Lénge der verwendeten Strahlungsimpulse begrenzt
wird., Deshalb laufen international bereits die Tendenzen
dahin, Impulse kiirzer als 1 ps zu erzeugen und in der
UKZS einzusetzen,

Zum SchluB noch-ein Wort zur Bestimmung der fiir den

Bau von HL-Bauelementen auBerordentlich wichtigen Dif-
fusionszeiten. Im Abschnitt 1.2.5. wurde dargestellt,

wlie die Diffusion die Konzentration der FL z.B. im Zentrum
des. Fokusbereiches in der Probe abbaut, wenn unser ein-
gestrahlter Pumpimpuls etwa ein glockenférmiges ("gauBi-
formiges") Intensitdtsprofil besitzt (siehe Abb. 3 a).
Fokussieren wir nun unseren Teststrahl so scharf, daB er
praktisch nur dieses Zentrum durchsetzt, registriert

er natiirlich auch den diffusionsbedingten Abbau der FL-
Konzentration, und wir kdnnen aus unseren Messungen dann
auch auf‘fUiff schlieBen. Speziell zur Untersuchung

des Diffusionsverhaltens der FL wurde eine Reihe interes-

santer Verfahren entwickelt, auf die aber im Rahmen dieses
kurzen Ubersichtsbeitrages nicht eingegengen werden kann,
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Roland Colditz =
DilChem. Johann Wolfgang Ddbereiner

FSU Jena Jenas klangvolister Name
Sektio mia
Ktign Che in der Chemie

2. Teil: Systematik der Elemente

Zu einem weiteren HShepunkt im wissenschaftlichen Werk Johann
Wolfgang Dibereiners fllhrte seine Suche nach gesetzmiBigen Be-
ziehungen zwischen den chemischen Elementen. Als Dtbereiner
die Professur in Jena annahm, waren bereits {ilber 40 chemische
Elemente bekannt, weitaus grdSer war die Zahl der Verbindungen.
Mit der Ausarbeitung der Daltonschen Atomtheorie bestand die
Mtglichkeit, quantitative Gesichtspunkte bei der Eintellung
der Stoffe zu berlicksichtigen. Somit waren die Voraussetizungen
gegeben, um nach den Zusammenhéngen zwischen den chemischen
Elementen zu suchen. So entdeckte DBbereiner, daB8 die Elemente
Kalzium, Strontium und Barium auBer ihren Gemeinsamkeiten im
chemischen Verhalten auch eine Regelmifigkeit in der Grife
ihrer jeweiligen relativen Atommasse aufweisen. Zum Beispiel
ist die relative Atommasse von Strontium (87,62) annédhernd
genau das arithmetische Mittel aus den Atommassen von Kalzium
(40,08) und Barium (137,34).

In seiner dann 1829 erschienenen Abhandlung "Versuch zu einer
Gruppierung der elementaren Stoffe nach ihrer Analogie" nannte
Ddbereiner eine derartige Gruppe eine Triode (Dreiheit).
Weitere Trioden, die von ihm aufgefunden wurden, sind die
Gruppen Lithium - Natrium - Kalium, Schwefel - Selen - Tellur
gowie Chlor = Brom - Jod. Bei der zuletzt genannten Triode
vermerkte er, daB8 das noch nicht bestimmte Atomgewicht des
Broms das arithmetische Mittel der bekannten Werte fiir Chlor
und Jod sei - eine Annahme, die Berzelius 1829 experimentdll
bestdtigte,
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Dibereiner nahm so Wesentliches von jenem Gedankengut vorweg,
das D.J. Mendeleev (1834 = 1907) 50 Jahre spdter zu seinen auf-
sehenerregenden Voraussagen {iber die Eigenachaften noch unent-
deckter Elemente befdhigte. Wie wir heute wissen, ist das Do-
bereinsche Prinzip der Trioden nicht durchgéngig haltbar; es
besitzt jedoch als Vorldufer des Periodensystems der Elemente
wigsenschaftshistorisch groBe Bedeutung.

Débereiners chemischen Arbeiten waren vielseitig. Davon zeugen
iber 100 Verdffentlichungen zu den vielfdltigsten Problemen der
Chemie, die in Schweiggers Journal erschienen, einem damals
bekannten Publikationsorgan der Naturwissenschaft:
Beispielsweise verdffentlichte er 1820 die nach ihm benannte
Sauergtoffdarstellung durch heterogen-katalytische Zersetzung
von Kaliumchlorat in Gegenwart von Braunstein

Kat. (1n0,)
2 K C1 04 ~2KClL+30, .

Ab 1815 zeigte er an zahlreichen Beispielen, daB sich Kupfer-
(II)-oxid gut zur organischen Elementaranalyse eignet.

Als wdhrend der Kontinentalsperre Zucker knapp wurde, riet
Dobereiner zu einer Fabrik fiir die Zuckerproduktion aus Stéarke.
Sie wurde eingerichtet und betrieben, solange die Sperre an-
dauerte.

Seine Untersuchungen um die Aufklérung der Oxydation des Athe-
nols zu Athansdure (Resigsdure) waren die Voraussetzungen flr
das spdter entwickelte Schnellessigverfahren.

Aus Platzgriinden seien auBerdem nur genannt:

seine Versuche, auslédndische Farbstoffe durch inléndische zu
ersetzen, die Beschdftigung mit den Verfehren der Stahlberei-
tung, die Herstellung von optisch wertvollen Glassorten und
besonders seine Beitridge zur Gdrungschemie, die eine wertvolle
Hilfe fUr Gewerbe und Industrie waren.

Neben der Professur in Jena hatte Ddbereiner auf Anordnung des
TLandesherrn auch die Oberaufsicht Uber die einschlEgigen Be-
triebe des Herzogtums ( Firbereien, Brennereien u.a.) zu Uber-
nehmen. DaB er auch diese Aufgabe mit Glanz erflillte, beweist
eine KuBerung Johann Wolfgang Goethes aus dem Jshre 1812:
"Unger Professor der Chemie, Ddbereiner in Jena, macht seine
Sachen gehr gut, er ist jung, tétig, hat viele technische Ein-
sicht und Fertigkeit, so daB er sich auch schon als Oberauf-
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geher unserer Bierpfannen und Branntweinblasen sehr wacker ge-
zeigt hat."

Obwohl Ddbereiner sus finanziellen Griinden relativ isoliert
lebte, wurde ihm durch zahlreiche prominente Besucher und den
schriftlichen Gedankenaustausch mit anderen fllhrenden Gelehr-
ten seiner Zeit hohe moralische Anerkennung zuteil.

Am 24, M&rz 1849 starb J.W. Débereiner an einer krebsartigen
Zerstbrung der Speiserthre. Man vermutete damals, daB hierzu
die verbreitete Gewohnheit beigetragen habe, neue Substanzen
jeweils auch auf ihren Geschmack zu priifen.

Sein Wissenschaftlerethos zu ehren, war Anliegen eines im

Mai 1980 in Jena stattgefundenen Internationalen D@bereiner-
Kolloquiums. Namhafte Wisgenschaftler aus dem In- und Ausland
wiirdigten aus AnlaB des 200, Geburtstages von Johann Wolfgang
Débereiner in Vortrdgen und Rundtischgesprédchen seine Versuche
zur Systematisierung der Chemie und zur Ableitung verallgemei-
nerungsfdhiger GesetzmédBigkeiten.

lohann Wolfgang

Dobereiner
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Dr. A Schiutig Wie leben Mikroorganismen
Pulene unfer exiremen Umweltbedingungen?
ekKlion blologie

Das Leben an seinen Grenzen

BIOLOGIE

1. Eine kurze Einfiihrung

Die wesertlichsten _rkenntnisss von Genebil und Liclekular-
biclogie sind in sxporimuenten nit nur wenigen verscliiedenen
Organismen gewonnen worden, Solche "Haustiore" der Genetiker
sind z. B. die wussigfliege Drcscphila melanogaster, der rote
Brotschimmel Neurospora crassa und das Bakterium ischerichia
coli, Uber diese Organismen weiB man hinsichtlich einer Viel-
zahl von Lebensdulderungen (Jachstum, Vermehrung, Vererbung,
Stoffwechsel) sehr gut Bescheid.

"Haustiere" der liikrobiclcgen sind in der Regel sclche arten,
die zum einen unter Laborbedingungen gut wachsen und deren Le-
bensduBerungen gut meBbar sind, zum anderen solche, die fir den
Menschen bescnders niitzliche Stoffwechselprodukte bilden.
Beispielec hierfir sind die Bekterien .scherichia coli und
Bacillus subtilis scwie die llefe Saccharomyces cerevisiae,
Diesen und vielen anderen lL.ikrcorganissen ist gemein, dalB sie
bessnders gut unter "Nermalbedingungen" wachscen und Stoff-

wechselproduekte bilden konnen,

"Normalbedingungen" kbnnte man als sclche bezeichnen, die die
Lxistenz einer Vielzahl von arten - von kikr . organismen Ubtis
zu hoheren Tieren und Pflanzen - ermigliclhen, Untor diesen
Bedingungen treten sehr viele Arten nebeneinander euf,

Die grcBe Artenvielfalt kennzeichnet die "Nocrmalbedingunzen",
Die Parameter Temperatur, Druck, verfiighares Vasser, Salz-
konzentration u. a. m. ktnnen allerdings in diesen Bereiclen
sehr stark variieren, so dal sich von dieser Seite her keine
Definiticn anbietet,
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Der Drang nach Wiseen hat die Biologen in alle Winkel der Erde
getrieben, um Pflanzen- und Tierwelt zu erforschen, Dabei sind
sie auch in Gegenden gelangt, in denen die Anzahl der neben=-
einander existierenden Arten auBerordentlich reduziert ist;

ja sie sind in Gebiete vorgestoBen, die zunichst vcllkommen
unbelebt schienen, Ein Beispiel hierfiir sind die kalten Wiisten
der Antarktis, die durch auBerordentlich geringe Luftfeuchtig-
keit und tiefe Temperaturen gekennzeichnet sind,

Das Irteresse an solchen Formen des ILebens, die in heigen,
kalten, auBerordentlich salzhaltigen Umgebungen, unter sehr
hcherm Druck, in Trockenheit - kurz gesagt - unter "extremen"
Bedingungen vorkommen, wurde vor mehr als einhundert Jahren

im wissenschaftlichen Sinne geweckt.

Jedoch ist unsere heutige Kenntnis dieser Fcrmen des Lebens
trctz der auBerordentlichen Faszinaticn, die gerade die Unter-
suchung derartiger Lxtrembedingungen bietet, im Vergleich zu
anderen Zweigen der NMikrobiclogie noch gering. Die Griinde

dafiir sind folgende: "extreme" Mikroorganismen sind im Labor
schwer handhabbar. Entacheidende Vorteile mikrobiclcgischer
Cbjekte gegeniiber htheren Pflanzen oder Tieren treffen fiir
diese Kikroorganismengruppe nicht zu, So 2, B. ist bei diesen
ein entscheidender Vorteil- die hohe Wachstumsgeschwindigkeit =
nicht gegeben, Oftmels brauchen "extreme" Nikroorganismen

statt weniger Stunden Tage und Wochen zur Vermehrung und ge-
langen damit in den Zeitbereich hSherer Pflanzen und Tiere,

Zunéchst sei die Prage nach dem Nutzen der Untersuchung von
Lxtrembedingungen, die doch sehr abseits der menschlichen
Lebensbedingungen liegen, gestellt, Die Erforschung von
Extrembedingungen, die Kenntnis der Organismen, die unter die=-
gen Bedingungen leben sowie deren Lebenstatigkeit ist in mehrer-
lei Hinsicht von Interesse: Sie zeigt dem Forscher alternative
Lebenswege und #&uBerst interessante Moglichkeiten der Adaption,
sie filhrt zum einen auf relativ einfache Art und Weise an die
in chemischer und physikalischer Hinsicht Grenzen des Lebens -
Verbindungen zur Beantwortung der Frage nach der Existenz
auBerirdischen Lebens tun sich auf - zum anderen ktnnen wir
teilweise heute schon Leistungen extremer Mikroorga:anisnen

fiir das menschliche Leben nutzbar machen., Ein Beispiel hierfir
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ist das mikrobiologische Verfahren der srzlaugung durch das
Dakterium Thiobacillus ferrccxidans zur Aufwertung von Lietall-
vorriten der csrde, deren geringer Schwermetallgehalt eine
Sdkcnomische Nutzung sonst nicht zuliefe,

Fiir den Mikrobiologen stehen ir wesentlichken drei Fragen iber
das Leben von lMikroorganismen unter extremen Bedingungen im
Vordergrund: 1., Welche MNikrcben leben unter extremen Be-
dingungen 7 (Ckolcgie) 2. Warum kidnnen diese Liikrocrganismen
(andere wiederum nicht) unter diesen Bedingungen leben ?
Welche Veranderungen im Stoffwechsel und in der Struktur er-
miglichen dies © (Biochemie, Zellanatomie, Ultrastrulturana-
lyse)s. 3. Wie leben Likrcorganismen unter cxtrembedingungen,
2. B.: Wie schnell vermehren sie sich 7 (Physiclcgie).

Lien scllte neinen, daB nach Beentwssrtung dieser l'ragen die
aszinaticn dem raticnellen Verstelien weicht - das Gegenteil
ist der Fall: Hicr wird Leben an der Grenze ces Lebens unter=-
sucht, hier zeigt das Leben seinen lLinimalenspruch. Hier wird
die auBerordentliche Variabilit:t des Lebens auf beeindruckende
Art und Weise sichtbar |1

Zunichst wollen wir uns noch einmal der Irage "Wcdurch sind
extrere Bictcpe gekennzeichnet ?" zuwenden. Hier muB aus der
Sicht des Likrobiologen eine Abgzrenzung 2zu den vcen Botanikern
und Zoolcgen seit langem bearbeiteten Anpassungen von Pflanzen
und Tieren an bescndors ungunstige Lebensraume (z. B, Wasser=-
mangel, hohe oder tiefe Temperaturen) getrcffen werden,

Der Kikrocbiolcge definiert extreme Umweltbedingungen als sclche
Situaticnen, in denen fast ausschlieflich mikrobielles Leben -
und auch dies in stark reduzierter Vielfalt - existisren kann,
Der Gedanke der liedukticn der anzahl der Arten auf einige wenige
Spezialisten spielt in dieser Definition die Hauptrolle, Unter
Zxtrembedingungen sind hohere Tiere und Pflanzen nur in Aus=-
pahmen lebensfalig. Die "ixtrembedingungen" der Botaniker und
Zoolcgen sind also um ein Vielfaches "lebensfreundlicher" als
die des Nikrobiclcgen., An den Grenzen des Lebens kdnnen nur

die Urformen - die einfachsten Formen des Lebens - existieren,

Sclehe Grenzen des Lebens sind einmal unabhéngig vcm Menschen
existierende, natiirliche Extrembedingungen, zum anderen durch

das Wirken des Menschen entstandene.
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Natiirliche Extrembedingungen sind hohe und tiefe Temperaturen
(heige uellen, Gletscher), hoher uruck (am Boden der Ozeane ),
hohe und niedrige pH-'erte (Mccre und Simpfe, Komposthaufen),
hohe Salzkonzentraticren (Totes lieer), hohe Strahlungsinten-
gitdten (Strétosphara) und TWassermangel (Wiisten).

Durch das Wirken des Lienschen entstandene .xtrembedingungen
sind beispielsweise hohe Schwermetallkonzentraticnen (Lrzberg=
werksabwicser), hohe Salzkonzentrationen (Salzfelder zur Salz-
gewinsung eus dem NMeer), sowlic hche Temperaturen (Kiihltiirme ).

Aber auch Kikroorgenisren selbst schaffen sich Extrembadingunzen,
Zin gutes Beispiel ist das mikrobielle Leben in einem lLompost=-
haufen: Dcrt leben Liikrocorga:niszen, die einmal durch die art
der Verwertung der Nahrstcffe eine starke vrhitzung (Tempera-
turen unm 6000) hervcrruien, zum anderen durch eine auflercrdent-
lich starie Spaltung des dcrt in hchen Kcnzentraticnen vorhan-
denen Hurastcffs zu ammcniak eine wsrhdhung des pH-Wertes auf

pH 10 bewirken,

Diese Organismen sind natiirlich cen vca ihnen selbst geschaffe-
nen Ledingungen bes'eas angenalt, viele andere .rten kinnen
disse Skologische Nische nicht Lesiedeln, und scriit kann es

zur MKascenver ehrung einzelner Spezies komien.

Lbensc wie sich im Lcempcsthaufen die laktcren hche Tenperatur
und hcher pH-¥ert lberlacern, ist dies in vielen anderen -~X-
trembiotopen der .all. So sind heife Luellen im Yellowstone=-
Nationalpark in den USA nicht nur sehr heiP, sonderr haben
oftmals leichzeitig einen nicedrigen pii=ert, Fclge: Nur
thermophile (wirmeliebende) und acidophile (sdureliebende)
Mikroorganismen k&nnen sich dort ansiedeln.

Jie abwasser ven arzbergwerken beinhalten nicht nur eine grc3e
Men-e an Schwermetallicnen (schwersetalle sind cft starke
Zellgifte), scndera sind cdariber hinaus cftxnals selr sauers.
Auf dem Mgeresboden erginzen sich hohe Driicke (in extremen
Tiefen bis zu 141 » 108 Pa - das entspricht 1100 atm -) und
tiefe Temperaturen (=2°0) . -

Die kalten Wiisten (Steinwiisten) der Antarktis, die lange Zeit
fiir unbelebt gehalten wurden, vereinen auBerordentlich geringe
Luftfeuchtigkeit mit tiefen Temperatursn (=40 C).
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Um das AusmaB der Anpassung an Extrembiotcpe verstehen zu
konnen, muB man natiirlich die "Normalbedingungen" von Liikro=-
organismen kennen, Diese Bedingungen sind fiir Bakterien, Hefen,
Pilze und Algen unterschiedlich und variieren teilweise von
art zu iart, s lassen sich aber - stark verallgemeinerte -
Richtwerte angeben. So laft sich also ein "physiclogischer"
Wachstumsbereich fiir Mikrocrganismen etwa fclgendermealien
definieren: pH-Wert 4 bis 8, Temperatur 20 bis 40°C, Wasser-
aktivitdt 60 bis 100 %, Schwermetallionenkonzentration 10—tj M,
Salzkonzentration 0,1 bis 1,0 %.

Natiirlich variieren die Ansporiiche der likrcben auch in Derei-
chen, die nicht als Uxtrembedingﬁngen anzuschen sind. So
gibt es acidophile (sd@ureliebende), acidotolerante (séureto-
lerante) sowie halophile (salzliebende) Mikrocrganismen,
Thermonhile Likrcben wachsen nur bei Temperaturen iiber 5000,
therrotolerante konnen ebenfalls bei hiheren Tempzraturen
wechsen, ihr Cptimum fir das Wachstum liegt jedoch im Normal-
bereich. Analoges gilt fiir die paychrotrophen+ und psychro-
philen ("kéltetolerante" und kélteliebende) Mikroorganismen.
such barophile Liikrcben (diese ertruven hohe Driicke) besiedeln
fiir andere weniger gunstige otandcrte,

Dicse gezeigsten vielfsltigen abweichungen vom "Normalbereich
zeizen bereits, daB es in der Natur eiasen "Normaltereich"
eigentlich nicht gibt, Jeder Organismus hat spezifische

Cotima fiir das Wachstum und verschiedene Stoffwzchselleistungen.

&

srst die im Leaufe der wvoluticn erfcliote Anpassung der Liikro-
orge;isnen an "ungiinstige" Dedingungen machte eine Besiedlung
der Zrde m@plich,

Durch das Wirken von Likrcorganismen auch an extremen Stande-
orten gibt es geschlossene Stciffkreisliufe,

Jc die Bedingungen kein mikrobielles Leben zulassen,werden
Stoffkreisldufe unterbtrocchen, kommt es zur Anhiufung und
chemischen Umsetzung organischer Substanz. Derartigen Pro=-
zessen verdanken wir z, B, die Kohle und das Lrddl,

In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt,“daﬁ man zwischen
Mikrcorganismen, die nur unter Lxtrembedingungen leben kSnnen
und solchen, die unter "Ncrmalbedingungen" leben kdnnen,

*héhere Begriffserléuterung in der néchsten Folge
im Heft 7 19



extreme Bedingungen aber z. T. sogar iliber sehr lange Ze itrdume
mit Hilfe von Dauwerfcrmen (Spcren, Cysten) zu iiberleben in der
Lage sind,

Noch ein Wort zu den sehr gut untersuchten "Haustieren" der
Mikrcbiclcgen, den Mikroorganismen, die ihr Dasein in unseren
Labors fristen,

Sie versetzen den llorscher oftmals durch eigenartiges Verhal-
ten beziiglich Vermehrung und Bildung von Stoffwechselprodukten
(z. B. Sekundarmetaboliten wie Antibiotika) in Erstaunen.

Oft begreifen wir eine Leistung eines Mikrcorganismus nicht
gleich, weil wir ihre eigectliche FTunkticn unter natiirlichen
Bedingun:en nicht kennen., Sc besteht im Laber fir den llikro-
organismus keinerlei Notwendighkeit, ein Antibictikum zu bilder
- in der "freien Wilcdbahn", das heilt unter natiirlichen De-
dingungen, in Auseinandersetzunz mit den Gegebsnheit<n und auch
anderen Likrcorganismen, kdn.en diese Stcffe sehr wohl eine
Bedeutung fiir den liikroorganismus und die Erhaltung der Art

haben,

Die Erforschung von extremen Bictopen und die Decbaclitung der
Lebensgewolinheiten seiner Lewohner hat nicht zulatzt zum
Verstandnis einigzer Leistungen von Iliikrcben, die im Laber

zuniichst unverstandlich ersclhiienen, beigetreien.,

Néchste Folge: Leben bei tiefen Temperaturen
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Experiment , Berolina" - materialwissenschaftliche
Forschungen beim bemannten Raumflug UdSSR - DDR

H. ). Fischer, R. Herrmann, K. Hilbert, R. Kuhl, A. S. Ochotin
— e O ———— A ———

Im vorliegenden Beitrag werden einige Experimente beschrieben,
die wihrend des bemennten Raumfluges der internationalen Be-
satzung V. Bykovski - S. Jéhn an Bord des Orbitalkomplexes
Sojus 29 - Salut 6 - Sojus 31 durchgefiilhrt wurden.

Ziel des von sowjetischen Wissenschaftlern und Wissemschaftlern
der DDR gemeinsam fiir den bemannten Einsatz vorbereiteten Expe-
rimentalkomplexes "Berolina" sind die Erforschung der Wirkung
der Schwerelosigkeit auf den Ablauf technologischer Prozesse

und die Untersuchung der Eigenschaften der erhaltenen Materialien.
Es ist gegenwiértig von hohem Interesse, gezielt die Bedingungen
der langfristigen Ausschaltung der Schwerkraft zu nutzen, um
damit ein tieferes Verstdndnis der physikalischen Prozesse bel
der Bildung fester Phaesen durch Kristallisation und Sublimation
zu erreichen, aber such um schwerkraftunabhiéngige Prozesse 1in
ungestorter Weise untersuchen zu ktnnen. Dabei sucht man sich
zundchst gut erforschte Modellsubstanzen und Methoden sus und
gichert gleiche Experimentfiihrung suf der Erde und im Kosmos.

Die Materialenalysen erfolgen nach festgelegten Schritten durch
Gegeniiberstellung von kosmischer Probe und irdischer Vergleichs-
probe. Zur Auswahl geeigneter Materislien lassen sich Schwer-
kraftabhéngigkeiten von Materialkennwerten durch Zentritugen-
versuche auf der Erde vorklédren. PFiir die Untersuchung der schwer-
kraftabhéingigen Phénomene sind heute materialwissenschaftliche
Experimente im Bereich von etwa 10_65 bis 10+2g durchfiihrbar.

Versuchsbedingungen

Verglichen mit den Experimentiermtglichkeiten fiir materialwis-
senschaftliche Versuche friiherer bemaennter Raumfliige waren die
auf der Station Salut 6 erreichten Bedingungen fiir Dauer und
Konstanz des verbleibenden Schwerenivezus sehr glinstig. Durch
die stédndige Ausrichtung der Liédngsachse des Orbitelkomplexes
Sojus 29 - Salut 6 - Sojus 31 in Richtung des Gravitations-
vektors sowlie die Anordnung der Versuchsspperaturen in der Ndhe
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seinea Schwerpunktes konnten wlhrend der gesemten aktiven Expe-
rimentierphase stabile Mikrogravitationsbedingungen aufrecht er-
halten werden. Die aktive Versuchsdauer in den sowjetischen

Ofen "Splav" und "Kristall"™ betrug je nach Experiment 10 bis

50 Stunden. Wihrend die Apparatur "Splav" in einer evakuierbaren
Schleusenkemmer der Station Salut 6 untergebracht ist, arbeitet
der Ofen "Kristall" in der Kabinenstmosphiire, Bs konnte im Tem-
peraturbereich zwischen 300 und 1200 °C experimentiert werden,
wobei sich die Untersuchungsmaterialien im allgemeinen in evaku-
ierten Quarzampullen befanden, die in standardisierten rostfrei-
en Stahlcontainern schiittelsicher angeordnet sind. Die Container
der Apparatur "Splav" wurden evakulert und durch Blektronen=-
strahlschweiBung hermetisch abgedichtet.

Der Kosmonaut konnte durch eine visuelle Betrachtung der her-
gestellten Materialien,durch Aufschrauben der Container der
"Kristall®-Apparatur,6 bereits an Bord ein erstes Versuchsergeb-
nis mitteilen.

Verwendete Untersuchungssubstanzen und

wissenschafiliche Ziele

Es soll hier iiber die Durchfiihrung der Teile "Formziichtung"™ und
"Kristellisation" von Wismut-Antimon (311_13bi), "Sublimation"
von Bleitellurid (PbTe) und "Glasschmelzen™ des Komplexes "Bero-
1lina" berichtet werden.

Bi,_ ,Sb -Legierungen bilden liickenlos Substitutionsmischkristalle.
Das Legierungssystem 311_bex neigt beim Kristellisieren aus der
Schmelze zu starken Entmischungen der Komponenten, die zu einem
makroskopischen Konzentrationsprofil iiber den gewachsenen Kri-
stall filhren,sowie zu Konzentrationsschwankungen in mikroskopi-
schen Bereichen auf Grund von Unterkiihlungserscheinungen an der
Erstarrungsfront. Beide Erscheinungen sind von konvektiven Pro-
zessen in der lLeglerungsschmelze abhiingig , ebenso die kri-
stalline Struktur des Leglerungsmaterials. Speziell die Unter-
suchung der elektronischen Eigenschaften fiihrt zu detaillierten
Aussagen der physikalischen und chemischen Perfektion des Kri-
stalls. Als binére Leglerung hat 311_x3bx Modellcharakter fiir
Kristallsysteme mit schmaler verbotener Energieliicke, da die
Bandstruktur sich mit der Zusammensetzung stark éndert und ge-
geniiber duBeren Einwirkungen wie Temperatur, Druck oder Magnet-
feld sehr empfindlich ist.
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Im Experiment "Kristallisation" erstarrt die Leglerungsschmelsze
in einer geschlossenen Ampulle, gerichtet durch mechanisches
Herausfiihren des beschickten Containers aus der heiBen Ofenzone
der Apparatur "Kristall™ mit einer Ziehgeschwindigkeit von

11,3 mm/h iiber eine Linge von 65 mm. Durch die Auslese eines
willklirlich éewaohacnan Keims entsteht ein zylinderftrmiger
Eristall mit einheitlicher kristallografischer Orientierung.

Durch Vorgabe eines Kristallkeimes und einer Keimauslesevorrich-
tung wird im Experiment "Formziichtung" ein Einkristall mit einer
fiir die nachfolgenden Analysen optimal angepaBten &uBeren Ge-
stalt erhalten. Die Oberfléche der zwischen planparallelen

ebenen Quarzplatten einer Ziichtungsform kristallisierten Probe
fallen dabel mit susgewiéhlten natiirlichen Kristallebenen zu-
sammen. Der Vorteil dieser Methode besteht derin, die Proben
préparetionsfrei mit Hilfe moderner physikalischer Methoden ana-
lysieren zu kinnen.

Ziel beider Experimente zur Einkristallzlichtung von Bi, _Sb_
8ind die Untersuchung des Einflusses fehlender thermischer Kon-
vektion auf die makroskopische Verteilung der Legierungskomponen-
ten entlang und radial zur Kristallisationsrichtung sowie die
Bestimmung der mikroskopischen Homogenité&t und der strukturellen
Perfektion der herszustellenden Einkristslle, der Wechselwirkung
der Schmelze mit der Ampullenwand und der Mdglichkeiten der
definierten Keimvorgabe.

Ebenfalls als gut erforschte Modellsubstanz kann das fiir das
Experiment "Sublimation" eingesetzte PbTe angesehen werden. Es
ist eine typische Hslbleiterverbindung der Stoffklasse ALVELY
mit schmeler verbotener Zone.

Durch Sublimastion sus der Dampfphese geziichteta PbTe-EKristalle
weisen im allgemeinen eine bessere Struktur als aus der Schmelze
geziichtete Kristalle auf, de das Wachstum sehr langsam verléuft.
Deshalb sollen in diesem Versuch die Wachstumsbedingungen fir
PbTe-Einkristalle und die kristalline Struktur in Abhiéngigkeit
vom Transportregime auf der Erde und im Kosmos verglichen wer-
den, Prinzipiell ist im Kosmos ein stabileres Wachstum durch
den Wegfall turbulenter Str8mung zu erwarten, Das Experiment
"Sublimation" im Ofen "Kristall" erfolgt durch Verdampfen des
Quellmaterials und Aufwachsen auf einen orientierten Keimkri-
stall bei niedriger Temperatur in einer Edelgasatmosphéré.

23



Die Porderung nach optischen Glésern mit auBergewdhnlichen
Bigenschaften zwingt heute zur Benutzung exiremer Glaszusammen-
setzungen, Die Herstellung derartiger Glédser ist mit groBen
technologischen Schwierigkeiten verbunden - eine Reihe von Vor-
gtingen in der Schmelze ist noch ungeklért. Unter irdischen Be-
dingungen entstehen oft Inhomogenit&ten, die sich infolge der
Konvektion achlierenhaftx) suf groBe Bereiche der Schmelze ver-
teilen und demit den Glesblock unbrauchbar machen., Im Experiment
"Glasschmelze™ soll der EinfluB orbitaler Bedingungen suf die
Ausbildung von Inhomogenitéten in der Schmelze und auf die Wir-
kung der Diffusion zur Beseitigung von Glasschlieren erforscht
werden. Die Untersuchungssubstenz ist ein niedrigschmelzendes
optisches Modellglas auf Berylliumfluorid-Besis. Die Proben
stammen aus einem grtBeren Glasblock, der unter Normalbedingun-
gen erschmolzen wurde. Sie enthielten eine in ihrer réumlichen
Lage bekannte Schliere, deren Verdnderung untersucht wird. Das
Glas wurde fiir einen Zeitrsum von 18 h bei einer Ofentempera-
tur von 800 °C in der isothermen Zone des Ofens "Splav" fliissig
gehalten.

Vorléufige Ergebnisse

Sowohl die Flugexemplare als auch ihre irdischen Vergleichspro-
ben befinden sich gegenwértig im Stadium ihrer schrittweisen
Analyse, beginnend mit nichtzerstSrenden Priifungen. Es kinnen
hier nur erste Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt
werden.

Die visuelle Betrachtung der kosmischen Kristelle zeigt eine
anterschiedliche Oberfléchenmorphologie. Die Kristesllproben sind
teilweise glatt und spiegelnd, es treten sber auch Wachstums-
strukturen oder bléschenartige Vertiefungen der Oberfliéche auf.
Der Durchmesser der Poren erstreckt sich von einigen Mikrometern
bis zu einigen Millimetern.

Pordse Kristelloberfléchen bei der Ziichtung aus der Schmelze
sind ein hiufig beobachtetes Merkmsl "kosmischer" Proben, wenn
sich Gaspsrtikel bilden und ein Kontakt von Schmelze und Con-
tainerwand vorliegt. Unter irdischen Bedingungen bewegen sich

X)Schliere - optische Inhomogenitét
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dis Glaspartikel auf Grund des Auftriebs so, daB der griBte

Teil sich iiber der Schmelze sammelt, bei Mikrogrevitationsverhiit-
nissen verbleiben die Gespartikel in der Schmelze. Innerhalb der
Poren tritt hdufig Facettenbildung suf. racettierte Kristall-
fléchen werden auch in Kristalliten beobachtet, die sich in Pro-
benvertiefungen gebildet haben. Ein Wachstum von polyedrischen
Kristalliten innerhalb von Poren trat such bel der gerichteten
Erstarrung von Te,_ . Se -Leglerungen unter Mikrogravitationsbe-
dingungen auf. Ein irdisches Analogon dieser Erscheinung wurde
nicht beobachtet.

Die duBere Form der erstarrten Proben weist suf Unterschiede im
Benetzungsverhalten und Besonderheiten orbitsler Schmelz- und
Brsterrungebedingungen hin. Obwohl im Detail noch nicht geklért,
sind bei den Schmelzversuchen Verénderungen des Einflusses von
Oberfldchen- und Grenzfldchenkrédften im Kosmos und Besonderhei-
ten thermodynamisch instabiler Zustidnde festgestellt worden. Aus
ersten Rontgenuntersuchungen ist ersichtlich, daB die Kristall-
zlichtungsversuche im Kosmos sowohl einkristsllines BiT—bex_
Materisl als sauch PbTe-Material erbracht haben. Beim Versuch
"Sublimetion™ von PbTe ist eine Schicht von ca. 4 mm auf die
einkristalline Keilmscheibe aufgewachsen.

Beim Experiment "Glasschmelze" wurde ein zylinderformiger Korper
(# 10 mm, Linge ca. 30 mm) optischen Glases erhalten. Die ur-
spriinglich in dem Probektrper enthaltene Schliere befindet sich
nach dem Aufschmelzen im Kosmos noch em gleichen Ort, beim irdi-
schen Vergleichsexperiment ist das nicht der Fall. Diese Tat-
sache ist Ausdruck der vernachléssigbaren gravitationsinduzierten
Konvektion im EKosmos.

Ausblick

Aufbauend suf den positiven Erfahrungen, die beim Komplex "Bero-
lina" gesammelt wurden sowie in Auswertung sller Experimente
der gemeinsemen bemsnnten Raumfliige von Vertretern der Stasten
der Interkosmoskooperation wird sich die DDR planméBig an wei-
teren Experimenten zur kosmischen Technologie beteiligen. Im
Vordergrund stehen dabei die Untersuchung des Wdrme- und Masse-
trensportes in Fliissigkeiten und Gasen, das Dispersions- und
Kristallisationsverhalten von Legierungen und die Untersuchung
optischer Medien in bezug auf die EinfluBfaktoren an Bord von
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grbitalstationen auf die Versuchsdurchfiihrung. Irdische Model-
lierung von Vorgingen zur Prognose,vervollkommnete Apparaturen
mit hohem Automatisierungsgrad und eine Teilanalyse an Bord
werden als Schritte zur breiteren Nutzung der experimentellen
Mtglichkeiten im Kosmos angesehen.

Auch die zukiinftigen Experimente sind Bestandteil der Verwirk-
lichung des langfristigen Interkosmosprogrammes der sozialisti-
schen Lénder.

Nechdruck des Vortrages von Prof. Dr. Fischer
auf dem IAF-KongreB8 1979 in Minchen (redaktionell gekiirzt)

[ro————— = —————— e ————————— . - = ]




UPS 1980




Interview mit Prof. Dr. B. Wilhelmi iiber Stand u” 4 Entwicklungstendenzen
der Ultrakurzzeitspekiroskopie

Vom 30.10. bis 4.11.1980 fand in Reinhardsbrunn das 2. Internationale
Symposium ,,Ultrafast Phenomena in Spectroscopy“ (UPS) statt. Mit dem
Vorsitzenden des Internationalen Programmkomitees, Prof. Bernd Wil-
helmi, Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Sektion Physik, sprach Eber-
hard Welsch.

impuls 68: Herr Professor Wilhelmi, wir begliickwinschen Sie zum er-
folgreichen AbschluB des Symposiums in Reinhardsbrunn! Was war iber-
haupt das Anliegen dieser Konferenz?

Prof. Wilhelmi: Gemafl den Vorstellungen des Internationalen Wissen-
schaftlichen Komitees bestand das Anliegen von UPS 80 darin, in einem
Kreis von aktiven Wissenschaftlern iiber neueste Ergebnisse auf dem Ge-
biet der Impulslaser und der Pikosekundenmefitechnik sowie liber deren
Anwendung in Naturwissenschaft und Technik zu diskutieren.

impuls 68: Was rechtfertigt die regelmaBige Durchfiihrung von internatio-
nalen Konferenzen auf dem Gebiet der optischen UltrakurzzeitmeBtechnik?

Prof. Wilhelmi: Wie dynamisch die Entwicklung auf diesem Gebiet ver-
lduft, mochte ich Thnen an einem Diagramm demonstrieren, in dem das
kiirzeste direkt vermessene Zeitintervall in Abhingigkeit vom historischen
Zeitverlauf aufgetragen ist. In der jiingsten Vergangenheit und in der
Gegenwart zeigt diese Kurve einen starken Abfall. Diese Revolution der
MeBtechnik als Folge der Entwicklung der Laser-Physik wird in den
niichsten Jahren wesentliche Auswirkungen auf nahezu aile naturwissen-
schaftlichen und technischen Gebiete haben. Die Elementarvorgénge in der
Welt der Atome und Molekiile, die uns umgeben, laufen im Ultrakurz-
bereich ab. Deshalb hat die UltrakurzzeitmeBtechnik fiir den Zeitbereich
eine idhnliche Bedeutung wie das Lichimikroskop und das Elektronen-
mikroskop fiir die Auflosung kleinster raumlicher Abstiande. Die Ultra-
kurzzeitlaser dienen aber nicht nur zur Messung, sondern auch zur ge-
zielten Beeinflussung von Vorgingen in solch kurzen Zeiten, z. B. zum
Schalten von mikroelektronischen Prozessen innerhalb von wenigen Piko-
sekunden. Ich habe das in einem Beitrag fiir Thre Zeitschrift Ihren Lesern
vom damaligen Stand der Entwicklung zu erldutern versucht. ( ,impuls 68
11. Jahrgang 1977/78, Heft 2.) Eine solche stlirmische Entwicklung erfor-
dert einen regelmiBigen intensiven Austausch der Resultate und eine
griindliche Diskussion. Ein regelmiBiges internationales Symposium ist
dafiir gut geeignet. Als ich 1978 gebeten wurde, das Internationale Pro-
grammkomitee von UPS80 zu leilen, habe ich deswegen diese Aufgabe
gern iibernommen. Zugleich stellten sich unsere Universitdt und das Zen-
tralinstitut fiir Optik und Spektroskopie gemeinsam mit der Physikali-
schen Gesellschaft der DDR der Aufgabe, dieses Symposium in der DDR
auszurichten.
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impuls 68: Welche Ergebnisse und Trends wurden bei UPS 80 vorgetragen
und diskutiert?

Prof. Wilhelmi: In der letzten Zeit gelang es in einigen Laboratorien (u. a.
auch bei uns in Jena), in den Subpikosekundenbereich vorzudringen. Die
kiirzesten Impulse konnten von J. C. Diels (Los Angeles) erreicht und
angewendet werden; ein solcher Lichtimpuls von 130 Femtosekunden
(1 Femtosekunde £ 10-15 Sekunden) Liénge besteht nur noch aus 60 Wel-
lenbergen und hat eine rdumliche Ausdehnung von nur 40 um. Die stabile
Erzeugung solcher extrem kurzen Impulse und ihre melBtechnische An-
wendung wurde auBler in dem Vortrag von Diels auch von vielen anderen
lebhaft diskutiert.

Mit Farbstofflasern, parametrischen und Raman-Generatoren wurden
ultrakurze Lichtfmpulse in weiten Frequenzbereichen vom Ultravioletten
bis zum Infraroten erzeugt.

Von V. L. Letokhov (Moskau) wurde der Bau eines Gerétes vorgeschlagen,
das die hohe zeitliche Auflosung der Pikosekundenspektroskopie mit der
hohen rdumlichen Auflosung der Feldionenmikroskopie verbindet. Gegen-
wiirtig arbeitet er mit einem groBen Kollektiv an den physikalischen
Grundlagen fiir eine solche Problemlosung.

Sehr interessante Anwendungen wurden auf den Gebieten der Molekil-
und Festkorperphysik dargestellt. Von verschieden Gruppen (u.a. auch
von unserer) wurden superschnelle Veranderungen innerhalb von Mole-
kiillen und Fetskorpern nach einer Lichtanregung diskutiert. Mataga
(Osaka) konnte iiber die erstmalige Beobachtung von Elektronenumlage-
rungen im angeregten Molekiilzustand berichten.

Ganz neue Moglichkeiten (z. B. fiir den Bau von optischen logischen Ele-
menten, optischen Verstdarkern und optischen Stabilisatoren) erdffnen die
Untersuchungen zu optischen Bistabilititen, wie sie von Wissenschaftlern
aus Edinburgh und Jena durchgefiihrt wurden.

SchlieBlich wurden auch zu biologischen Elementarprozessen aullerordent-
lich interessante Ergebnisse vorgestellt, die die ersten Schritte nach der
Lichtanregung bei der Photosynthese sowie Bewegungsvorginge in der
DNS betreffen. Auch hier gibt es erfolgversprechende Ansitze fiir spiitere
Anwendungen, beispielsweise wurden von Svelto (Mailand) Forschungen
zur Krebsbekampfung vorgeschlagen.

impuls 68: Wie schiitzen Sie den Beitrag der DDR-Wissenschaftler zu die-
sem Symposium ein?

Prof. Wilhelmi: Die Wissenschaftler aus unserer Republik traten mit drei
eingeladenen Vortridgen (davon zwei aus unserer Univesitit), 14 Kurzvor-
trigen (davon 9 aus unserer Universitdt) und 21 Posterbeitrigen (davon
12 aus unserer Universitit) auf. Dadurch konnten die Leistungen, die in
den letzten zwei Jahren bei uns erzielt wurden, umfassend diskutiert und
viele Anregungen fiir die weitere Arbeit gewonnen werden. Hervorzu-
heben ist, daB mehrere Nachwuchswissenschaftler und Forschungsstuden-
ten bei UPS 80 ihr Debiit in der internalionalen Arena gaben und dabei
sehr erfolgreich abschnitten. AuBlerdem isl zu erwihnen, dalb an mehreren
Jenaer Beitrigen auBer den Physikern auch Wissenschaftler der Sektionen
Chemie und Biologie mitwirkten. Eine solche interdisziplinare Bearbeitlung
ist vielen Problemen der Ultrakurzzeitspektroskopie angemessen. Vier Bei-
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trige waren gemeinsam von Wissenschaftlern unserer Sektion mit Part-
nern in Moskau bzw. Vilnius erarbeitet worden, was einen Ausdruck fiir
das gewachsene Niveau der internationalen Zusammenarbeit darstellt.
Fiir den 5. 11. 1980, also unmittelbar im Anschlu an das Symposium,
hatten der Generaldirektor des Kombinates VEB Carl Zeiss JENA und der
Rektor der Friedrich-Schiller-Universitit Jena alle ausldndischen Teil-
nehmer zu einem Besuch nach Jena eingeladen. Am Vormittag besichtigten
die Giste Laboratorien fiir Pikosekundenspektroskopie an unserer Univer-
sitiat, wobei sie sich sehr beeindruckt von den experimentellen Moglich-
keiten und dem hohen technisch-wissenschaftlichen Niveau derjenigen Ge-
rite, die in unseren Werkstitten hergestellt wurden, zeigten. Im Verhand-
lungszentrum des VEB Carl Zeiss JENA konnten sich die auslidndischen
Wissenschaftler am Nachmittag von Breite und Qualitdt des Produktions-
programmes dieses Kombinates iliberzeugen. In den Kundeniabors wurden
besonders die Anwendungsmoglichkeiten von Lasern und Geriten der
AnalysenmeBtechnik demonstriert. Fithrende Wissenschaftler des Kombi-
nates beantworteten anschlieBend Fragen der Géste zum gegenwirtigen
Produktionsprogramm und zu Perspektiven.

impuls 68: Wie war die Diskussionsatmosphére?

Prof. Wilhelmi: Sowohl in Reinhardsbrunn als auch in Jena wurde von
morgens bis abends lebhaft diskutiert wobei zugleich alte Freundschaften
und Kooperationen vertieft und neue geschlossen wurden. Natiirlich wurde
auBer iiber fachliche Probleme auch intensiv iliber Weltpolilik, Wissen-
schaftspolitik und viele andere Fragen diskutiert. Wir als Gastgeber waren
bemiiht, unseren Gisten moglichst vielseitige Eindricke von der konomi-
schen und kulturellen Entwicklung in unserer Republik sowie von den
historischen Traditionen zu vermitteln. Dabei haben uns viele Kollegen
aus unserer Universitit sowie aus anderen Einrichtungen sehr wirkungs-
voll unterstiitzt; hervorheben mochte ich Prof. Dr. Steiger, Frau E. Wagner,
das Kammerorchester der Akademischen Orchestervereinigung sowie die
verantwortlichen Kollegen des Ekhof-Theaters in Gotha und des Bach-
Hauses in Eisenach.

impuls 68: Wann und wo wird das ndchste UPS-Symposium stattfinden?

Prof. Wilhelmi: Das internationale wissenschaftliche Komitee hat in Ab-
stimmung mit der Akademie der Wissenschaften der BSSR als Gastgeber
beschlossen, das nichste Symposium 1983 in Minsk durchzufiihren.

impuls 68: Herr Professor Wilhelmi, wir bedanken uns sehr herzlich fir
die Gewidhrung dieses Interviews.
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ST
physikaufgabe {(55)

)
o

jei der Riickkehr der Landekapsel von dpollo 15 auf die Lrde
hat sich einer der drei Bremsfallschirme nicht gedffnet.

Um welchen Faktor hat sich dadurch die Fallgeschwindigkeit
gegeniiber dem vorgesehenen Wert vergrodert, wenn wir annehmen,
daB die Bremskraft proportional der Fallschirmflédche und pro-
portional dem Quadrat der Fallgeschwindigkeit ist?

Senden Sie die Losung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
losungen werden prédmiert und verdffentlicht.

lo6sung der aufgabe 47 aus heft 8 /13 jg.

aufgabe:

auf welche entfernung mub man einen Fotoapparat einstellen,
wenn man sich selbst in einem Spiegel fotografieren will?
Der abstand zum Spiegel betrage m.

16sung: (eingesandt von andreas raithel, oberoppurg)

Am Fotoapparat muB man eine kntfernung von 2m einstellen. Dies
ergibt sich aus dem Gesetz der Reflexion. Nach diesem Gesetz
werden Strahlen, die auf einen ebenen Spiegel fallen, s0 re-
flektiert, dad winfalls— und rReflexionswinkel gleich groll sind.
Verldangert man die reflexionsstrahlen rickwartig, erhalt man
das Bild. Bs hat den gleichen Abstand vom Spiegel wie der Ge-
genstand (Fotouppaiat). Da das Bild hinter dem Spiegel liegt,
betridgt die Lntfernung das Doppelte des Abstandes Gegenstand-
Spiegel.

Anmerkung d. Red,: Das Bild hinter dem Spiegel ist ein soge-
nanntes "virtuelles Bild".
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Prof. Dr. M. Schubert Lur systematischen Gewinnung von

FSU Jena Diagnoseresultaten in der Medizin
Sektion Ph'fllk Te"

%

1. Ein Interview an Stelle der Einleitung

Nach zahlreichen Versffentlichungen aus der Physik,Chemise,
Biologie wollen wir in diesem Heft eine Bel tragsserie zu
mathematisch-naturwissenschaftlichen Aspekten in der Medizin
beginnen; ihr Inhalt beriihrt auch die allgemeinere Thematik
der Ratiionalisierung der geistigen Téatigkeit, die sich gegen-
wértig auf den verschiedensten Gebieten als Aufgabe stellt,
Wir konnten dafiir den Direktor der Sektion Physik der Fried-
rich-Schiller-Universitiét, Prof. Dr. M. Schubert, gewinnen,
dem wir folgende Fragen vorlegten:

"y 8"; Tm nationalen und internationalen Rahmen sind
Sie mit Originalverdffentlichungen und Biichern iiber Spektros-
kopie, Quantenelektronik, Quantentheorie bekannt geworden.
Deshalb haben wir mit einer gewissen Verwunderung gelesen,
daB Sie vor Angehdrigen des Bereiches Medizin der Univer-
gitdt Jena einen vieldiskutierten Vortrag iiber Konzeptionen
der medizinischen Diagnose gehalten haben. Was kann einen
Physiker dazu bewegen, sich mit diesem Stoff zu befassen?

Brof, Schuberi: Die medizinischenDiagnoseprozeduren zelgen
der Struktur ngch Ahnlichkeiten mit Problemen, wie sie auch
dem Physiker in seinem Fach begegnen: das zu gewinnende Re-
sultat muB in der Regel aus einer Vielzahl von Einzelfakten
herausgeschdlt werden, die teils in einem systematisch-lo-
gischen, teils in einem Wahrscheinlichkeits-Zusammenhang
gtehen. Die medizinischen Diagnoseprobleme sind im allge-
meinen deshalh von besonderer Schwierigkeit, weil eine sehr
umfangreiche Mannigfaltigkeit von wechselseitigen Abh#ngig-
keiten besteht, die stark von Wahrscheinlichkeiten bestimmt
gein kdnnen. Solche PFragestellungen wecken das Interesse eines
Physikers, der sich mit Grundlagen der physikalischen MeB-
praxis und Informationsgewinnung beschédftigt hat; ich wurde
mit solchen Problemen in der Medizin gewissermaBen zufdllig




bekannt, né8mlich anl&dB8lich einer lidngeren Krankheit eines
Familienmitgliedes.

"impuls 68"; Um was geht es bei den verschiedenen Konzep-
tionen der medizinischen Diagnose?

Prof, Schubert: Zentrales Anliegen der medizinischen Diag-
nose ist es, von den bei einem Patienten gefundenen Symptomen
unter Verwendung der medizinischen Erkenntnis auf den beim
Patienten vorhandenen Krankheitskomplex optimal zu schliefen.
Dazu bieten sich je nach der Qualit&t der Voraussetzungen
ilber das zugrunde gelegte Diagnosematerial verschiedene Metho-
den an. Es sind dies einmal die Aussagenlogik-Konzeption,

zum anderen eine Wahrscheinlichkeits-Konzeption, die mit
gcharfen Wahrscheinlichkeitswerten arbeitet und weiterhin
eine Wahrscheinlichkeits-Konzeption mit unscharfen Wahrschein-
lichkeitswerten innerhalb von Konfidenz(d.h. Vertrauens)-
Bereichen. Diese Methoden gestatten ein systematisches Vor-
gehen zur Gewinnung eines optimalen Diagnoseresultates. Es

gei hier - um MiBdeutungen von vornherein auszuschlieBen -
angemerkt, daBl neben dem systematisch analysierbaren Material
in mehr oder weniger groBem Umfang auch Imponderabilien (Un-
wigbarkeiten) in die medizinische Gesamtdiagnose eingehen.

"ippulg 68"; Was ist filr das Versténdnis der Konzeptionen der
medizinischen Diagnose notwendi.g,wobei natiirlich zu beriick-
gichtigen ist, daB in dieser Beitragsserie nicht auf eine
umfassende Darstellung abgezielt wird, sondern die wesent-
lichen Sachverhalte nur skizziert werden sollen?

Prof, Schuberts: Es wird dazu die Kenntnis einiger allgemeiner
Begriffe und SHtze der Aussagenlogik sowie der Wahrschein-
lichkeitsrechnung benttigt. Da diese in der Regel nicht im
Lehrplan der Oberschule gebracht werden, soll das Wenige,
das fir unsere Zwecke gebraucht wird, an den bhetreffenden
Stellen (fiir den damit nicht vertrauten Leser) zusammenge-
stellt und exemplifiziert werden. Natiirlich haben diese
mathematischen Grundlagen auch selbstédndigen Wert: als inte-
ressante und wichtige Ergidnzung 2zu anderen mathematigchen
Disziplinen und als Anwendung in den Naturwissenschaften
(bspsw.: als Boolesche Algebra in der Elektronik und In-
formationsverarbeitung;_bei gtatistischen Probhlemen in der



Biologle, Chemie und Technik; in den Grundlagen der Quanten—
physik) und in der Philosophie (ILogik).

2. Die Aussagenlogik-Konzeption der MedizinischenDiagnose

Unter bestimmten Bedingungen werden in der medizinischen
Diagnose Aussagen benutzt, die entweder wahr oder falsch 8ind;
beispielsweise: "beim Patient (Proband) X liegt das Symp tom 8.,
vor", "der Proband X hat nicht die Krankheit k,". Das gilt
auch fiir die allgemeine (d.h., von einem Probanden unabhiingige)
medizinische Erkenntnis (bspsw.: "wenn die Krankheit k5 vor-
liegt, so tritt das Symptom 8, auf"). Bei der Diskussion des
Symptom-Krankheits~Zusammenhanges eines Patienten sind in der
Regel viele Einzelsymptome und viele Einzelkrankheiten in Be-
tracht zu ziehen; auch die zu verwendende allgemeine medizini-
sche Erkenntnis enthélt viele Verkniipfungen zwischen Krankhei-
ten und Symptomen., Deshalb besteht die umgangssprachliche Be-
schrelbung des gesamten Sachverhaltes, aus welchem die beim
Patlenten vorliegende Krankheit logisch erschlossen werden mulB,
in der Regel aus einer groBen Mannigfaltigkeit von Sédtzen, die
wegen der vielen wechselseitigen Verkniipfungen der Einzelaus—
sagen wenig durchsichtig ist, Demgegeniiber liefert eine Be
schreibung, die den Kalkiil der Aussagenlogik benutzt, eine
durchsichtige Darstellung, aus der man den Krankheitsbefund

derart logisch deduzieren kann, wie das von normalen arith-
metischen Operationen her bekannt ist., Ein solches Vorgehen in
der medizinischen Diagnose kann als Beispiel fiir die Rationa-
lisierung der geistigen Tdtigkeit auch auf anderen Gebieten
gelten.

Wir wollen zunéchst in Abschoitt 2,1, fiir die mit dem For-
malismus der Aussagenlogik nicht vertrauten Leser die wenigen
allgemeinen Begriffe und Sidtze, die fiir unsere Zwecke bendtigt
werden, zusammenstellen und exemplifizieren; ihre inhaltliche
Bedeutung wird anschlieSend bei der Anwendung suf die medizi-
nische Diagnose ab Abschnitt 2.2, klar,

2.1. Einige Begritte und GeselzméBigkeiten der Aussagenlogik k
Die Aussagenlogik arbeitet mit Aussagen Qﬂ, Qs seey welche

die Eigenschaft haben, entweder wahr oder falsch zu sein,
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Dementsprechend hat jede Aussage den Waghrheitgwert 1 (wahr)
oder 0 (falsch). Aus der Verbindung von Aussagen Qs Qs -
mittels gussagenlogigcher Fupktiopnen entstehen neue Aussagen.
Von vier wichtigen aussagenlogischen Funktionen geben wir im
folgenden die symbolischen und umgangssprachlichen Formu-
lierungen an:

die Negation: Q1; "es ist nicht wahr, daB Q,", "nicht Q"

die Konjunktion: Q1I~Q2| "Qﬂ und zugleich Qz"
duauumunz%v%;%1wuamh%“

die Implikation: Q,—Qys "wenn Q,, 80 Qy", "Q  impliziert Q,".
Die Zeichen ~, A,V , = werden als Funktoren (Funktionszeichen)
begzeichnet. Die genannten vier Funktionen sind durch folgende
Wabrheitswerttabelle definiert:

Abb, 1
S;:=l==§g=F=§1==&=§!:222:;&::2%::‘::31;:2::::::
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 1

Diese Tabelle ist folgendermaBen zu lesen: Wenn Q,I wahr ist,
ist die Aussage Q1 falsch. Die Aussage Q" Q, ist nur dann
wahr, wenn sowohl die Aussage Q, als auch die Aussage Q,
wahr ist., Die Aussage Q,=*Q, ist nur dann falsch, wenn simul-
tan die Aussage Q4 wahr und die Aussage Q, falsch ist.
Wéhrend die Negation nur eine Aussagenvariable enthélt, sind
es8 bel Konjunktion, Alternative und Implikation zweli., Bel
Konjunktion und Alternative besteht symmetrische Abhingig-
keit vom Vorderglied (Q,) und Hinterglied (Q,), bei der
Implikation unsymmetrische.

Neben den Funktoren werden als technische Zeichen - wie
in arithmetischen Ausdriicken - Klammern verwendet, Damit
kann man von den genannten Funktionen zu aussagenlogischen
Funktionen gelangen, die mehr als zwel Aussagenvariablen ent-
halten, Bspsw, ist

I(Q«p Q2! Qz',) = Q1V(Q2“Q5) (1)




eine Funktion von drei Aussagenvariablen, die eine Alternative
der Aussagen Qq und Q A Q3 darstellt.

Zwel aussagenlogische Ausdriicke
F(Qq’ sy QJ'...'QI) und G(q,l'oo.’QJQQOO’Qm)
sind dann gleich ("werteverlaufsgleich"), wenn sich fiir jede

beliebige Belegung der QJ mit Wabrheltswerten dle Wahrheits-
werte fir F und G als gleich ergeben: das wird

F(Qqn---’ Qm) = G(Q-p-'-, Qm) (2)

geschrieben. Bspsw. priift man mit obiger Wahrheitswerttabelle
leicht nach, daB

Q = Q = (B2 Tp) v (T4 Qp) v (R4 4 Q) (3
und (v Q) v Qs = Qv (% v Q) ()

gilt.

Gleichung (4) weist assoziatives Verhalten fiir die Alter—
native aus; man kann die Elammern weglassen und (ohne Mifver-
stdndnis) fiir beide Seiten Q1v Qe\qu schreiben., Entsprechen-
des gilt auch fiir die Konjunktion:

(Q1AQ2)"Q3=Q-1A(Q2AQ3)=Q1"Q2"Q3- (5)
Aus w AusSEEED Qqje.s Qyseeey Q kdnoen 2" Blementarkon-
unktionen gebildet werden, in der fiir jeden Index j die Aus-
sage Qd oder §, vertreten ist. Bspsw. sind die Elementarkon-
junktionen fiir m = 2 gegeben durch

L% YR Y% Y Qe

Jede beliebige aussagenlogische Funktion kam allein durch
Verwendung der Funktionen Negation, Konjunktion, Alternative
dargestellt werden; dies kann etwa in der alternativen Normal-
form geschehen, die eine Alternative von Elementarkonjunk-
tionen ist. Ein Beispiel hierfiir ist die rechte Seite von
Gleichung (3), die die Implikation darstellt,

Wenn eine durch die aussagenlogische Funktion F(Qq,...,
Qj""Qm) gegebene Aussage F fiir beliebige Belegungen der
Aussagenvariablen Q; mit Wahrheitswerten stets den Wahrheits-
wert 1 hat, spricht man von einer logischen Tautologie.




Diese Angaben zur Aussagenlogik geniigen, um die ab Ab-
schnitt 2.2. dargelegten Beziehungen der medizinischen Diag-
nostik verstehen und - wenn das Bediirfnis besteht — sogar
nachrechnen zu kdnnen, Fiir diejenigen Leser, die an einem
Vergleich zwischen der Axiomatik der Aussagenlogik mit der
"normalen" und bekannten Axiomatik der reellen Zahlen interes—
siert sind, seien die folgenden Bemerkungen angefiigt (die
anderen Leser kdnnen diese iiberschlagen und direkt mit Ab-
schnitt 2.2, fortfahren).

Aus der Wahrheitswerttabelle der Abb. 1 ist ersichtlich,
daB die Konjunktion zur Multiplikation reeller Zahlen in Ana-
logie gesetzt werden kann; die Wahrheitswerte von Q11\Q2 kann
man sich durch "normale™ Multiplikation der Wahrheitswerte
von Qq und Q2 zustande gekommen denken. Wegen entsprechender
Eigenschaften (aber nicht aller!) von Q1V’Q2 kann die Alter-
native zur Addition reeller Zahlen in Analogie gesetzt werden.,
Konjunktion und Alternative zeigen - wie die Multiplikation
und Addition reeller Zahlen auch - Kommutativitdt und Assozia-
tivitét. Bei der Distributivitét gibt es allerdings einen
gravierenden Unterschied. Die Multiplikation reeller Zahlen
ist bezliglich der Addition distributiv: aq-(a2+a3) = (a4-85)

+ (a1-a5); es gilt aber nicht das Axiom, daB die Addition be-
zliglich der Multiplikation distributiv sei: Dagegen verhalten
sich Eonjunktion und Alternative auch hinsichtlich der Dis-
tributivitét gleichartig. Die Konjunktion ist beziiglich der
Alternative distributiv,

Q" (R VvQz) = (Qq2 Q) v (Q A Q5)s
die Alternative ist beziiglich der Konjunktion distributiv,
Q1V(Q2“Q3) = (Q1VQ2)A(Q1VQ3)-

— Fortsetzung folgt —
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Dr. P. Renner

PHEROMONE - Chemische
Signale im Tierreich
1. Teil

Die wichtigsten Merkmale, durch die wir Menschen uns von den
Tieren, speziell von den anderen Sdugetieren, unterscheiden,
gind die P#higkeit, produktive Arbeit zu leisten, jene Form
der hoheren Nerventédtigkeit, die wir als Denken bezeichnen,und
die Sprache als wichtigstes Kommunikationsmittel. So wie gich
der Mensch seiner Sprache zur gegenseitigen Verstidndigung be-
dient, benutzen die Tiere, die diese Mdglichkeit nicht besit-
zen, andere Methoden, um gegenseitig Informationen augzutau-
gchen, Dieser Informationsaustausch erweist sich bei genauer
Betrazhtung als unbedingt lebensnotwendig; man denke z.B. an
die gegenseitige ''arnung vor Feinden oder an das Auffinden
von Ceschlechtspartnern zur Lrhaltung der Art.

Die Art und Weise der Informationsibermittlung ist sehr viel-
fdltig und wird durch den phylogenetischen Entwicklungsstand
der einzelnen Tierarten recht wesentlich bestimmt. So ist bei
vielen Wirbeltierklassen die a ku s t i sc he und die
optische Eommunikation weit verbreitet.
Stellvertretend hierflir seien das Balzwerhalten der Vigel,
der schrille Pfiff der Murmeltiere bei Ann#herung von Feinden
und das Klappern der Stdrche genannt. Vertreter anderer Tier-
gtdmme sind jedoch, bedingt durch ihren anatomischen Bau nicht
in der lage, sich auf diese Art zu verstiéndigen, weil ihnen
die entsprechenden Sinnesorgane fehlen, Hier finden wir h&u-
fig eine Informationsiibermittlung auf molekularer Ebene vor,
d.h. durch Aussendung und Empfeng von c hemischen
Signalen, also Abgabe von Du f t st o f fen,
die von Tieren der gleichen Art mit Hilfe geeigneter Rezep-
toren wahrgenommen werden konnen und im Organismus dann be-
stimmte Reaktionen auslisen. Derartige von den Tieren selbst
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produzierten chemischen Informationsboten werden allgemein
als PHEROMONE bezeichnet. Ihnen soll das Interesse dieses
Artikels gelten.,

Es ist hdochstwahrscheinlich, daB der Austausch chemischer Sig=-
nale die ursprlinglichste Form der Informationsiibermittlung
zwischen Lebenwesen darstellt und bereits vor etwa 2 Milliar-
den Jahren zwischen den damals existierenden Einzellern statt-
fand, Ohne diese chemische Kommunikation wdre eine Ivolution
wahrscheinlich nicht mdglich gewesen. Es gibt eine Hypothese,
nach welcher der Informationsaustausch zwischen den Einzellern
sich im Laufe der Hoherentwicklung der Tiere zur interzellu-
laren Kommunikation in den Mehrzellern, sprich zur Hormonfunk-
tion weiterentwickelte,

Der Begriff Pheromon ist von den griechischen Wortern "pherein"
(= tragen) und "horman" (= erregen) abgeleitet. Er wurde 1959
durch KARLSON und BUTENANDT geprigt, die das erste Pheromon
isolierten und dessen Struktur aufkldrten, Es handelte sich
dabei um das Bombykol, von dem spdter noch die Rede sein wird.

Pheromone findet man bei vielen Tierstémmen, dlirften jedoch

bei den Ingekten am weitesten verbreitet und auch bisher am
besten untersucht sein; so kennt man heute lber 200 Substanzen
im Tnsektenbereich, die das Paarungsverhalten beeinflussen. 'Jie
Jjedoch noch zu zeigen sein wird, bedienen sich auch hdherent-
wickelte Tiere, die auch iliber andere Kommunikationsmoglichkei-
ten verfligen, dieser chemischen Signale,

Bei den meisten Pheromonen handelt es sich vom physikochemischen
Stendpunkt her betrachtet,um fliichtige Substanzen, denn gie miig-
sen liber die Luft transportiert werden. Sie besitzen Molekiil-
massen zwischen 100 und 300 (vergl. hierzu auch "Chemie des ge-
ruchssinnes", Impuls 68, 11. Jg., Heft 2) und bis zu 20 Kohlen-
gtoffatome, daneben natlirlich noch Wasserstoff und Sauerstoff
und gelegentlich Stickstoff. Somit ist eine sehr groBe Zahl
verschiedener Substanzen mdglich, mit deren Hilfe die unter-
schiedlichsten Informationen verschliisselt werden konnen.
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Flir die Pheromonproduktion haben die Tiere spezielle Driisen
ausgebildet, und hochempfindliche Rezeptororgane nehmen die
chemischen Boten aus der Luft wahr. An den Rezeptoren erfolgt
dle Umwandlung in elektrische Signale, welche ihrerseits physio-
logische Ver&dnderungen im Kdrper des Empféngertieres hervorru-
fen. Dabel muB noch gesagt werden, daB die chemische Kommuni-
kation ein recht komplexes System darstellt. Selten wirkt eine
chemische Verbindung allein, meist sind es Gemische, in welchen
das Mischungsverhéltnis eine Rolle spielt. Hinzu kommt noch die
Auswirkung der Umweltbedingungen auf die Pheromone.

Nach ihren Funktionen lassen sich die Pheromone wie folgt un-
terteilen:

Sexualpheromone Aggregationsphero- Spurpheromone
mone
- Anlockung des - Anlockung von Art- - Kennzeichnung
Geschlechtspart- genossen, unabhédn- h&ufig benutz-
nersg, Stimulie- gig vom Geschlecht, ter Wege
rung zur Paarung z.B. bel gefundenem
Futterplatz

z.p. Massenbefall
\ | e D, an Pflary
PHEROMONE

Alarmpheromone Markierungsphero- Kairomone
mone
- Jarnung der - Fagtlegung von - chemische 3ig-
Artgenogsen Herrschaftsbe- nale zwischen
vor Feinden reichen bei Tie- vergchiedenen
ren mit ausge- erarten, e
prdgter Rang- flir den Empfén-
ordnung, ger von Nytzen

gind (Geruch
von Feinden der
Art)

Weiterhin existiert noch eine Reihe von Substanzen, die vor
allem bei staatenbildenden Insekten (Ameisen, Bienen, Hummeln)
ganz spezielle Informationen libermitteln, wie z.B. die Anwesen-
heit einer Kdnigin im Bienenvolk, Dariiber werden wir bei den
konkreten Beispielen noch etwas erfahren.
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Die Vielzahl der bisher identifizierten Verbindungen mit Fhero~
monwirkung gehdrt einer Reihe unterschiedlicher chemischer Ver-
bindungsklassen an, wobel gewisse Grundgruppierungen immer wie-
der auftauchen. Einen {iberblick liber die am h#ufigsten vor=-
kommenden Verbindungstypen gibt die Tabelle 1%

Verbindungs- Beispiel / Formel Funktion / Tier
typ
ungestittigter Myrcen Aggregationspheromon
Kohlenwasser- H des Borkenk&fers
stoff \c=:= H H3 (Dendroctonus
/ I Cf): brevicomis)

ungestttigter H Ipsdienol| Aggregationspheromon
Alkohol PEﬁ—- des Kiéfers
H3 Ips paraconfusus
'"C<R3 \c
R3 R-OH ‘G—& H,

Ri~rr— =c_  HC=
RS/C c ; HZC‘ C:% \CI-|3

Aldehyd " CFB\ 0 gggrﬁggiégggggeromon
R—C< ,CH-(CHZ)Z— &'—CH"C/ (Apis mellifera)
H Ckb Cistral
Keton Heptanon-(2) "Brut gefiittert"
Rf‘ﬁ“"‘z *bc‘g“‘c”z’rc”a (Apis mellifera)
Carbons#ure trans-9-oxo-2- Koniginnensubstanz

Decenséure der Honigbiene

R— Cegl—l I'?"‘%‘(CI—QS—“&“ [}—C( (Apis mellifera)

Carbonséure- cis-5-Tetradecenyl- Lockstoff der Gras-
ester acetat eule (Schmatterling;)
. —(= Scotia exclamationis
R—C—0—R, HE-CHE =00
8 HH 1
—(J-(.‘.[J—CI-I3
Spiroverbindung | Chalcogran Aggregationspheromon

des Kupferstechers

YA 0
AR | el X | st

Heterocyclus Danaidon Pheromon zur Paarungs-
N-haltiger Ring Fb vorbereitung des
Monarchfelters

Danaus chrysippus)

19 — Fortsetzung im ndchsten Heft —



Dr.J. Sauerstein Uber die Kinetik und die Physiologie
Suliien Biotac des mikrobiellen Wachstums
(Teil 3 und Schiud)

—
o
—
—
| —
=

Dem Leser ist bereits bekannt, daB mikrobielles Wachstum sowohl
in diskontinuierlicher als auch in kontinuierlicher Kultur er-
fclgen kann, Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daB sich die
Mikroorganismen im einer wdBrigem L¥sung befinden, die alle flir
den WachstumsprozeB motwendigen Stoffe, die sogenanntem Substra-
te, emthilt, Jedes Substrat besitzt nun im mikrobiellen Stoff-
wechsel eine definierte Funktion, Eine Ubersicht hieriiber

gibt Abb, 1.
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Ein Teil des Substrats Glukose wird unter aeroben Bedingungen
iiber die Stoffwechselwege Glykolyse, Trikarbonsiurezyklus und
Atmungskette umter Sauerstoffverbrauch vollstiéndig zu 002 und
320 abgebaut, Hierbel wird chemische Energie iz Form voa ATP
gewonnen, Der amdere Teil wird ebenfalls umter Benutzung der
Stoffwechselwege Glykolyse und Trikarbonséurezyklus zu Ver-
bindungen wie Brenztraubeam-, d-Ketoglutar- und Oxalessigslure
umgesetzt, aus denen die Mikroorganismen umter Verbrauch vom
ATP,und somit von Emergie, Kohlenhydrate, Fette, Proteime umd
Nukleimséuren als Zellimhaltsstoffe synthetisieren, Unter
anaeroben Bedingungen erfolgt der Abbau des Substrats Glukose
zum Zwecke der Emergiegewinnumg meistens mur bis zur Stufe der
Milchsiure oder des Athanols, wobei diese Verbindungen als
Gdrungsprodukte in die Né&hrldsung ausgeschieden werden. Das
Substrat Harnstoff wird mach seimer Aufmahme in die Zelle im
002 und Ammoniumionen zerlegt, letztere reagieren mit Brenz-
traubem-, o, ~Ketoglutar- und Oxalessigsdure umter Bildumg der
Amincséuren Alanim, Glutamin- und Asparagimssdure, Aus diesen
wird in weiteren Stoffwechselwegen der grdBte Teil der 20 Ami=-
nosduren synthetisiert, die in die Proteinsynthese eingehen,
Die Phosphationen im Substrat Kaliumdihydrogenphosphat dienen
vor allem zur Synthése von ATP aus ADP, wobei iiber ATP durch
Phosphorylierungsreaktionen der Phosphor in verschiedene zell-
eigene Verbindungen eingefiihrt wird, und die Sulfationen im
Substrat Magnesiumsulfat werden zur Synthese der schwefelhal-
tigen Aminoséduren bendtigt. Natiirlich konnen auch andere Sub-
strate auBer den hier genannten fiir das mikrobielle Wachstum
eingesetzt werden. Wichtig ist nur, daf die wiBrige Losung
aus den eben skizzierten Griinden neben den Spurenelementen
eine fiir den Mikroorganismus verwertbare Kohlenstoff- und
Energie-, eine Stickstoff-, eine Phosphor- und eine Schwefel-
quelle enthalten muf.

Wie bereits im Teil 1 ausgefiihrt wurde, limitiert stets ein
Substrat das mikrobielle Wachstum., Dies bedeutet, daB einer-
seits die spezifische Wachstumsrate von der Konzentration des
limitierenden Substrates abhingt und daB andererseits die
Mikroorganismen nach dem vollstidndigen Verbrauch dieser Ver-~
bindung ihr Wachstum einstellen, Durch die Wahl einer ent-
sprechenden Ausgangskonzentration kann jedes Substrat wachs-
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tumslimitierend wirken,und somit kann zwischen O-, N-, P- und
S-limitiertem Wachstum unterschieden werden, Sowohl flir die
Grundlagenforschung als auch fiir die praktischen Belange der
technischen Mikrobiologie ist das mikrobielle Wachstum unter
C=, N= und P-Limitaetion von besonderem Interesse,

Die Kinetik des aeroben Wachstums von Hefen unter Limitation
des Substrats Glukose als C- und Energiequelle in diskonti-
nulerlicher Kultur zeigt Abb, 2,

Trockent *
masse : Glukose und
I Harnstoff in
ukose ! .
—_\{“\ N Trocken— der Ndhr—
\ ! masse l0sung
|
'\\ 1
I
|
|
|
f Harnstoff
I
;——"‘"’ \
Kulturzeit

Abb.2: Kinetik des Wachstums unter Limitation des Substrates
Glukose als C- und Energespender

Wiahrend der lag-, log- und Verzdgerungsphase wird die Glukose
geméf der Gleichung

- ds - 1 dx
(12) & Y@

von den Mikroorganismen verwertet., Der Ertragskoeffizient Y
betrégt 0,5, Dies bedeutet, daB die Hilfte der verbrauchten
Glukose zur Trockenmassebildung dient und die andere Hil fte
iber die Stoffwechselwege Glykolyse, Trikarbonséurezyklus und
Atmungskette vollstiéndig zu 002 und 320 abgebaut und somit
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veratmet wird, Nach dem das Substrat Glukose verbraucht wor-
den ist, tritt das Wachstum in die stationsire FPhase ein, So
wie die Glukose wird auch das Substrat Harnstoff als N-Quelle
nach obiger Gleichung von den Mikroorganismen genutzt, Unter
C-Limitation sind aber in der stationiiren Phase noch hohe
Konzentrationen an Harnstoff vorhanden, Tritt nun wihrend des
Wachstums auf Glukose der Pall ein, daB der Sauerstoff nicht
mehr in ausreichenden Mengen fiir den Atmungsproze8 zur Ver=-
fligung steht, so wird ein bestimmter Glukoseanteil, der vorher
zur Trockenmassebildung diente, vergoren und Athanol als Cirungs-
produkt in die Nihrldsung ausgeschieden (Abb, 3),

Der Ertragskoeffizient Y betrigt dann nur noch etwa 0,15,

Nach dem vollsténdigen Glukoseverbrauch wird das als Produkt
gebildete Athanol als neue C~ und Energiequelle fiir die
Trockenmassebildung genutzt., Weiterhin besitzt die Mikroorga-
nismenzelle wihrend des Wachstums auf Athanol, im Gegensatz

zur Glukose, iber die zusitzlichen Stoffwechselwege Glyoxyl-
séurezyklus und Glukoneogenese, Dadurch wird erreicht, das
auch unter diesen Ernéhrungsbedingungen Kohlenhydrate, Proteine
und Nukleins&duren synthetisiert werden kdnnen. Eine nicht
ausreichende Sauerstoffversorgung bei aeroben Wachstumsprozessen
fihrt in verschiedenen Verfahren der technischen Mikrobiologie
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wie der Erzeugung von Back- und Putterhefe auf Grund der
Erniedrigung des Ertragskoeffizienten fiir die C- und Energie=-
gquelle zu Ausbeuteverlusten, Sie muB somit durch entsprechen-
de verfahrenstechnische MaBnahmen vermieden werden.

Entgegen der Theorie bilden viele Mikroorganismen unter N-Limi-
tation auch nach dem vollstindigen Verbrauch der N-Quelle
weiterhin Trockenmasse (Abb, 4),

Diese Erscheinung beruht auf der Auslésung von Speicherstoff-
wechsel., Je nach der Art der noch zur Verfiigung stehenden

C- und Energiequelle werdﬁn vermehrt Glykogen oder Fette als
Speicherstoffe synthetisiert, die in den Zellen abgelagert
werden und somit den weiteren Trockenmasseanstieg bewirken,

In diesem Fall ist die Trockenmassebildung nicht mit einer
weiteren Zellteilung verbunden, da auf Grund des N-Mangels
keine Protein- und Nukleinsduresynthese stattfinden kann,

Bel vielen Mikroorganismen wird auch die Erscheinung beobachtet,
daf nach dem vollsténdigen Verbrauch der P-Quelle ein weiteres
Wachstum erfolgt (Abb. 5).
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Phosphat
und
Glukose

in der
Nahriésung
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Abb.5: Kinetik des Wachstums unter Limitation des Substrates Phosphat
als P-Quelle mit Phosphatakkumulation

_Der Grund hierfiir ist die sogenannte Phosphatakkumulation.

Dies bedeutet, daB die Mikroorganismen mehr Phosphat aufnehmen,

als zur Bildung einer Einheitsmenge Trockenmasse notwendig

ist, Der fiberschiissige Phosphatanteil wird als schwerldsliches
Polyphosphat in der Zelle niedergelegt. Eine Phosphatakkumu-
lation #uBert sich somit kinetisch in einer Inkonstanz des
Ertragskoeffizienten fiir die P-Quelle, Nach dem Eintritt von
P-Mangel in der N#hrltsung werden die synthetisierten Polyphosphate
als zellinnere P-Quelle von den Mikroorganismen genutzt,

Ahnliche Akkumulationsphénomene treten auch bei den Spurenele-
menten Kalium und Eisen auf,

Ein Vergleich der dargestellten Theorie iiber die Kinetik des
mikrobiellen Wachstums mit der Physiologie ergibt nun, daB bei
einigen Limitationsarten und in Abhéngigkeit von der Mikroor-
ganismenart Abweichungen auftreten. Hierin zeigt sich die Dia-ektik
lektik im ProzeB des Erkennens der belebten Materie, und ein
Anliegen der Grundlagenforschung besteht nun darin, durch das
Wechselspiel zwischen Experiment und Theorie noch bessere
theoretische Vorstellungen zu erarbeiten.
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Physikalische Grundlagen
Dr. Paul Seidel

Sektion Physik der Supraleitung
Friedrich-Sdhiller-Universitét I Te“

Im folgenden wollen wir uns in stark vereinfachter Form mit
einer physikalischen Erscheinung befassen, die sowohl fiir die
Grundlagenforschung als auch fiir technische Anwendungen von
groBer Bedeutung ist, Der erste Aspekt kommt darin mit zum
Ausdruck, daB8 schon eine ganze Reihe von Nobelpreisen fiir For-
schungen auf diesem Gebiet vergeben wurde. Gerade in den letz-
tea Jahren gewinnen auch technische Lsungen, die auf Supralei-
tungseffekten aufbauen, mehr und mehr an Bedeutung. Das Spek-
trum der Anwendungen erstreckt sich dabei von riesigen supra-
leitenden Spulen zur Erzeugung von Magnetfeldern fiir die ge-
steuerte Kernfusion bis hin zu miniaturisierten elektronischen
Bauelementen, auf denen beispielsweise ein Spannungsstandard
basieren kann, Betrachten wir zundchet die grundlegenden Effek-
te der Supraleitung,

l. Entdeckung der Supraleitféhigkeit

Die Physik tiefer Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt

(0 K 2 -273,15 °C), nahm im Jahre 1908 bedeutenden Aufschwung,
als es dem Niederlinger KAMERLING ONNES erstmals gelang, Helium
zu verflissigen, Die Siedetemperatur dieses Edelgases betrédgt
4,2 K,und durch einige technische Verfahren ist damit der Tem-
peraturbereich zwischen ca, 1 K bis 10 K erschlossen,

1911 fand KAMERLING ONNES bei der Untersuchung des elektrischen
Widerstandes von Quecksilber mit abnehmender Temperatur einen
plotzlichen Abfall des Widerstandes um einige Gr5Be nordnungen
(Abb, 1),
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Da die Widerstandswerte unterhalb der "Sprungtemperatur"”
(T - kritische Temperatur) unter der Empfindlichkeits-
grenze der MeBanordnung lagen, sprach man von einem "Ver-
schwinden" des elektrischen Widerstandes und dem Zustand
der "Supraleitfiéhigkeit". Dieses Verhalten weist auf eine
v5llig vom iiblichen Ladungstransport in Metallen abwei-
chende physikalische Erscheinung hin, deren Entdeckung
1913 mit der Verleihung des Nobelpreises fir Physik an
KAMERLINGH ONNES gewiirdigi wurde.

Mit verfeinerten MeBverfahren kann man heute zeigen, def
dieser Widerstandssprung mindestens 14 Zehnerpotenzen(!)
iberstreicht, d.h. die spezifischen Widersténde elines
supraleitenden Metalls und des besten metallischen Leiters
(Kupfer) unterscheiden sich minﬂeqﬁens so stark wie die
von Kupfer und den gebréuchlichen Isolatormaterialien.
Weitere Untersuchungen zeigten auch, daB die Supraleitung
keine speziell an Quecksilber gebundene Eigenschaft ist,
sondern dafl eine Vielzahl von Elementen und Verbindungen
Supraleitfihigkeit zeigen. Die kritischen Temperaturen
reichen dabei von Bruchteilen eines Kelvin bis iiber 20 K,
vgl, Tabelle 1. :
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Tab, 1: lbergangstemperaturen einiger Stoffe

Element chK Verbindung Tc/K
Be 0,03 CusS 1,60
Ir 0,14 BiNa 2,25
Zn 0,90 V4Ge 6,00
In 3,40 V,si 17,10
Sn 3,72 Nb,Sn 18,00
Hg 4,15 Nb,(A1,Ge) 21,00
Pb 7,20 Wb, Ge 23,00
b 9,20

2. Physikalische Ursachen der Supraleitung

Die Erkl&drung der Supraleitfdhigkeit erforderte jehrzehntelange
Forschung, brachte die unterschiedlichsten Modelle und Theorien
hervor, und erst.seit 1957 hatte man diese Erscheinung "im Prin-
zip verstanden", In diesem Jahr stellten BARDEEN, COOPER und
SCHRIEFFER ihre spédter ebenfalls mit dem Nobelpreis gewiirdig-
te mikroskopische Theorie der Supraleitung vor., Wir wollen da-
von hier nur die wesentlichsten Grundvorstellungen veranschau-
lichen,

Unterhalb der kritischen Temperatur existiert eine spezielle
Art der Wechselwirkung zwischen den Elektronen des Metalls,

die einen Bruchteil der Leitungselektronen in einen anderen
Zustand iiberfilhrt, Diese indirekte, d.h., iiber das Ionengitter
des Kristalls vermittelte Wechselwirkung verbindet zwel Lei-
tungselektronen zu einem sogenannten "COOPER-Paar". Sehr stark
vereinfacht kann man sich diese Wechselwirkung so vorstellen,
daf ein Elektron durch die Deformation seiner momentanen Git-
terumgebung (negatives Elektron zieht benachbarte positive
Ionen an) die abstoBende Wirkung auf ein anderes Elektron
(gleiche Ladungen stoBen sich ab) aufhebt und eine effektive
Anziehung zwischen beiden Elektronen entsteht. In der Realil-
tdt ist dies ein komplizierter dynamischer Vorgang. Die Paar-
korrelation erfaBt dabel zwei Elektronen mit entgegengesetzten
Spinmomenten und vorzeichenverschiedenen, aber betragsgleichen
Impulsen. In nur wenig verunreinigten Supraleitern ist die
Wechselwirkung iiber maximale Absténde von 1076 vee 1077 m
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wirksam ("Kohdrenzlinge"), was praktisch der "yiumlichen Aus-
dehnung" des Cooperpaares entspricht. De dlese groB ist gegen
die Abstinde zweier Metallelektronen (ca. ‘IO'10 m), durchdringen
gich die Zusténde der Cooperpaare stark,was zu einer Gesamtkorre-
lation fiihrt, d.h., alle Cooperpaare befinden sich im gleichen
Quantenzustand, Diese kollektive Erscheinung, man spricht von
einem makroskopischen Quantenphénomen, fihrt zu den besonderen
Eigenschaften der Supraleiter. Zum Beispiel wird das Coorer-
paer widerstandslos durch das Gitter trensportiert, gsolange es
gich in diesem "Kondensatzustand" befindet. Andererseits kann
man das Cooperpaar als quantenmechanisches Teilchen auch als
Welle mit Wellenléinge und Phase auffassen (Welle-Teilchen-
Duelismus). Die Korrelation erfordert dann eine einheitliche
Phase im gesamten Supraleiter ("Phasenkohérenz"), so daB der
supraleitende Zustand mit einer einzigen Wellenfunktion be-
gehrieben werden kann, wae beim gsogenannten Josephsoneffekt
noch eine grofe Rolle spielt.

Um ein Cooperpasar asus diesem Kondensat herauszuldsen, d.h. das
Pasr "aufzubrechen", ist eine Mindestenergie 2A(T) notwendig.
Diese Energie liegt in der GriBenordnung einiger meV, was ther
micchen Energien bei Temperaturen um wenige K entspricht. Des
erkldrt die eingangs genannten kritischen Temperaturen, bel
denen der supraleitende Zustand in den normalleitenden Uber=-
geht, Im Sinne der Theorie der Phaseniibergtinge (der Ubergang
vom normal- zum supraleitenden 7ustand ist ein Phaseniibergang
2, Art) ist A(T) ein wOrdnungsparameter", der den energetisch
giinstigeren supraleitenden Zustand charekterisiert und bei

T = Tc verschwindet, Andererseits zeigt es sich, daB fur die
ungepaarten Elektronen im Supraleiter aufgrund der Wechselwir=-
kung der Paarkorrelation in ihrer Verteilung beziiglich der
Energie ein verbotener Bereich("Energieliicke") der Grife 24
um die Fermiauergié+(die maximale Energie der Elektronen bel

T = 0) entsteht, Diese Energieliicke ist #hnlich der verbotenen
7one zwischen Velenz- und Leitungseband bei Halbleitern, Jjedoch
um 3 GroBenordnungen kleiner, Trégt man die Verteilung der Elek-
tronenzustédnde iiber der Energie auf ("Zustandsdichte N(E)), so er-
gibt sich in Umgebung der Fermienergie Eg , bis zu der bel

T = O alle Zusténde besetzi gind, im normalleitenden Fall eine

*3ie maximale Energie der Elektronen bei T = 0 K
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Konstante HE(EF). Im supraleitenden Zustand treten charakteri-
stische Veridnderungen auf, die mit der Energieliicke verbunden
sind, Abb, 2, Wir werden spéter sehen, deB Aussagen iUber N(E)
und A (T) mit Hilfe des Tunneleffektes gewonnen werden kinnen,
was gleichzeitig filr viele wichtige Armwendungen dle Grundlage

bildet.

NE) }
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Abb.2: Zustandsdichte ftir ungepaarte Elektronen eines
Supraleitecs nach der BCS—Theorie (bei T=0K)

Im nédchsten Teil befassen wir uns mit einigen grundlegenden
Eigenschaften des supraleitenden Zustandes und den physikali-
schen Grundlagen fiir die Anwendungen der Supraleiter.

Fir Interessenten, die sich ausfilhrlicher mit der Thematik be-
schéftigen wollen, empfehlen wir folgende Literatur:

1. BUCKEL, W., "Supraleitung", Akedemie-Verlag Berlin 1973.
2, STOLZ, H., "Supraleitung", Akademie-Verlag Berlin 1979,

— Fortsetzung folgt —
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VIOS AL LS

Tauben besitzen Zonen von Magnetit

Untersuchungen zur Orientierungsfahigkait von Tauben bei bedeck=
tem Himmel deuten darauf hin, daB das Erdmagnetfeld als Bezugs-
groBe eine Rolle spielt. Die Fahigkelt, Magnetfelder 2zu gpiiren
resultiert moglicherwelse aus der Existenz einer kleinen Magne =
titzone zwischen Gehirn und Schiédel.

Reaktionen auf Magnetfelder konnen von Lebewesen auf 3> Welsen

erfolgen :

- Der Organismus miBt das elektrische Feld, welches bel Bewe-
gung von Ladungstrégern im Magnetfeld erzeugt wird.

- Messung von Drehmomenten, die korpereigene Magnete im elektro-
magne tischen Feld erfahren. Hionigbiene und Arten von Bakterien
besitzen Dom&nen von Magnetit, die als Elementarmagne te wirken
konnen.

- Paramagnetische Molekiile konnen sich l4ngs des Erdfeldes aus=
richten und auperparamagnetische Dtmanen bilden, wobei man auch
wieder Drehmomente, aber keine Remanenz erwartet. Das heiBt,
nach Abschalten des Magnetfeldes diirften keine Magnetisierun=-
gen ilibrigbleiben.

Forscher des State University of New York at Stoony Erook und

der Princeton University haben nun festgestellt, daB ein Gewebe-

teil im Kopf der Taube Remanenz behilt , wenn das dubBere Magnet-

fe1d abgeschaltet wird. Welter haben sie die fragliche Gewebe-
probe langsam erhitzt und das Verschwinden der Remanenz bei eilner

Temperatur von ca ( 575410 )°C festgestellt. Diese Temperatur ent-

spricht dem cur ie=-Punkt wvon Magnetit ( 585 °c ).Dies spricht gegen

die Mbglichkeit 3, aber giir 2., Die Alternative 1 war schon vorher
ausgeschieden, als die Forscher den Taubenflug mit Hilfe eines

um den Kopf gewickelten Spulensystems storten. Ein solches System

bewegt sich mit der Taube, verhindert aber trotzdem den gewohn-

ten Heimflug.
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Wie leben Mikroorganismen unter
e exiremen Umweltbedingungen -

Sektion Biologie Das Leben an seinen Grenzen
Tell 2
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2. Leben bei tielen Temperaturen

Der weitaus gréBte Teil der Epdoberfliche ist permanent kalt,
Die Temperaturen betragen dort weniger als +5 °C,

Die Zahlen sind beeindruckend: 71 % der Erdoberfliche sind von
Wasser bedeckt, 90 % dieser Wassermassen sind kilter als +5 °C,
14 % der Erdoberfliche stellen die Polarregionen mit groften—-
teils Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt des Wassers dar.

Angesichts der GrdBe kalter Gebiete ist es eigentlich verwun-
derlich, daB wir bis heute noch relativ wenig iiber das Leben
bei tiefen Temperaturen wissen. Die Ukologie kalter Biotope
ist hierbeil am besten entwickelt, d. h., die Frage, welche
Arten kalte Biotope besiedeln kénnen, ist schon sehr umfassend
beantwortbar,

Eine Unterteilung und Charakterisierung kalter Reglonen 1iB8t
sich hinsichtlich der dort herrschenden Temperaturkonstanz
treffen., Man unterscheidet zwischen Gebieten, in denen die
Temperatur unabhingig von der Jahreszeit konstant gering ist,
und solchen, in denen sie in Abhdngigkeit von den Jahreszeiten
me hr oder weniger schwankt. Zu den permanent kalten Regionen
gdhlen der Meeresgrund, Boden und Gewdsser jenseits des
Polarkreises, Luftmassen in groBen Héhen der Atmosphire bis
zur Stratosphire sowle Hohlen,

In solchen thermostabilen Biotopen leben sowohl psychrotrophe
als auch psychrophile Mikroorganismen. Psychrophile Mikroben
"lieben" die Kdlte, sie wachsen in einem Temperaturbereich,
der von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers bis
+20 °C reicht, Oberhaldb +20 °C vermdgen sie nicht zu wachsen,
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Psychrotrophe Mikroorganismen hingegen konnen pbei +5 °C moch
wachsen, 1ihr Wachstumsoptimum liegt jedoch beil héheren Tem—
peraturen,im Wachstumsbereich der Mesophilen,

Reglonen, in denen die Temperaturen ijn Abhéngigkeit von den
Jahreszeiten um den Gefrierpunkt mehr oder weniger stark
schwanken, sind Oberflidchenwésser von Seen und Ozeanen, Béche
und Stréme sowie Bdden in den verschiedensten Regionene.

Sie sind Besiedlungsgebiete von psychrotrophen Mikroorganismene

Zunichst sollen einige Ergebnisse aus der Okologle kalter Bio-
tope genannt werden.

Die verschiedenen permanent oder tempordr kalten Geblete der
Erde sind hinsichtlich ihrer Mikroorganismenflora unterschied-
lich gut erforschte

In der die Erde umgebenden Atmosphédre wurden Bakterien und
Pilze bis in eine Hdhe von 27000 m, in der Temperaturen von
=40 °C herrschen, nachgewiesen.

Friihe mikrobiologische Untersuchungen der permanent kalten
ILuftmassen iiber den Polen zu Beginn unseres Jahrhunderts mit
Hilfe sogenannter "Fangplatten" erbrachten den Nachweis
mikrobiellen Lebens unter diesen Extrembedingungene Bis zu

160 Bakterien pro m; sind in diesen eisigen Luftmassen nach=
gewiesen worden. Typische Vertreter dieser Flora sind Arthro-
pacter und Brevibakteriume In 3000 m Hohe kommen vor allem
Bacillusarten voT. Diese Mikroorganismen konnen bel O °¢ noch
gut wachsen und iiberstehen extrem tiefe Temperaturen in der
Luft iiber léngere Zeit.

Woher kommen eigentlich die Mikroorganismen in der Atmosphire ?
Die Frage, ob sich Mikroorganismen in der Luft vermehren konnen,
ist noch nicht endgliltig gekldart. Dile Patsache, daB die aus
der Luft isolierten Bakterienarten zugleich "gingige" Boden-
oder Seewasserbakterien sind, filhrt zu der Annahme, daf die
Oberfliche der Ozeane und Kontinente die Quelle fiir das Vor—
handensein lebender Mikroben in groBen HOhen der Atmosphdre
gind, Hier konnen nur psychrotrophe und psychrophile Mikroorga=
pismen léngere Zelt {iberleben. Die eigentliche Vermehrung
dieser Mikroorganismen kann jedoch nur bei der Verfiigbarkeit
fliissigen Wassers (bel Temperaturen um den Gefrierpunkt) er-
folgen. Es gibt innerhalb der Atmosphére wahrscheinlich eine
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sogenannte "biologische Zone", in der eine Vermehrung von
Mikroorganismen moglich ist und auch stattfindet,

Auch in Wolken kdnnen Mikroorganismen wachsen, ja sie finden
innerhalb der Atmosphédre dort sicherlich die giinstigsten Be=~
dingungen. Die Mikroorganismen, die sich in der "biologischen
Zone" wvermehren, leben in kleinen Wassertripfchen, die mit sehr
geringen Mengen organischer Substanz ( 8 mg/l ) angereichert
sind, Sie sind dariiberhinaus oftmals in der Lage, Luftstick-
stoff zu fixieren.

Sicherlich sind aber unsere Kenntnisse iiber das Leben von Mikro-
ben in der Atmosphédre noch zu gering um giltige Verallgemeinerungen
treffen zu kdnnen, So ist das Vorhandensein einer "biologischen
Zone" bis heute noch nicht endgiiltig nachgewiesen,

In Eis und Schnee sind Bakterien und andere Mikroorganismen
ebenfalls nachgewiesen worden.

Die Feststellung von Aristoteles, daB sich Schnee gelegentlich
rot firbt, wurde sehr viel spidter durch den Nachweis der
"Schneealgen" Raphidonema nivale, Chloromonas pichinchae und
Cylindrocystis brebissonii, deren Wachstumsoptimum zwischen

+#1 °C und +10 °C liegt, bestétipgt. Schneealgen sind psychrophile
Mikroorganismen, die bei Temperaturen lber +10 °C nicht wachsen
kénnen,

Aber auch Bakterien vermdgen im Eis der Ozeane zu leben. Zu
ihnen gehdért z. B. Brevibacterium minutiferula., All den in Eis
und Schnee der Polarregionen lebenden Mikroorganismen ist ge-
meinsam, daB sie bei Temperaturen von -2 °C noch aktiv zu
wachsen vermdégen,

Hohlen haben fiir viele eine besondere Anziehungskraft. HMir

den Biologen sind Hohlen wegen ihrer auBerordentlich konstanten
klimatischen Bedingungen und der vielen Besonderheiten ihrer
Bewohner von grofem Interesse., Den Mikrobiologen interessieren,
will er an die Grenzen des Lebens gehen, H6hlen, in denen
hdhere Pflanzen und Tiere nicht oder nur in Ausnahmefédllen
vorkommen., Solche Hohlen gibt es sowohl in den gemidRigten als
auch in den Polarzonen. In diesen Hdhlen herrschen konstante
Temperaturen von +10 °C bis unter den Gefrierpunkt. Weiterhin
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sind sie gekennzeichnet durch hohe Feuchtigkeit, geringe Néahr-
stoffkonzentrationen und immerwihrende Dunkelheit. In den
letzten Jahren wurden Héhlen in der Arktis, in Lappland, in

den Pyrenden, in den Alpen und in der VR Rumiinien unter mikro-
biologischen Aspekten untersucht, Der Gehalt an Bakterien ist
im Vergleich zur Atmosphére und den Schnee- und Eisbedingungen
hoch (bis zu 4,3 x 10° Zellen/g Boden). Am meisten vertreten
sind hier Arten von Flavobakterium, Pseudomonas und Arthro-
bacter. Arthrobacter glaciales kann in einem Bereich von

-5 bis +18°C mit einem Optimum bei 13 °c wachsen. Bedingt durch
die Konstanz der chemischen und physikalischen Parameter in
kalten Hohlen ist es zur Entstehung sehr charakteristischer
Mikrofloren gekommen, die {iberJahre hinweg in ihrer Artenzu-
sammensetzung konstant sind. Aber nicht nur die tiefen
Temperaturen beschrinken die Entwicklung vielartiger Floren

und Faunen in diesen Hohlen, sondern ebenso eine Reihe chemischer
oder Nihrstoffaktoren. So ist das Angebot an organischen Sub-
stanzen sehr gering.' Arthrobacterspezies vermdgen Luftstick-
stoff zu binden und haben neben ihrer Psychrophilie auch dadurch
gute Chancen, solche Standorte zu besiedeln. Weitere Untersuchungen
diirften in der Folpezeit auch noch einige ernéhrungsphysiolo-
gische Besonderheiten dieser Héhlenbewohner ans Tageslicht
bringen, So gibt es bereits Hinweise auf eine mikrobielle
Zersetzung des Kalksteines in Karsthdhlen,

Unter den Bedingungen jahreszeitlich schwankender Temperaturen
(Oberflichenpewésser, Fliisse, Strome und Boden der gemdBigten
Breiten) ist die Zusammensetzung der Mikroflora natiirlich
weitaus artenreicher. Diese Okologischen Situationen kénnen
daher in den meisten Fdllen nicht als eizentliche Extrembiotope
angesprochen werdene

Erst mit der Entwicklung eines leistungsfahigen Instrumentariums
zur Untersuchung so lebenswichtiger Prozesse wie der Protein-
synthese sowie von Methoden zur Sichtbarmachung der Substruktur
der Zelle (Elektronenmikroskopie) war es moglich geworden, die
Beantwortung, der Frage, warum ein Teil der Mikroorganismen bei
tiefen Temperaturen leben kann, auf molekularbiologischer Ebene
in Angriff zu nehmen.
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Bereits vor Jahren hatte man eine Reihe stoffwechselphysiolo-
gischer Besonderheiten psychrophiler und psychrotropher Mikro-
organismen festgestellt. Hierzu ist die temperaturabhingige
Umschaltung des Stoffwechsels auf den Sekunddrstoffwechsel zu
gihlen., Aber diese stoffwechselphysiologischen Untersuchungen
waren bald an der Grenze ihrer Aussagefdhigkeit angelangt. Es
war nicht moglich, das Phiénomen der Psychrophilie allein unter
physiologischem Aspekt zu sehen bzw. es damit zu erkl&aren,

Mit Hilfe biochemischer Methoden versuchte man zundchst, die
Frage, warum psychrophile Bakterien unter "mesophilen" Bedingungen
nicht leben k&énnen, zu klaren.

Es wurde festgestellt, daB der Grundmechanismus jeder Vermehrung,
die Proteinsynthese,bei Psychrophilen unter mesophilen Bedingungen
(20 ... 40 °C) nicht mehr funktioniert. So wurde bei Bacillus
psychrophilus und bei Bacillus insolitus nachgewlesen, daB die
Proteinsynthese nur bei niederen Temperaturen, nichi aber bei

20 ... 30 °C, ablaufen kann. Der Grund dafiir liegt in einer
strukturellen Denaturierung der Ribosomen, also der Strukturen,

an denen die Proteinsynthese stattfindet. Zum Nachweis der Ribo-
somdenaturierung wurden modernste biochemische Methoden unter
Einsatz radiocaktiver Verbindungen angewandt.

Auch die loslichen Komponenten der Proteinbiosynthese, die
Aminoacyl-t-RNA-Synthetasen (die Enzyme, die zu Beginn der Pro-
teinsynthese die Aminosduren aktivieren und auf .die entsprechen-
den t-RNA=Molekiile {ibertragen) sind bei psychrophilen Bakterien
auBerordentlich thermolabil.

Ehnliche Befunde wurden bei der Untersuchung anderer Ebenen
des Stoffwechsels von psychrophilen Pseudomonaden erhalten.

So werden einige fiir den Stoffwechsel dieser Bakterien wichtige
Enzyme bei 25 °C nicht synthetisiert, und wieder andere, die

zwar von der Zelle hergestellt werden, wurden inaktiviert.
So kénnen Funktionen im Stoffwechsel nicht erfiillt werden,und
es kommt zum Absterben der Zellen.

Mittels elektronenoptischer Aufnahmen von Vibrio psychroery-
thrus, ebenfalls einem psychrophilen Bakterium, das zwei Stunden
bei 37 °C aufbewahrt wurde, wurde sichtbar, daB die ZduBeren

29



Sehichten der Zellwand dieses Bakteriums thermolabil sind und
bei 37 OC¢ gerbrechen,

Mit der Beantwortung der Frage, warum mesophile Mikroorganismen
bei tieferen Temperaturen nicht leben konnen, erhofften sich

die Wissenschaftler Hinweise auf Faktoren, die das Leben bei
tiefen Temperaturen ermdglichen, Hier wurden auch genetische
Methoden verwendet.

Ergebnisse dieser Versuche zeigten, daf sogenannte "kilteempfind-
1iche" Mutanten von Escherichia coli und Salmonelle typhimurium,
(beide sind mesophile Bakterien).d. h. Mutanten, deren minimale
Wachstumstemperatur erhcht wvurde, Verdnderungen in der Protein-
synthese (Ribosomen) und im Regulationsmechanismus von Schliissel-
enzymen fiir die Synthese essentieller Metabolite (z.B. Amino-
siuren) aufweisen.

Hinsichtlich der strukturellen Anpassung zeigten Versuche mit

den gleichen Organismen eine Anderung der Lipidzusammensetzung
der Membranen in Anpassun# an tiefere Temperaturen. Die Mem-
bran der Bakterien muf, um eine effektive Aufnahme und dbgabe

von Stoffen fiir eine maximale Wachstumsgeschwindipkeit bei unter-
schiedlichen Temperaturen zu gewihrleisten, in ihrer Zusammen-
setzung hinsichtlich ihres Lipidanteils verindert und angepaBt
werden.

Im allgemeinen geht mit einer Erniedrigung der Temperatur

eine Erhchung des Anteils an ungesittigten Fettsduren einher.

Obschon mit diesen sehr eleganten und aufschluBreichen Ver-
suchen ganz wesentliche Hinweise im Hinblick auf eine Klarung
der Frage nach den notwendigen biochemischen und strukturellen
Anpassungen an tiefe Temperaturen gewonnen werden konnten, wird
eine endgiiltige Klérung des Problems noch Jahre intensiven
Forschens in Anspruch nehmen.

Nichste Folge: Leben bei hohen Temperaturen
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lu einem Flatt:nkondensator, der die Ladung Q trédgt, befindet
sich ein festes Dielektrikum der Dicke b. (Plattenabstand d,
Plattenfléche A, Dielektrizitatskonstante &)

#ie gros ist die Arbeit, die notwendig ist, um das Uielektri-
kum vollstandig aus dem hoandensator herauszuziehen 7

Senden Sie die Losung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Losungen werden prédmiert und verdffentlicht.

losung der aufgabe 48 aus heft 9/13.jg.

aufgabe: Ein Kérper der Masse m fallt aus groBer lohe auf die
trde. Dabei wirkt auf ihn die rrdanziehungskraft und eine ent-
gegen der Bewegungsrichtung gerichtete Bremskraft, die pro-
portional zur Geschwindigkeit ist. (Proportionalitatsfaktor k)
Mit welcher Geschwindigkeit trifft der khorper auf die krde auf?

1l6sung: (eingesandt von Gerald Werner, Meiningen, 19 Jahre)

Der Kkorper bewegt sich nach einer Seschleunigungsphase gerad-
linig gleichformig, da die auf ihn wirkenden Krafte in ihrer

- - =
Summe O ergeben: G+ I, =0 (G: Gewichtskraft, EL: Luftwider-

stand), d.h. G = i, <3 mg = kv

(g: Erdieeschleunigung, v: mndgeschwindigkeit)

,-, v :%: [‘,'L) mn_q
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Dr. Paul Seidel Supraleitung (Teil 2) -

Sektion Physik . . .
FSU Jena Wichtigste Eigenschafien

Nachdem im ersten Teil die physikalischen Ursachen fiir das Ver-
schwinden des elektrischen Viderstandes bei Eintritt der Supra=-
leitung erléutert wurden, soll es nun um einige Eigenschaften
des supraleitenden Zustandes gehen.

2.1. Dauersiréme

Eine unmittelbare Folgerung aus dem widerstandslosen Stromflul
in einem auﬁraleitenden Draht ist die Mdglichkeit des Auftre-
tens von Dauerstromen, dre in einem geschlossenen supraleiten-
den Kreis ein endlicher 'Widerstand vorhanden, so wiirde sich die
elektrische Energie allm#hlich in 7Vdrme umwandeln. Durch diesen
Verlust klingt dann der Strom im Laufe der Zeit ab. L nn man
Jedoch ein solches Abklingen nicht feststellen, so ka a aus

der Beobachtungszeit und der Geometrie des supraleitenden Strom-
kreises eine obere Grenze flir den Yiderstand ermittelt werden.
Die absolute Aussage, daB der Widerstand exakt Null ist, kann
man daher experimentell grundsétzlich nicht beweisen.

Solche Experimente wurden bereits 1914 von KAMMERLINGH~ONNES
durchg: "ihrt und sind inzwischen vielfach wiederholt und ver-
bessert worden. Das Prinzip soll kurz veranschaulicht werden.
Ein Ring aus upraleitendem Material wird bei einer Temperatur
oberhalb der hergangntamperatur'Tc, also im normalleitenden
Zustand vor e nem Magnetfeld eines Permanentmagneten oder eine:
stromdurchfiossenen Spule durchsetzt. Dann kiihlt man auf Tempe~
raturen unte 'halb T und schaltet danach das HuBere Magnetfeld
ab. Jede Anderung des magnetischen Flusses durch den Ring indu~
zlert einen Strom im Ring (Induktion). Besitzt der Ring wirk-
lich keinen elektrischen Widerstand, flieBSt dieser Strom als

"Dauerstrom". Ansonsten wiirde er experimentell abklingen:
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B
() = I, e L

Hierbei bezeichnet Iodsn Strom zum Zeltpunkt t = O, R ist der
Gleichstromwiderstand und L der sogenannte Selbstinduktions-
koeffizient, der nur von der Geometrie des Ringes abhéngt. Ex-
perimentell beobachtet man nun die Stdrke des Dauerstromes in
einfachster Weise, z.B. mit einer Magnetnadel (Oersted-Versuch).
Selbst mittels komplizierter MeBapperaturen hat man gchon bis

zu 3 .Jahre lang solche Dauerstrime beobachtet, ohne auch nur
die geringste Abnahme ihrer GriBe feststellen zu kdnnen.

2.2. MeiBner-Ochsenfeld-Ettekt, Supraleiter 1. Art.

Betrachten wir das Verhalten eines Supraleiters im &uBeren Mag-
netfeld H noch etwas genauer. Der Zustand der Supraleitung
wird nicht nur bei Uberschreiten der kritischen Temperatur be-
geitigt, sondern auch wenn bei T < T, ein geniigend starkes Mag-
netfeld suf den Supraleiter einwirkt. Die Feldstlrke, ab der
dieser Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zu-
gstand erfolgt, bezeichnet man als kritisches Magnetfeld HC(T).
Die Temperaturabhiingigkeit von H, ist in Abb. 1 qualitativ
dargestellt, wobei sich unterhalb der Kurve H, (T) der Supra-
leiter im supraleitenden Zustand befindet.

Einflul eines Magnet-
K (0) feldes auf einep
Supraleiter
normalleitend | (Phasendiagramm)

Lsuproleitond

m——1—

Abb.1




Betrachten wir in diesem Phasendiagramm des Supraleiters nun
die zwei Punkte a und b, vgl., Abb, 1, so kann man auf zwei ver-
schiedenen Vlegen von a nach b gelangen. Beim Weg 1 fiilhren wir
den Ubergang zur Supraleitung durch Temperaturerniedrigung im
Nullfeld durch und schalten dann erst das Magnetfeld ein,
Dabei werden in der Oberflédchenschicht des Supraleiters Strdme
induziert, die, wie wir gesehen haben, als Dauerstrdme flies-
sen. Diese "Abschirmstrdme" verhindern, daB das Feld in das
Innere der Probe eindringt. Die Feldlinien werden um die ®robe
herumgeleitet. Im Punkt b liegt somit ein Supraleiter ohne
Magnetfeld im Inneren vor, siehe Abb. 2 b.

Filhren wir die Probe auf dem ‘Veg 2 nach b, so durchsetz* zu-
néchst das Magnetfeld die normalleitende Probe, siehe Abb.2 a,
und es erfolgt dann bei vorhandenem Magnetfeld der Ubergang
zur Supraleitung.

.8 2 Probe (Kugel)im
$ Magnetfeld
TN a) norrhalleitend
) b) supraleitend
L
a b
Abb.2

Nach den bisherigen Vorstellungen miBten wir dann einen Supra-
leiter erhalten, der vom Magnetfeld durchdrungen wird und keine
Abschirmstrdme aufweist. Das wiirde aber bedeuten, daB der Zu-
stand b nicht eindeutig ein supraleitender Zustand sein kann.
MeiBner und Ochsenfeld konnten jedoch 1933 zeigen, daB der sup-
raleitende Zustand unabhéngig von der Versuchsdurchfiihrung ein
Magnetfeld immer aus seinem Inneren hersusdréngt. Diese auch
als "idealer Diamagnetismus" (Suszeptibilitédt X = =-1) bezeich-
nete Eigenschaft ist auch fiir Anwendungszwecke von groSer Be-
deutung, beispielsweise bei der reibungsfreien Lagerung von
Navigationsgeréten.

Eine eindrucksvolle Demonstration dieses Effektes kann men mit

Hilfe einer Bleischale und eines kleinen Permanentmagneten ge-
ben, Abb. 3.



Demonstration des
Q Meiflner-Ochsenfeld-
Effektes mittels

..Schwebenden Mag-

Abb.3

Pir T > Tc liegt der Magnet in der normalleitenden Bleischale
(Abb, 3 a). Senkt man die Temperatur ab, so wird die Schale
supraleitend und verdréngt des magnetische Feld, wodurch der Mag-
net von der Bleischale abgestoBen wird und denn in einer be-
gstimmten Hohe liber der Schale schwebt (Abb. 3 b).

Der MeiBner-Ochsenfeld-Effekt besteht in der Verdringung des
Magnetfeldes aus einem Supraleiter bis auf eine diinne Oberflé-
chenschicht, deren Dicke durch die sogenannte "Eindringtiefe"
charakterisiert wird. Diese Gridfe ist temperaturabhingig und
liegt bei T—»0K in der GrdfSenordnung 5 X 10—60m.

Supraleiter, deren Verhalten im Magnetfeld vdllig dem MeifBner-
Ochsenfeld-Effekt entspricht, werden als "Supraleiter 1. Art"
bezeichnet. Die meisten der chemischen Elemente, die supralei-
tend werden, gehtren zu diesem Typ. Sie besitzen die 1n Abb. 4
dargestellte Magnetisierungskurve, bel der durch die Abschirm-
gtrdme bis zum Erreichen des kritischen Feldes ein Gegenfeld
aufgebaut wird, das das Eindringen des AuBSenfeldes in das Inne-
re des Supraleiters verhindert.

- pr Magnetisierung M_ngnetisier_t_mg'
einer stabformigen
Probe im achsen-
parallelen Feld
(Supraleiter 1.Art)

| B
0 B, magnet.
kritischeFeldstirke Feldstdrke

A des Auflenfeldes Abb .4




2.3. Supraleiter 2. Art

Ein v©6llig anderes Verhalten im Magnetfeld weisen die Supralei-
ter 2. Art auf, zu denen von den Elementen nur Niob und Vanadi-
um gehdren. Da jedoch die meisten Legierungen und Verbindungen
zu den Supraleitern 2., Art gehdren und sie fiir Anwendungs-
zwecke sehr bedeutsam sind, soll an dieser Stelle einiges dazi
gesagt werden.

Der Unterschied zum Supraleiter 1, Art zeigt sich deutlich in
der Magnetisierungskurve, Abb. 5. Bei kleinen HuBeren Felder:
bis zum kritischen Feld Bc1 tritt noch der MeiBner-Ochsenfeld-
Effekt auf, doch dann geht der Supraleiter in den sogenannten
"Mischzustand" (auch "Shubnikov-Phasge") iiber. Aus energetischen
Griinden ist es dann glinstiger, wenn magnetischer Flu8 ins Inne-
re des Supraleiters gelangt. Dies erfolgt in Form von sogenann-
ten "FluBwirbeln", die genau ein "elementares FluBquant"

Qf 2,07 x 10"15 Vg = gh h = Plancksches
Wirkungsquantum
e = Elementarladung

enthalten, das durch entsprechende Ringstrdme erzeugt wird.
Genaue Untersuchungen ergaben, daB8 diese FluBwirbel frei ver-
schiebbar sind und sich in einer regelmdBigen Gitterstruktur
(dem sogenannten "Abrikosov-Gitter") anordnen, wobei der gegen-
seitige Abstand mit ansteigendem AuBenfeld abnimmt.

-AaM T Magnetisierung einer
' stabférmigen Probe
im achsenparallelen
Feld
q (Supraleiter 2. Art)
. N




Die freie Verschiebbarkeit der FluBlinien ist jedoch nur in
recht homogenen Materialien gewilhrleistet. Treten Storungen und
Verunreinigungen im Material auf, so flihrt das zu energetisch
bevorzugten Plédtzen flir die FluBwirbel. Man spricht davon, daB
die Wirbel "angebunden" (engl. pinning) werden. Die Magnetisie-
rungskurve ist dann nicht mehr reversibel zu durchlaufen, und
die Abschirmungswirkung ist gegenilber den sauberen Supraleitern
2. Art verstdrkt. Man spricht damn von "Supraleitern 3. Art"
oder auch von "Hochfeldsupraleitern", Diese Materialien besitzen
in der Technik den grdBten Anwendungsbereich, so werden gie flir
Kabel und Magnetspulen verwendet.

2.4. FluBquantisierung

Im vorigen Abaschnitt war bereits vom elementaren FluBquant

(dem sogenannten "Fluxoid") die Rede, auf das wir noch einmal
kurz zuriickkommen wollen. Dazu hetrachten wir noch einmal einen
supraleitenden Ring im Magnetfeld, bei dem durch den Induktions-
vorgang Dauerstrdme angeregt werden, In klassischen Systemen
widre bei diesem Vorgang durch geeignete Wahl des Magnetfeldes
jeder beliebige Vlert des Dauerstroms erzeughar. Bel quenten-
mechanischen Systemen hingegen existieren nur gewisse diskrete
Zustédnde, die durch bestimmte Quantenbedingungen festgelegt
sind (vgl. Bohrsches Atommodell), Wie bereits im 1. Teil er-
wdhnt, handelt es sich bei der Supraleitfiéhigkeit um ein Quan-
tenphénomen., Eine Folge davon ist, daB im betrachteten supra-
leitenden Ring der magnetische FluB nur in diskreten Verten

n x §° auftreten kann (n = 1,2,3, +...). Man kann das sowohl
theoretisch zeigen, als asuch experimentell bestdtigen. Vegen
der Kleinheit des FluBquantes ist der experimentelle Nachweis
sehr erschwert. Beispielsweise miilssen Stdrfelder, wie das Mag-
netfeld der Erde, unterdriickt werden.

Die Bedeutung des Fluxoids §, zelgt sich auBer am supraleiten-
den Ring und am Eindringen des Feldes in Supraleiter 2. Art
auch beim Josephsoneffekt, auf den wir spdter eingehen werden.



2.5. Wdrmeleitung

Die Wdrmeleitung in Supraleitern weist deutliche Unterschiede
zum Verhalten in Metallen auf, da die Wdrmeleitung hauptsédch-
lich durch Zlektronen erfolgt, von denen ein Teil zu Cooper-
Paaren kondensiert, die nicht am Wdrmetransport beteiligt sind.
Man beobachtet bei reinen Metallen eine starke Abnahme des Vdr=-
meleitvermégens beim Ubergang in den supraleitenden Zustand.
Bei reinem Blei ist beispielsweise die 7drmeleitfdhigkeit

bei Temperaturen unterhalb 1 K im normalleitenden Zustand um
einen Faktor 103 groBer als im supraleitenden. Man kann auf
diesem Prinzip beruhende Jdrmeschalter bauen, indem man ent-
weder die lMetalle im suprsleitenden Zustand 1dB%t oder durch
Anlecen eines liberkritischen Magnetfeldes normalleitend macht.

Doch damit sind wir schon bei einigen Anwendungen der Supra-
leitungseigenschaften, auf die wir gesondert eingehen wollen.

Das enste zentrale Elektrizitftawerk entstand IB82 in New York. Es war mit
8 Generatoren aus der .Werkstalt® Edisons ausgeriistet und hatte eine Gesamtleistung

von etwa 500 kW.

HBLPRDRPRORLBELIPVVDBEH
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Unser weiler Nachbarplanet, die Venus, gab schon seit Jahrhun-
derten AnlaB zu kllhnen Hypothesen, aber auch Spekulationen liber
seine Natur. Die besten Teleskope der Erde konnten ihre Ober-
fldche nicht sichtbar machen, Was verbarg sich hinter der flr
das Auge undurchdringlichen Wolkenhllle?

Vorschlédge gab es viele: War die Venus der "Planet der Stlrme",
ein Vistenplanet, auf dem enorme Sandstlirme wliteten und die
Oberfléche verschleierten? War es eine zweite Erde, die sich
noch im Frilhstadium ihrer Entwicklung befand - mit Vulkanaus-
briichen riesigen AusmaBes, mit katastrophalen Beben? Oder war
esg vielleicht schon zur Entwicklung von Leben gekommen, {iber-
zogen urtiimliche Slimpfe und Regenwiilder den Planeten?

Die ersten Raumuopden, die MeBkapseln in die Venusatmosphére
transportierten (ab VENUS 4, 1967), die ersten Landungen auf
der festen Oberfléche (VENUS 7, 1970) zerstdrten rasch den
Optimismus, vielleicht doch eine "Schwester der Erde" vorzu-
finden, Und doch glauben heute viele Wissenschaftler, daB8 die
Venus mdglicherweise dennoch e i n denkbares Erdmodell dar-
stellt, Absurd? Durchaus nicht! Was wissen wir heute lUber die
Venus, welche Erkenntnisse und Rétsel hélt sie fiir uns bereit?

CO,-Atmosphére mit Treibhauseffekt

Alle auf der Venus gelandetem Sonden {ibermittelten nahezu
fibereinsgtimmende VerlHufe von.Druck und Temperatur sowle Gas-
zupammensetzung in der Venusatmosphére., Die Werte an der Venus-
oberflliche sind flir uns nahezu unvorstellbar: etwa 750 K und
9,12 MPa! Bel diesen enormen Temperaturen sind Metalle wie jBlei
oder Zinn bereits fliissig! Allein diese Tatsache sollte uns de-

monstrieren, zu welchen Leistungen die Raumfahrt schon heute
féhig ist. Komplizierteste Apparaturen in dieser feindlichen

10



Umgebung mehrere Stunden funktionstiichtig zu erhalten ist un-
geheuer schwierig. In Abb. 1 eind die Verldufe von Druck und
Temperatur in der Venusatmosphidre in Abhiéingigkeit von der Hthe
Uber der Oberfliche aufgezeichnet., Man beachte die Lage des
Niveaus anndhernd "irdischer Werte"!

Auch die Zusammensetzung der Atmosphéire weicht bedeutend von
der irdischen ab:

Gas Erde Venus
0, 20,8 % 5x 10> %
N, 78,0 % 2- 4 %
Co, 0,03 % % %
H,0-Dampf 1 % 0,01 %

Auffdllig sind das praktisch vdllige Fehlen von Sauerstoff und
‘Jasserstoff sowie der enorm hohe coz—Gehalt. Gerade das 002
spielt eine wesentliche Rolle fiir das Zustandekommen der ex-
tremen Umweltbedingungen der Venus.

Die Wissenschaftler sprechen vom sogenannten "Treibhauseffekt",
Warum? Betrachten wir Abb. 2 a. Durch ein Treibhausfenster
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(Glas!) f&llt das sichtbare Sonnenlicht nahezu ungehinder?i
ein, Die auf den Boden treffende Strahlung wird dort zum grif-
ten Teil absorbiert. Der erwidrmte Boden strahlt nun seinerseits
einen Teil der V/drme wieder ab, entsprechend seiner Temperatur
liegt diese Strahlung jedoch im Infrarotbereich (Wiensches
Verschiebungsgesetz). Das Glasdach ist jedoch fiir Infrarot-
gtrahlung undurch léssig! Die Vdrmestrahlung wird also das
Treibhaus nicht verlassen kénnen und fithrt zur Aufheizung der
Iuft. Cine gleiche Wirkung erzielt iibrigens auch \Vasserdampf,
und da Treibhiuser (z.B. fiir Gurken) immer schon feucht gehal=-
ten werden, verstidrkt sich der Effekt noch.

Auf der Venus ist nun zwar kein Glas vorhanden (Abb. 2 b),
eber das ist auch gar nicht erforderlich. Seine Rolle liber-
nehmen 002 und der (in Spuren vorhandene) Wasserdampf. Belde
absorbieren bestimmte "Linien", d.h. enge Frequenzbereiche der
Infrarotstrahlung, die von der Venusoberfléche abgestrahlt
wird, und heizen so die Atmosphére auf. Selbstversténdlich
herrscht auf der Venus (wie auch in jedem Treibhaus) ein
Strahlungsgleichgewicht: Die Temperatur von Oberfléche und At-
mosphére steigt nicht unbegrenzt an, da ein Teil der IR-Strah-
lung doch in der Lage ist, das System zu verlasgsen, speziell
in solchen Bereichen des Spektrums, in denen 002 und H20 nicht
absorbieren,

sichtbare Sonnen- gsichtbare Sonnen-
strahlg. | strahlg.
[ 1 GLAS lB-Ahsorp—
: tion durch
€0, H0
IR
IR

~ Abb.2 | Der “Treibhauseffekt” (2a) und sein Analogon in der
Venusatmospdre (2b)
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Wolken und Schwelelséure

Die olkenhiille der Venus erscheint nur im sichtbaren Licht
strukturlos. Im Bereich der ultravioletten Strahlung zeigen
sich interessante Struksuren, kontrastreiche Details. Die gros-
rdumige Struktur der Jolken hat die Form eines liegenden Y,
spiralfdrmige Jolkenb#nder bewegen sich zu.den Polen hin. Die
gesamte Wolkenhlille rotiert in etwa 4 Tagen um den Planeten
(zumindest die oberen Schichten), das entaspricht Strdmuncsge-
schwindigkeiten von etwa 100 m/s! 'Jag sind das fiir seltsame
Tolken?

Seit den Jehren 1972/73 ist folgende Hypothese gehr populir:
Die Venuswolken bestehen aus Schwefelgduretrdpfchen (~ 75%ig)
mit Trdpfchendurchmessern von 2 amm und Konzentrationen von

300 cm-a. Bereits aus irdischen Beobachtungen war bekannt, daB
die Brechzahl der Trdpfchen bei 1,44 liegt, auBerdem sind gie
bei Temperaturen an der 'Tolkenobergrenze von 232 K noch fliig-
gig.

Eine der hauptséchlichen Aufgahben der sowjetischen Venugsonden
zweiter Generation (ab VANUS 9, 1975) bestand deshalb darin,
wdhrend des Abstiegs am Tallachirm Untersuchungen der olken-
bestandfaile_durchzufﬁhren. Is zeigte sich, daB der Haupthe=-
standtell tetsichlich H2304-Tr6nfchen darstellt, jedoch ist
die Zusammensetzunz der Jolken komplizierter,ala bisher ange-
nomnmen,

Im HShenbereich zwischen 55 und 51 km treten zusitzlich noch
dunkle Aerosole mit Durchmessern von 5 bis 15/um auf, zwischen
1 und 48 km existieren Trdpfchen mit 1 bis 2,4 und

5 bis 15/Um Durchmesger., /ahrgcheinlich sind auch dag Schwe—
felverbindungen, Unterhalb von 47 km treten nur noch sehr diin-
ne ‘/olkenbdnder aus feinsten Tropfchen auf, Alle anderen De-
standteile sind wahrscheinlich dort bereits verdampft

(T =370 K, p=1,47 x 10° Pa). Bis 32 km Hohe treten noch in
geringem Umfang feinste Teilchen auf. Dort, in 32 km Hé&he,
scheint eine noch rétselhafte Grenze zu existieren. Oberhalb
dieger Grenze liegt Schwefel hauptgéchlich als 802 vor, darun-
ter als st, COS u.a. Anscheinend kehren sich hier oxidierende
Prozesse in reduzierende um, Auch auf die ‘lolkenbildung scheint
diese "Grenze" EinfluB zu haben. /dhrend die Tagwolken~Unter-
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grenze bei etwa 48 km liegt, sinkt sie in der Nacht bis auf
32 km ab, Dort wurde sie von VENUS 8, die genau bel "Tagesan-
bruch" auf der Venus landete, vorgefunden. Wihruohninlich
gpielen sich dort komplizierte photochemische Prozesse ab.
Diese verlaufen recht langsam, immerhin ben8tigt dle Venus
filr eine volle Umdrehung 243 irdische Tage, und entsprechend
lang sind auch die Venustage!

7enn bisher stets von "Jolken" gesprochen wurde, so darf man
dabei keine direkten Vergleiche zu irdiaschen Wolken ziehen.
Ver einmal widhrend eines Fluges eine 'Wolkendecke durchstoBen
hat, wird die "Waschkiiche" innerhalt von Wasserdampfwolken
kennen, Auf der Venus ist das anders: Wie VENUS 9 und 10 fest-
stellten, betrtgt die Sichtweite innerhalb der Venuswolken

1 bis 4 km, das entspricht der Sicht an einem diesigen Sommertag!
Unterhaldb der Wolkendecke (h < 32 km) ist die Venusatmosphire
frei von Aerosolen, die Fermeicht betrdgt ungefdhr 50 km.

Das Isotopen-Réisel

Als Anfang 1979 die ersten Ergebnisse der Sonden VENUS 11 und
12 verdffentlicht wurden, waren die Zeitungen voll von Schlag-
zeilen: "Die Venus tanzt sus der Reihe!" (Horizont 6/79). Was
war geschehen? Bei der Analyse der Isotopenzusammensetzung
der Tenusatmosphére war man sauf etwas Selisames gestofen:
Argon, ein Ldelgas, kommt in der Natur in den Isotopen 36

38Ar und 40Ar vor. Der Argongehalt der irdischen Atmosphdre
betrédgt etwa 1%. Die Verteilunz auf die einzelnen Isotope
gieht so aus:

1 % Argon (Ar)

" | “;g-~h_ﬁ

0,99 % 4Oar 0,003 % 2CAr 0,0006 % SCAr

Der Ursprung dieser drei Isotope ist verschieden: Wéhrend
das Isotop 40Ar haupts#ichlich durch den Zerfall des radio-
aktiven 40g (im irdischen -Gestein vorhanden) entsteht,

gtammen 3®Ar und 38Ar wahrscheinlich aus dem Urmaterial der
Erde, sollten also bei der Bildung der Planeten aus dem Sonnen-
nebel bereits enthalten gewesen sein. Demzufolge miiBte auch der
Prozentsatz dieser Isotope bel vergleichbaren Planeten anndhernd
jdentisch sein.
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In der Venusatmosphiire ist der Anteil der Isotope 3bAr und BBAr
zugammen fast genauso gro8 wie der von 40,5 (Die Atmosphire
der Venus enthdlt«s0,01 % Argon.) Liese absonderliche und uner-
wartete Tatsache stellt die Wissenschaftler vor groBe Probleme.
Uber ihre mbgliche Ursache wollen wir im zweiten Teil des Ar-
tikels diskutleren, Hier jedoch noch etwas zur Frage:

Gibt es Gewitter auf der Venus?

Gewitterentladungen auf anderen Planeten lassen sich mit Hilfe
irdischer Radioteleskope feststellen, wenn sie stark genug sind.
Solche Registrierungen starker elektrischer Entladungen gind
z.B. vom Jupiter bekannt. Mittlerweile konnten sie auch optisch
durch Raumgonden bestétigt werden. Die von der Venus empfange-
ne Radiostrahlung deutete bisher nicht auf Gewitter hin. Mit
der genaueren Untersuchung der Spurenelemente in der Venusatmo-
sphire entstand jedoch die Frage, ob nicht einige dieser Ver-
bindungen infolge elektrischer Entladungen entstanden sein
kornten. 8o entstehen auf der Erde z.B. Ozon und einige Stick-
oxide auch in Verbindung mit Gewitternm.

Mitunter konnte ein schwaches Leuchten der Nachtseite der Venus
festgestellt werden. Ob dieses schwache ILeuchten (1975/76 auch
von VENUS 9 und 10 registriert) jedoch durch gewittrige Prozes-
se verursacht werden kiénnte, war fraglich., VENUS 11 und 12
gollten Antwort geben. In beide Landeapparate waren Mini-
Empfinger flir Lang- und Superlangwellen-Empfang installiert,
die speziell der Suche nach Gewittern dienten (Experiment
"Grosa").

Am 21, 12, 1978 tauchte VENUS 12 in die Atmosphiéire unseres Nach-
barplaneten ein. Bereits 9 Minuten nach Einschalten des Geridtes
wurde die erste, nach weiteren 8 Minuten die zweite Impulsse-
rie registriert. 32 Minuten nach der Landung erfolgte ein er=-
neuter Empfang.

Wegentlich erfolgreicher verlief das Experiment mit dem Lande-
kdrper von VENUS 11, der am 25, 12, 1978 niederging. An diesem
Tag wurden heftige "elektrische Stlirme" registriert, pro Sekunde
waren es bis zu 30 Entladungen, Ein Gewitterherd konnte direkt
beobachtet werden. Dazu war der Landekdrper in langsame Rota-
tion versetzt wor@én,und die gerichtete Antenne konnte das Ent-
ladungszentrum abtasten (Abb. 3).
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Abb.3 | Registrierung eines Gewitterherdes durch VENUS 1M
oben: Schema der Messung
unten: Ausschnitt aus der Gewitterregistrierung am 25.12.7&]

Es erwies sich alsy1700 km von der Sonde entfernt und 60 bis 70 km
liber der Venusoberflédche gelegen. Sein Durchmesser hetrus; fast
100 km, wéhrend die vertikale Ausdehnung lediglich 2 km aus-
machte. llan beachte, dafBl bei etwa 70 km die 'Jolkenobergrenze

der Venus liegt.

Gewitter besitzen also auf der Venus (wie auch auf der Erde) loka-
len Charakter. Ihre Intengitdt diirfte jedoch die der irdischen

um das Hundertfache libertreffen, Sie gollte ausreichen, um das
schwache Nachthimmelsleuchten der Venus zu erklédren.,

Im zweiten Teil des Artikels wollen wir uns mit folgenden Ira-
gen beschdftigen:

- W/ie entstehen die Schwefelsdurewolken?

- 7ie sieht die Oberfldche der Venus aus?

- ie gelangte die Venus in den heutigen Zustand, steht
der Erde ein #dhnliches Schicksal bevor?

16



PHEROMONE - Chemische
Signale im Tierreich
2. Teil

Dr. Peter Renner

Im ersten Teil dieses Artikels wurde {iber den Ursprung des Be-
griffs "Pheromon", iiber Arten und Funktionen von Pheromonen ge-

sprochen.

Betrachten wir nun einige spezielle Beispiele aus dem Reich

der Insekten etwas ndher.

'lie bereits 1m 1. Teil erwdhnt, war das erste isolierte und
identifizierte Pheromon das sogenannte Bombykol, der Sexual-
lockstoff des Seidenspinners.

Die Struktur ist in Abbildung 1 wiedergegeben, Im weiteren Ver-
lauf werden jeweils nur die vereinfachten Strukturformeln be-
nutzt,

Bombykol

vereinfachte Formel:

OH

Abb., 1 Struktur von Bombykol (10-trans-— 12-cis~Hexadecadien( 1)
- ol)

Der 'irkstoff wurde aus den Duftdrlisen von 500 000 Seidenspin-
nerweibchen durch BUTENT und Mitarbeiter 1959 igoliert und
nach Reinigung der Strukturaufkldrung unterzogen. Die Driige
eines Tieres enthdlt nur etwa 1/ug der Verbindung, jedoch sind
die als Pmpfangsorgan der Ménnchen dienenden Antennen so extrem
empfindlich{ deB dieses eine Mikrogramm theoretisch zur Erre-
gung von 10 3(!) Tieren ausreichen wlirde, da bereits Konzen-
trationen von nur 1000 Molekiilen pro Kubikzentimeter deutliche
Reaktionen auslidsen., Die Tiere reagieren dann mit Pliige 1=
schwirren, Tdnzen und Pearung.
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Bemerkenswert ist auch die hohe Selektivitédt bezliglich der
Molekiilgeometrie, Bereits geringste Verdnderungen, wie Ver-

schiebung der Doppelbindungen, Kettenverldngerung oder Sub-
stitution an der Kette, fithren zu Verbindungen, die kaum noch
aktiv sind, Das Seidenspinnerweibchen kann das Bombykol
gelbst nicht wahrnehmen,

Die Ménnchen "riechen" das Pheromon mit Hilfe zweier Antennen.
Auf jeder befinden sich etwa 17 000 100/um lange Riechhaare,
welche wieder jeweils zwel Sinneszellen beinhalten.

Interessante Zusammenhénge zwischen Nahrungsaufnahme und Phero-
monproduktion wurden bei den in den Tropen und Subtropem vor-
kommenden Monarchfaltern (Danaidae) festgestellt.

Die Ménnchen senden vor der Pearung Duftsignale aus, die die
Weibchen paarungsbereit machen, also erst in unmittelbarer Nihe
zur Wirkung kommen; sie diemen nicht zur Fermanlockung wie das
oben besprochene Bombykol. Solche Substanzen bezeichnet man
auch els Aphrodieiaka, Die Erkennung der Weibchen
erfolgt auf Grund optischer Signale, Hat ein Miénnchen ein Weib-
chen erkennt, verfolgt es dieses und beriihrt im Vorbeiflug mit
seinem Durftorgan, einem am Hinterleibsende befindlichen Haar-
pinsel, die Filhler des Weibchens. Akzeptiert dieses das Minn-
chen, setzt es sich bald, worauf es erneut zu einem "Pinseln"
der Fihler kommt; danach erfolgt die Kopulation.

In Laborversuchen hat man nun festgestellt, daB in Gefangen-
schaft geziichtete Mdnnchen im Vergleich zu in der Wildnis ge-
fangenen Tieren nahezu keine Chance zur Paarung haben., Den
Grund hierfiir fand man in den Nahrungsquellen der Schmetterlin-
ge. Es handelt sich dabel um Pflanzen aus der Familie der Bo-
ranglaceae (Rauhblattgewiichse) und Asteraceae (Korbbliitler),
welche als Inhaltsstoff das Alkaloid Lycopsamin (Abb, 2) be-
sitzen, Bei einer chemischen Analyse der Substanz aus den Duft-
organen der M&nnchen konnte das sogenannte Danaidon identifi-
zlert werden, welches eine verbliiffende strukturelle Ahnlich-
keit zum Heterocyclentell des Lycopsamin aufweist.

Daraus folgt, daB die Tiere das Lycopsamin mit der Nahrung
aufnehmen missen und dieses dann in einer biochemischen
Reaktion zum Pheromon umbauen,

Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Pinselhaare
zeigten, daB diese winzige K&rnchen tragen, deren GriBe

(einige Mikrometer) und Form von Art zu Art variieren.
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/\
Lycopsamin Danaidon
Abb, 2

Diese KSrnchen sind mit dem Duftstoff imprégniert und
werden als "Pheromon-Transfer-Partikel™ bezeichnet.

Beim Pinseln streut das Minnchen diese suf die weiblichen
Filhler, wo sie eine li#nger anhaltende Reizung hervorrufen.,

Uns allen mehr oder weniger bekannt, zumindest dem Namen
nach, sind die Borkenkéfer; nicht zuletzt deshalb, weil

sie gefihrliche Forstschiédlinge sind und gerade in jJing-
ster Vergangenheit,durch die im Stidem der DDR erfolgten
Schnee-Einbriiche und deren Folgen in den Wildern, die Gefahr
des massiven Auftretens dieser Holzzerstdrer #duBerst akut
wurde,

Tiere dieser Gattung signalisieren mit Hilfe sogenannter
Aggregationspheromone, wenn ein zur Besiedlung geeigneter
Baum gefunden ist. Dies ist nicht mtglich. bei gesunden
Biumen, sondern nur bei durch Blitzschlag, Bruch oder durch
holzzerstrende Pilze geschidigtem Bdumen,

Die Lockstoffe sind im Gegensatz zu den obengenannten Bei-
spielen nicht geschleechtsgebunden, nicht artspezifisch,
auch ist die Empfindlichkeit der Sinmesorgane der Kifer
geringer als bei den Schmetterlingen, In den meisten PHl-
len dient such nicht eine einzelne Verbindung als Lockstoff,
sondern gleich ein genzes Pheromonbouquet, Auch bei den
Borkenktfern bestehen, #hnlich wie bei den Monarchfaltern,
gsehr enge Beziehungen zwischen Wirtspflanze, hier also dem
Nadelbaum, und der Pheromonproduktion, Die Kéfer oxydieren
die im Baum vorkommenden Terpenkohlenwasserstoffe zu den
Pheromonen (8, Abb., 3).
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Kohlenwasserstoff
Pheromon
der Pflanze

MYRCEN IPSDIENOL IPSENOL

OH

PINEN VERBENOL

Abb.J

Bei manchen Arten gelingt es im Laborversuch, die Pheromonpro-
duktion der Kiéfer kilnstlich zu initiieren, indem man diese ein-
fach den Ddmpfen der Kohlenwasserstoffe aussetzt,

Das waré doch 5!‘:4;{‘

weun ich heute wieder
Keinen Hann finel!i




Mit der immer vollkommeneren Entschliisselung dieser "chemi-
schen Sprache"™ der Insekten erffnen sich v5llig neue Perspek-
tiven zu deren Bekd#mpfung, die umso bedeutungsvoller sind,

gls dedurch umweltbelastende, schwer abbaubare Insektizide

in groBem MaeBe eingespart werden kinnten, Die nachfolgend
gkizzierten Verfahren befinden sich teilweise schon im Er-
probungsstaedium, allerdings sind durchschlegende Erfolge bis=-
her noch ausgeblieben.

Die erste Msglichkeit besteht daerin, Pheromonfallen aufzustel-
len, also geschlechtsspezifische oder auch artspezifische syn-
thetische Pheromone zur Anlockung von Tieren in Fallen mit
nachfolgender Vernichtung einzusetzen. Ein welteres Verfahren
ist die groBfléchige Ausbringung von Lockstoffen, was zu einer
Desorientierung filhren soll, Diese Methode ist flir Schmetter-
lingsarten gut geeignet, weniger flir Borkenkéfer. Beil letzte-
ren bedient man sich Ubrigens schon fast seit 200 Jahren der
sogenannten "Fangbaummethode", Ein geféllter Baum lockt die
Kidfer an und hélt sie somit von snderen Waldteilen fern,

-—von 10( )_3 ahren GELESEN ...

Erdsl bildet sich durch einen chemischen ProzeB urd Destillation
jnnarhelb der Erde, von wo es durch den ungleichmédBigen fGasdruck

- gensu wie des Blut - durch die Arterien des Erdballs bis zur
Oberflsiche getrieben wird, wo die Menschen es durch Stiche in die
HuBere Erdkruste vor 25 Jahren zu entnehmen begonnen haben. Wir
haben nichts zu befiirchten, auch wenn die Brennstoffquellen in der
alten Steinkohlengruben versiegen; denn in diesem Rlut der Erde
haben wir einen Brennstoff fiir mehrere Jahrmillionen. VorlZufig
wird es sich nicht erschdpfen wie auf dem Mond, der ein Destillier-
kolben ohne Inhalt zu eein scheint. Zur Gewinnung des Erdsls muB
man die Erde allerdings bis in eine Tiefe von 20 00C FuB und mehr

anbohren.
Aus: "Niwa", Nr 6, 1876
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Prof. Dr. Max Schubert Lur systematischen Gewinnung von

Sektion Physik

FSU lena Diagnoseresultaien in der Medizin

2.2. Grundvoraussefzungen der Aussagenlogik-Konzeption

Im Polgenden geben wir die Grumdvoraussetzungen der Aus-
sagenlogik-EKonzeption an, die wir mit a) bis 4) kennzeichnen.

a)ll Es werden Einzelsymptome 8,,..., 84ye.s, 8, und Binzel-
krankheiten kﬂ,..., kj,...5 kn betrachtet, Von jedem Pa-
tienten (Proband) ist feststellbar, ob er das Einzelsymp-
tom 8, bzw., die Einzelkrankhelt tj hat oder nicht hat,

b)) Die Einzelsymptome 8jjecey Bjsecey By gelten als Aussagen-
variable mit den Wahrheitswerten 1 (Symptom liegt beim
Patienten vor) und O (Symptom liegt nicht vor). Der dem
Patienten zuzuordnende Symptomkomplex S(ai) ist eine
aussagenlogische Funktion der Einzelsymptonme.

Wir wollen Veranschaulichunmgen fiir den einfachen Fall m=2
bringen. Bei einem Patient seien die Symptome 1 und 2 mit po-
sitivem bzw. negativem Ausgang getestet; danm ist ihm der
Symp tomkomplex

zuzuordnen, Die Elementarkomjunktion a,‘a'i2 ist nur wahr,
wenn 8, gleich Eins ist (also Symptom 1 vorliegt) und 8,
gleich Null ist (also Symptom 2 nmicht vorliegt). Ein zweites

Beispiel: Nur das Symptom 1 seli getestet, das Resultat sel
positiv. Dann gilt

B=8,. (?)

Aus Abb, 1 kann man ableiten, daB s, = (847 Ez) \r(n.1A 32) ist;
der Symptomkomplex 8 im (7) ist also danm wahr, wenn die Ele-
mentarkonjunktion (a1h Eé) odér die Elementarkonjunktion
(sqf\na) wahr ist. Ein dritbes Beispiel: Einem iiberhaupt mnicht
getesteten Patienten muB der Symptomkomplex
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8 = (§1A 2) v (E,I A 52) v (s..la '52) v (31 A "2) (8)
zugeordnet werden. Irgendeine der vier mdglichen Elementarkon-
junktionen ist wahr, Es gilt also S = 1, Wdhrend durch Glei-
chung (6) eine scharfe Angabe iiber die Symptome vermittelt
wird, stellt Gleichung (7) eine unschérfere und Gleichung (8)
die unschiirfste Angabe dar, Diese Beispiele lassen sich ohne
welteres auf denm Fall m»> 2 iibertragen.

c)iDer .dem Patienten zuzuordnende Krankhei tskomplex K(ka) is¢
eine aussagenlogische Funktion der Einzelkrankheiten
k1,..., Kesoey kn, die Aussagenvariablen mit den Wahrheits—
werten O gdor Patient hat die Krankheit nicht) und 1 (der
Patient hat die Krankheit) sind.

Veranschaulichungen erfolgen wieder fiir n=2, Der Krankheits—
komplex

K= (R"E)v(Egrky) v (kqrKp) v (kg » k) (9)
mit allen vier Elementarkonjunktionen hat unabhéingig von den
Wahrheitswerten von k1, k2 stets den Wahrheitswert 1; inhalt-
lich stellt er die unschiérfste Angabe iiber die Krankheit dar,
well irgendeine der vier mdglichen Elementarkonjunktionen fiir
Jeden beliebigen Proband wahr ist. Eine schirfere Angabe ist

K= (Ejrkp) v (kg2 k) = Kk, (10)
mit zwel Elementarkonjunktionen; es wird das Vorliegen der
Einzelkrankheit 2 angezeigt, wihrend iiber Einzelkrankheit 1
nichts ausgesagt wird. Eine (von vier mdglichen) schirfsten
Angaben ist

K= kqrk, , (11)

némlich eine der vier Elementarkonjunktionen, Allgemein (d.h.
auch fir n>2) gilt: Je kleiner die Anzahl von Elementarkon-
Junktionen ist, die zur Darstellung von K bei alternativer
Normalform benutzt werden, desto schirfer ist die Angabe iiber
den Krankheitskomplex,

d)JDie allgemeine (d.h. vom Probanden unabhéngige), diag-
noserelevante medizinische Erkenntnis E('i’kd) ist eine
aussagenlogische Funktion der Aussagenvariablen Baseees
Bjsecey By kq...., kj,..., kn. Die medizinische Efkennt-
nis E besteht im allgemeinen aus einer Anzahl von Wissens-
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elementien ©,y¢c0y 839eccey Opy die alle zugleich giiltig sein
sollen, was nach Gleichung (5) auf folgende Darstellung
fiir E fihr&:
E=ejrey”caBy o (12)
Die Wissenselemente miissen nicht alle 8y und I:;1 enthalten,
Unter E ist nicht die gesamte diagnoserelevante Erkenatnis der
Medizin zu verstehen, sondern ein mehr oder weniger groBes
Teilgebiet, das beispielsweise fiir den Augenarzt ein anderes
ist als fiir den HNO-Spezialist.
Als Beispiel fiir ein Wissenselement formulieren wir eine
Beziehung zwischen der Krankheit 2 und dem Symptom 1:

61 = kz — 81 (15)

(Umgangssprachlich: Wenn die Krankheit 2 vorliegt, tritt das
Symptom 1 auf,)

Dieser Abschnitt soll mit Bemerkungen iiber den realen Giil-
tigkeitsbereich der genannten Voraussetzungen abgeschlossen
werden.

Das vorstehende Schema ist unmittelbar zunéchst auf binare
Symptome (solche mit 2 Werten) zugeschnitten; es kann aber
auch fiir kontinuierliche Variable angewendet werden, deren
Merkmale durch eine Anzahl vom bindren Symptomen beschrieben
werden konnen (z.B.: Korpertemperatur von 36 %% pis 41 °¢c
durch 5 Stufen von 1 °C Breite).

Die Voraussetzung d) ist nur dann gerechtfertigt, wenn die
verwendeten Wissenselemente e sicher oder zumindest quasi-
sicher giiltig sind. Das ist beim Beispiel (13) der Fall, wenn
die Einzelkrankheit kz etwa mit "frischer Myokard-Infarkt" und
das Einzelsymptom s, mit "spezifischer EKG-Ableitung" iden-
gifiziert wird. Neben derartigen sicheren Wissenselementen
gibt es solche, die aus objektiven Griinden mit Wahrscheinlich-
keitsaussagen verkniipft sind. Als Beispiel betrachten wir
wieder das in (13) angegebene Wissenselement; nun identifizie-
ren wir aber die Krankhelt k, mit "Leberzirrhose" und das
Symp tom 8, nit dem "Auftreten von Trensaminasen". In diesem
Fall weicht die Wahrscheinlichkeit fiur die Giltigkeit wvon
8, = ky —» 8, merklich von 100 % ab. Solche Wahrscheinlich-
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keitsaussagen werden in den Wahrscheinlichkeits-Konzeptionen
der medizinischen Diagnose (siehe Abschnitt 3 und 4 ) betrach-
tet werden,

2.3. Die Bestimmung des Krankheitskomplexes

Die Bestimmung des Krankheitskomplexes K eines Patienten
bei gegebenem Symptomkomplex S und gegebener allgemeiner
diagnoserelevanter Erkenntnis E ist die zentrale Aufgabe der
medizinischen Diagnose. Sie wird - bel Annshme der Giiltigkeit
der in Abschnitt 2.2. genannten Voraussetzungen a) b) ¢) d) -
mit Hilfe der Forderung geldst, daB fiir beliebige Wahrheits-
werte der Variablen s; und kd die folgende Gleichung (logische
Tautologie) erfiillt ist:

8(sy) —~[B(s;, ky)=K(k)] = 1. (%)

Diese Relation kann als logisches Gesetz ausgesprochen werden:
Wenn der Symptomkomplex S vorliegt, so impliziert die medi-
zinische Erkenntnis E die (logisch) richtige Angabe des Krank-
hei tskomplexes K.

Aus Gleichung (14) muB bei gegebenen Funktionen S(si) und
E(si, kd) der Krankheitskomplex K(kj) bestimmt werden. Im all-
gemeinen liefert die Gleichung (14) mehrere aussagenlogische
Funktionen K(kj) als (logisch richtige) Ldsungen, Diese Lo-
sungen kann man nach den darin alternativ enthaltenen Elementar-
konjunktionen unterscheiden, Wie aus den Erléuterungen zur
Voraussetzung ¢) in Abschnitt 2.2, deutlich wurde, ist eine
Diagnose dann aussagekraftig, wenn K{kd) alternativ eine nicht
zu groBe Anzahl von Elementarkonjunktionen enthdlt. Die den
Ums tdnden nach aussagekridftigste Angabe iiber den Krankheits-
komplex - die optimale Diagnose - stellt diejenige LoOsung
K(kd) der Gleichung (14) dar, die bel gegebenem S(ai) und
E(ai, kj) die kleinste Anzahl von Elementarkonjunktionen ent-
hdlt; wir wollen diese Losung im folgenden mit KS,E bezeichnen,

Nach diesen prinzipiellen Erdrterungen wollen wir am Ende
dieses Abschnittes ein praktisches Verfahren zur Bestimmung der
optimalen Diagnose KS,E darlegen. Leser, deren Interessen mehr
auf allgemeine SchluBfolgerungen gerichtet sind, kdénnen diese
Ausfiihrungen iiberschlagen und gleich bel Abschnitt 2.4, fort-
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fahren. Wir formen zundéichst die linke Seite von Gleichung (14)
geeignet um., Es gilt S—+(E-K)=(BvE)vK, was man leicht anhand
der Wahrheitswerttabelle der Abb, 1 nachpriifen kann. Damit geo-
langt man von Gleichung (14) zur Gleichung

[B(Bi)vn(ﬂiskd)]vxtk;j) =1, (15)

die wie (14) fiir jede beliebige Belegung der Aussagenvariablen
3i'k3 erfillt sein muB.
Fﬁ]’.‘ diﬂ Auﬂﬂasaﬂvariablﬂﬂ 81 gesey Bm, k1 greny ku Bibt es

20+2 yerschiedene Belegungen mit den Wahrheitswerten O oder 1

(Variationen mit Wiederholung!). Jede Belegung kann als eine
bestimmte (m+n)-stellige Dualzahl aufgefaBt werden; die dazu
dquivalente Dezimalzahl, die wir D nennen, kann zur Numerie-
rung der Belegung dlenen; D nimmt die Werte von O bis (2“*“—1)
an, Zum Beispiel ist fiir m=2 und n=2 die Belegung D=6 durch
0(=8,)1(=8,)1(=k,)0(k,) gegeben. per in der eckigen Klammer der
Gleichung (15) stehende Ausdruck hat fiir jede Belegung D einen
bestimmten Wahrheitswert ['E(D) v E(D)] . Wenn [B(o)v E(D)] gleich
Null ist, muB notwendigerwelse die gesuchte Funktion K(kd) 80
beschaffen sein, daf K(D)=1 ist; ansonsten wiirde die Glei-
chung (15) fiir die Belegung D nicht erfiillt sein. Die Forde-

" rung E(D) = 1 bedeutet, daB K(k.;) alternativ die Elementar-
konjunktion der Einzelkrankheiten k,(D)+ ...v*kj(D)A...f\kn(D)
enthalten mu8, bei der der Index j fiir kJ(D)= 0 mit sz und fir
kj(D)= 1 mit k, vertreten ist; fiir m=2, n=2, D=6 ist zum Beispiel
kq(D)f\ka(D)=k1a~§2. Die Alternative aller derjenigen Elementar-
konjunktion k1(D)A...Akn(D). die zu Belegungen D mit [B(D)VE(DH
gleich Null gehéren, stellt die optimale Diagnose KS,E dar,

Aus der Ableitung geht hervor, daB das so bestimmte KS,E nicht
nur notwendig, sondern auch hinreichend fiir die Erfillung der
Gleichungen (14) bzw. (15) ist,.

Das beschriebene Verfahren der Bestimmung von KS,E kann in
fibersichtlicher Weise durch das FluBdiagramm der Abb. 2 ver-
anschaulicht werden., Wenn man dieses - immer in Pfeilrichtung -
vom Start-Block bis zum Stop-Block durchléuft, hat man ein
Programm absolviert, In den Eingabeblock I wird die allgemeine
medizinische Erkenntnis Ec“i'kj) und der Symptomkomplex S(s)
eines Probanden eingelesen., Die Operationsbldcke II und III
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sowle der Entscheldungsblock IV weisen aus, daB im Programm
nacheinander die Belegungen D=(2"*"-1),...,1, O bearbeitet
werden, Im Operationsblock V wird [E(D)vE(D)] berechnet,
wihrend im Entscheldungsblock VI entachleden wird, ob bei der
jeweiligen Belegung D die Elementarkonjunktion k,I(D)A..."kn(D)
zZu KS,E alternativ zugefiigt wird oder nicht. Wenn der Pro-
grammablauf (nach 2™*"-maligem Durchlaufen einer Schleife)
den Stop-Block erreicht hat, kann dem Ausgabeblock VIII die
optimale Diagnose KS,E entnommen werden,

DOKUMENTATION fir den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Was ist ein Industrieroboter?
Rationalisierung in neuen Dimensionen

Dr. Hans-Dieter léhnig (FSU lena)

Ner denkt nicht bei dem Wort "Roboter" zuerst an phantasie-
volle Erzdhlungen iliber das koimende Jahrtausend. In der Tat
hatte bis vor wenigen Jahren der Roboter seinen festen Platz
ausschlie®?lich in der utopischen Literatur, aber berecits 1978
wurden weltweit mehr als 300 verschiedere Typen von soge-
nannten Industrierobotern produziert. was sind iiberhaupt In-
dustrieroboter? worin besteht der Unterschied zu automati-
sierten Produktionsanlagen, die ja bekanntlich schon wesentlich
lénger zur Steigerung der Arbeitsproduktivitédt beitragen?
Fragen, die selbst die letzte Ausgabe von "Meyers Neues Lexi-
kon" noch nicht beantworten kann.
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Dem slawischen ,robota” angelehnt

1920 tauchte zum erstenmal das Wort Roboter als Bezeichnung
fiir eine ferngesteuerte, mechanische Puppe auf, wobei das Wort
selbst dem slawischen "robota" - in der Bedeutung von "schweres
Arbeiten" - angelehnt wurde. Fiir das Verstédndnis einer genaue-
ren Begriffsbestimmung sowie der Arbeitsweise der Industrie-
roboter ist es notwendig, einen wesentlichen Begriff, den des
Freiheitsgrades, etwas genauer zu kennen. Zur Veranschaulichung
8oll ein Industrieroboter dienen, der Ldcher beliebiger Lage
in Blech bohren kann. Damit er jeden Raumpunkt erreicht, muB
er sich vorwiérts (riickwdrts), seitwdrts und in der Hche be-
wegen konnen., Dieser Roboter hat drei Bewegungsachsen oder
drei Freiheitsgrade, also drei unterschiedliche Bewegungsrich-
tungen. Vor Ort angekommen, soll der Industrieroboter an ver-
schiedenen Stellen bohren. Dazu ist es erforderlich, daB das
Werkzeug (Bohrer) gleichfalls drei Freiheitsgrade hat. Ein
Industrieroboter, der jeden beliebigen Punkt im Raum erreicht
und dessen Werzeug die gleiche Eigenschaft besitzt, muB also
mindestens sechs Freiheitsgrade (Bewegungsechsen) besitzen..
Im Vergleich dazu ist der liensch ein hochkomplizierter "Ro-
boter", kr hat mit seinen Armen, Hénden und Fingern insgesamt
27 Freiheitsgrade der Bewegung.

Auch ein Automat kann mehrere Freiheitsgrade besitzen, ohne
dafl er damit als Industrieroboter bezeichnet werden kann.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB ein Industrie-
roboter mehrere frei programmierbare Freiheitsgrade hat. Da-
durch ist es mdglich, daB Industrieroboter sehr flexibel im
ProduktionsprozeB eingesetzt werden ktnnen. Insofern kann eine
Maschine, die beispielsweise Bleche aus einer Presse "heraus-
nimmt", nicht unbedingt als Industrieroboter bezeichnet werden,
wenn sie speziell fiir diesen Arbeitsgang gebaut wurde und der
Bew2gungsablauf durch die Konstruktion der Maschine fest vor-
gegeben ist., Solche Liaschinen werden daher Einlegegeriite, Ent=-
nahmemanipulatoren u.d. genannt. Es muB jedoch hinzugefiigt
werden, daB die Grenze zwischen solchen kianipulatoren und In-
dustrierobotern flieflend ist.
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Ein ,Herz" aus Mikroelekironik

Die Mdglichkeit freiprogrammierbarer Freiheitsgrade erfordert,
dal moderne Industrieroboter als "Herzstiick" einen Nikro-
rechner oder Mikroprozessor haben, womit die Bewegungsabl&éufe
gesteuert und iiberwacht werden. Diese frei programmierbaren
Mikrorechner erlauben es, den Industrieroboter sich veréndern=-
den Produktionsbedingungen und Gegebenheiten schnell anzu-
passen, sie also nicht umzuriisten, sondern nur umzuprogrammie-
ren., Am Beispiel des Bohr-Roboters heifit das - ein neues Pro-
duktionsprogramm erfordert ein neues "Industrieroboter-Gedécht-
nis"., Der Bau und der Skonomisch sinnvolle Einsatz von Tndu=-
strierobotern eérfordert nicht nur eine hochentwickelte Mikro-
elektronik, auch "hardware" genannt, sondern vor allem auch
Spezialisten mit Programmiererfahrungen, sogenannten soft-
ware-Erfahrunge:n,

Die NMoglichkeit der Umprogrammierung bestimmt im wesentlichen
auch das Einsatzgebiet der Industrieroboter. Wdhrend bei
Einzelfertigung in der Produktion, z.B. beim Bau eines hoch-
spezialisierten optischen Gerédtes,das Arbeitstempo des Men=-
schen die Arbeitsproduktivitét des Gesamtprozesses entscheidend
bestimmt, wird das Gebiet der Massenfertigung - die Produk-
tion hoher Stiickzahlen iliber einen léngeren Zeitraum - nach wie
vor den (automatisierten oder teilautomatisierten) Sonder-
maschinen vorbehalten bleiben. Dazwischen liegt gewisser-
maBen das Haupteinsatzgebiet fiir Industrieroboter - das Ge-
biet der Serienfertigung.

Das Einaatzgebiet fiir Industrieroboter wird u.a. auch von der
sogenannten Positioniergenauigkeit bestimmt,., Fiir das Bei-
spiel des Bohr-Roboters heifBt das: Mit welcher maximalen
Genauigkeit kdnnen Locher gemiéB Vorgabe gebohrt bzw. posi-
tioniert werden? Es gibt bereits seit mehreren Jahren In-
dustrieroboter, die bei einer zu bewegen&en Last von etwa

10 kg Positioniergenauigkeiten unter t 0,05 num erreichen, die
Last also extrem genau placieren bzw. andere Prézisionsarbei-
ten verrichten kBnnen. Selbst bei Lasten von 1 000 kg sind
Positioniergenauigkeiten unter 0,5 mm kein groB8es Problem
mehr.

30



physikaufgabe

Wie weit ist bei ideal glatter Meeresoberflache der Horizont
fir einen Seefahrer entfernt, der sich 15m iiber der Meeresober-
flache befindet ?

Senden Sie die L¥sung der Aufgabe an uns ein (mit Angabe
des Namens, des Alters und der Anschrift). Die besten

Losungen werden priémiert und versffentlicht.
e es= i —————————— e ——————————————

l6sung der aufgabe 9 aus heft 10/13 jg.
aufgabe:

#in Forscher bendtigt zum Durchqueren einer Wiiste 4 Tagesrei-
sen, Lr kann aber nur 3 Tagesrationen Trinkwasser mit sich
tragen. Wassertridger, die er zu Hilfe nehmen kann, konnen
ebenfalls jeweils 3 Tagesrationen tragen. Wieviele Trager be-
notigt der Forscher mindestens, damit er die Wiiste durchque-
ren kann, ohne daB er oder einer der Triager verdurstet ?

1losung: (eingesandt von'Gerolf Dietz, 15 Jahre, sSuhl)

,Der Forscher bendtigt nur einen Trdger. Bei der ersten Tages-
reise verbrauchen der Forscher und der WNassertrager zusammen

2 Tagesrationen. Der Trager macht sich wieder auf den Riickweg,
wozu er noch eine Tagesration #asser bendtigt. Die restlichen
3 Tagesrationen Wasser geniigen dem Forscher fir die letzten 3
Tagesreisen,

F.5.: Eigentlich bendtigt der Forscher gar keinen Trager. Dazu
muB der Forscher, mit 3 Tagesrationen beladen, bis zum ersten
Tegesziel laufen und dort eine Tagesration Wasser hinterlassen
(fir Hin- und Riickweg bendtigt er ja nur 2), Dank diesem
Stitzpunkt kann er nach dem Zuriickkehren zum Ausgangspunkt, wo
er erneut 3 Tagesrationen Wasser aufnimmt, die Reise ohne Un-
terbrechung fortsetzen, da er nach der ersten Tagesreise die
auf 2 Tagesrationen geschrumpften wWasservorriate am stitzpunkt
wieder auffrisaht. So hat er wieder 3 Tagesrationen wasser,
welche fiur die 3 letzten Tagesreisen ausreichen.”
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s, v e Lur systematischen Gewinnung von
Sektion Physik Diagnoseresuliaten in der Medizin
FSU Jena "e“ 3'

#

Nach der prinzipiellen Erdrterung zur Gewinnung des optimalen
Diegnoseresultates in dem voranstehenden Teil wollen wir jetzt
ein Diagnosebeispiel diskutieren, aus dem wir vertiefte Ein-
gichten gewinnen kdnnen.

2.4. Ein Diagnose-Beispiel und allgemeine SchiuBfolgerungen

Wir wollen jetzt ein einfaches Diggnose-Baisgiel mit 2
Einzelsymptomen und 2 Einzelkra heiten betrachten, aus dessen
Resultaten wir trotz der relativen Einfachheit allgemeine
SchluBfolgerungen ziehen konnen.

Die folgenden Beziehungen zwischen 31,52,k4,k2 sollen in

unsersm Beispiel als giiltlige diagnoserelevante Wissenselemen-
te angenommen werden:

(bspsw. bedeutet umgangssprachlich das Wissenselement ez: wenn
die Einzelkrankheit 1 vorliegt und zugleich die Einzelkrank-
heit 2 nicht, so tritt das Symptom 2 guf). Die Wissenselemen-
te ©419219310 sollen alle zugleich giiltig sein. Deshalb mis—

gen wir als allgemeine (vom Patienten unabhingige) diagnosere-
levante Erkenntnis ansetzen:

E(si,kj)=e1a 8p" 8349 (16)

<[+ 8q] AlRq> 5,17 [ Rp) w81~ [my v 8p)(ikq¥ k)],

Mit dieser Funktion fiir E wurde nach der in Abschnitt 2.%.
dargestellten Vorschrift sus Gleichung (14) bew. (15) fir ver-
schiedene Symptomkomplexe S die jeweilige optimale Diagnose
KS,E ausgerechnet:
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Diese Tabelle ist folgendermafen zu lesen: Wenn bspsw. bel
einem Patienten der Symptomkomplex 547 8y vorliegt (sowohl

Symptom 1 als auch 2 treten auf), dann hat er die Krankheit 1j
iiber Krankheit 2 wird keine Angabe gemacht. Der Krankheits-—
komplex KS,E pbeinhaltet Jjeweils die kleinstmogliche Zahl 2

von Elementarkonjunktionen bei dem gegebenen Symp tomkomplex S.
Bspsw. ist Z=3 fir 8=8,4, weil k1~'k2 in der alternativen Nor-
malform ('E,l A kz) v (k,.I A'Ez) v (k,.l A ka) dargestellt werden kann.
ilan sieht, daB die maximal erreichbare Schirfe iiber die Krank-
heitsaussage vom Symp tomkomplex des Patienten abhangt.

Wir wollen nun allgemejne SchluBfolgerungen (fiir beliebige
Werte von m und n) zur Ermittlung der optimalen Diagnose KS,E
angeben.

Im Ergebnis stellt das Verfahren zur Bestimmung von KS,E
ein SchluBschema von den Symp tiomen auf die Krankheiten dar,

also gerade diejenige Form,auf die die Diagnoseprozedur ab-
zielen muB. Dagegen liegen in den herkdmmlichen medizinischen
Wissensspeichery die Angaben hdufiger in der Form vor, daB
von den Krankheiten auf die zugehdrigen Symptome geschlossen
werden kann (wie das bspsw. bei dem Wissenselement €4 der '
Fall ist); warum das SO ist, werden wir in Abschnitt 3.2. er-
lautern.

Aus der Gesamtheit der berechneten KS,E kann man leicht
erkennen, inwieweit die Testung eines Symptoms die Diagnose
férdern kann. Bspsw. fuhrt die Testung des Symptoms 2, nach-
dem der (negative) Ausgang der Testung von Symptom 1 bekannt
ist, zu einer Verbesserung der Scharfe der Krankheitsaussage;
wihrend nimlich in der Spalte 8531 iiber das Vorliegen von
Krankheit 1 noch nichts ausgesagt wird, ist dieee Frage in

der Spalte S£§1A§2 und der Spalte S=8,4 8,, also nach zusdtz-
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licher Testung von Symptom 2, vollkommen geklart. Derartige
Betrachtungen iiber die Relevanz der Testung weiterer Symptome
konnen fiir die Entscheidung iiber die Durchfithrung einer
Untersuchung wichtig sein, wenn diese gewisse Probleme in sich
birgt (wie die Zumutbarkeit der Untersuchung bel schlechtem
7ustand des Patienten, den Untersuchungsaufwand u.d.). Ana-
loges gilt auch fiir eine Wertung der Symptome beziiglich des
Diagnoseresultates, wenn zwischen mehreren moglichen Krank-

heitskomplexen differenziert werden soll.

Schon bei geringer Komplexitdt des Problems ist es nicht
leicht, die wechselseitigen Abhéngigkeiten der Krankheiten und
Symptome in E vollstdndig zu tberblicken und die logische Ar-
beit der Bestimmung von KS B "yon Hand" durchzufiihren. Es ist
moglich, diese logische Arbait von einem Computer durchfiihren
zu lassen (dessen Programmlerung kano entsprechend dem in Abb.2
angegebenen FluBdiesgramm erfolgen, das in Abschnitt 2.%. er-
ldutert ist). NaturgemdB fordert auch ein Computer am Ende keine
anderen Resultate zutage, als sie in den einprogrammierten
Funktionen E(ai,k ) und S(si) a priori logisch enthalten sind.
Aber ein COmputer kann auch bei sehr komplexen Problemen die
optimale Diagnose ES E relativ sehr schnell und ohne irgend-
welche Auslassupgen bestimmen' das sind Vorteile von grofier
Wichtigkeit. "Sehr komplex" soll bedeuten, daB eine groBe An-
zahl von Wissenselementen, Einzelkrankheiten und Einzelsymptomen
beriicksichtlg werden kann., Dies bringt den Vorteil mit sich,
daB neben den bel der medizinischen Diagnose hiufig zu dis-
xutierenden Symptom-Krankheits-Zusammenhéngen auch solche Wis-
senselemente einbezogen werden kinnen, die die seltener auf-
tretenden Krankheiten betreffen; diese erscheinen im Diagnose-
Endresultat in gleichberechtigter Form neben den haufiger auf-
tretenden Krankheiten, was von vornherein dle angestrebte
Gleichstellung der Patienten mit héufigen und mit seltenen
Krankheiten gewdhrleistet. Es sel angemerkt, daB in besonders
einfachen Fidllen ("Paradebeispielen") ein programmierbarer
Taschenrechner zur Bestimmung von KS E verwendet werden kann.

Jetzt soll das Verhalten der optimalen Diagnose KS E
veridnderlichem E und festem 8 diskutiert werden. Wir betrachten
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bspsw, den festen Symptomkomplex B£§1f~§2. Nimmt man alle

4 Wissenselemente ©,,85,9398, in E auf, so erhdlt man gemsaB
Abb.3 das Resultat IB'Ea-.'E,lA‘Ez; wiihlt man E=e, A 654 63, 50
ergibt sich ebenfalls KS'E=EA'E2; wihlt man Eze A epA ey, 80
erhdlt man KS'Eéfz, also eine weniger scharfe Krankhei tsangabe.
Offensichtlich ist das Wissenselement e, fiir das Disgnosere—
sultat von geringerer Relevanz als 03. Mit derartigen Betrach-
tungen kann man die Relevanz einzelner Wissengselemente iiber-
priifen und gegebenenfalls irrelevante ausscheiden, was zu
einer - wiinschenswerten — Verringerung der Anzahl der zu Dbe-

riicksichtigenden Merkmale(Symptome) ausgenutzt werden kann.
Insgesant erweist sich der Aussagenlogik-Kalkiil als ein

durchsichtiges und im Prinzip einfach handhabbares Verfahren.

Er garantiert ein bptimalas Diagnoseresultat, sofern die im

Abschnitt 2.2. angegebenen Grundvorausse tzungen giiltig sind.

3. Wahrscheinlichkeils-Konzeplion mil scharien
Wahrscheinlichkeits-Werlen

auc

Ein gréBerer Bereich der Realitdt wird erfalt, wadﬁ{%iag—
noserelevante medizinische Erkenntnis zugelassen wird, die nur
nit einer merklich von 100% abweichenden Wahrscheinlichkeit
giiltig ist (wozu ein Beispiel am Ende von Abschnitt 2.2. an-
gegeben 1st). Diese Verallgemeinerung soll fiir den vorliegen-
den Abschnitt 3. zugrunde gelegt werden. Das medizinische Diag- -
nose-Endresultat kann in diesem Fall nicht mehr mit Sicherheit
vorhergesagt werden, sondern unterliegt einer Wahrscheinlich=—
keits-Bewertung; darauf werden wir in Abschnitt 3.2, eingehen.
Vorher wollen wir fiir die mit dem Gegenstand weniger vertrauten
Leser im Abschnitt 3.1. einige Grundlagen der Wahrscheinlich-
keitsrechnung bringen.

3.1. Einige Aspekie der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Es werden Vorginge betrachtet, deren Ausgang nicht mit
Sicherheit vorhergesagt werden kann (bspsw. das Ereignis bei
einer stichprobenartig ausgewdhlten Probandin die Haarfarbe
blond anzutreffen). Ein Versuch werde N-mal an einer Grundge-
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gsamtheit von Probanden wiederholt. Ein interessisrendes zu-
filliges Ereignis A moge dabei N -mal eintreten; die zuge-
horige relative Haufigkeit ist -N /N ErfahrungsgeméiB schwankt
Th mit wachsendem N immer weniger und nihert sich einem festen
Wert an, Fiir hinreichend grofSes N ist Tp ein Néherungswert fir
die Wahrscheinlichkeit w -w(Am) des Eroigniaaes Ap. Diese
ngtatistische Wahrscheinlichkeit", die durch Auawertung hin-
reichend vieler experimenteller Beobachtungen zu bestimmen 1ist,
tritt hdufig in der Technik, Biologle, Medizin auf. Daneben
gibt es den spezielleren "klassischen Fall", bei dem die Wahr-
scheinlichkeit W(Am) unter der Annahme gleichmdglicher Elemen-
tarereignisse — bspsw. Auftreten der 6 Zahlen beim idealen(l)

. Wiirfel - berechnet werden kann.

AuBer der totalen(von besonderen Bedingungen freien) Wahr-—
scheinlichkeit w(A ) ist die bedingte Wahrschainlichkeib
w(a A ) wichtig. Es handelt sich bel w(A 1A ) um die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Eintreten des zufalligen Ereignisses A
unter der Bedingung, daB bekanntermaBen ein anderes zufalliges
Ereignis A bereits eingetreten ist.[ein Beispiel: A =bl
(blonde Natuthaarfarbe) Aqur (braune Augen); es ist
w(bllbr) die Wahrscheinlichkelt dafiir, daB eine Probandin
blonde Haare hat, wenn man weif, daB sie braune Augen hat; es
sei angemerkt, daB erfahrungsgemdB die bedingte Wahrschein-
1ichkeit w(bll br) kleiner als die totale Wahrscheinlichkeit
w(bl) ist] Wenn w(Aj IA )_w(A ) ist, so sagt man, daB das Er-
eignis A unabhangig von A iat.

Es sei Bq....Bi,...B eln Satz paarweise unvereinbarer Er-
eignisse, also solche dfe paarweise nicht simul tan auftreten
kénnen; weiterhin werde die Beziehung 1 =¥ 4.4 W(By) voraus-
geaetzt[bspsw. kann man die By jdentifizieren mit den 6 Zahlen
eines Wiirfels oder den 2" Elemﬁutarkonjunktionen, die aus n
Einzelkrankheiten gebildet werden konnen]. Unter diesen Vor-
ausse tzungen liefert die Wahrscheinlichkeitsrechoung fir ein
beliebiges Ereignis Am die Formel von Bayes

P

w( Bil Am)z W(Aml Bi) ‘W(Bi)/1|Z=1 '(Lllllni' ). '(Bil )s (17




deren inhaltliche Bedeutung aus dem néchsten Abschniti hervor-
Eeht »

3.2. Waohrscheinlichkeiten von Krankheitsbefunden

Unter den Wahrscheinlichkeitsvoraussetzungen des vorliegen-
den Abschnittes 3. ist zentrale Aufgabe die mdglichst genaue
Bestimmung von bedingten Wahrscheinlichkeiten w(KIS) fir ver-
schiedene Krankheitskomplexe K beil gegebenem(am Patienten er-
mittelten) Symptomkomplex S, Die Zahlen w(KIS) fiir verschiedene
K stellen das Diagnose-Resultat dar, mit welchem die Ein-
schitzung fiir das Vorliegen einer Krankheit K im Vergleich zu
anderen mbglichen Krankheiten K' vorgenommen werden mufl,

Die Betrachtung kann - ohne wesentliche Einsichten zu veéIm

schenken - dadurch vereinfacht werden, daB der allgemeine
Krankheitskomplex K mit einer der 20 EBlementarkonjunktionen

Ka identifiziert wird, die aus n Einzelkrankheiten bildbar sind,
und der allgemeinen Symptomkomplex S mit einer entsprechenden
Elementarkonjunktion S, . Die Ka sind paarweise unvereinbar,
desgl. die S,. Durch Anwendung der Bayes-Formel (17) erhdlt man

2]1
w(E_|Sy)= w(Sy 1K) w(K)/ 3= WSy Kg) wlKyy) (18)
o'=1

Die fiir die Diagnose gesuchte Wahrscheinlichkeit W(Kalsb) kann
aus (18) in prinzipiell einfacher Weise ausgerechnet werden,
wenn die in die rechte Selte eingehenden Werte w(SblKa,) und
w(Ka.) bekannt sind. Diese miissen natiirlich aus der medizi-
aischen Erfahrung kommen und gut begriindet sein; hierbei miissen
gewisse inhaltliche Aspekte unterschieden werden.

Zur Wahrscheinlichkeit w(Sy|K,,): In dieser Form - die dem
SchluB von den Krankheiten auf die Symptome entspricht - wird
in den traditionellen Wissensspeichern die medizinische Er-
fahrung vorwiegend angegeben, well w(SbIKa,).wenis durch &duBere
Parameter beeinfluBt wird und hauptséchlich durch die physio=s
logisch-gatholosischen Gegebenheiten des Krankhei tskomplexes
Ko gelbst bedingt ist. Die totale Wahrscheinlichkelt w(Ka,),
daB ein Patient - ohne Beriicksichtigung irgendwelcher Symppoma -
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den Krankheitskomplex K, hat, ist im allgemeinen viel starker
durch AuBere Einfliisse (das geographische Milieu, die Jahres-

zeit, die Anzahl erkrankter Kontaktpersonen u.a.) bedingt, so

daB diese Wahrscheinlichkeit im Prinzip nicht nur aus physio=

logiséh—pathologischan Eigenheiten gewonnen werden kann.

Man braucht also zur Bestimmung der fiir die Diagnose wich-
tigen bedingten Wahrscheinlichkeit w(KaISb) quantitative An-—
gaben, die vorwiegend "innere Gegebenheiten" einer Krankheit
widerspiegeln, und andere, die &uBere Einfliisse explizit be-
riicksichtigen. Da insbesondere die letzteren schwierig zu er-
mitteln sind, kann man sich unter Umsténden 8o helfen, daB von
gewissen a priori Angaben ausgegangen wird, mit denen durch
Auswertung empirischer Befunde verbesserte a posteriori An-
gaben erreicht werden. Es sei angemerkt, daB die Beziehung (18)
ohne Verdnderung des Inhalts zu einer Formel fir die bedingte
Wahrscheinlichkeit w(EK|S) verallgemeinert werden kann, bel der
K und S beliebige Krankheits-— und Symptomkomplexe (und nicht
nur Elementarkonjunktionen) sind.

Wie aus der Erliuterung zur "statistischen Wahrscheinlich-
keit" hervorgeht, stehen scharfe (d.h. nicht merklich streuende)
Wahrscheinlichkei tswerte nur dann zur Verfigung, wenn Diagnose-
material von einer sehr grofien Anzahl von Probanden (im Grenz-
fall von unendlich vielen) ausgewertet wurde.

Der letzte Teil wird sich mit dem Fall befassen, beli dem Wahr-
scheinllchkeiten nur in einem bestimmten Unschérfebereich vor-
liegen, weil eine hinreichend grofie Anzahl von Probanden noch
nicht untersucht werden konnte .
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Einleitung

Kakteen sind eine sehr artenreiche Pflanzenfamilie, die an

jhren Standorten durch ihre Bizarrheit, ihre Mannigfaltigkeit

der Gestalt und die herrlichen Bliiten faszinieren.

Der Name leitet sich aus dem griechischen Wort "Kaktos" ab,

das soviel wie Dorn oder Stachel bedeutet. Kakteen gehoren

zu den Bliitenpflanzen und zdhlen zu den zweikeimblattrigen
Gewdchsen, den Dikotyledoneae. Alle Kakteen gehdren einer
einzigen Familie an, ndmlich jener der Cactaceasaee.

Man unterscheidet drei Unterfamilien:P e i re s k1o 1ideae,
Opuntioideae, Cacto i1ide ae.

Nann die Kakteen, die bekanntlich mit Ausnahme der Gattung
Rhipsalis ausschlieB8lich Bewohner der Neuen Welt sind, nach
Europa gelangten, ist nicht genau bekannt. Man vermutet, daB
sie Christoph Columbus erstmals mitbrachte, Bereits 1558
erschien in einem Buch eine Abbildung des Melocactus unker
dem Namen M e loc arduu s, Melonendistel, Mit dem
zunehmenden Schiffsverkehr gelangten im 17, Jahrhundert immer
mehr Kokteen nach EBuropa. Dadurch begann das Interesse an
diesen als Zierpflanzen zu steigen. Viele Landesfiirsten und
Hofleute, besonders in der Zeit des Barocks, liebten es, diese
merkwirdigen Pflanzen ihren botanischen Raritédtenkabinetten
einzuverleiben,

Mit dem Beginn unseres Jahrhunderts setzte die Kakteenliebha-
berei ein und entwickelte sich rasch, Heute gibt es Eakteen-
liebhaber in sehr vielen Léndern. Sie schliefen sich zu
Gemeinschaften zusammen -und gehed ihrem stacheligen Hobby
mit Freude und Hingabe nach.

10



Morphologie und Wuchs der Kakteen

Kakteen sind Sukkulenten, Unter Sukkulenz versteht man die
zum Zwecke der Wasserspeicherung erfolgte Um= und Ausbildung
bestimmter Pflanzenorgane.

Die meisten Kakteen sind Stammsukkulenten und entwickeln keine
Blitter, Die Wasserspeicherung wird vom primdren Gewebe, vonm
Mark-Korper oder von der primédren Rinde ibernommen, die demzu-
folge eine weiche Konsistenz aufweisen und von mdchtiger
Ausbildung sind.

Abb.1: Ableitung® der Kakteenform von einer normalen
dikotylen, krautigen Pflanze (a) :
{W=Primdrwurzel , Co =Cotyledonen, P=Primarsprof,
L=Laubblatt gegliedert in: Oberblatt O =Blattspreite Sp,
und Unterblatt U, Ak=Achselknospen )

(verdndert nach RAUH, 1879)

Ein weiteres Merkmal ist die Riickbildung der Blétter bis zur
scheinbar v6lligen Blattlosigkeit. Desweiteren entsteht in der
Achsel eines jeden, auch noch so rudimentiren Blattes eine
Blattknospe. Wachst diese nicht zu einem Langtrieb aus und
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steht sie nicht im Dienst der Bliitenbildung, so verharrt sie
in ihrem Enospenstadium und stellt somit einen EKurztrieb dar.
Diesen Kurztrieb nennt man bei den Kakteen Areole, Diesen
Areolen gehdren auch die Haare und Dornen an, die man als
umgebildete Blédtter auffassen muB und die den EKakteen ihr
typisches Aussehen verleihen, Wie man sich die Ableitung der
Raktusform von einer normalen zweikeimbléttrigen Pflanze vor-
zustellen hat, zeigt die Abb. 1.

Abb. 1a zeigt eine normale Pflanze mit dem Laubblétter tragenden
Primérspro8 und den zu Langtrieben austreibenden Achselknospen AK,
die das Verhalten des Primidrsprosses wiederholen. Bleiben

diese aber im Enospenstadium, so werden sie zu Kurztrieben und
jhre Blatter zu Dormen umgebildet (Abb. 1b). So sind die Ver-
hdltnisse bei den Vertretern der Peireskiodeen (Blattkakteen).
"Werden auch die Laubbldtter reduziert, so daf nur noch der
Blattgrund an der SproBachse herablduft und mit diesem ver-
wdchst, und nimmt die SproBachse noch sukkulente Beschaffenheit
an, so haben wir die Form der Cylindroopuntien (Abb. 1c).

Zur typischen "Kakteenform" ist es jetzt nur noch ein Ent-
wicklungsschritt: Verstérkte Sukkulenz und extreme Reduktion

der Blatter fiihrt zur Wuchsform wie sie Abb. 1d zeigt.

Die typische Kakteenform ist also charakterisiert durch
Sukkulenz der SproBachse, deren Griinrindigkeit, extreme Re-
duktion der Blatter und Umbildung der Seitensprosse zu dornen-
tragenden Kurztrieben, den Areolen,

Mannigfaltig sind die Wuchsformen der Kakteen. So kommen
baunfdrmiger Wuchs, strauchformiger Wuchs, Kakteen mit
Wandersprossen, Kakteen mit Kriechsprossen, ausléduferbildende
Kakteen, kurzsdulige Kakteen, Kugelkakteen, rasen- und polster-
bildende Kakteen und kletternde Kakteen vor.

Abb., 2 zelgt einige typische Wuchsformen der Kakteen,

Kakieenbliiten

Neben ihren zum Teil bizarren Formen und ihrer Bedornung sind
es vor allem die herrlichen Bliiten, die die Kakteen so interea-
sant machen. Blliten sind metamorphosierte SproBenden. Viele
Kakteen beginnen schon als junge Pflanzen zu blithen, bei
anderen hingegen dauert es Jahrzehnte, bis das Bliitenstadium
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erreicht ist. Die Form der Bliiten ist in den meisten Fdllen
trichter- bis glockenfdrmig. Sie kdnnen sehr klein sein,

aber auch eine GréRe von etwa_}D em erreichen Bei den Kakteen
gibt es Vertreter, die nachts bliihen,und andere, bei denen

sich die Bliiten am Tage &6ffnen. Die Dauer des Bliihens reicht
von wenigen Stunden bis zu mehreren Wochen.

Abb.2: Wuchsformen der Kakteen

1 sdulenfSrmig, 2 baumférmig, 3 strauchformig,4 niederliegend-
kriechender Wuchs,5 auslduferbildende Kakteen,6 kugelfarmig,
7 Kumpen- bzw, polsterférmiger Wuchs

(verandert nach RAUH, 1979)

In der Regel steht die Bliite einzeln, aber es gibt auch Ver-
treter unter den Kakteen, deren Bliiten in Reihen oder Krénzen
angeordnet sind.

Die Farbskala der Kakteenbliiten ist weit. Sie reicht von
WeiB, Gelb, Rot, Violett, Griin bis hin zum Braun. Das reine
Blau fehlt vollig, aber es gibt auch mehrfarbige Bliiten.

Die Farbwirkung und der Farbkontrast kann noch dadurch erhoht
werden, daB die Bliitembldtter nicht nur verschiedenfarbig
langstgestreift sind, sondern auch der Bliitenschlund anders
gefarbt sein kann.
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Die Schonheit der Bliiten wird weiter erhtht durch den Glanz der
Bliitenblétter, der von Seiden-, Metall-, Lack- bis hin zum
Samtglanz reicht, Daneben gibt es noch fettig gléinzende

und matte Bliitenbl&tter.

Bei den Kakteenbliitenfarbstoffen handelt es sich um chymo-
chrome Farbstoffe, also im Zellsaft der Vakuole geldste Sub-
stanzen. Bei den roten Farbtdnungen handelt es sich um Farb-
stoffe aus der Gruppe der Anthocyane; bei den gelben um Flava-
noide und Xanthophylle. Anthocyane treten je nach Aziditdt des
Zellsaftes in roter, blauer oder violetter Modifikation auf.
Den weiBen Farben liegt in der Regel eine Totalreflexion des

Lichtes an den mit Inft gefiillten Interzellularen der Bliiten-
bldtter zugrunde,

Nun noch kurz zum Bau der Bliiten. Sie haben keinen Stiel,
sondern sitzen den Areolen esuf. Der Fruchtknoten ist unter-
stidndig und wird von der Bliitenachse becherférmig umhiillt,.
Nach oben zu folgt eine RShre, die Receptaculum heifit. An
jhrer Basis befindet sich die Nektarkammer mit den Nektar-
driisen. Die Kakteenbliiten enthalten im-allgemeinen sehr
viele Staubfiden. 4An der AuBenseite des Receptaculums stehen
unten Schuppen, die nach aufwérts stets groBer werden und
schlieBflich buntgefirbte Bliitenblatter bilden. Der Bliitenbau
und der Ubergang von Schuppen zu Bliitenblattern bestiatigen
den SproBcharakter der Bliite,

Standorie und Ukologie der Kakteen

Kakteen kommen bis auf ganz wenige Ausnahmen (Vertreter der
Gattung Rhipsalis) nur auf dem amerikanischen Kontinent vor.
Und zwar von Kanada im Norden bis zur MagellanstraBe im
Siiden und von den Galapagos-Inseln im Westen bis zur Insel
Fernando Noronka im Osten, In diesem riesigen Gebiet mit
den mannigfaltigsten Landschafts— und Klimatypen lieg¥ das
Verbreitungsgebiet der Kakteen. Man findet sie in den heiB-
trockenen Wiisten, in der Eis- und Schneeregion der Gebirge und
in den tropischen Urwildern des Amazonastieflandes.

Diese Pflanzen haben also eine sehr weite okologische Ampli-
tude. Beschiftigen wir uns also ein wenig genauer mit der
Okologie dieser stacheligen Gewéchse. Wichtig sind in diesem
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Zusammenhang die Boden-, Licht-, Temperatur- und Wasserverhdlt—
nisse, unter denen Kakteen zu wachsen vermogen,

Beginnen wir mit den Bodenverhidltnissen,

Kakteen konnen auf Kalkgestein, auf saurem Gestein, in neutralem
Schwemmboden, auf salzhaltigen Alkalibdden, in lockerem Wiistensand,
in schwach saurem Humus und auf nacktem Felsen wachsen.

In jedem Fall entscheidend fur das Wachstum ist der Wurzel-
horizont, d. h. die Bodenschicht, die von den Kakteenwurzeln
durchzogen werden. Viele Kakteen, mit Ausnahme der Riben-
wurzler, haben ein Wurzelsystem, das sich nur sehr flach
unter der Erdoberfliche ausbreitet. Aus diesem Grunde sind
sie in der Lage, auch geringste Spuren an Feuchtipgkeit auf-
sunehmen. In der Diirrezeit sterben die feinen Saugwurzeln ab.
Bei einsetzenden Niederschligen bilden sich diese”j doch in
kiirzester Zeit wieder neu,

Nun zum Licht,.

Von einigen epiphytischen Kakteen abgesehen,die im tropischen
Urwald vorkommen, lebt die Mehrheit dieser Pflaq;en in Gebieten
mit langer, direkter Sonneneinstrahlung. In vielen Kakteenge-
bieten steht die Sonne wiéhrend des groBten Teiles des Jahres :
fast senkrecht, und in groBen Hohenlagen herrscht infolge der
diinneren Luftschichten eine sehr'hohe Lichtintensitdat, insbe-
sondere anfUV-Strahlung.

Diese hohe Lichtintensitdt in Verbindung mit Wind hat zwangs-
lidufig EinfluB auf die Transpiration der Pflanze.

Eine Moglichkeit, die Transpiration herabzusetzen, haben be-
stimmte Kakteen dadurch erreicht, daB sie die Spalttffnungen
nur nachts 6ffnen und am Taz geschlossen halten.

Weitere ilepe zur Verringerung Wer Transpiration sind die
Verkleinerunp der resamten Oberfliche, das "'Hineinschliipfen"
des Pflanzenkdrpers in den Boden und die Absonderung von
Wachsschichten..‘

An den Kakteenstandorten herrschen die unterschiedlichsten
Temperaturverhdltnisse.

Besonders zu erwidhnen ,sind hierbei die Kakteen, die im Hoch-
gebirge vorkommen, Innerhalb eines Tages haben sie Tempera-
turschwankungen von 50 9C und mehr auszuhalten. So sind sie
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nachts Temperaturen bis - 20°C ausgesetzt und am Tage erwirmt
sich die Bodenschicht auf etwa + 30°C, HMir die Tatsache, daB
diese Kakteen solch enorme Temp eraturdifferenzen ohne Schadi-
gung aushalten, sind besondere Anpassungen an die Unwelt, wie
». B, Ausbildung schiitzender Woll- und Haarkleider, hoher
Anteil Schleim im Wasserparenchym, Polsterbil dung usw., ent-
scheidend.

Man hat Messungen an Kérpern von Hochgebirgskakteen durchge-
fiihrt und festgestellt, dal bel Bodentemperaturen von -20°C
immerhin im Kakteenkdrper Temperaturen von +2 bis +3°C zu
messen waren.

Es gibt Standorte, insbesondere in Felswiisten, die sich am
Tage auf + 70°C erhitzen. Im Inneren von d ort wachsenden
Kakteen hat man eine Temperatur von * 45°¢ gemessen. Und
doch leben diese Pflanzen unter diesen extremen Bedingungene.

Wir kommen jetzt zum wichtigsten Faktor fir das Leben der
Kakteen — dem Wasser.

Es wurde gchon erwdhnt, daB viele Kakteen ausgesprochene Flach-
wurzler sind. Damit sind sie in der Lage, rasch den niederge-
henden Regen oder niederschlagende Nebelfeuchtugkeit aufzuneh-
men. Kakteen sind in der Lage, zum Teil enorme Mengen VWasser
zu speichern. So kann ein etwa 15 m hohes Exemplar von Carnegia
gigantea (Riesenkaktus) ungeféhr 2 000 bis 3 000 1 Wasser spei-
chern und nahezu ein Jahr lang ohne weitere Wasserzufuhr leben.
Wie oben schon erliutert haben Kakteen bestimmte "Methqden" -
entwickelt, um die Transpiration moglichst gering zu halten.
Neben dem Niederschlug in tropfbarer Form (Regen) spielen

auch Tau und Nebel als wasserspendender Faktor eine Rolle.

Kénnen nun Kakteen die sich aus Nebel und Tau niederschlagende
Feuchtigkeit direkt, d. h. iiber die Dornen aufnehmen ?
Versuche haben ergeben, daR einige, aber nicht alle Kakteen,
Wasser direkt iiber die Dornen aufzunehmen vermogens Allerdiﬁﬁs
reicht die Wassermenge, dié auf diesem ege aufgenommen wurde
nicht aus, um die Pflanze liber lange niederschlagslose Zeiten
hinweg am Leben zu erhalten.

Alles in allem konnen wir folgendes zusammenfassen:

Kakteen haben sich dem Leben unter extremen und extrensten
Bedingungen auf ideale Weise angepaft. Sie konnen unter
diesen Bedingungen nicht\nup leben, sondern sicli auch vermehren,

16 Fortsetzgng folgt !



PHERQMONE - Chemische
Dr. Peter Renner Signale im Tierreich
(Teil 3 und SchluB)

In den bereits erschienenen Teilen dieses Artikels wurde All-
gemeines zu Pheromonen gesagt, und es wurden Pheromone einer
Auswahl von Insekten vorgestellt. In diesem, dem letzten Teil

werden die "chemischen Signale" von weiteren Gruppen von Lebe-
wesen untersucht.

Eire recht weit entwickelte "Sprache der Geriiche" finden wir
bei den stastenbildenden Insekten, wie Biene, Hummel und
Ameise vor. Hier erfolgt eine weitgehende Arbeitsteilung; es
gibt Tiere, die nur fiir die Artefhaltung dea sind (Kdniginnen)
und andererseits Arbeitstiere. Diese Differenzierung macht
eine Arbeitsteilung unbedingt erforderlich. Damit werden T&-
tigkeiten wie Brutaufzucht, Futtersuche, Warnung vor .Feinden
und Paarung geregelt. -

Haben z.B., Blenen eine Futterquelle entdeckt, so ibermitteln
gie diese Nachricht an andere Arbeiterinnen durch Abgebe des
uhgeséttigten Alkohols Geraniol.

-)\/\/L\,o"' GERANIOL

Eine ganz &hnlich gebaute Substanz, des Geranigl, dient bel
Ameisen in Verbindung mit enderen Pheromonen als Alarmsubstanz.

o

] :
/\/\A,C._H - GERANIAL
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Als Alarmpherémone bei Bienen konnten bisher Isoamylacetat und
2-Decen-1-yl-acetat nachgewiesen werden.

O

/\/\O ~ Iso-amylacetat
O
//\\J/\\//\\//§§y/,tlu/n\\ 2-Decen-1-yl -acetat

Jedes Bienenvolk, das bis zu 100 000 Tiere zdhlen kann, besitzi
bekanntlich nur eine einzlge Konigin, die ellein in der Lage ist,
Eier abzulegen und im Volk fiir Nechwuchs zu sorgen, Diese er-
staunliche Tatsache wird auch mit Hilfe chemischer Signale ge-
gteuert. Dazu gibt die nStockmutter" eine sogenannte "Kénigin=-
nensubstanz" ab, die vor allem 9-Hydroxy-2-decensdure und
trans-9-oxy-2-bPecensdure enthdlt.

OH

N\WCOOH

%
9-Hydroxy -2-decensdaure

O ’ ) :
ANAACOOH
Trans-9-oxy-2-decensaure
NEREREERAREERORDM
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Diese beiden Verbindungen verhindern die Aufzucht weiterer Ko-
niginnen, indem die Ausbildung von Ovarien bei den Arbeiterin-
nen unterdriickt wird. Die trans-9-oxy-2-Decensdure dient aufer-
dem beim sogenannten "Hochzeiteflug" als Lockstoff fiir die
Drohnen, also die mdnnlichen Bienen. Die Wirkung wird asber

erst in groBer Hohe iiber dem Boden entfaltet und nicht schon
im Blenenstock.

Eingangs wurde angedeutet, daB die meisten Pheromone zwar, bis-
her bei den Insekten gefunden wurden, jedoch auch hoherentwi k-
kelte Tierarten sich der chemischen Kommunikation bedienen.
Dazu einige Beispiele ause der Klasse der Sgugetiere:

Hier dienen Pheromone z.B. dazu, den Herrschaftsbereich

bzw, die Rangordnung von in Gruppen lebenden Tieren anderen
Artgenossen zu signalisieren.

Die Pheromonatgabe kann z,B, wie bei der Hausmaus mit dem Urin
erfolgen, andere Tiere wieder besitzen spezielle Driisen. So
verfiigen Rentiere iiber eine gogenannte PrEorbitaldriise in
Augennidhe, Man beobachtete, daB die Tiere oft ihren Kopf an
Asten und Zweigen rieben und zog daraus die SchluBfolgerung,

daB die von der Driise abgegebene Flilssigkeit der Kommunikation
dient., Aus der Driisenfliissigkeit wurde das Heptanon-4 isoliert.

0

Heptanon-4

Die genaue Funktion dieser Substanz ist noch Gegenstand weite-
rer Untersuchungen.

Aus dem hier Dargelegten ergibt sich gsofort die Frage, ob es
auch beim Menschen Pheromone gitt. Um es gleich vorweg zu neh-
men, diese Frage kann hier nicht eindeutig mit ja oder nein be-
entwortet werden; es sollen lediglich einige interessante Be-
obachtungen in dieser Richtung mitgeteilt werden.
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Bei Sdugetieren allgemein 1ist die Pheromonproduktion vom hor-
monellen Zustand des Kdérpers abhangig. Versuche ergaben, daB
auch beim Menschen eindeutige 7ugamme nhinge zwischen Geruchs-
leistung und dem Mengenverhdltnis Qstrogen zu Progesteron im
Kérper bestehen. So konnte von Frauen der (synthetische) Riech-
stoff Pentadecanolid (s. Abb.) nur zum Zeitpunkt der Ovulation
wihrend des Zyklus wahrgenommen werden, widhrend bel Ménnern
keine periodischen Schwankungen der Wahrnehmbarkeilt beobach-
tet werden konnte. Interessant gind hierbei die strukturellen
Khnlichkeiten zwischen dem Riechstoff und dem Steroidgeriist
der Hormone.

5y e ey | i
r Grundkérper der Steroide
Pentadécanolid ( Gonan)

Inwieweit korpereigene Substanzen eine shnliche Wirkung ‘hervor-
rufen, ist bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht gekl&rt.

Damit wollen wir unseren kleinen Exkurs in das Reich der Phero-
mone beenden., Jedoch soll an dieser Stelle nicht unerwdhnt blei-
ben, daB es sich hierbei keineswegs um die einzige Art des Aus-
tausches von chemischen Signalen im Tierreich hahdelﬁ. '
Als Beispiele fiir weitere chemische Boten sollen die Abwehr=-
gtoffe vieler Tiere, wie Ameisen, Krdten, Salamander, genannt
werden, mit ‘denen diese sich vor natiirlichen Feinden vertel- -
digen. '

Und selbst bei Pflanzen gibt es eine Art chemische Kommunika-
tion, So verhindern z.E. bestimmte Stoffe, genannt Phytoalexine,
daB hthere Pflanzen durch Mikroorganismen wie Bakterien ~und
Pilze befallen und von diesen zergtort werden. Vor noch

nicht allzu langer Zeit ist sogar von der Existenz eines
bakteriellen Pheromons berichtet worden.
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Venus -
Lutz Grunwaldt Planet der Ratsel

Potsdam | (T eil 2)

Es ist noch keineswegs erklirt, wie die rdtselhaften Schwefel-
gidurewolken der Venus entstehen. Aus sllen bisherigen MeBergeb-
niggsen der sowjetischen Venussonden scheint es jedoch so, daB
wir ein stdndiges Fallen der Trdpfchen im Gravitationsfeld

der Venus und Verdampfen an der Wolkenuntergrenze erleben.

Also muB fiir eine stetige Nachlieferung von Schwefelséuretrdpf-
chen aus der Hohe gesorgt werden., Mdglicherweise ergibt sich
ein indirekter Zugang zu diesem Problem aus Messungen, die
1975/76 von den Orbitalsektionen der Sonden VENUS 9 und 10
gewonnen wurden,

Schwefelséureregen aus der Hochatmosphdére

1975 gelangten die Orbitalapparate von VENUS 9 und 10 auf
elliptische Umlaufbahnen um unseren Nachbarplaneten, nachdem
zuvor die Landekdrper abgesetzt worden waren, Beide Raumsonden
funktionierten noch lange Zeit und iibermittelten eine Vielzahl
von MeBdaten zur Frde., Unter anderem ermittelten sie auch mit
bordeigenen Radioteleskopen die Helligkeitstemperatur der obe-
ren "lolkenschicht der Venus. Unter der Helligkeitstemperatur
versteht man die Temperatur, die der eines absolut schwarzen
Korpers entspricht, der im entsprechenden Spektralbereich die
gleiche Helligkeit wie der zu untersuchende Kérper (in unserem
TFalle die 'Jolkenschicht) aufweist.

Die thermische Strahlung der Venus, die in den Raum abgestrahlt
wird, entsteht fast vollsténdig in der &uBersten Schicht ihrer
“lolkenhiille, Diese besitzt im Mittel eine Temperatur von 240 X;
damit liegt das Maximum ihrer Strahlung gem&B dem Vienschen
Verschiebungsgesetz
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6
2,89 x 10
}'max =-L—-———-— nm

T
T = Temperatur des strahlen-
den Korpers

im Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums.

Tie gesagt, die Temperatur betrégt im Mittel 240 K. Die Venus~
gonden ermittelten jedoch, daB Verdnderungen in der Hellig-
keitstemperatur existieren, die einer ErklHrung bediirfen

(siehe dazu Abb. 4).

MiHernucht.Dh
243K

-

Abb.4 fvariation der Helligkeitstemperatur der oberen Venus -
wolkenschicht nach Messungen von VENUS 9 und 10

(1975/76 )
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Erstaunlicherweise erweist sich die Temreratur der Wolken-
.schicht auf der Nachtseite als bis zu 6 K hdher als die Tem-
peratur auf der Tagseite und erreicht ihr Minimum bei einem
Sonnenstand, der auf der Erde dem von etwa 16.00 Uhr entspre-
chen wilrde. (In diesem Sinne sind auch alle nun folgenden An-
gaben liber Tageszeiten zu veratehen; wie wir aus dem 1, Teil
des Artikels wissen, dauert ein "Tag" suf der Venus 243 irdi-
sche Tage. '/ir ziehen also stets die Sonnenstiénde als Vergleich
heran!)
"lie entsprechende Berechnungen zeigen, 1#8t sich dieser Effekt
am wahrscheinlichaten mit photochemischen Ver#&nderungen der
i ber den olken gelegenen Schicht (Hohe: 70 bis 90 km)
erkléren, Auferdem war durch direkte lMessungen der ILandesonden
ermittelt worden, daB der Durchmesser der Trdpfchen in den
obersten 'Jolkenschichten e inhe i t1lich bei
1,5 bis 2/um liegt. Diese einheitliche GréBe weist indirekt
darauf hin, daB die Trdpfchen gerade erst entstanden sein
konnen., Anderenfalls hétte sich der einheitliche Durchmesser
infolge von Jechselwirkungsprozessen zwischen den Tropfchen
bereits "verschmiert", wie es auch in den tieferliegenden
Schichten der Fall ist (eiehe Teil 1). Da wir diese Beobach-
tungen in der &duBeren Yolkenschicht machen, liegt die Vermu-
tung naehe, daB diese Trdpfchen von "weiter oben", wo sie auch
entstehen, auf die olkendecke herabregnen.
sowjetische "igsenschaftler schlagen daher folgende Hypothese
vor: Die Ultraviolettstrahlung der Sonne fiihrt in der Schicht
oberhalb der Jolkendecke in Verbindung mit gasfdrmigen Schwe-
felverbindungen und geringen Spuren von Yasserdampf zur Bil-
dung von H2504-Tr6pfchen. Dieser ProzeB geht auBerordentlich
langsam vor sich: Pro Venustag werden lediglich 25 Trdpf-
chen/cm3 gebildet, Diese Produktionsrate wiirde jedoch ausrei-
chen, um die beobachteten Ver#dnderungen der oberen 'Jolkenschicht
in ihrem Strahlungsverhalten zu erkldren. Abb. 4 lieBe gich dann
wie folgt interpretieren:

® "Morgens" igt die Stratosphidre der Venus klar, die photo-
chemischen Prozease haben noch nicht begonnen,
¥ - X Neacht ('I' = Helligkeitstemperatur)
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® "Mittags": Infolge der oben aufgefilhrten Prozesse ist be-
reits eine gewisse Zahl von Teilchen gebildet worden; die
Stratosphfire wird flir die Temperaturstrahlung undurchsich-
tiger und T ¥ ginkt,

@ Gegen "16 Uhr" wird das Maximum der Teilchenkonzentration
erreicht, danach 148t die Produktionsrate von 32504-Tr8pr-
chen auf Grund des fallenden Sonnenstandes wieder nach;

7% erreicht ihr Minimum,

® "Nachts" klingt der TrUpfchenregen allméhlich ab, die Stra-
tosphére klart auf und wird wieder durchsichtiger flir die
Temperaturstrahlung'der obersten Wolkenschicht, T¥ steigt
an und bleibt danach ann&hernd konstant.

Die Oberflidche - Wie entstand sie?

Die 1975 von VENUS 9 und 10 Ubertragenen Panorsmabilder der
Venusoberfléche stellten eine Sensation dar: Erstens, weil sgie
unter so extremen Umweltbedingungen zustande kamen, und zwei-
tens, weil darauf sogar zum Teil recht acharfkantige Steine

zu sehen waren! Das war unerwartet; man vermutete auf der Ve-
nus ein flaches, ebenméfBiges Relief, gliihendheiBe Sandwiisten,
aber keine "frischen", d.h. geologisch jungen Bruchstlicke.
VENUS 9 landete auf einem Abhang, der mit zerkliifteten,scharf-
kantigen Steinen {ibersdt ist. Staub, dunkel wie RuB, bedeckte
die Landestelle und legte sich erst mehrere Minuten nach dem
Aufgetzen des Landaapparatée. Ahnliche Effekte wurden an der
Landestelle von VENUS 10 beobachtet, dort sind die vorgefun-
denen Gesteinsschollen jedoch offensichtlich &Hlter.

Es bleibt die Frage, welche Erosionsmechanismen auf der Venus
wirken, Wodurch kdnnen scharfkantige Gesteinsbrocken entstehen,
wenn die Temperaturschwankungen zwischen Venustag und -nacht
auf der Oberfliéiche % 1 K sind? Bei etwa 460 °C féllt kein Regen
auf die Oberfliche, und die Windgeschwindigkeit betridgt weniger
als 1 m/s! Als einzig denkbare Erosionsfaktoren scheinen Vulkan-
ausbriiche und starke Beben in Frage zu kommen,

Ist die Venus tektonisch aktiv?

Direkte Seismometer-Registrierungen an der Venusoberflédche ste=
hen noch aus., Es gibt jedoch berelts eine Reihe von Hinweisen:
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® Seit VENUS 8 (1972) wurde das Gestein am Landeort mit einem
0 -Spektrometer auf radioaktive Komponenten hin unter-
sucht. Hier die Resultate von VENUS 9 und 10:

Tlement Venusg 9 Venus 10
Kalium 0,47 + 0,08 % 0,30 + 0,16 %
Uran 0,60 + 0,16 ppm 0,46 + 0,25 ppm
Thorium 3,65 + 0,42 ppm 0,70 + 0,34 ppm

(ppm = "parts per million", 1074 %)

Diese ‘'erte sind vergleichbar mit irdischem Basalt. Ist
das bereits ein Hinweis auf vulkanische Aktivitdt?

B Die dichte /olkendecke der Venus 1&Bt sich mit Radarstrah-
len durchdringen., Seit Jahren werden so von der Erde aus
mit Hilfe der gr¥Bten Radioteleskope Versuche zur Radarkar-
tierung der Venus unternommen., Trotz der relativ geringen
Auflosung (eine TFolge der ungeheuren Entfernung) komnten
in den letzten Janren mehrere groBe, sehr ebenmédBige Kra-
ter entdeckt werden, die an lunare leteoritenkrater erin-
nern. Die heutige dichte Venusatmosphire konnte aber ledig-
lich von lMeteoriten mit Magsen m > 2 x 1011g durchdrungeﬁ
werden, Solche riesigen lMeteoriten sind aber im Bereich
der Venusbahn #uflerst selten. Eventuell bildeten sich
diese Tormationen, als die Atmosph#re noch viel diinner
war (falls ein solcher Zustand einmal existierte), aber
was hat sie dann so sut konserviert? Oder sind es gar
eigenartige Vulkane?

B Die 1978 pgestartete US-Sonde PIONZER-VENUS 1 kartierte iiber
ein Jahr lang mit Hilfe eines Bordradargeriétes von einer Ve-
nusumlaufbahn aus die Oberfldche des Planeten. Dabei erzab
sich eine erstaunliche Vielfalt der Oberflidchenformen:
"Hochlénder", "(Ozeanbasging" (unterschieden nach ihrer re-
lativen Hohe zu einer gedachten lieeresfliche), sozar Hoch=
gebirge mit Hohen bis 10800 m %ibt es. Auch bei diesem Un-
ternehmen wurden zahlreiche Vulkan= und lleteoritenkrater
entdeckt.,

Nach allen bisher vorliegenden Resultaten scheint die Venus

(im Gegensatz zu friiheren Vermutungen) ein tektonisch HuBerst
aktiver Planet zu sein!
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Wie verlief die Evolution der Venus?

Vergleicht man heute die Ergebnisse der modernen Astrophysik
und Planetologie miteinsnder, so gelangt man zu der scheinbar
paradoxen Erkenntnis, daB iiber Entstehung und Entwicklung der
(fir uns unerreichbaren) Sterne mehr bekannt ist, als iiber die
der direkten Erforschung zugiénglichen Planeten unseres Sonnen-
systems. Dieser /iderspruch 16st sich, wenn man bedenkt, dal
es den Astrophysikern moglich ist, gleichzeitig eine Vielzahl
von Sternen in unterschiedlichsten Alters- und Tntwicklungs-
gtufen zu beobachten und daraus allgemeingililtige GesetzméBig-
keiten abzuleiten. So gesehen, verfligen die Planetologen lber
weitaus dlirftigeres Material. Daher 1&Bt sich auch iiber die Ent-
stehung und Entwicklung der Venus lénget noch nichts Endglil-
tiges aussagen.

Die Schliisgselfrage scheint die folgende zu sein:

- Beruhen die auBlergewShnlichen Ligenschaften der Venus auf Be-
gonderheiten des planetaren Ausgangsmaterials oder. entstanden
gie in der darauffolgenden LEvolution des Planeten?

Ein Beispiel: Im 1. Teil des Artikels hatten wir das ungewdhn-
licheé Isotopenverhdltnis (36Ar, 38Ar A | 40Ar) in der Venusat-
mosphédre betrachtet.
Es ist nun denkbar, dal
1. das Ausgangsmaterial der Venus von grunds#dtzlich anderer
Beschaffenheit war als das von Erde und Mars oder daB

2. eine weitaus durchgreifendere Entgasung der Venus im

Verlaufe ihrer Evolution erfolgte, so daB die im Inneren
gebundenen leichten Argonisotope in betriéchtlich htherem
MaBe freigesetzt wurden als zum Beispiel auf der Erde.

Die erste Mdglichkeit wiirde eine radikale Umwélzung bisheri-
ger Hypothesen liber die Entstehung unseres Planetensystems zur
Folge haben, ist allerdings auch die unwehrscheinlichere.

Ein weiteres ungekléirtes Kapitel ist die Wasserarmut der Venus.

In einem Artikel (impuls 68, Heft 6, 1979/80) wurde anachau-
lich demonstriert, welch ungeheuren Effekt eine gréBere Son-
nennghe eines Planeten flir die “ntwicklung seiner Atmosphére
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hat. "Yenn wir also annehmen, daB infolge des verstédrkten Treib-
haupe!(ektens die Temperatur der Venusatmosphire so weit an-
stieg, dnl alles Tagser verdampfte, so bleibt doch die Frage
offen, wo es peblieben ist. ' \

Jenn es allméhlich durch die Sonnenstrahlung (UV!) zersetzt

und der Sauerstoff an Gesteine gebunden ﬁurde, wéhrend der Jag-
serstoff in den Kosmos entwich, dann miiBte die 'agserstoff-
Jifiusionsrate damals 1000 mal hdher gewesen sein als heute,

Das erscheint schwer vorstellbar. T ine andere denkbare lidg-
lichkeit besteht darin, dafll groBe !engen ‘'asser in den Ge=-
steinen der Venuskruste gebunden sind (gls Kristall.agser Bl Do
tret direkte "geologische" Untersuchungen werden hier Auf~

achlul bringen.

Die Venus - ein Experimentierield?

/dre es nicht sinnvoller, die fiir die Venusfbrschung veraus-
gabten Summen fir wichtigere Dinge auf der Irde einzusetzen?

BZin hdufig angefiihrtes Argument! “as spricht dafiir, die Venus
derart griindlich zu erforschen?

1. Zine der Ursachen fiir die Intstehung stabilen Smogs Uber
Industriegebieten besteht in der VergriSerung des Gehaltes
an Schwefelanhydrid in der Atmosphére, seiner nachfolgen-
den Oxidation und der so erfolgenden Bildunz von Schwefel-
séuretropfchen., Im Gegensatz zu gewdhnlichem Ilebel 1l8sen
g#ich solche Smogs tagsiiber nicht auf, sondern verstirken
8ich sogar noch unter der 'Tirkung photochemischer Reaktio-
nen. Die Analogie zu den Venuswolken ist begtechend. Criind-

liche TForschung auf diesem Gebiet kann ungeahneten Nutzen
fiir die Menschheit bringen.

2., Venus und Lrde dlirften (grob gerechnet) etwa dieselbe
Menge an Kohlensdure besitzen. Auf der Erde ist der groSte -
Teil in Form von Karbonaten in fester Form gebunden. Auf
der Venus dagegen liegt sie hauptsidchlich in Form von 002
in der Atmosphére vor.
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‘lirde nun auf der Erde infolge globaler Verdnderungen des
Klimas die Temperatur unserer Atmosphdre gtetig ansteigen,
so wiirden die gebundenen lesourcen freigesetzt,und infol-
ge verstédrkten Treibhauseffektes durch das 002 wédre ein
weiterer Temperaturanstieg die Folge. Dadurch konnten auch
die enormen 'asservorrdte der Erde, (in den Ozeanen allein
etwa 1,35 x 1024g H20) verdampfen, Das Endresultat wire
eine dichte, heife Atmosphére mit einem Druck an der Erd-
oberfldche von fast 40 IMPa! 'leitere Ausfilhrungen diirften
ilberfllissig sein. N

s scheint so, als ob die Venfs ein gewaltiges natiirliches ZIx-
perimentierfeld flir uns darstellt. Die 7Tigsenschaftler der Jrde
konnen dort wichtige ZIrkenntnise gewinnen, wie weit globale Ver-
édnderungen klimatischer Parameter (etwa infolge zunehmender Um-
veltverschmutzung) von einer Planetenatmosphiire noch ausgependelt
werden konnen, ohne dafBl es zu nicht mehr umkehrberen Prozessen
fiihrt. Solche Forschungen besitzen einen nicht zu unterschitzen-
den "'ert.

Die Venus stellt sich auch heute noch, fast zwanzi~ Jahre mach
dem Beginn ihrer Brforschung mit Hilfe der laumflugtechnik, als

ein Planet der Rétsel dar. ©Es wird noch lange dauern, bis wir
den Schliissel zur LOsunz dieser Probleme in der iland halten.

DOKUMENTATION fdr den
naturwissenschaftlichen und
Staatsburgerkunde-Unterricht

Was kann ein Industrieroboter? .
Leistungszuwachs in neuen Dimensionen

Dr. Hans-Dieter Iéhnig (FSU lena)

Die fiir unsere Volkswirlschaft erarieitzce Fonzarbion sar
Cinfiinrung ven Tndustrierototeen wird in thrar Hew] lsierung

’

nit dazu beitracen, den auierordentlich hohen tnzorleher der
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BUiger Jnhre, no wie sie von der 11, Tagung des ZK der SED

hernumpgenrbeitel wurden, gerecht zu werden. Der Einsatz von
Induntrierobotern ist im wesentlichen durch drei Gesichts-
punkte bLegriindet:

Verbesserung der Arbeilsbedingungen
I'n der DDR sind immerhin etwa 40 Prozent der Produktions-

i robotern ersetzt schwere kirperliche Arbeit, beseitigt

ﬂ gesundheitsgeféhrdende Arbeitspldtze (Schmutz, Hitze,
*ILﬁrm, Chemikalien usw,.) und erméglicht die Ubernahme mono-
toner, weniger anspruchsvoller Arbeit.

Technische Griinde

@l Industrieroboter erméglichen gegeniiber der menschlichen
| Ieistungsfihigkeit eine groBere Arbeitsgeschwindigkeit -
#9 sie erniiden nicht und haben damit eine gleichbleibende
| hohe Arbeitsproduktivitédt - eine hohe Arheitsgenauigkeit
# sowie Arbeitsergebnisse mit gleichbleibender Qualitiét.
Industrieroboter arbeiten gleichméBiger und kgnnen groBe
| Lasten sehr genau positionieren.,

| Wirtschaftliche Griinde

| Die Nontageprozesse in der metallverarbeitenden Industrie
ier DDR erfordern z.B. etwa 40 Prozent der gesamten Ferti-

B cungszeit., Die Werkstiickbewegung kann wiederum bis zu
85 Prozent der lontagezeit bendtigen. Industrieroboter
kbnnen im gesamten liontageprozell zu wesentlichen Produk-
tivititssteigerungen beitragen. Ein weiterer Vorteil be-
steht in der PFreisetzung von dringend bendtigten Arbeits-
| kréiften insbesondere durch den Einsatz im 3-Schicht-Be-
| trieb. '
Die Vorteile und der erreichte Stand in der Nikro.lektronik
- sprechen eindeutig fiir den Einsatz groBerer Stiickzahlen von
Industrierobotern in unserer Volkswirtschaft. Die bereits
erwiihnte Konzeption sieht vor, bis 1985 durch den Einsatz
von Industrierobotern windestens 6000 bis 7000 Arbeits-
krdfte einzusparen. In diesem Zeitraum sollen beispielsweise

29



flir die metallverarbeitende Industrie nahezu 500 Industrie-
roboter produziert werden, wozu zZegenwdrtig iiber 8( Einsatz-
gebiete untersucht werden. Sie werden Pressen bedienen, zum
Lichtbogen- und Punktschweiflen cder zum Stapeln eingesetazt,
Allein 1980 sollen in der hetallurgie 50 zum Einsatz kommen
und 133 Arbeitskrédfte von schwerer kiirperlicher und monotoner
Arbeit befreien.

In unserem Bezirk wird der erste Industrierohoter des In-
dustriezweiges Erzbergbau, Metallurgie und Kali in der Laxhiit-
te Unterwellenborn erprobt. Er stapelt gliihende, fast 50
Kilogramm schwere Kohteile und wird bereiis 1980 eine um

eine halbe Tiillion l'ark hdhere Jarenproduktion ermdglichen,
sowie drei Arbeitskridfte freisetzen. Die liexhiitte wird deu.-
nfich:st noch fiinf weitere Industrieroboter erhslten, die fast
15 Arbeitskrifte einsparea und zu einer erhinten Warenpro-
duktion von zwei [illionen Mhark jidhrlich bteitragen werden.
Weitere iYinsatzgebiete wurden bereits im VEB Rodenbearbeitungs-
gerdte lLeipsig zwm Lichtbogenschweilen fiur die Rodeeinrich-
tungz des Riibenrodeladers X5-6, im Fernsehkolbenwerk Fried-
richshain als Transporter von Bildschirmen,im VER Automobil-
werke Sachaenring Zwickau als Farbspritz- und Punktschweil-
rototer sowie in weiteren Betrieben erschlossen. Insgesamt

arheiten in der LDR zur Zeit etwa 160 Tndustrieroboter,

Die Entwicklung s:hreitet auf denm Gebiet der Industrierobeter
sehr stiirmisch voran, Kiaftige Tndustrieroboter werden nicht
nur frei programmierbar sein, sondern auch iiber hoelhkompli-
zierte Twgeerkennungssystene verfipgen, Damit werden nejspielg-
weise vi™ Tig neue Litglichkeiten ia Lonta eprozel erachlossen,
industriercototer weriden die Fihigkeit hahen, durch die Abar-
verituag von Hngenannten'Logikbrngraumen einfachste sntschei-
dungen selbststiindig 2u treffen sowis welhst Forrekturen

el Tmstinuigkeiten und 3térungen inm Arbeitsprose? vorzu-
rehmen, Durch den Anschlull voa Industriercbotern an priBere
“entralrechner werden Industrierobcter noch "intelliyenter",
Damit wird man dem Ziel der vollkommen automatisierten Fabrik
einen Sehritt n&her sein, was natiiriich nuicht heifit, da3 In-

dnstrierohoter im echten Sinne "Denker" werden,
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Unsere Aufgabe _s\%\\‘./
K\

ra - -~ O : .
1kg wis von -40°C und 1kg wusser von +00 C werden in einem na-
lorimeter vermischt. was fur eine iliscoungstemperatur stellt
gich ein 7

|

( spezifische widrme voi .asser: c, = 4,2 Jg_1n"1
" " " gis: e = 2,1 ag= ="
spezifische Schmelzwiirme: a = 335 Jg'q)

)

Senden Sie die LOsung der Aufgabe an uns ein (mit Angdbe
d!l Neamens, des Alters und der Anschrift). Die besten
Losungen werden pramiert und verdffentlicht,

l6sung der aufgabe 50 aus heft 1/1% jg.:

aufy;aoe:

1a einem Inertialsystem (ein sezugssystem, in dem das Lrrdgheits—
geselz (j11t) Pefindet sich zum seitpuakt t=0 eine iuukitmasse m.,
pei X=X, und eine Funktmasse m., bei x=x.,. Beide wassen siad zu
aiesen Zeitpuukt ia 4uhe, Infofge ihrer“gegenseitigen Cravita-
tionsanziehung ovewegen sie sich dann aufeinander zu. s.an gebpe
die delativgeschwindigkeit der beiden .assen in sbningigkeit von
ihrem jcreuseitigen nbstand und den urt des Zusammentrerfens an'!

16sung: (eingesandt voa Gerald .erner, ..einiageu, 19 Jahre)

va aul’ die «assen keine duiseren -.rufte einwirken, oleibt der-
sehwerpuart des systems wihrend der seweguag erhalten. or ist
somit ireffpunkt der kassen. Bei der Verinderung ihres abstaa-
des vou dU{:lx ~x21auf d wird im Gravitatioasfeld die arbeit
W=, - ) frei. Diese Arbeit ist gleich der kinetischen
° -

“y ' > . 4
wneryie der sassen: W = 5V, +-Z—VEL

halteu vleibt, verhalten sich(im Schwerpuaktsystem) die zuriick-

. Da der Schwerpunkt er-

geleplen ege und somit auch die augenplicksgeschwindigkeiten
: n
v,, und v, umgekehrt proportional zu dein .'uasseu.v'.hr.i = -{-n-JV.] .

a2

=
11 Bq. 2 By .5 2 =d)
ﬁrm_]m(,(— - - = A’ + —( V., ~A» VvV, = N m
_ td T dg 2 "1 2 m, 1 1 doa(m1+m2) 1
Somit izt die delativgeschwindigkeit v = vt v,
2¥(d _-a) ! [or(a - £
. :-V ¥(d -d) cmem YR (8g=d) (myem,)
dod(mqrméj %7 dd 5

31



1—30%0&%0.& ﬂl_
‘USNDUISLYIUNP b
1P LIS IgY) uow Jaqu.

__ .___._Qdua_uca m__o

uueb ._Jc;um;o;:_u UD|A|




SCHULERZEITSCHRIFT FUR .PHYSIK.
CHEMIE UND BIOLOGIE = 14 stans

mmpnl sl

10




T —m——nnh

—

N— 0
1 rn:
0 DS (0

Iy

Paul Seidel Supraleitung (3) Der Tunneleffekt PHY 3
Roland Colditz Ozon - Eine energiereichere Form des Sauerstofis CHE 8
Luckner Was ist Sekundarstofwechsel BIO 1
Inhaltsverzeichnis 14. Jahrgang 16
Max Schubert <ur systematischen Gewinnung von Diagnose-Resul-
taten in der Medizin (4) 19
Wie kann Leben entstanden sein ~ DOK a8
Physikaufgabe Nr. 59, Lésung Nr. 51 31

Gestaltung: Reiner Luthardt
RedaktionsschluB: 26. 3. 1981

IIIII||IIII|Illl||||||I|I|I||||lIlIIIIII|||I|I|IIIIIIIIIIIII|||l|IIIIIIIIIII|||||I|I||||II||IIII||||||||||I|I||I|I||||I|||||I||||||||||||I|||IlllllIIIIII|I|||I|l||||||||l|l|I|I|||II|II||I||I||

Redaktion: Dr, Eberhard Welsch (Chefredakteur); Achim
Dittmar, Reinhard Meinel (stellvertretende Chefredak-
teure); Dipl.-Phys. Wilfned Hild; Dipl.-Phys. Roze-
marie Hild (Finanzen); Dipl.-Chem. Roland Cplditz (Che-
mie); Dr. Jirgen Sauerstein (Biologie); Vera Masurat
(Gestaltung) ; Reiner Luthardt (Fotografie, Gestaltung)

Die Redaktion wurde 1969 und 1980 mit dem Ehrentitel
«Hervorragendes Jugendkollektiv der DDR" uusgezelch
net.

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

Anschrift: impuls 68, 6900 Jenta, Max-Wien-Platz 1

Lizenzgeber: Presseamt beim Vorsitzenden des Minister
rates der Deutschen Demokratischen Republik unter der
Nummer 1570

Kleinoffsetdruck: Druckerei Volkswacht Gera, Betriebsteil V
Werner John", Rudolstadt

Die Bezahlung erfolgt durch Uberweisung auf unser Kanto
bei der Stadt- und Kreissparkasse Jena 4472-39-2981.
Bestellungen richten Sie bitte direkt an unsere Anschrift;
bei Bezahlungen oder Anfragen nennen Sie unbedingt die
Adresse, unter der Sie ,impuls 68" erhalten.

Heftpreis: —,40 M, Jahresabonnement: 4,— M



Dr. Paul Seidel Supruleilung
P o ~ Der Tunneleffekt

Sektion Physik
(Teil 3)

3.1. Der quantenmechanische Tunneleffekt

In der Quantenmechanik kann gezeigt werden, daf sich Elektro-
nen als Wellen beschreiben lassen ('/elle = Teilchen - Dualis-
mus). Dementsprechend ist es moglich, daB sich diese Wellen
auch in Gehieten ausbreiten, in die klassische Teilchen mit
gieicher Fnergie nicht eindringen kUnnten. (Ein klassisches
Teilchen wird beispielsweise an der Oberfléche einer Wand re-
flektiert,) Diéée Wlellen werden dabei jedoch geddmpft, d.h.
ihre Amplitude klingt exponentiell ahb. Bei geringer Dicke des
DEmpfungsbereiches (der sogenannten Potentialbarriere) ver-
bleibt nach Uberwindung dieser Barriere eine endliche Ampli-
tude (sishe Abb. 1).

Nach der )uantenmechanik ist dabei das Betragsquadrat d#eser
Amplitude an einem Ort proportional zur 'ahracheinlichkeits-
dichte, ein Tlektron an diesem Ort vorzufinden. Ein gewigser
Anteil der einflellenden “lektronen kann somit den Potential-
wall "durchtunneln",

Dieser "Tunneleffekt" spielt in der Physik eine grofBle Rolle,
beispielsweise beim radioaktiven Zerfall von Atomkernen
und in der Halbleiterelektronik (Tunneldiode).

3.2. Das Tunnelelement

Hier sollen nun sogenannté Tunnelelemente betrachtet werden,
Bei ihnen sind zwel letallelektroden durch eine Isolator- oder
Halbleiterachicht getrennt. _

Thr prinzipieller Aufbau ist in 4bb. 2 dargestellt.

Auf ein Substrat (Glas, Glimmer o.a.) wird zunichst eine Me-
tallschicht von etwa 200 bis 500 nm aufgedampit, z.3B. Blgi,
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7inn, Wiob oder Aluminium. Anschlieflend wird die Barrieren-
gchicht hergestellt., Da die letalloxide Isolator- oder Halb-
leitereigenschaften aufweisen, wird dazu meist die hergestell-
te Bagiselektrode oxydiert. Ilan kann jedoch auch eine Schich?®

Barrierenmaterial aufdampfen, Die technologischen Schwierig-

keiten werden ersichtlich, wenn man bedenkt, dal die Barrieren-
dicke fiir iibliche Isolatormeterialiesn bei etwa 2 nm liegt (et-

wa 20Atomlagen) und daB auch bei Halbleitern nur etwa eine
GroBenordnung dickere Barrierenschidhten verwendet werden kin-
nen. Das Tunnelelement wird dann noch durch die Deckelelekirode
und die entsgprechenden Kontakte an den Elekfroden komplettiert.
Nach dem Bdndermodell fiir letalle und Halbleiter kann man dasn
Inergieschema der hergestellten Struktur aufbauen (siehe \bh. 1),
Bei tiefen Temperaturen sind die lletallbinder von der Ieitun7o=
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IAbb.2 Querschnitt durch ein Tunnelelement
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Abb.3 Schematischer Potentialverlauf eines Tunnelelementes
mit und ohne angelegte Spannung U

bandkante E, bis zum Ferminiveau Ep (vgl. Teil 1) mit ZElektro-
nen besetzt (Abb. 3 a). Die Barriere wird von der‘Energieliicke
des Isolators bzw. Helbleiters gebildet, in der keine Zugtédnde
erlaubt sind (E, - Valenz-, B; - TLeitungsbandkante des Barrie-
renmaterials). Bei Anlegen einer elektrischen Spannung (Abb.3b)
wird je nach Polung eine der beiden Metallelektroden energe-
tigch angehoben, und es entsteht ein Energiebereich, aus dem
die Elektronen durch die Barriere hindurch tunneln kdnnen,

um die energetisch giinstigen, freien Plédtze in der gegeniiber-
liegenden Elektrode einzunehmen.
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Bei Anlegen einer HuBeren Spannung U kann somit ein Tunnel-
strom I durch das Element fliefen, der im Bereich kleiner
Spannungen ein lineares ("ohmsches'") Verhalten aufweist:

I:-II
R’
wobei R den Tunnelwiderstand bezeichnet., Dieser Widerstand ist
ingbesondere von der Stdrke der zu durchtunnelnden Barriere

abhdngig, die sich im "DurchlaBvermdgen" niederschlégt.

—I. . r——
Abb, 4
Zustandsdichten im
Tunnelelement
bei UsO0 (T=0)

e ———
Beim Ubergang einer Elektrode zur Supraleitung entsfbht, wie
bereits im Teil 1 zu sehen war, eine Energielilicke der Breite
24 um die Fermienergie herum, und die Zustandsdichte der
Elektronen ist in der Umgebung der Fermienergie nicht mehr
konstant wie im normalleitenden'Fall. Diese Verhdltnisse gind
in Abb. 4 vereinfacht veranschaulicht, die die Zustandsdichten
in beiden Llektroden (I - links, R - rechts) zeigt,

Wird in diesem Falle eine Spannung -angelegt, so verschieben
gich die in Abb. 4 gezeigten Dichten um eU, und man erkennt,
daB flir T = OK erst bei Spannungen mit eU = 2 A Tunne lprozesse
einsetzen kdnnen, weil vorher nur verbotene Zustdnde auf der
gegenliberliegenden Seite existierten. Fir hihere Spannungen
finden dann die energetisch angehobenen Elektronen der einen
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Elektrode freie Plédtze auf der gegenlbherliegenden Seite, und
der*Punnelstrom flieBt. Je weiter man die Spannung U erhoht,
umso geringer wird der EinfluB der Supraleiterenergiellicke,

und der Tunnelstrom wird identisch mit dem im normalleitenden
Fall. Dieses Strom-Spannungs-Verhalten ist in Abb. 5a darge-
stellt. Die Abb. 5b zeigt die entsprechende Kennlinie bei einer
Temperatur groBer als OK, wo bereits einige thermisch angeregte
Blektronen Zustidnde oberhalb der Supraleiterenergieliicke be-
getzen.

Besitzen die Elektroden verschiedene Supraleiterenergiellicken,

s0 kommt es auBer dem Anstieg bei der Summe der Liicken
(A.I + Az) noch zu einer Differenzstruktur hei|A1 - A2|
(ﬂ.bh. 5C)¢

-U

P

a) T=0C b) eUs=2a(T,) ) Ty=0K
; Sl T|=OK : sz DK ,A.'#Ag
elUp=24(T,) eU=44(Ty)+4,(Ty )
T>0K elh=Ai(T)+,(Tp )
eUslay(Te)-4, (T, )

Abb.5 J Strom-Spannungs-Kennlinien eines Tunnelelementes

Dimnschicht=Tunnelelemente konnen auf Grund dieses elektrischen
Verhaltens und der verschiedenen Einflilisse (Temperatur, Strah-
lung u.a,) auf die Kennlinie flir verschiedene experimentelle
Anwendungen genutzt werden. "Wichtig ist auch eine andere Tigen-
schaft dieser Strukturen: die lMoglichkeit des Josephsoneffek-
tes, mit dem wir uns im ndchsten Heft beschéftigen werden.
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Roland Coldilz . . .
Diplom-Chemiker  Ozon - Eine energiereichere

FSU lena
Sektion Chemie . Form des Sauerstoffs

Neben dem molekularen Sauerstoft O2 tritt als zweite Moditikation
des elementaren Sauerstoft's Ozon oder Trisauerstoll 03 aut’, das
sich in seinen physikalischen und chemischen Ligenscnaften vom ge-
wohnlichen Sauerstort starx unterscheidet. Nebenbei sei bemerkt,
daB das Auttreten verschiedener Zustandstormen eines chemischen
Elements je nach den Zustandsbedingungen (Druck, Temperatur) Allo-
tropie genannt wird. Die molekulare Allotropie aes Sauerstoffs ist
eine Ausnahmeerscheinung, in der Regel wird dieser Begrift auf
kristalline Modirikationen angewendet, die sicn durch eine Anord-
nung der Atome im r'esten Aggregatzustand voneinander unterschei-
den. i

Nun aber zuriick zur Chemie des Ozons. Im Labor kann man es sehr
einfach und schnell herstellen sowie nachweisen: Es bildet sich,
wenn in einer Porzellanschale 1 ml konzentrierte Schwefelséure
mit wenig feinpulverisiertemKaliumpermanganat bestreut wird
(Schutzbrille tragen! Explosionsgefahr!). Schon Spuren von Ozon
erkennt man deutlich an dem intensiven "elektrischen" Geruch.

Zum Nachweis nutzen wir seine stark oxydierende Wirkung aus. H&lt
man iiber die 3chale ein Stiick Jodkaliumstirkepapier-(das ist mit
Kaliumjodid- und Stérkeldsung getrénktes FlieBpapier), so wird
aus dem Kaliumjodid freies Jod gebildet, das mit Stérke eine Blau-
férbung ergibt. Aulecrdem kann man in das Schwefelsdure-Permanga-
nat-Gemisch an einem langen Glasstab etwas Watte eintauchen, die
mit Alkohol getr#nkt ist. Die Watte verbrennt explosiv.

GréBere Mengen Ozon werden im sogenannten Siemens-Ozonisator dar-
gestellt. Der Apparat besteht im wesentlichen aus zwei ineinander-
gesetzten, mit Wasser gekiihlten Glasrdhren, deren Oberfléchen mit
Metallbel&gen versehen sind. Zwischen den Bel&gen herrscht eine
Spannung von mehreren tausend Volt. In dem Zwischenraum treten
stille elektrische Entladungen auf, die einen Teil des Sauer-
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stoffs in Ozon umwandeln.

Metallplatten q!+ oz

r‘
S_S 2 T
ﬁ__..-_
2 — e A e =, _—
]
Hochspannungsquelle
Wasserkiihlung
SIBENS-Ozonisator

5 S—

Das gemeingame Kennzeichen aller zur Ozonbildung filhrenden Reak-

tionen ist die primi#ire Bildung von Sauerstoffatomen, die dann auf
molekularen Sauerstoff einwirken:

O + O = 0

2 3

So entsteht Ozon in der Natur unter der Einwirkung des ultravio-
letten Lichtes in der Ozonoaphﬁre, der ozonangereicherten Schicht
der Atmosphéire in 20 bis 35 km Hbhe iber der Erdoberfléche. Da
Ozon ein auBerordentlich groBes Absorptionsvermégen filr kurzwelli-
ges ultraviolettes Licht besitzt, h#lt es dessen lebensfeindlichen
Anteil (Wellenl8ngenbereich unter 200 nm) von der Erde fern. Durch
Luftstrdmungen erreicht Ozon zum Teil die NEhe der Erdoberfl#&che,
wird dort aber in dem MaS8e zersetzt, wie die Luft mit Staub, Bak-
terien, RuBteilchen u. a. verunreinigt ist. Der Ozongehalt der
-Luft ist somit zwar ein gewisser Gradmesser filr ihre Reinheit, je-
doch ist auch in reiner Wald- oder Gebirgsluft der Gehalt an 03
gering; z. B. in den Alpen in 2000 m Héhe 3 . 107° %.

Ferner entsteht Ozon in der N#he einer Quarzlampe, unter der Ein-—
wirkung radioaktiver Strahlung in der Umgebung radioaktiver Sub-
stanzen, bei der Einwirkung von Fluor auf Wasser sowie in der
Knallgasf]lamme.
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Das tiefblaue gasftrmige Ozon 148t sich bei —411,900 Zu einer
dunkelblauen Fliissigkeit verdichten, die bei weiterem Abkiihlen zu
dunkelvioletten Kristallen erstarrt. Als unbestlndige Modifikation
zerf&llt Ozon gemiB

203#302

unter Abgabe von Wirme.

Mit vielen unges#ittigten organischen Verbindungen erfolgt unter
bestimmten Bedingungen die Blldung von aogenannten Ozoniden. Das
sind viskose, &uBerst explosive Ole:

+ 0 0-0
—-c=Cc- —3 5 —C/ \c_.
. /N o
H H H 0 H
Ozonide

Die Zersetzung des unter Ozoneinwirkung briichig werdenden Kaut-
schuks beruht auf der Bildung derartiger Verbindungen, so daB
Gummischléuche zum Durchleiten von Ozon nicht verwendet werden
diirfen.

Ozon wird in geringen Mengen zur Luftverbesserung in geschloase-
‘nen Réumen (Kino, Theater) verwendet. In stirkeren Konzentrationen
wirkt Ozon ver#itzend auf die Schleimhéute der Atmungsorgane und
ist damit gesundheitssch#dlich.

Liangere Zeit lber wurde es auych bei der Desinfektion von Leitungs-
wasser verwendet; doch wurde es hier von Chlor verdr#ngt, da die
bakterientStenden Eigenschaften des Chlors stérker sind und Chlor
auferdem viel billiger ist. Manchmal wird O3 zum kiinstlichen Al-
tern von Wein verwendet. Wein erh#lt in der Regel erst nach lénge~
rer Lagerung sein Aroma, nimlich dann, wenn die einen unangenehmen
Geruch aufweisenden Aldehyde durch Oxydation entfernt sind. Durch
das Ozon wird diese gewiinschte Reaktion beschleunigt.
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Prof. Dr. Luckner

Sekfion Pharmazie Was ist Sekundadrstoff-
:anin-Lulhor-Univorsiiéil we d'ls el
alle

810LOGIE

Bestimmte Bereiche des Gesamtstoffwechsels, z. B, die Bildung
und der Abbau der meisten Nucleotide und der Nucleinsduren,
vieler Aminosduren und der EiweiBe, der wichtigsten Zucker und
Carbonséduren, sind bei allen Organismen nahezu einheitlich.,.
Sie sind flir den GesamtprozeB des Lebens von besonderer
Wichtigkeit und werden deshalb als "Grund- oder Primirstoff-
wechsel" bezeichnet. Im Gegensatz dazu gibt es Stoffwechsel-
wege und Verbindungen, die sich jeweils nur in wenigen Arten
von Lebewesen finden und die deshalb fiir das Leben an sich

von geringerer Bedeutuns sein miissen, Man hat fiir diesen
Bereich des Stoffwechsels die Bezeichnung "Sekundidrstoff-
wechsel" und fiir die daran beteilipten Verbindungen den
Bepriff "sekundire" Naturstoffe geprigt.

Die am Sekundirstoffwechsel beteiligten Verbindungen zeich-
nen sich durch eine fast uniiberblickbare Vielfalt ihrer Struk-—
turen aus. Es sind sowohl aliphatische und carbocyclische

als auch heterocyclische, Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel
enthaltende Verbindunzen bekannt. Es wurden gesdattigte und
ungesdttigte Substanzen, Glykoside, Peptide, Hydroxamsiuren
und Azomethine isoliert. Und es finden sich die verschiedensten
funktionellen Gruppieruncen wie Hydroxy=-, Epoxy-, Ester-,
Ather-, Amino-, Nitro- und Carboxylgruppen. Viele Tausende
sekundidrer Naturstoffe sind heute bekannt und mit der Ver-.
feinerung der inalysenmethoden steizt die Zahl der beschrie-
benen Verbinduneen in raschem Tempo weiter an,

Die meisten sekundiren Naturstoffe haben innerhalb der ver-
schiedenen iArten der Lebewesen jedoch nur eine gerinme Ver-
breitung. Sie sind fiir einzelne delllen, Ja vielfach fiir
bestimmte Gattunsen, irten, Unterarten und Rassen spezifisch
und konnen als idusdruck der biochemischen Individualitidt der
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sie bildenden Organismen angesehen werden, Je mehr Reaktionen
flir die Biosynthese eines sekunddren Naturstoffes notwendig
sind, desto geringer ist gewdOhnlich seine Verbreitung,.

Die Bildung einer groBen Zahl sekundédrer Naturstoffe ist fiir
die betreffenden Lebewesen ohne einen nachweisbaren Nutzen
und als ein "Luxurieren" des Stoffwechsels anzusehen. So

kann der Ausfall bestimmter sekunddrer Naturstoffe ohne wei-
“tere Schédipung vertragen werden. Das Auftreten von WeiBformen
bei normalerweise blaubliihenden Pflanzen ist hierfiir ein be=-
kanntes Beispiel. Andere Sekunddrstoffe dagegen scheinen fir
den sie produzierenden Organismus lebensnotwendig zu sein.

Es ist ein wesentliches Kennzeichen sekundédrer Stoffe, daB

sie von den &tiven Bereichen des Grundstoffwechsels wegtrans-—
portiert und aus dem Stoffwechsel eliminiert werden. Eg wurde
deshalb schon friihzeitig die Ansicht geduBert, daB der Sekun=-
darstoffwechsel ein EntgiftungsprozeB ist und als solcher fiir
den uesamtorganismus Bedeutung hate.

Solche Entgiftungsvorgdnge waren zunichst nur vom tierischen
Organismus her bekannt, Dort wird die Toxizitdt bestimmter

im Stoffwechsel entstehender oder von auBen zugefiihrter Ver-
bindungen, z. B. die phenolischer Substanzen, durch Hydroxy-
lierungen, Methylierungen oder "Konjugationen" mit Aminos&uren,
Glucoronsidure oder Schwefelsidure, d. h. also durch Reaktionen,
die fiir den Sekunddrstoffwechsel typisch sind, in Leber und
Niere stark vermindert, Es kommt hierbei einerseits zu einer
Blockade reaktionsfihiger Gruppierungen, und andererseits
werden die Verbindungen in gut wasserldsliche Substanzen iiber—
gefiihrt, die durch die Niere aus dem Organismus ausgeschieden
werden konnen. Sekunddre Naturstoffe finden sich bei Tieren
in hoherer Konzentration deshalb gewthnlich nur in wenigen
spezialisierten Organen, z, B, in den Abwehrdriisen bestimmter
Kdfer, den Duftdriisen der Insekten, den Hautdriisen der.Sgla=-
mander sowie den Haaren, Federn und Schuppen. Oder sie werden
nur wihrend bestimmter Lntwicklungsstufen gespeichert, widhrend
denen eine Ausscheidungsmdglichkeit nicht besteht, wie z. B,
im Puppenstadium der Insekten.

Die weitaus meisten Sekunddrstoffe werden von hdheren Pflanzen
und von Mikroorganismen gebildet. So stehen etwa 20 Tieralka-
loiden mehr als 4700 pflanzliche gegeniiber,

12



Khnlich sind die Verhdltnisse bei den Polyketiden und den
terpenoiden Stoffen, Man versteht heute diese ungleiche Ver=
teilung der Sekundidrstoffe als Folge der Unterschiede im
Exkretionsverhalten von Pflanze und Tier.

Im Gegensatz zum Tier scheidet die Pflanze Nebenprodukte des
Stoffwechsels nur in sehr beschridnktem MaBe aus ihrem Orga-—
nismus aus, Es hat sich hier als Gegenstiick zur tierischen
Exkretion nach auBen im Zuge der Evolution eine sogenannte
"metabolische Exkretion" entwickelt., Sie erlaubt die Spei-
cherung sekundidrer Naturstoffe innerhaldb des Gesamtorganismus,
aber auBerhalb seiner stoffwechselaktiven Bereiche. Die
Speicherung erfolgt gewdhnlich in den Vakuolen und den Zell-
wanden, Organellen also, dle fir die pflanzliche Zelle charak-
teristisch sind. Lipophile Verbindungen (z. B, &therische Ule
und Harze) werden in besonderen Exkretzellen oder Exkretriumen
gelagert,

Die Ausscheidung der sekundiren Naturstoffe aus den aktiven
Bereichen des Stoffwechsels bedeutet nicht, daB die Verbindungen
nicht noch weiter umgesetzt oder verindert werden kénnen.
Weitgehend stabil bleiben zwar gewdhnlich die auBerhalb des
Protoplasmas, z. B. in der Zellwand, in abgestorbenen Zellen
oder in besonderen Exkretbehidltern deponierten Substanzen

(so unter anderem das Lignin und die Pigmente der Haare,
Vogelfedern und Samenschalen), nicht unbedingt aber die an-—
deren im Reaktionsbereich des Protoplasmas verbleibenden
Stoffe., Veridnderte Stoffwechsellagen, z. B. als Folge des
Alterns des Organismus, konnen die erneute Uberfiihrung in
stoffwechselaktive Bereiche der Zelle und damit weitere Um-
setzungen oder sorar den abbau solcher Exkrete zur Folge
haben. So verschwindet z. B. bei einisen Nicotiana-Arten das
Alkaloid Nicotin im Verlaufe der Samenreifung’uﬂd im Schlaf-
mohn unterliegt der Gehalt an Norphin schnellen Schwankungen,
die durch das Wechselspiel von ibbau bis zu Verbindungen des
Grundstoffwechsels und Neusynthese bedinst sind,

Es ist jedoch falsch, den ‘lert des Sekundirstoffwechsels nur
in den Entziftunssreaktionen zu sehen. Dageren spricht z, B,
die Bildung hdufig nur recht geringer Sekundirstoffmengen.
Vielmehr scheinen fiir eine gréBere Zahl von Organismen zu=—
mindest einige der gebildeten Verbindungen selbst von Bedeutung
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zu sein., Am augenfdlligsten ist hierbei der Gkologische Wert

bestimmter Sekunddrstoffe. Die Bildung antibiotisch wirken-

der Verbindunzen durch eine Vielzahl von liikroorganismen ist

hierfiir ein bekanntes Beispiel.

Bei den von hdreren Pflanzen produzierten Sekundidrstoffen

kann man im Hinblick auf ihre okologische Funktion die fol-

genden Gruppen unterscheiden.

1. Repellantien; sie machen die Pflanzen ungenieBbar oder .
toxisch fiir bestimmte Tiere,

2+ Attractantion; sie locken, wie z. B, die Duft- und Farb-
stoffe der pflanzlichen Bliten, Tiere an.

%+ Phytoncide; sie wirken als Schutzstoffe gegeniiber pathoge-
nen oder parasitischen Bakterien und Pilzen.

4, Allelopathica; sie beeinflussen das Wachstum anderer Pflanzen.

Es ist mehrfach gedulert worden, daB von diesen dkologischen
Eigenschaften sekunddrer Pflanzenstoffe der Schutz gegen tieri-
sche Feinde die wichtigste ist. Es scheint dies jedoch eine
zu einseitize Betrachtunesweise zu sein. So ist z. B. die
Tollkirsche wegen ihres Gehaltes an Tropanalkaloiden fiir d n
Menschen atark giftig. OSie kann aber von einigen Tieren

ohne Schaden gefressen werden, da diese in der Lage sind, die
fir die Giftigkeit verantwortlichen Alkaloide abzubauen,

Auch Pflanzen, die "giftige" sekunddre Naturstoffe enthalten,
besitzen somit tierische oder pflanzliche Feinde. Ware das
nicht so, so wirden sie die nichttoxischen Pflanzen in kurzer
Zeit verdringen. Nur unter extremen Bedingungen, z. B, als
Folge der Uberbeweidung -in Halbwiisten und im Hochgebirge,
scheinen einige Pflanzen auf Grund der in ihnen enthaltenen
Sekunddrstoffe einen Selektionsvorteil zu genieBen, Das gilt
z. B, fir den Germer, eine Alkaloidpflanze, sowie fiir einige
Pflanzenarten mit widerlichen Geschmacksstoffen.

Die von Tieren gebildeten Sekundidrstoffe haben dhnliche &ko=-
logische Eigenschaften wie die pflanzlichen. Es sind Sub=-
stanzen bekannt, die der chemischen Kommunikation, z. B. der
Anlockung der Geschlechtspartnér dienen und eine grdBere
Gruppe von Verbindungen, wle die Sglamanderalkaloide, die
Krétengifte und Stoffe unterschiedlicher Struktur aus Insekten,

die zur Abwehr von Gegnern oder zum Angriff auf Beutetiere be-
nutzt werden, Auch bietet eine Reihe dieser Verbindungen Schutz
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gegeniiber pathogenen Bakterien oder Pilzen.

Alle diese dkologischen Wirkungen sekundidrer Naturstoffe
haben fiir die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Orga-
nismen, die sich in der Bildung charakteristischer Gesell-
schaften niederschlugen, eine wesentliche Bedeutung. In
diesen Gesellschaften, z. B. den Widldern, Wiesen, Weiden,
Mooren usw, hemmen und fordern sich die verschiedenen Apten
héherer Pflanzen, WMikroorganismen und Tiere wechselseitig.
In charakteristischer Weise beeinflussen z. B, Biume die
unter ihnen wachsenden Pflanzen. Die chemischen Substanzen,
die hierbei auf die benachbarten Lebewesen einwirken, werden
entweder direkt ausgeschieden, wie z. B, eine Reihe fliichtiger,
zu den Komponenten dtherischer Ole zdhlender Verbindungen,
Oder sie werden z. B, durch den Regen ausgewaschen bzw. beim
Absterben und einer nachfolgenden Zersetzung freigesetzt.

Zusammenfassend ist folpmendes festzustellen:

1. Die sekundiren Naturstoffe zeichnen sich gegeniiber den

am Grundstoffwechsel der Lebewesen beteiligten Substanzen
durch die auBerordentliche Vielfalt ihrer Strukturen und
durch die nﬁy merinpge Verbreitung der EBinzelverbindungen aus.,

2. Die Biosynthese vieler sekundirer Naturstoffe bringt den
sie bildenden Organismen keinen erkennbaren Nutzen. In be-
stimmten Fdllen kann der Sekundirstoffwechsel jedoch als
Entgiftungsprozel von Bedeutung sein, durch den sich stdrend
anhdufende Verbindungen aus den lebensnotwendigen Bereichen
des Stoffwechsels entfernt werden. Dariiber hinaus ist eine
Reihe sekundirer Naturstoffe fiir die zwischen den Lebewesen
bestehenden &kologischen Beziehunren wichtig.
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Lur sysiematischen Gewinnung von
Prof. Dr. Max Schubert ] )
FSU Jena Diagnoseresultaien in der Medizin
Saklion Physik ".e" 4,

Im Teil 3 hatten wir die Diskussion des Falles mit genauen
Wahrscheinlichkeitswerten abgeschlossen. Mit Abschnitt 4, werden
wir uns dem allgemeineren Fall unscharfer Wahrscheinlichkelts~-

werte zuwenden.

4. Wahrscheinlichkeiis-Konzeplion mit unscharlen Wahr-
scheinlichkeilswerten innerhalbvon Konfidenzbereichen

Untersuchungsmaterial fiir die medizinische Diagnose stellt
sich in seiner urspriinglichen, unaufbereiteten Form allgemein
als Stichprobenergebnis von endlichem Unfang N dar, d.h. es
werden die Untersuchungsresultate bei einer endlichen Anzahl N
von Probanden angegeben. Wir wollen das allgemeine Problem an
einem konkreten Beispiel veranschaulichen. Von K.-H. DAUTE
(Thesis B, 1973, FSU Jena) wurde Material iiber Kinder vorgelegt,
bei denen tonisch-klonische Anfialle festgestellt worden waren;
siehe Abb. 4. Von N=635 Probanden wurden das lnitial-EEG
(Elektrognzephalogramm zu Beginn der Untersuchung) sowie der
(etwa nach sechs Jahren festgestellte) Krankheitsausgang be-
zliglich Epilepsie bestimmt. _

Es wird zwischen zehn Ereignissen A(ai,bj)unterschieden, die
durch die Merkmale 31.3.35 des Tnitial-EEG's und die Merkmale
b, ,b, des Krankheitsausgangs charakterisiert sind. Man sagt,
ein Ereignis A hidngt von den statistischen Variablen a und b ab,
die jeweils mehrere, sich gegenseitig ausschlielende Merkmale
annehmen konnen. Bspsw. bedeutet das Ereignis A(a5,§1)= patho=-
logisches EEG, nichtepileptischer Krankheitsausgang. Das empi-—
rigeh ermittelte Stichprobenergebnis ist in dem schraffierten
Kasten angegeben: Die ganzen Zahlen weisen aus, wie oft das Er-
eignis A(ai,b ) beobachtet wurde, wir bezeichnen diese Zahlen
mit N(ai,bj); die Dezimalzahlen sind die entsprechenden relati-

ven Héufigkeiten r(ai,bj)=N(ai,bj)/N.
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b Krankheitsausgang

0,3637|0,2079/0,1811 |0,0788 |0,1685 r(ai)
b.
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B.,l &2 35 Bq_ : i 8.5
[ normal |quasi-|pathol.| starker|spezif.| lnitial-EEG
normal pathol.|pathol.

Abb_4

Un fiir die Diagnose relevante Aussagen machen zu kénnen, mni
der Arzt méglichst genaue Wahrscheinlichkeitswerte w(ai,b "]
{iber das Eintreten des Ereignisses A(a; ,b ) in der ﬁxgnﬂgg_gm;_
beit aller Patienten (eine sehr grole Anzahl, in der Idee un-
endlich viele) besitzen. Mit der endlichen Zahl N=635 Probanden
lassen sich aber im Prinzip keine gxakt genauen Wahrscheinlich-
keitswerte w(ai,b .) sus dem ermittelten Stichprobenergebnis ge-
winnen. Jedoch 1aBt sich, wenn gewisse Bedingungen erfiillt sind,
eine brauchbare Information iiber die Grundgesamtheit durch An-
wendung von Priifverfahren fur Hypothesen ermitteln. Es ist ein-
zurdumen, daB die Grundvorstellungen des Priifens von Hypothe—
sen auf solche Leser etwas befremdlich wirken konnen, die sich
bisher ausschlieBlich mit mathematischen Disziplinen (wie Alge-
bra, analytische Geometrie u.&d.) beschaftigt haben, in denen
nur vollkommen sichere Aussagen vorkommen; dagegen werden nam-
lich beim Priifen von Hypothesen Aussagen verwendet, die mit be-
stimmten Irrtumswahrscheinlichkeiten behaftet sind. Diese Er-
weiterung iiber das Gewohnte hinaus verdient zum einen natiirlich
prinzipielles Interesse und kann zum anderen DenkanstbBe zum
Versténdnis von wichtigen'Problemen der Technik, Physik, Biolo-
gie u.a. geben; wir werden die Grundziige en eimem einfachen
Beispiel in Abschnitt 4.1. skizzieren.
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4.1. Grundziige des Priifens von Hypothesen

Alg Grundgesamtheit betrachten wir ein grofes (in der Idae
unendlich asusgedehntes) Mohnfeld mit roten und weiBen Bliiten.
Es soll bestimmt werden,'wie groB die Wahrscheinlichkeiten
w(ro) und w(we) fiir das Auftreten roter und weiBer Bliiten in
der Grundgesamtheit sind. Da eine dritte Farbe laut Voraus-
setzung ausgeschlossen ist, gilt auf jeden Fall w(ro)=1 - w(we).
Bei N=20 Bliiten werde stichprobenartig die Farbe gepruft, es
mdgen sich die Beobachtungsergebnisse N(ro)=13 und N(we)=7 er-
geben. Es sind also rote und weiBe Bliiten vorhanden, w(ro) kann
also weder Null noch Eins sein; ohne eine weitere Analyse des
Stichprobenergebnisses erhdlt man folglich die Aussage, daB
w(ro) im Intervall O< w(ro)< 1 liegt. Diese Aussage ist zwar
absolut richtig (in der "Sprache der Statistik": Diese Aussage
besitzt die Irrtumswahrscheinlichkeit P=0), liefert jedoch we-
gen der groBen Intervallbreite praktisch keine echt ausnutzbare
Information iiber die Farbverteilung in der Grundgesamtheit.

Es 1d4Bt sich aber zeigen, daBl man eine ausnutzbare Informa-
tion erhalten kann, wenn man eine gewisse lrrtumswahrschein-
lichkeit P groéBer Null in Kauf nimmt. Wir wollen jetzt disku-
tieren, wie man dieses Konzept gquantitativ formulieren kann.
Wir stellen zunichst die Hypothese auf, es sei w(ro) = 0,42
(dieser Zahlenwert ist willkiirlich gewdhlt). Unter dieser Vor-
aussetzung fir w(ro) ldBt sich mit dem Gesetz der Statistik der
Serien von N unabhingigen Versuchen die Wahrscheinlichkeit W
berechnen, da8 bei der Stichprobe O oder 1 oder ...20, allge-
mein n(ro) rote Bliiten ermittelt werden; W hingt neben n(ro)
auch von w(ro) und K als Parameter "ab. (Fiir daran Interessier-
te sei angemerkt, daB8 W im vorliegenden Fall durch die, Binomial-
verteilung

W[n(ro); w(ro), R] = (n(f-o)) w(ro)n(ro) [1_w(ro)]N_n(ro) (19)

wiedergegeben wird.) Die Wahrscheinlichkeit W ist fiir w(ro)=0,42
und N=20 in Abb. 5 aufgezeichnet. Das Maximum von etwa 18 %
liegt bei n(ro)=8. Das tatsdchlich deobachtete Ergebnis
N(ro)=13 ist demgegemniiber nur mit der relativ kleinen Wahr-
scheinlicnkeit von 2,2 % behaftet; man ist deshalb geneigt, die
Hypothese w(ro)=0,42 als im Widerspruch mit der Beobachtung zu
sehen. Zur logisch voll befriedigenden Bewertung von Hypothesen
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ist nicht nur das beobachtete Ergebnis zu betrachten, es missen
zusammenf assend alle Werte n(ro) betrachtet werden, die eine
gleichgroBe oder kleinere Wahrscheinlichkeit W als das beob-
achtete Ergebnis haben (das ist das schraffierte Gebiet in

Abb. 5). Ist diese Summenwshrscheinlichkeit VEN(ro);w(ro);N]
des schraffierten Gebietes kleiner oder gleich der Irrtums-

wahrscheinlichkeit P, so ist die Hypothese w(ro) zu verwerfen.
|

W i, ), wira); N]
Co/ed |
18 ) : _1—-| Pummd@r :
o — Hypothese wir,)= 0,42
L ® Stichprobenumfang N=20
2 -
10 - |
8 B
6 — Beobachtungsergebnis
4+ ' N ( I'o] =
2+
- B I L I L n(r,]
0 3 10 5 20
Abb.5 I Wahrscheinlichkeitsverteilung W Uber n(r,)

Die Wahl von P (man nimmt einen Zahlenwert <1, etwa 5 %, 1 %,
0,1 %) wird entsprechend der fiir das Spezialgebiet gebriuch-
lichen Konvention vorgenommen, wobei die hinreichende wissen-
schaftliche Sicherung der Aussagen zu gewdhrleisten ist. Die
Irrtunmswehrscheinlichkeit P ist die Wahrscheinlichkeit dafur,

daB eine richtige Hypothese verworfen wird (das ist das soge~-
pannte Risiko erster Art des Verfahrens). Wenn fiir die Summen-

wahrscheinlichkeit
Vv [R(xro); w(ro); N]>P (20)
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gilt, muB die Gegenhypothese richtig sein: Die Hypothese w(ro)
ist dann nicht zu verwerfen, sie ist, wie man sagt, anzunehmen.
Man nennt deshalb die Gesamtheit der w(ro)-Werte, fiir die (20)
gilt, den Annghme- oder Konfidenzbereich.

Die numerische Rechnung ergibt beim vorliegenden Beispiel
fiir P = 5 % das Konfidenzintervall 0,423 <w(ro)<0,829; es hat
eine Breite von 0,406; seine Mitte liegt nahe bei 0,65,also der
"verme ssenen" relativen Hiufigkeit N(ro)/N. Inhaltlich bedeu-
tet das: Es liegt jetzt zwar gegeniliber dem Fall P=0 eine ver-
besserte Information lber die Farbverteilung der Grundgesamt-—
heit vor, doch ist diese eben mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5 % behaftet. Allgemein gilt: Wenn bei gegebenem P
der Stichprobenumfang N wichst, so wird das Konfidenzintervall
immer kleiner und zieht sich schliefBlich fiir N — o0  bei
w(ro) = N(ro)/N auf einen Punkt zusammen.

Bei dem Mohnbliiten-Beispiel gibt es wegen w(ro)=1 - w(we)
nur gine unabhingig wiZhlbare Wahrscheinlichkeit. Die dabei dar-
gestellten Aspekte des Prifens von Hypothesen lassen sich prin-
zipiell auch auf Félle hoherer Dimension iibertragen. Im Beispiel
der Abb. 4 haben wir M=10 Ereignisse A, mit 1 = m £ M, wozu
10 Wahrscheinlichkeiten w, gehoren. Da die Summe der Wahrschein-
lichkeiten stets Eins sein mull,

" ;
2 Wn = 1, (21)

m=1

gibt es 9 unabhangige Wahrscheinlichkeiten. Der Konfidenzbe-
reich ist in diesem Fall ein 9dimensionaler Unterraum im 10di-
mensionalen w-Raum. Bei der Anwendung auf reale Probleme - wie
bspsw. die medizinische Diagnose - missen liber das einfache
Beispiel mit den Mohnbliiten hinausgehend noch eine Reihe wei-
terer Aspekte beriicksichtigt werden. Auf der Basis der Prin-
zipien zum Priifen von Hypothesen wurde ein Verfahren ausgear-
beitet [ M.SCHUBERT; Wiss. Zeitschrift d. Univ. Jena, 1973,

22 (391) und Forschungsergebnisse d. Univ. Jena, 1980, N/18],
das auf die maximale Gesambtinformation iiber die Grundgesamtheit
bei mehrdimensionalen Problemen abzielt und géngige Priifverfah-
ren iber spezielle Einsichten (Gewinnung bestimmter statisti-
scher MaBzahlen - wie den Mittelwert und Korrelationskoeffizien-
ten) als Spezialfidlle enthdlt; in dem Verfahren werden insbeson—
dere die Probleme des Einflusses von Nebenbedingungen, der pro-
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blemangepaBten ZielgrdSen und der praktischen Rechenbarkeit be-
riicksichtigt. Wir werden die Ausnutzung der Aspekte des Priifens
von Hypothesen fiir medizinische Diagnoseaufgaben - natiirlich
nur ganz iilbersichtsweise - in Abschnitt 4.2. beschreiben.

4.2. Anwendung auf die medizinische Diagnose

Nebeu der stets giiltigen Nebenbedingung (21) kann die Ein-
fiihrung zusétzlicher Nebenbedingungen von Wichtigkeit sein. Das
gllt insbesondere fiir den Fall zusédtzlicher linearer Beziehun-
gen der Form

" IEJI 'n 7 n%zz "a

zwischen den w,, wobei das Symbol /m# eine bestimmte Auswahl
aus den m-Werten bedeuten soll; N gibt an, wie oft das Ereig-
nis A in der Stichprobe beobachtet wurde. Im allgemeinen kon=
pen S-1 Nebenbedingungen dieses Types (mit 1< B < M) zur Be-
ziehung (21) hinzukommen, so daf dann M-S unabhingige Wahr-
scheinlichkeiten vorliegen. Die zu betrachtenden Hypothesen
{wm} sollen mit all diesen Nebenbedingungen vertriglich sein.
Der Konfidenzbereich im w-Raum hingt von der Anzahl N der Pro=-
banden und der Irrtumswahrscheinlichkeit P ab; mit wachsenden
N und P engt sich der Konfidenzbereich ein, die Wahrscheinlich-
keiten werden "schirfer". Dasselbe gilt auch, wenn die Zahl S-1
der zusatzlichen Nebenbedingungen wachst. Beilgéngigen Prif-
verfahren manifestieren sich solche Nebenbedingungen haufig im
"Festhalten der.Randzahlen". Fiir das Beispiel aer Abb. 4 heibt
das, daB die Wahrscheinlichkeiten w(ai)=w(ai,b1)+w(ai,b2) und
w(bj)=w(31,bj)+w(aa,bj)+..+w(35,bj) mit den am Rande (!) be-
findlichen, konstanten Zahlen r(a;) und r(bj) (die sich als
Summen der einzelnen relativen Haufigkeiten ergeben) identifi-
ziert werden, also "festgehalten" werden. Im Prinzip sind mit
den Zahlen w(ai,bj) auch die Zshlen w(a;) und w(bj) unscharf,
wenn men sich allein auf das empirisch ermittelte Btichproben~
ergebnis bezieht; durch das Festhalten der Randzahlen kommt

es - wénn keine zusitzlichen statistischen Untersuchungen
durchgefiihrt werden - zu einer im Prinzip nicht begrindbaren

Einengung des Konfidenzbereiches. Die Wshrscheinlichkeiten
w(a;) und w(b,) entsprechen den totalen Wahrscheinlichkeiten
w.(Sb) fir Symptome und w(K_,) fir Krankheiten, die wir bereits

(22)
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im Abschnitt 3. eingefihrt hatven. Das dort besprochene inhalt-
liche Problem beziglich der Wahrscheinlichkeit w(Ka,), das mit
den schwierig zu erfassenden dulleren Einfliissen auf das Diagno-
seresultat zusammenhing, findet sich also hier in Verbindung
mit den anzusetzenden Nebenbedingungen wieder; die fiir w{Ka.)
in Abschnitt 3.2. genannten Probleme gelten in mindestens eben-
so starkem MaBe auch fiir ﬁ(Sb).

Im allgemeinen wird bei der medizinischen Diagnose nicht
nach den WahrscheinlichkeitsgroBen Wy gefragt, sondern nach
problemangepaBten, aussagékriaftigeren ZielgroBen H; diese hin-
gen von den Wo ab. Bei dem angegebénen Beispiel der Abb. 4 sind
solche ZielgroBen einmal die bedingten Wahrscheinlichkeiten

w(bj ] ai) = w(ail-bj)/w(ai)i (25)

sie entsprechen den Wahrscheinlichkeiten w(K|S) fiir eine Krank-
heit bei gegebenen Symptom(en). Zum anderen sind es die tota-
len Wahrscheinlichkeiten

w(a;) =§ w(ay 4by), Wb ) =2_;_ w(ay 404, (24)

die den totalen Wahrscheinlichkeiten w(S) und w(K) entsprechen;
weiterhin gibt es wm—abhﬁngige Korrelationsgrolen, die zur
Priifung der Unabhingigkeit bestimmter Merkmale herangezogen
werden. Aus der Bestimmung des Konfidenzbereiches fiir die W
folgen die Grenzen H™ und H* der Konfidenzintervalle fiir die
Zielfunktionen H.

In Abb. 6 sind mit einer lrrtumswahrscheinlichkeit von P=5%
die aus dem Material der Abb. 4 mit bestimmten Nebenbedingungen
berechneten Wahrscheinlichkeiten w(bal a;) angegeben; sie ent-
sprechen den Wahrscheinlichkeiten w(KEPiI 8), daB Epilepsie

nach etwa 5...6 Jahren bei einem bestimmten Initial-Symptom S
konstatiert wird. Man erkennt, daB sich die Lage der Konfidenz-

intervalle mit zunehmender Abweichung vom normalen EEG immer
weiter in Richtung zu erwartender Epilepsie verschiebt. Die Sig-
nifikanz (Aussagekraft) hingt mit der Breite der Konfidenzin-
tervalle zusammen; daB hier Wahrscheinlichkeitswerte in einem
Unschédrfebereich auftreten, ist objektiv durch den endlichen
Stichprobenumnfang N bedingt.
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Das dargestellte Schema zur Bestimmung der w(ﬂi'bj) 1abt
sich ohne Abanderung auf die Behandlung von Problemen ubertra-
gen, bei denen Ereignisse A(ay, Dy qk,...) von mehr als zwei
statistischen Variablen abhingen (was ebenfalls bei der LOsung
von Diagnoseproblemen zur Epilepsie durchgefiihrt wurde).

Die zu leistende Rechenarbeit ist im allgemeinen sehr groB.
Eine gewisse rechnerische Vereinfachung ist gerechtfertigt,
wenn N > gilt. Doch ist auch dann die Bestimmung der Extrem-
werte H und B der ZielgroBen bei nichttrivialen BelSplean
nur mit dem Computer moglich.

5. Zusammentassende Bemerkungen

Aus dem Dargestellten ist ersichtlich, daf man mittels des
in Abschnitt 4 angegebenen Verfahrens priifen kann, inwieweit
die Voraussetzungen fiir die Konzeption mit quasischarfen Wahr-
scheinlichkeitswerten (Abschnitt 3.) gelten. Mit diesen Resul-
taten kann wiederum iberpruft weraen, inwieweit die Grundvor-
aussetzungen der Aussagenlogik-Konzeption (Abschnitt 2.) gel-
ten. In diesem Sinn besteht ein innerer Zusammenhang zwischen
den drei Konzeptionen. Die Konzeption mit unscharfen Wahr-
scheinlichkeitswerten ist vor allem "an der Front der medizi-
nischen Diagnose" wichtig, wo ja zun&dchst noch nicht geniigend
Erfahrungen vorliegen.

Die Grundlagen der angegebenen Verfahren sind hinreichend
unfassend, um auch auf andersartige Diagnoseprobleme angewen=—
det zu werden; bspsw. csollten mit einem Modell zeitlich ein-
laufender Elementarnachrichten (im Sinne der Informations-
theorie) Probleme behandelt werden konnen, bei denen die zeit-
liche Folge verdnderlicher Symptome fiir die Einschd@tzung des
Krankheitsbildes wichtig ist (bspsw. laufende EEG-Aufnahmen bei
Unfallpatienten oder beeintréchtigten Neugeborenen).

Die in den Abschnitten 2., 3. und 4. geschilderten Konzep-
tionen der medizinischen Diagnose gestatten es, SchluBfolgerun-
gen iliber die Krankheit oder iiber den Krankheitskomplex aus sy-
stematisch analysierbarem Material zu ziehen. Daneben gibt es
eine (bei den einzelnen medizinischen Fachgebieten mehr oder
weniger ausgepridgte) Diagnosekomponente, die auf imponderablen
(intangiblen) Einschitzungen beruht. Dazu gehdren etwa Fest-
stellungen lber das Erscheinungsbild und die Stabilitdt des Pa-
tienten sowie die Wertung seiner subjektiven Beschwerden. Man
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kann ilberprifen, inwieweit die im allgemeinen detaillierteren
Resultate der systematischen Analyse mit den im allgemeinen
mehr ganzheitlichen imponderablen Einschdtzungen zusammenpassen.
Aus dem Ergebnis dieser Uberpriifung lassen sich gegebenenfalls
SchluBfolgerungen fur weitere Testungen ziehen. AuBerdem 1laft
sich auf diese Weise bewullit machen, welche imponderablen Diagno-
seelemente am Ende in der Gesamtdiagnose enthalten sind.

Die Resultate der Abschnitte 2, 3 und 4 konnen bei bestimm-
ten Problemen auch fir eine Verkopplung der Kombination Symptom-
Krapkheit mit der Kombination Krankheit-Therapie benutzt werden,

um eine gquantitative Gesamtbetrachtung und Optimierung der Krasnk-

heits-Prognose herbeizufiihren.

‘Wiby aj)
[l ¢

60 | 11

Abb.6 | Vertrauensintervalle zum Beispiel der Abb.4
Kinder mit tonisch - klonischen fAnfEillen

!
Als Physiker hatte ich fachspezifische medizinische Aus-
kiinfte bendtigt; sie wurden mir von den Kollegen Prof. Dr.
K.-H. Daute und Prof. Dr. G. Waldmann vom Bereich Medizin der
Universitat Jena zuteil, denen ich dafiir vielmals danken mdchte.
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DOKUMENTATION fur den
naturwissenschaftlichen und
Staatsblrgerkunde-Unterricht

Wie kann Leben enistanden sein?
K. Fuchs-Kittowski, H. A. Rosenthal

Friithere Theorien der Entstehung des Lebens auf der Erde haben
entweder die Qualitédt "Information" und daher auch das Problem
ihrer Beteiligung an diesem ProzefB ungeniigend bzw. gar nicht
gesehen oder sie in einem idealistischen Sinn, etwa als "vor-
gegebenen Bauplan" oder "Materie gewordene Idee", betrachtet.

Eine naturwissenschaftliche qualitative und quantitative
Analyse der Nukleinsdure-EiweiB-Wechselwirkungen, die eine
Voraussetzung fiir die Entstehung des Lebens gewesen sein und
schlieBlich hervorgebracht haben diirften, ist besonders geeig-
net, die objektive Dialektik der Natur darzutun und auch fir
dieses - filr unser aller Existenz grundlegende, bisher aber

in tiefstes Dunkel gehiillte = evolutiondre Ereignis die Be-
ziehung von Zufall und Notwendigkeit aufzudecken,

Diesen EntwicklungsprozeB kann man sich etwa folgendermafBen
vorstellen:

Sicherlich darf man davon susgehen, daB in der wiésserigen
Phase eines Urozeans zunidchst ohne die Mitwirkung von EiweiB-
katalysatoren Nukleotide entstanden sind, Thre Entstehung auf
nicht enzymetischem Weg ist genauso problematisch oder unpro-
blematisch wie die anderer organischer Verbindungen.

Ahnlich wie von den Polypeptiden bekannt, kdnnen sich Nuklein-
gsdure-Fiden, die aus Vielfachen dieser Bausteine zusemmenge-
setzt sind, ebenfalls ohne EinweiBkatalysatoren im Urozean ge-
bildet haben, Damit schlieBlich sind Molekiille vorhanden, die
ale instruktive "templates" fiir die Bildung komplement&rer
Doppelstridnge fungieren konnen, wobei sich Wasserstoffbriicken-
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bindungen zwischen sterisch komplement&ren chemiaschen Korpern
bilden. )

In diesem Stadium der Entwicklung kann sich die frappierende
Stabilitét der Nukleins8urestruktur wohl kaum - wie uns gewohnt -
in ihrer Vermehrungsfihigkeit, sondern wohl in erster ILinie in
der “'ahrscheinlichkeit *ihres Zuétandekommene manifestiert ha-
ben. ) :

Of fenbar war jedoch im Urozean genligend Gelegenheit zur Bildung
von einstrédngigen und doppelstréngigen Tukleinsduremolekiilen
gegeben. 'Jegen deren sauren Charakters dUrften gich vorhandene -
zunidchast ebenfalls entstandene - basische FPolypeptide an sich
angelagert und sie so stabilisiert haben. Wir mdéchten betonen,
‘daf der Begriff "genetische Information" im heute gebrauchten
9inn auf diese Gebilde noch nicht oder hdchstens sehr einge-
gchrdakt angewendet werden kann, weil eine Bedeutung fiir ein
System noch fehlt. Information kann né&mlich nur alsg. Einheit

von Tréger, Struktur und Bedeutung veratanden werden, Geneti-
gche Information ist funktionell zu verstehen: Die Nuklein-
giure enthdlt die Vorschrift Bo*ffohl fiilr ihre eigene identische
Réplikation als auch filr die HiweiBsynthese. Sobald der komple-
menté&re Nuklginséure—Doppelatrang-Faden entstanden war, war
Replikation m8glich, aber die Beziehung zur Biweillsynthese
fehlte zunidchet noch., Trotzdem war der selbstinstruktive, auto-
katalytische, komplementidre Nukleins&ure-Doppelstrang (in ‘lech-
gelwirkung mit EiweiBen), der eine hohe Replikationsrate auf-
wies, ein erster Hzhepunkt dieser EntWick;ung.

Es ist auBerordentlich schwierig zu verstehen, wie die Vor-
gchrift fir die EiweiBsynthese sich herausgebildet haben mag.
Aber sicherlich geht men nicht fehl in der Annahme, dal gerade
die Synthese derjenigen Proteine zuerst codiert wurde, die
gchon mit den Nukleins#duren in ununterbrochener ‘/echselwirkung
exigtierten, Uber lange Zeit hinweg war das Erkennen und Bin-
den bestimmter Nukleotidsequenzen durch bestimmte Aminogdure-
gsequenzen ein blofes "Spiel im groBen Experimentierfeld der
Natur".

In diesem "Spiel" dlirften sich allmdhlich die bekannten hoch-
gpezialisierten Erkennungsleistungen herausgebildet haben:’
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TNukleinsdurepolymerasen erkennen Anfang und Ende der zu kopileren-
denuhURlainaﬁurestrecke an Hand spezifischer Nukleotidsequenzen.
Repressoren erkennen ebenfalls spezifische Nukleotidsequenzen.
Ribosomale Proteine gehen mit der ribosomalen RNS besonders
strukturierte ‘echselwirkungen ein, und die dabei geschaffenen
Gebilde ermdglichen die Proteinsynthese., Die Synthese gpezifisch
wechge lwirkender Proteine unmittelbar an stabilen Nukleotidse-
quenzen war also ein weiterer Hohepunkt der prédbiotischen Evo-
lution: der Schritt, das System als Information fir die Protein-
synthese zu nutzen. Dies ist die eigentliche Geburtsstunde der
genetischen Information, da jetzt die Nukleotidsequenz ein Ei-
welB hervorbringt. Die rdumliche Trennung zwischen der DNS und
dem Proteinsyntheseapparat, wie sie uns heute begegnet, ist
wahrscheinlich spéter entstanden.

Aus "Wissenschaft und Fortschritt", 22, 308 - 313 (1972)

Bergbau im ontiken Griechenland
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Unsere Aufgabe N4
69 ZINS

Zwel Jungen versuchen, ,jeder au einem snde eines
Seiles, dag liber eine feste .iolle gefuhrt ist,
hinaufzuklettern, «as passiert, weni oeide vun-
pen gleich schwer sind, uad was, wend sie un-
terschiedliches Gewicht haoen? welche rolle
spielt die nOrperkraft der oeidea vungen?

venden wie die Losuug der aufgapve aan uas ein (mit Aagave von
namen, Alter und anschrift). Die cestea LOsungea werden pri-
miert uad veroffeatllcht

l6sung der aufgabe51aus heft 2/1%.jg.

sufgape:

Im Janre 1e54 fihrte utto von Juericke in
magdeburr seinen verinmten Versuch zur ce- E
stiatigung der zZxistenz des Luftdruckes durch:
Zwei hohle, luftdicht aufeinander pdgseuuﬂ
Halbkugela (“uapdeburger nalokugela”) wur—

den luftleer gepunpt. vanach relcunte selbst

die oupkraft ‘mehrerer rferde aicut aus, die
nalbkugeln auseinainderzuziehen,

.an berechne die kraft i, die audtig ist, um die luftleer ge-
punptei Malukugplu quSELHanderzu21eh94 lu abhdagigkeit vom
Luftdruck p uad vom Hadius 2 der lialbkugela!

Losuig;:

Nir haven zwar eine Vielzahi voui oclasendungen zu dieser sufga-
be ernalten, leider jedoch keiie richtige. ;

Die gesuchte nraft ist gleich dem suftdruck multipliziert wmit
der trojektion der lialbkugelooerfldche auf eine zur sugkraft
seakrechte .bene, viese rrojektion ist gleich der nreisfliche
Tl'-i'f:J. = p"l"u:a >

Die mel..m recaneten filscalich mit der i esamteil augel-
oberflache, vahinter stecken zwei rfehler: 1, cin raktor £ zu-
viel, 2. ..icntveacntuag der unotweadigen rrojektion. sie erhiel-
ten dadurch eine um den faktor 4 zu growe wraft.
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